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RESUMO

A anélise do comportamento dos Residuos Sélidos Urbanos exige a realizagao de estudos de
alta complexidade, devido a heterogeneidade dos residuos. Tornando de extrema relevancia o
desenvolvimento de estudos em células experimentais, que simulem as mesmas condi¢des a
que € submetido um aterro sanitdrio em escala real. Estes estudos podem contribuir para
analise ou entendimento do comportamento mecanico e bioldgico dos residuos, fornecendo
subsidios para a previsao da vida util e elabora¢do de projetos de aterro sanitdrio. O recalque
corresponde a um dos parametros que melhor expressa o comportamento dos residuos ao
longo do tempo. Em aterros sanitdrios, qualquer modificacdo de ordem natural ou mecénica
reflete na ocorréncia dos recalques, causando redu¢do do volume de residuos através da
expulsdo de liquidos percolantes e gases gerados pela degradagdo. Muitos sdo os fatores
envolvidos neste processo, € prever os recalques a partir de modelos tedricos, além de
favorecer a operacionalidade dos aterros, pode evitar catdstrofes ambientais. Diante desta
problematica, o objetivo do trabalho foi analisar o comportamento dos recalques em aterros
de residuos sélidos urbanos, através de estudos experimentais e estatisticos, para verificar o
ajuste dos dados a modelos de previsao tedricos. A metodologia compreendeu varias etapas
de execucdo, desde a construcdo da célula experimental, estudos geotécnicos, caracterizacdo e
monitoramento dos residuos, medicdes in situ de recalques superficiais e em profundidade, e
ajuste dos dados experimentais a modelos de recalque tedricos, através dos métodos
interativos de Gauss-Newton, para funcdes nao lineares. Apds a realizacdo dos estudos,
observou-se que as caracteristicas fisicas, geomecanicas e bioldgicas dos residuos de Campina
Grande/PB ofereceram grande influéncia na obtencdo do recalque total de 0,77 m, ou seja, em
dois anos de monitoramento, o aterro em escala experimental deformou-se aproximadamente
25% da massa em relagdo a sua altura inicial. Os ajustes definidos pela pesquisa
demonstraram, para 95% de confianca, que o comportamento dos residuos estudados
apresentam semelhanca aceitdvel com todos os modelos de recalque tedricos testados. Logo,
os modelos ajustados além de poderem determinar a capacidade volumétrica do aterro e o seu
tempo de vida util, sdo capazes de dimensionar e/ou projetar aterros em diversas escalas, tanto
para a cidade de Campina Grande/PB como para aterros de qualquer outra localidade com

residuos de caracteristicas semelhantes.

Palavras Chaves: recalque, aterro sanitdrio, residuos s6lidos urbanos, modelos de recalque



ABSTRACT

The analysis of the behavior of Municipal Solid Waste requires the completion of studies of
high complexity because of the heterogeneity of the waste. Becoming extremely important to
develop studies in experimental cells, simulating the same conditions a full-scale landfill is
subjected to. These studies can help to analyze and understand the mechanical and biological
waste behavior, supporting the prediction of lifetime and drafting of landfill. The settlement
corresponds to a parameter that best expresses the behavior of the waste over time. In
landfills, any modification of mechanical or natural order reflects the occurrence of
settlements, causing a reduction in the volume of waste by expulsion of percolating liquids
and gases generated by degradation. Many factors are involved in this process and
forecasting settlement using theoretical models, besides facilitating the landfill operation, can
avoid environmental disasters. In front of this problem, the objective of this study was to
analyze the behavior of settlements in municipal solid waste landfills, through experimental
and statistical studies, to check the fitness of the data to theoretical prediction models. The
methodology comprised several stages of execution, as the construction of the experimental
cell, geotechnical studies, characterization and monitoring of waste, measurements in situ of
surface settlements and in depth, and fitness of the experimental data to theoretical models of
repression, through interactive methods Gauss-Newton, to non-linear functions. After the
studies, it was observed that the physical, geo-mechanical and biological characteristics of the
municipal solid waste of Campina Grande/PB offered great influence in obtaining the total
discharge of 0.77m, that is in two years of monitoring, the landfill experimental scale
deformed approximately 25% of the mass in relation to its initial height. The settings defined
by the survey showed, for 95% confidence, that the behavior of residues studied has
acceptable similarity to all tested theoretical models of repression. Therefore, the adjusted
models can determine the volumetric capacity of the landfill and its useful lifetime, besides
they are also able to scale and/or design landfills at various scales, for the city of Campina

Grande/PB as for landfill at any other location with similar characteristics waste.

Key-words: settlement, landfill, municipal solid waste, settlement models
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ESTUDO DOS RECALQUES EM ATERROS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS:
UMA ABORDAGEM EXPERIMENTAL E ESTATISTICA

1. INTRODUCAO

Entender o que acontece no interior dos aterros sanitdrios exige a realizac¢do de estudos
de alta complexidade devido a heterogeneidade dos residuos. Um dos fendmenos que melhor
expressam o comportamento de aterros de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) ao logo do tempo
€ o recalque, termo geotécnico que representa a deformacdo vertical devido a acdo das
tensdes e redugdo dos vazios.

Quando este conceito ¢ transferido para a geotecnia ambiental é possivel entender que
os recalques em aterros sanitdrios correspondem a reducio do volume de residuos através da
expulsdo descendente de liquidos percolantes e ascendente de gases gerados pela degradacao.
A diferenca entre os dois conceitos € que para a geotecnia cldssica, a redu¢do do volume é
resultante da acomodagdo das particulas sélidas apds a diminui¢do dos vazios, e na geotecnia
ambiental, além dessa acomodac¢do a reducdo também € dada pela perda da massa através da
degradacao e constante transformacao dos residuos em liquidos e gases.

Os recalques em aterros sanitdrios sao resultantes do somatério dos carregamentos
ocorridos, tais como peso proprio dos residuos, das camadas impermeabilizantes e dos
maquindrios essenciais ao funcionamento e operacdo do aterro, agregado a degradagdo
incidida nos residuos.

O recalque € um importante componente do funcionamento dos aterros de Residuos
Sélidos Urbanos (RSU), devendo ser considerado como elemento fundamental ao seu
dimensionamento, pois as deformagdes verticais ndo sé repercutem nos aspectos estruturais
da obra, como também no que diz respeito ao aproveitamento do volume, podendo gerar
instabilidade do macico e até deslizamentos.

Na massa de residuos, elementos sélidos variam naturalmente em forma e tamanho,
devido a capacidade de deformacdo e de seus processos degradativos. Segundo Batista et. al.
(2013) a importancia de conhecer o recalque e sua velocidade em aterros sanitdrios estd na
determinacdo da capacidade volumétrica do aterro, para assim poder analisar recalques
diferenciais que provocam rupturas nos sistemas de cobertura, entre outras falhas.

Compreender a abrangéncia dos recalques em aterros sanitarios nao € uma tarefa facil,

mas pode ser simplificada com o desenvolvimento de estudos em células experimentais que
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simulem as mesmas condi¢cdes de monitoramento e controle a que é submetido um aterro
sanitdrio em escala real, cujo funcionamento ndo favorece a obtencdo de dados in situ, uma
vez que alguns estudos podem dificultar ou alterar a operacionalidade do sistema. Em
Campina Grande/PB estudos de recalque em células experimentais foram realizados por Leite
(2008), Melo (2011), Batista (2012) e Caribé et al. (2013), que afirmaram a relevancia de
monitorar 0 momento no qual os recalques cessardo, para que os diversos fatores envolvidos
no processo, além de evitar possiveis catdstrofes ambientais, favorecam a estimativa da vida

atil do aterro.

z

Outra finalidade de se estudar recalques em aterros, € entender o processo de
decomposicdo dos residuos ao longo do tempo e em profundidade, baseado na velocidade
desses recalques medidos ou estimados através de modelos de previsao (MELO, 2011).

Virios sdo os modelos ja existentes para a previsdo de recalques em aterros sanitdrios, e
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).

Para garantir a eficicia desses modelos € preciso garantir a eficiéncia da disposi¢do de
RSU, que contribuird garantindo a seguranca, principalmente da estabilidade estrutural do
aterro, por isso € necessdrio conhecer os mecanismos que atuam sobre os aterros sanitarios,
bem como os parametros que os descrevem (DENARDIN, 2013).

Diante do exposto, o estudo desenvolvido nesta dissertacdo busca analisar o
comportamento dos recalques através de aspectos experimentais de uma célula de aterro, na
cidade de Campina Grande/PB, a partir de ensaios laboratoriais e medi¢des de recalque in
situ, e estatisticos através da tentativa de ajustes a modelos de previsao de recalques,
verificando aquele que melhor se adéqua aos dados observados segundo critérios de R2?
(coeficiente de determinacdo), SQR(soma dos quadrados dos residuos) e AIC (Critério de

Akaike).
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1.1.OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Analisar o comportamento dos recalques em aterro de Residuos Sdélidos Urbanos,
através de estudos experimentais, e da andlise de como os dados experimentais se ajustam

a modelos tedricos de previsao de recalque.

1.1.2. Objetivos Especificos

*= Entender o comportamento dos recalques em uma célula experimental, a partir de

seus aspectos geotécnicos e do processo evolutivo de degradacao dos residuos.

= Estabelecer a caracterizacao fisica e geomecanica dos Residuos Sélidos Urbanos
de Campina Grande/PB, que favorecem a ocorréncia dos recalques ao longo do

tempo.

* Quantificar os recalques da massa de residuos aterrada, entendendo as relagdes

estabelecidas durante a biodegradagdo dos residuos depositados.
»  Verificar o ajuste dos dados experimentais a quatro modelos de previsio de
recalques consagrados na literatura, a partir dos processos interativos de Gauss-

Newton para funcdes nao lineares.

= Testar, através dos critérios de R2, SQR e AIC, o modelo de recalque que melhor

se ajusta aos dados em estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ASPECTOS GEOTECNICOS

2.1.1. Geotecnia Classica

Um dos aspectos de interesse da geotecnia € a caracterizagdo do solo e a determinagao
das deformacgdes devido a carregamentos ocorridos na superficie de um terreno, para garantir
a estabilidade e o comportamento funcional de uma obra.

A estrutura de um aterro de Residuos Soélidos Urbanos, muitas vezes apresentam
caracteristicas e comportamento semelhante aos macicos de solos. Segundo Boscov (2008) o
paradigma atual para o projeto de aterros sanitdrios € tratar os residuos como uma nova
unidade geotécnica e aplicar os conceitos da Mecanica dos Solos, incorporando
peculiaridades do material quando necessdrio. Portanto, para entender a dindmica de um
aterro € preciso compreender conceitos basicos da geotecnia cléssica.

A primeira caracteristica que diferencia os solos € o tamanho das particulas que os
compdem (PINTO, 2006). Quanto mais diversificados forem o tamanho e a forma das
particulas, melhor serd seu comportamento em aterros. Para analisar o que acontece com o
macico a partir do tamanho de seus graos € necessdrio obter uma curva granulométrica a partir
de ensaios laboratoriais. O ensaio granulométrico consiste no processo que visa definir, para
determinadas faixas pré-estabelecidas de tamanho de grdos, a porcentagem em peso que cada
frac@o possui em relacdo a massa total da amostra (SANTI e TOMMASELLLI, 2009). Segundo
Pinto (2006), quando as particulas menores ocupam o0s vazios correspondentes as maiores,
criando um entrosamento, tem-se uma boa graduacdo, da qual resulta em menor
compressibilidade e maior resisténcia do macico.

Outro processo geotécnico de grande importancia € a compactagdo, que visa reduzir os
vazios do solo, através da aplica¢do de cargas estaticas ou dindmicas, aumentando a massa
especifica aparente e sua resisténcia.

Para garantir a resisténcia € fundamental aliar conceitos de adensamento e
compressibilidade. A compressibilidade é entendida como a propriedade que alguns corpos
tém de mudar de forma ou volume quando submetidos a uma forca externa. Essa variacao
pode ocorrer de trés formas: compressdo, dilatacdo e deformagcdo (VARGAS, 1977). Ja o

adensamento trata-se da deformacdo ocorrida em uma massa de solo cuja redugd@o do seu
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indice de vazios € dada em funcdo do tempo e da tensdo aplicada, correspondendo a um
processo dependente da variacido de volume do solo devido a retirada dos fluidos dos poros. O
resultado mais pratico desses dois fendmenos é o recalque, que € definido pela deformagao
vertical positiva de uma superficie qualquer delimitada pelo terreno.

Devido a preocupagdo crescente com o meio ambiente, a geotecnia ambiental surgiu
com o objetivo de apresentar solucdes para problemas ambientais, como a destina¢do dos
residuos sélidos. Da mesma forma como ocorre nos solos, também € essencial a obtengao de
parametros geotécnicos confidveis (OTSUKA, 2010).

Contudo, as caracteristicas e propriedades dos residuos sélidos urbanos sdo muito
diferentes das do solo, e para sanar essas desigualdades é preciso melhorar a estimativa dos
parametros geotécnicos dos RSU, e também buscar modelos de comportamentos mais

adequados.

2.1.2. Geomecanica dos Residuos Solidos Urbanos

As principais propriedades geomecéanicas dos RSU tais como a resisténcia ao
cisalhamento e a compressibilidade, sdo bastante influenciadas pela composi¢do dos residuos,
bem como pelo comportamento de cada componente (BORGATTO, 2010). Porém, realizar a
quantificacdo das propriedades geomecanicas dos RSU € uma tarefa dificil em razdo de sua
heterogeneidade, da dificuldade de obter amostras representativas e de alteragdes drésticas de
algumas propriedades com o tempo (BOSCOV, 2008).

Para iniciar o entendimento de como se comportam esses materiais e suas
propriedades, a normatizacdo da Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik - DGGT (1994)
estabeleceu de acordo com a forma de cada componente, que também tem influéncia no
comportamento do macico sanitario, a classificagdo morfoldgica dos residuos (Quadro 1).

A morfologia dos RSU tem o intuito de classificar os residuos quanto a sua forma e
medida de acordo com as caracteristicas relevantes para a mecanica dos residuos. Segundo
Soares (2011) esta classificagdo consiste na separagdo dos residuos sélidos urbanos de acordo

com a sua dimensao geométrica.
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Quadro 1 - Classificagdo Morfoldgica dos RSU.

Dimensao Caracteristicas Forma

0 Graos diametro < 8 mm O

1 Fibras /

2 Folhas, Objetos planos

3 Volumes {

Fonte: (DGGT, 1994).

Observa-se que o tamanho da particula associada a composi¢ao, umidade e parametros
geotécnicos, que compdem o residuo, terdo influéncia direta no comportamento mecanico

deste material afetando as propriedades de resisténcia de um aterro sanitario.

2.1.2.1. Composicao Gravimétrica e Volumétrica

A composi¢do consiste na obtencdo dos percentuais em peso e volume dos principais
componentes dos residuos. Essa composi¢ao permite uma avaliacio do residuo antes do
acondicionamento, e como ele se comportard ao longo do tempo de aterramento. Segundo
Leite (2008) os residuos sdo constituidos por diferentes materiais (metais, plasticos, papeis,
vidros, madeiras, téxteis, residuos alimentares, entulho etc) que dispostos conjuntamente
resultam em um material com propriedades mecanicas varidveis.

A composicdo gravimétrica permite o reconhecimento dos RSU quanto a sua
quantidade em peso, que € expresso em percentual, e identifica a presenca de cada
componente, tratando-se da primeira etapa a ser realizada em um gerenciamento e
transmitindo informag¢des imprescindiveis a compreensao do comportamento dos residuos.

Mariano et al. (2007) afirma que as andlises de composi¢ao volumétrica servem como

indicador de quanto cada tipo de residuo ocupa em volume nas células de aterramento, e
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mostra que a falta de programas de reaproveitamento, e reciclagem fazem com que os aterros
diminuam a sua vida util além de reduzir a quantidade da massa de residuo a ser disposta,
aumentando a presenca de matéria organica. A quantidade e o tipo de residuos organicos sao
fatores que exercem importante influéncia na taxa de produc¢do de gases: quanto maior a
fracdo organica biodegradédvel, maior serd o potencial de producao de gases (van ELK, 2007).

O conhecimento da composi¢do gravimétrica e volumétrica permite uma avaliacio
preliminar da degradabilidade, do poder de contaminag¢do ambiental e das possibilidades de
reutilizagdo, reciclagem e valorizacdo energética e organica dos residuos (AIRES, 2013).
Além disso, o conhecimento dos elementos que compdem a massa de RSU e o percentual que
cada grupo de substancia individualmente participa é de particular importancia no estudo das
propriedades geomecanicas haja vista que este pardmetro regerd o comportamento global
deste em um aterro de residuos (BORGATTO, 2010).

Alcantara (2007) afirma que a caracteriza¢do e o monitoramento de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) envolvem parametros fisicos que podem ser mais ou menos relevantes em
funcdo dos objetivos desejados e dentre os parametros mais importantes destacam-se as
composi¢des desses residuos. A gravimetria e volumetria dos materiais pode melhorar o seu
acesso aos microrganismos degradadores e, portanto, acelerar a decomposicio dos RSU
(MELO, 2011).

A composi¢ao dos residuos tende a modificar-se diante de varios fatores, tais como
populacdo, escolaridade, poder aquisitivo, nivel de renda familiar, cultura, industrializagdo,
condi¢cdes climdticas e sazonais. Caracterizar os residuos quanto a sua composicao
gravimétrica e volumétrica torna-se uma importante ferramenta de gestdo, pois tais
composi¢Oes sdo capazes de fornecer informacgdes basicas para o monitoramento e avaliagdao
de projetos ambientais, que sdo muitas vezes dificultados pela inexisténcia de procedimentos
padrdes de amostragem ou até pela heterogeneidade dos residuos.

Segundo Soares (2011) existe uma variacdo significativa na percentagem dos
principais componentes do RSU de uma regido para outra, a qual, geralmente, estd
relacionada com os niveis de desenvolvimento econdmico, tecnoldgico, sanitdrio e cultural
dessas regides. Para Rocha (2008) os residuos tém composicdo tdo variada que pode
modificar-se de pais para pais, de cidade para cidade, de bairro para bairro e inclusive de um
dia para o outro.

No Brasil, a quantidade de materiais organicos putresciveis é elevada, variando em

torno de 50% (ABRELPE, 2012), este valor sofre alteragdes quando os bairros ou regides sao
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considerados separadamente. E marcante a diferenca no teor de materiais putresciveis em
bairros de alto e baixo poder aquisitivo (BOSCOV, 2008).

Estudos realizados em Campina Grande/PB visando obter uma amostra
representativa para a composi¢ao, apresentaram um plano de amostragem segundo critérios de
condi¢do social. Foram escolhidos, a partir de uma rota pré — estabelecida, trés bairros
(Mirante, Catolé e Argemiro Figueiredo) que segundo a Prefeitura Municipal de Campina

Grande (PMCQG) classificam-se como de classe alta, media e baixa respectivamente (Tabela

1).

Tabela 1 - Composicdo Gravimétrica e Volumétrica de Campina Grande/PB.

LEITE (2008) MELO (2011)
Composi¢do Volumétrica (%)
Comp. Gravimétrica | Comp. Gravimétrica
Solto Compactado
Matéria
69,53% 66% 38% 36%
Organica
Plasticos 11,44% 11% 29% 28%
Papel/papelao 6,23% 5% 7% 7%
Téxteis
6,71% 4% 4% 4%
Sanitarios
Compésitos 0,95% 1% 5% 4%
Vidros 1,18% 4% 4% 5%
Metais 0,71% 3% 5% 7%
Outros 3,24% 6% 8% 9%

Fonte: Leite (2008) e Melo (2011).

A composi¢do tanto gravimétrica como volumétrica de Campina Grande demonstrou a
elevada quantidade de matéria organica, Esse alto percentual de matéria organica nos residuos
depositados pode indicar elevado percentual de deformacdo da massa de residuos resultando
em grandes recalques (MELO, 2011).

Segundo Pereira et al. (2010) os valores acentuados de matéria organica sao
caracteristico de paises subdesenvolvidos e o alto teor de plédsticos pode ser justificado,

principalmente, pela presenca de grande quantidade de invélucros de supermercados nos
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residuos, indicando que a triagem desse material ndo vem ocorrendo nos domicilios através de

programas de coleta seletiva.

2.1.2.2. Teor de umidade

O teor de umidade de um maci¢o sanitdrio € muito importante na velocidade de
degradacdo dos materiais putresciveis e, consequentemente, no desenvolvimento de pressoes
neutras e recalques (BOSCOV, 2008).

Virios fatores influenciam no teor de umidade de RSU depositados em aterros, como a
sua gravimetria, o clima da regido, procedimentos operacionais de coleta, transporte e
disposicao final em aterros, sistema de cobertura e a prépria umidade gerada a partir da
degradacao dos residuos (SILVEIRA, 2004).

O teor de umidade inicial dos residuos sélidos estd relacionado com a dgua de
constituicdo dos residuos e com a dgua absorvida por estes da atmosfera, dependendo
principalmente de sua composicdo, das condi¢des climaticas, do processo de coleta, entre
outros fatores (ANDRANDE, 2002). Ja a umidade do material de cobertura do aterro, de
acordo com Souza (2011), estd relacionado com a quantidade de 4dgua presente no solo de
cobertura e depende do tipo de material empregado, além da estacdo do ano (imida ou seca).

Segundo Ribeiro (2012) umidades elevadas podem alterar o equilibrio da degradacao
desestabilizando as fases da hidrolise a metanogénese. Além disso, a umidade pode alterar o
comportamento mecanico, devido a precipitacdo, por exemplo, a dgua penetra pelos vazios
existentes nas camadas de cobertura, e ao preencher esses vazios a camada expande
dificultando o recalque, ao percolar, o liquido entra em contato com a massa de residuos
favorecendo reacOes bioldgicas e oxidativas, com caracteristicas exotérmicas, que podem
elevar a temperatura.

A umidade isoladamente nfo constitui um fator fundamental, mas deve-se considerar a
necessidade de associagdo com outros parametros como temperatura, pH, compactacio e
composi¢do dos residuos (MERBACH Jr., 1989).

A variacdo de umidade, no interior da massa de residuos com o tempo, é
imprescindivel na andlise dos processos de degradacdo dos residuos e na avaliagdo de
propriedades geotécnicas dos mesmos, permitindo, assim, a avaliacio da estabilidade
estrutural dos aterros sanitdrios (SOUZA, 2011). No geral, ndo hd uma tendéncia nitida de

variacdo do teor de umidade em funcdo da profundidade nos macigos sanitdrios, uma vez que
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diversos efeitos podem se sobrepor, como entrada de d4gua de chuva pela cobertura, a geracdo
de chorume e as condig¢des internas de drenagem do maci¢o (BOSCOV, 2008).

Para que haja a decomposicdo bioldgica dos residuos sdlidos, ndo ha um valor de
umidade considerado ideal, porém se a umidade estiver abaixo de 40%, pode haver limita¢ao
das reacdes bioldgicas de biodegradacdo e, abaixo de 20%, a decomposicdao € inibida
(ALVES, 2012).

A umidade inicial dos residuos € fundamental para garantir uma boa compactacdo do
macico sanitdrio, e consequentemente favorecer sua estabilidade. Em Campina Grande-PB a
faixa inicial de umidade varia entre 50-60% (LEITE,2008; GARCEZ, 2009; MELO, 2011),
esse teor tem ligacdo direta com a composicdo dos RSU, uma vez que pode ser atribuido a
presenca elevada de matéria organica. De acordo com Marques (2001) matéria organica como

restos de alimentos, papéis, madeira e tecidos absorvem dgua ocasionando um valor excessivo

dessa variavel.

2.1.2.3. Peso especifico dos RSU

Esta propriedade assim como para os solos, representa a relacdo entre o peso € o
volume unitdrio na massa de residuos, o seu valor varia de acordo com a etapa considerada,
ou seja, desde sua geragcdo até o destino final nos aterros, variando também com o tempo
(BORGATTO, 2010).

Segundo Boscov (2008) a massa ou o peso especifico dos RSU dependem
principalmente da sua composi¢ao, onde elevados teores de materiais leves ou degradaveis
acarretam menor peso especifico. Seu valor também estd diretamente ligado a distribui¢do
granulométrica, pois alguns residuos podem formar arranjos mais densos que outros, e ainda
atrelada ao grau de compactagdo, afinal residuos compactados tem caracteristicas bem mais
densas do que residuos soltos.

O grau de compactacdo é fator preponderante no valor do peso especifico, os valores
encontrados podem variar de 3,0 a 7,0 kN/m?3 para residuos ndo compactados e valores de 9,0
a 13,0 kN/m3 quando aplicada uma compactacao controlada (DE LAMARE NETO, 2004). Ha
uma tendéncia de elevacdo da densidade dos residuos em funcdo da profundidade,
principalmente em razdo da compressdo exercida pela camadas sobrejacentes no interior do
macico sanitario.

Inicialmente o residuos estdo compactados a certo ponto aparente, este valor

consequentemente aumenta devido ao incremento de carga especifica como consequéncia da
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superposicdo de outras camadas e recalques progressivos (TAPAHUASCO, 2009). Um alto
peso especifico inicial, associado a uma maior compactacio, reduz tanto o recalque final
como também as taxas de recalques primdrios e secundérios (E-FADEL & KHOURY, 2000).

Em Campina Grande, estudos anteriores apresentaram faixas de pesos especifico de

acordo com o esperado pela literatura (Tabela 2).

Tabela 2 - Peso especifico solto e compactado dos RSU de Campina Grande/PB.

(GARCEZ, 2009) (MELO, 2011)
Peso especifico dos residuos soltos 3,6 kN/m3 4,0 kN/m3
Peso especifico dos residuos compactados 6,5 kN/m3 7,0 kN/m3

Fonte: Garcez (2009) e Melo (2011).

Esses pesos especificos demonstram que o municipio apresenta valores aceitdveis para
o bom funcionamento mecanico de um aterro, porem como tais caracteristicas transformam-se
com o tempo, € preciso ter o controle de como os RSU alteram suas densidades para garantir a

estabilidade do macico sanitario.

2.1.2.4. Distribui¢do granulométrica

A determinacdo da distribui¢do do tamanho dos componentes dos RSU € comumente
realizada utilizando-se a andlise granulométrica cldssica da mecanica dos solos, devido a falta
de um método padronizado para os residuos sélidos urbanos (SOARES, 2011).

A granulometria dos residuos acaba se tornando um dos mais importantes parametros
estudados, pois o tamanho e a proporcdo dos graos interferem diretamente na permeabilidade
do solo, curva caracteristica, capacidade de campo e outras caracteristicas de estabilidade
(CATAPRETA, 2008).

O tamanho da particula que compde o macico sanitdrio tem influéncia direta no
comportamento mecanico deste material, afetando as propriedades de resisténcia. Materiais
mais finos levam a uma maior massa especifica de residuos em aterros sanitdrios, baixa
permeabilidade a percolacdo de liquidos e a menor resisténcia ao cisalhamento devido a

reducdo dos componentes fibrosos (BORGATTO, 2010).
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A distribuicdo granulométrica dos residuos varia com a idade destes, passando de
material granular a fino e pastoso. Ao longo do tempo a biodegradacao do material putrescivel
aumenta a fracdo fina do material (DIXON & JONES, 2005).

Assim, segundo Borgatto (2010) a composi¢c@o granulométrica dos RSU os caracteriza
como um material que apresenta elevado percentual de fracdes grosseiras (tamanho
correspondente a pedregulhos) e com fragdo fina inferior a 20 % (particulas < 0,075 mm).

No estudo desenvolvido por Fatahi (2013) na Autrdlia, para residuos coletados de um
aterro desativado a mais de 30 anos, a anélise granulométrica mostrou que 42 % das particulas
estavam na gama de tamanho de cascalho , 38 % no intervalo de tamanho de areia e 20 % na
gama de solos de graos finos, mesmo depois de anos dispostos.

A velocidade de degradacdo ao longo do tempo aumenta consideravelmente quando a
massa de residuos € composta por fracdes menores, devido ao aumento da area superficial de
contato (BORBA, 2006).

Alcantara (2007) encontrou uma fracao de finos de 22,5% e 26,8% para os residuos
dos dois lisimetros estudados em sua pesquisa, as curvas granulométricas obtidas foram
coerentes a faixa granulométrica proposta por Jessberger (1994), e aproximaram-se da faixa

esperada por Tchobanoglous (1993), conforme Figura 1.

Figura 1 - Curvas granulométricas de residuos dos Lisimetros 1 e 2.
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E 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

nao ha uma padroniza¢do da metodologia empregada para a realizacao do ensaio.

2.1.2.5. Compactacdo dos RSU

Um dos requisitos de operagdo do aterro se da pela compactagcdo dos residuos sélidos,
espessura das camadas, tipos de equipamentos compactadores e pelas condi¢des do residuo
(DENARDIN, 2013). A estabilidade de um aterro depende da maneira em que os RSU estao
conformados em seu interior. Para isso, € necessario que os residuos sejam compactados de
maneira adequada, evitando desmoronamentos, que possam ocorrer durante o processo de
degradacao.

A compactacdo dos RSU pode se destacar como o principal pardmetro a ser controlado
dentre os aspectos que envolvem a operagdo dos aterros sanitarios, dada a sua importancia, tanto
no que se refere a otimizacado da disposi¢do, quanto da melhoria de propriedades geomecanicas de
residuos (DENARDIN, 2013).

O RSU ¢ composto por diferentes materiais , onde uma grande parte dos componentes
tétm um indice de vazios elevado e uma alta compressibilidade. Uma das vantagens da
compactagdo € que os espacos vazios dentro de um Unico componente € 0S espacos vazios
entre os diferentes componentes podem ser reduzidos (FATAHI, 2013).

Desta maneira, a compactacdo empregada para residuos sélidos procura,
principalmente, reduzir os vazios através das operacdes de espalhamento e passagem de
equipamentos apropriados sobre as camadas de residuo, possibilitando um maior
acondicionamento por unidade de volume, aumentando a vida til do aterro. Assim como nos
solos, espera-se que os residuos compactados também apresentem melhores caracteristicas
mecénicas, especialmente, no que diz respeito a redugdo de recalques (ALCANTARA, 2007).
Mendes (2009) relata que os recalques sofrem grande influéncia da compactagdo imposta a
massa de residuos. Uma boa compactacdo garante, também, aos macicos de um aterro
sanitario, condi¢des estruturais e de estabilidade (CATAPRETA et al., 2003).

O estudo da compactacdo inclui a avaliacdo da influéncia de procedimentos

construtivos e de outras varidveis na densificacdo do material, assim como do efeito da
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compactagdo na compressibilidade dos residuos e na geragdo de liquidos no aterro sanitdrio
(MARQUES, 2001).

Estudos desenvolvidos por Alcantara (2007) apresentou curvas de compactacao dos
residuos, com umidades 6timas de 39,5% e 42,2%, cujas caracteristicas de contorno sao
semelhantes as encontradas para ensaios de solos, onde pode-se obter um ponto da curva em

que a massa especifica aparente seca do residuos ¢ maxima e a umidade é 6tima (Figura 2).

Figura 2 - Curvas de variacdo da massa especifica aparente seca em fun¢do da umidade do

residuos referente ao ensaio de compactacao Proctor Normal.
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Fonte: (ALCANTARA, 2007).

A compactagdo de residuos também nao apresenta valores bem definidos quanto a
massa especifica e umidade 6tima, devido a sua heterogeneidade, os residuos podem ser
altamente compactados e seu peso especifico ser aumentado em até 30%. Segundo Fakher
(2006), o peso especifico dos RSU nao compactados varia entre 2,5 kN/m3 e 4,0 kN/m3, e
compactado variando entre 4,5 kN/m3 e 8,5 kN/m3, faixas que corroboram com os valores

encontrados por Alcantara (2007).
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2.1.2.6. Compressibilidade e Recalques

Para uma apropriada andlise de estabilidade, os parametros de resisténcia dos residuos
sOlidos urbanos (RSU) devem ser bem definidos a fim de representar seu verdadeiro
comportamento mecanico (BORGATTO et al., 2012).

A variavel tempo € essencial na andlise do comportamento de residuos sdlidos. Deve-
se analisar as caracteristicas de resisténcia e compressibilidade assumindo esta varidvel, ja que
o material é composto de residuos inertes e biodegraddvel (PEREIRA, 2000).

A maioria dos residuos depositados em aterros sdo formados por materiais altamente
deformdveis, estes materiais podem apresentar grandes deformacdes ao longo do tempo
quando submetidos a cargas constantes. Segundo GRISOLIA et al. (1995) materiais como
metais, plasticos etc, quando submetidos a compressdao, podem liberar liquidos ou gases
retidos, apresentando uma aparente diminui¢cao em seu volume ocupado pela fase sélida apds
a quebra. J4 materiais como papel, papeldo, téxteis, borracha etc, dobraveis ou deforméveis
variam sua forma com o incremento de pressao.

Segundo Boscov (2008) a compressdao de macicos sanitdrios resulta do carregamento e
de alteragdes dos materiais componentes dos RSU. Os principais mecanismos de compressao
sdo:

» Solicitacdo mecanica: distor¢ao, dobra, esmagamento, quebra e rearranjo dos
materiais.

* Ravinamento interno: erosdao e migracdo de materiais finos para os vazios entre as
particulas maiores.

= Alteragdes fisico-quimicas: corrosao, oxidacdo e combustao dos materiais.

» Biodegradacdo: degradacio causada por micro-organismos, transferindo massa na fase
sOlida para as fases liquida e gasosa.

» Dissipagdo das pressdes neutras de liquidos e gases: semelhante ao adensamento de
solos, ocorre com a expulsdo de liquidos e gases do interior do maci¢o e demanda
certo tempo.

» creep: deformacdo lenta sob carga constante em razao de fendmenos viscosos.

» Interacdo dos mecanismos.

A compressibilidade € a relagdo independente do tempo entre a variagao de volume e a

tensdo aplicada, esta propriedade assim como nos solos € suscetivel a compressdo. Porém,
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quando se refere a macicos sanitdrios € preciso considerar que as deformagdes verticais que
resultam nos recalques, acontecem com caracteristicas semelhantes ao adensamento, que € o
processo dependente do tempo de variacdo de volume do macico devido a drenagem dos
fluidos pelos vazios do residuo.

Taylor (1948) desenvolveu um sistema de cargas e molas para explicar a teoria do
adensamento aplicada a solos, semelhante a esse sistema a Figura 3 apresenta o
comportamento dos RSU ao longo do tempo de acondicionamento, onde considerando-se
cargas comuns a aterros e degradacdo constante, haverd sempre acomodacdo das particulas e

expulsdo de liquidos e gases.

Figura 3 - Comportamento dos RSU ao longo do tempo.
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Fonte: Adaptada da analogia de Terzaghi (TAYLOR, 1948).

Com a expulsdo dos fluidos da camada compressivel considerada, o volume dos seus
vazios vai diminuindo e, consequentemente, o seu volume total. Como a camada esta
confinada lateralmente, a redu¢do do volume se dard pela reducdo de altura. Esta redugdo de

altura € o que se denomina recalque por adensamento.
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Porém, nem sempre a teoria e as hipdteses bdsicas de Terzaghi validas para solos serdo
aplicaveis a residuos s6lidos urbanos, devido a presenca de alguns materiais anisotropicos que
compdem os RSU (EL-FADEL & KHOURY, 2000). E preciso estd atento as caracteristicas

N

que os diferenciam, o Quadro 2 apresenta as discrepancias dos RSU em relacdo a teoria

classica de Terzaghi aplicada a solos.

Quadro 2 - Hipdteses bdsicas da teoria cldssica de Terzagui aplicada a solos e a RSU.

Hipoéteses aplicada a solos Hipoétese aplicada a RSU

O solo é homogéneo e saturado

As particulas do solo e agua sao
incompressiveis

O recalque ¢ unidimensional

O fluxo dos fluidos segue a lei de
Darcy, e a permeabilidade é constante

Pequenas velocidades e deformacoes
sao desenvolvidas

A relacao entre indice de vazios e
esforcos efetivos é linear

Para o aumento de carga se desenvolve
uma pequena deformacdo, e o
coeficiente de compressibilidade ¢é
constante.

Os RSU sao heterogéneos e, embora possam ser
saturados em laboratorio, em aterros sanitarios
raramente encontram-se saturados.

A maioria dos componentes dos RSU sado
altamente compressiveis.

Os recalques nos aterros usualmente podem
acontecer em duas ou trés dimensdes devido a
nao uniformidade da carga aplicada.

A lei de Darcy ndo € valida, hd baixo gradiente
hidrdulico, assim como a permeabilidade ndo
pode ser considerada constante para materiais
altamente compressiveis.

Dependendo do tipo de residuo, materiais com
alta compressibilidade (organicos) apresentam
elevadas velocidades e deformacao.

A curva recalque X tempo varia com a
magnitude da taxa de aumento de carga e a
compressibilidade das particulas ndo atendem a
condi¢do elastica linear.

O indice de vazios mediante esfor¢co constante
decresce devido a compressao secundaria.

Fonte: Adaptada de TAPAHUASCO (2009).

Analisando as diferencgas entre solos e RSU, observa-se que a compressdao do macico
sanitirio € o resultado dos processos de carregamento e alteragdes das propriedades

caracteristicas dos materiais componentes dos RSU (TAPAHUASCO, 2009). Os recalques
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em aterros podem ser atribuidos a compressdo mecénica e decomposi¢do bioldgica dos
s6lidos (LIU et al., 2006).

Os residuos sélidos dispostos em um aterro sofrem grandes recalques, com os quais
seu volume diminui e sua capacidade de armazenamento aumenta, estando ai uma das
principais causas de se quantificar os recalques (Mariano & Jucd, 1999).

Segundo Hossain er al. (2003) com o avango da decomposi¢do dos residuos, as
propriedades de compressibilidade, as taxas e a magnitude dos recalques também mudam. A
identificacdo dos mecanismos responsaveis pelo desenvolvimento de recalques em aterros de
disposicdo de RSU € de extrema importdncia para a interpretacio do comportamento,

proposi¢do de modelos de previsdo e realizagdo de simulagdes (Simdes, 2000).

2.2. COMPORTAMENTO DOS RECALQUE EM ATERROS DE RSU

2.2.1. Aterros de Residuos Solidos Urbanos

Os Residuos Soélidos Urbanos sdo um problema na sociedade atual, onde muitas
comunidades ndo possuem um destino correto e principalmente adequado para seus residuos,
e por consequéncia sofrem pressao por meio da legislagdo em vigor que exigem solugdes para
a destinacao dos residuos gerados nas cidades (NEHLS, 2012).

Segundo Rodrigues (2013) a promulgagdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos -
PNRS, Lei Federal n°12.305, de 02 de agosto de 2010 e de seu Decreto Regulamentador
(Decreto Federal n°7.404, de 23 de dezembro de 2010) surgiu como um marco regulatério
amplo para todo o territério nacional. Ela proibe a disposi¢ao de residuos sélidos a céu aberto,
método de destinagdo de RSU muito utilizado em todo o pais, onde a partir de 2014, os
municipios deverdo implementar a disposicdo ambientalmente adequada. Diante de tal fato, a
implementacdo de aterros sanitirios surge como protagonista na busca da resolucdo dos
problemas gerados pela ma disposicao dos residuos (DANTAS, 2013).

O aterro sanitdrio € um método para disposicao final dos residuos sélidos urbanos,
sobre terreno natural, através do seu confinamento em camadas cobertas com material inerte,
geralmente solo, segundo normas operacionais especificas, de modo a evitar danos a0 meio
ambiente, em particular a saide e a seguranca publica (IBAM, 2001). Por isso, a destinacdo
final €, dentre as dificuldades que se apresentam ao gerenciamento integrado dos RSU, a
questao que adquire maior importancia (DENARDIN, 2013).
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O aterro sanitario compreende uma obra de engenharia projetada sob critérios técnicos
especificos com finalidade de garantir a correta disposi¢cdo sem causar danos, sendo
considerado uma das formas mais eficientes e seguras de destinagdo de residuos soélidos
(VAN ELK, 2007).

Em aterros controlados os residuos sdo cobertos com solo e eventualmente
compactados, porém sem impermeabilizacdo, drenagem e tratamento de liquidos e gases. Ja
os lixdes sdo descargas a céu aberto, sem quaisquer medidas de protecdo (DENARDIN,
2013).

No Brasil, 58% dos residuos coletados sdo encaminhados para aterros sanitarios,
conforme analisado na Figura 4, onde os 42% restantes correspondem a 76 mil toneladas
didrias, que sdo encaminhadas para lixdes ou aterros controlados, os quais pouco se
diferenciam dos lixdes, uma vez que ambos nao possuem o conjunto de sistemas e medidas

necessarios para protecdo do meio ambiente contra danos e degradacdes (ABRELPE, 2012).

Figura 4 - Destinac¢ao final dos RSU Coletados no Brasil.
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Fonte: ABRELPE, 2012.

A regido Nordeste tem procurado manter iniciativas e desenvolver projetos ambientais
que contribuam para que todos os estados construam uma sociedade ecologicamente

sustentdvel e destine melhor seus residuos (ALVES, 2012). Porém, ainda é preciso avancar
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mais, segundo dados divulgados pela ABRELPE (2012) no nordeste apenas 35,6% dos
residuos sdo destinados a aterros sanitirios. A Paraiba afasta-se ainda mais do cendrio
regional no que se refere a destinacdo final de RSU, uma vez que apenas 30,9% sdo
destinados adequadamente, enquanto que a grande maioria de 69,1% recebem tratamentos
nao recomendados pela lei em vigéncia e que, consequentemente, ndao eliminam todos os

impactos ambientais decorrentes geracao de residuos (Figura 5).

Figura 5 - Destinacao Final de RSU no Estado da Paraiba (t/dia)
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Fonte: ABRELPE, 2012.

Tal situacdo torna evidente a necessidade de se promover uma gestdo adequada das
areas de disposicao de residuos, no intuito de prevenir ou reduzir os possiveis efeitos
negativos que a disposi¢ao inadequada pode acarretar ao meio ambiente (MELO, 2011).

Entre os vdrios problemas da falta de controle nos locais de destinagdo final de RSU,
Pereira (2000) destaca que a drenagem inadequada de lixiviados pode causar fraturas ao
macico, oferecendo perigo para o constru¢ido e risco de saturagdo da massa de residuos,
podendo haver também variagdes na superficie do solo, cujas dreas de depressdao pode resultar
em acumulacdo permanente de dgua, gerando uma carga adicional de residuos e, portanto,
ocasionar aumento de recalques diferenciais.

O recalque iréd refletir o comportamento dos residuos sélidos urbanos ao longo do

tempo, e os aterros sanitdrios oferecerdo condicdes de monitoramento e controle adequados
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para entender as deformacdes verticais ocorridas a longo prazo, e ainda tal controle do

recalque pode ser usado para prever o aumento da capacidade do aterro.
2.2.2. Recalque em aterros

A ocorréncia de recalques em aterros sanitdrios tem sido bastante investigada nos
aterros brasileiros nos ultimos anos, face ao aumento do nimero dessas unidades e da
necessidade de conhecimento do comportamento mecanico dos residuos, principalmente
quando estes podem oferecer riscos e comprometer a qualidade ambiental (CATAPRETA,
2008).

Na mecanica cldssica ja se afirmava que para se conhecer o comportamento
geomecanico dos solos era extremamente necessdria a obtencdo de forma adequada dos
parametros geotécnicos (TERZAGHI e PECK, 1948). O monitoramento geotécnico de um
aterro sanitdrio exige a mesma qualidade na obten¢do dos parametros.

Nesse sentido, uma importante contribuicdo da Geotecnia esté relacionada a medicdo,
andlise e previsao de recalques nos aterros de residuos sélidos urbanos que sofrem redugdes
volumétricas significativas, devido aos processos de degradacdo e a alta compressibilidade do
residuos (ALCANTARA, 2007).

Segundo LOPES & GOMES (2000) o acompanhamento dos recalques e das
deformacgdes horizontais do macico de residuos faz parte do monitoramento geotécnico do
aterro e os mecanismos de recalques permitem a reducdo do volume ao longo do tempo da
massa de residuos. Essa diminui¢do no volume (Figura 6) € devida, principalmente, ao
proprio peso dos residuos e biodegradagdo da matéria orgdnica com expulsdo de gases e

liquidos dos vazios formados (MONTEIRO et al.,2006).

Figura 6 - Desenho esquematico do recalque em uma Célula de RSU (linha pontilhada).

Recalques

Fonte: Adaptado de MELO (2011).
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Em aterros de RSU acontecem trés tipos de recalques: imediatos ou elésticos,
primérios e secundarios.

A compressdo imediata ou inicial é o resultado de pressdes externas impostas por
mdaquinas compactadoras no instante inicial da disposicao. Dependendo da maquinaria
utilizada e da densidade que se deseja, o recalque imediato serd mais expressivo ou nao, uma
vez que os recalques provenientes de carregamentos feitos na superficie do terreno podem ser
estimados pela teoria da elasticidade ou pela analogia edométrica (Marques et al., 2002).

Segundo MELO (2011) o recalque primdrio ocorre devido a expulsdao de liquidos e
gases do interior da massa de residuo. Isto tem sido considerado como um processo de
consolida¢do, com um baixo valor de saturacdo e alta condutividade dos fluidos intersticiais
(lixiviados e gases).

Ja o recalque secunddrio ocorre principalmente devido a biodegradacdo conforme
Melo (2003), este tipo de recalque se prolonga com o tempo e estd relacionado com o
decaimento biolégico (transformacdo ou destruicdo de componentes organicos por
decomposicdo bioldgica). Os recalques secunddrios e primdrios podem acontecer
simultaneamente, embora o primdrio seja mais expressivo durante os primeiros 30 dias de
monitoramento (Espinace et al., 2000).

Segundo Melo (2003) os recalques secunddrios poderiam ser vistos como recalques
primdrios nos solos, uma vez que ocorre a dissipacdo de liquidos e gases, resultando em
deformacdes. Contudo, ndo se pode afirmar que recalques primdrios acontecem
separadamente dos secunddrios, ja que no momento de disposi¢ao dos residuos, os grupos de
microrganismos (bactérias aerdbias e anaerdbias, fungos, protozodrios e virus) comecam a
atuar na degradacdo bioldgica, tornando dificil a diferenciagdo do instante exato em que
ocorrem recalques primdrios ou secundarios. O mais razodvel seria dizer que estes podem
ocorrer simultaneamente durante a vida util do aterro (MCDOUGALL & PHILP, 2000;
MELO, 2003).

Os recalques de macigos sanitdrios sdo muito elevados quando comparados com os
dos macicos de solos (BOSCOV, 2008). Apesar de existirem diferencas significativas entre
residuos solidos urbanos e solos, a interpretacdo dos recalques mediante conceitos da
Mecéanica dos Solos classica pode ser proveitosa (FUCALE, 2005). A porcentagem da
deformacdo em aterros sanitdrios, a partir de sua espessura inicial, variam bastante e podem

ser observadas no Quadro 3.
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Quadro 3 - Recalque em macigos sanitdrios.

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: Adaptado de BOSCOV (2008).

O acompanhamento desses recalques visa no primeiro momento verificar se as
deformacdes medidas estdo dentro de uma faixa aceitavel, de modo que a integridade e o bom
funcionamento dos sistemas estruturais do aterro estejam assegurados (ALCANTARA, 2007).
Grande parcela dos recalques estd ligada a degradacdo dos residuos, realizar estudos com
analises dos resultados de monitoramento desses sistemas em escala real ou experimental é
imprescindivel para o entendimento dos possiveis desvios ocorridos na fase de execugdo e
implantacdo do projeto de aterro, e para reducdo de problemas ao logo do tempo de

acondicionamento.

2.2.3. Estudos de recalques em escala experimental

O estudo de aterros em escala experimental sugestiona através de seu monitoramento
os possiveis ajustes que poderdo ser aplicados em escala real, evidenciando a importancia de
se desenvolver e aperfeicoar técnicas de monitoramento dos residuos (FARIAS et al., 2013).

As células experimentais de RSU simulam condi¢des semelhantes a uma célula de
aterro sanitdrio, além de auxiliarem na obtencdo dos pardmetros para projetos,
dimensionamento, constru¢cdo e monitoramento de aterros, possuem as mesmas preocupacoes
técnicas, somadas a estudos de utilizagdo dos gases. Seu sistema de impermeabilizacdao de
topo e de drenagem de gases normalmente € mais eficiente do que ocorre em aterros sanitdrios
e a recirculag@o dos liquidos podem ser utilizados para controle do processo de biodegradagao

(OTSUKA, 2010).
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A vantagem desses estudos é a capacidade de simular e acelerar a decomposicao
aerdbia e anaerdbia dos residuos, facilitando o conhecimento dos processos microbiolégicos
(BARLAZ et al., 1989). Desta forma, pode-se analisar em escala experimental o
comportamento real no sentido da perda de massa, para determinacdo de parametros
importantes como os recalques em funcio do tempo.

As células experimentais de RSU apresentam solugdes tecnoldgicas para destinagao
final dos residuos, segundo Alcantara et al., (2005), elas sdo constituidas por um eficiente
sistema de drenagem de liquidos e gases, medi¢ao de nivel dos liquidos, medidores de
recalque superficiais e em profundidade, temperatura, concentracio e fluxo de gases,

conforme apresentado no esquema da Figura 7.

Figura 7 - Desenho esquematico de uma célula experimental de RSU, que simula condi¢des

de aterro sanitario.
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Segundo Garcez (2009) um estudo em escala experimental além de contribuir para o
monitoramento do processo de biodegradacio, também podem ter o custo menor que estudos
feitos em aterros em escala real.

As células experimentais de pequenas dimensdes, podem contribuir para a andlise do
comportamento de RSU, possibilitando, para situagdes particulares, uma melhor avaliacdo das
propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas e microbioldgicas durante a evolugdo do
processo de biodegradacdo (ALCANTARA, 2007). Essas propriedades proporcionam o
conhecimento aprofundado dos mecanismos envolvidos na degradacdo ao longo do tempo
sob condi¢Oes conhecidas e controladas. Considerando todos esses fatores, é possivel
determinar o comportamento dos recalques e verificar a contribui¢cao dos diversos parametros
para ocorréncia deste fendmeno.

Entender os recalques em um aterro torna-se menos complexo se estudos em escalas
experimentais forem realizados. Dai a importancia de se desenvolver e aperfeicoar técnicas de
amostragens e instrumentacio para células experimentais de RSU.

Campina Grande-PB ndo possui um local adequado de disposicao de residuos, por
muitos anos fez uso de lixdes a céu aberto, e atualmente utiliza como destina¢ao final o aterro
de Puxinand, municipio do estado da Paraiba, localizado a aproximadamente 7,7 Km de
Campina Grande (FARIAS et al., 2012). Mesmo com esse impasses, diversos estudos de
residuos em células experimentais foram realizados no municipio por Leite (2008); Garcez
(2009); Meira (2009); Araujo (2011); Melo (2011); Alves (2012); Ribeiro (2012); Silva
(2012) e Aires (2013), todos esses autores ressaltaram a importancia do desenvolvimento dos
estudos em escala experimental, visando compreender a dinAmica envolvida no processo de
biodegradacdo dos residuos sélidos, a fim de contribuirem para constru¢cdo e compreensao de

futuros aterros em escala real.

2.3. MODELOS DE PREVISAO DE RECALQUES

A previsao de recalques em macicos sanitdrios deveria ser baseada nos mecanismos
atuantes, mas alguns sdo muito complexos e de dificil quantificacio (BOSCOV, 2008).
Segundo Coduto & Huitric (1990), os mecanismos de recalque ocorrem de forma associada
ao processo de recalque, de tal maneira que os mecanismos se confundem com as fases de
ocorréncia dos recalques. Essas fases seriam:

»  Compactagdo, correspondente ao mecanismo de solicitacdo mecanica;

» Adensamento, correspondente ao mecanismo de dissipacdo de pressdes neutras;
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» Contragdo, correspondente ao mecanismo de “perda de sélidos” — biodegradacdo e
alteracdes fisico-quimicas.

Virios autores comentam que a caracterizagdo dos recalques em trés fases, como
ocorre em solos, é questiondvel pelo fato de que ndo se pode afirmar que as fases sao
independentes, pelo contrério, provavelmente elas se sobrepdem (DENARDIN, 2013).

A previsdo dos recalques € muito importante para se conhecer as variagdes de volume
de um depdsito de residuos e, desta forma, poder viabilizar solucdes como a reutilizacdo
dessas dreas para atividades futuras de maneira segura, apds o seu selamento (OTSUKA,
2010). Alem disso, os recalques aumentam a capacidade de campo e a vida ttil dos aterros
sanitdrios de maneira significativa, devido as deformacdes, que segundo Qian et al. (2002)
entre outros autores ja citados, podem ser em torno de 30% em relacdo a altura inicial do
depdsito.

Para o Comité Técnico (Environmental geotechnics) da International Society for Soil
Mechanics and Foundating Engineering (ISSMFE, 1997) um bom modelo de previsdao de
recalques para os macigos sanitarios deve ser dimensionalmente correto, definido a partir de
um pequeno numero de parametros com significado fisico e relacionados a algumas
propriedades conhecidas, além de ser capaz de separar a influéncia dos fatores relevantes na
andlise e fornecer revisoes realistas e precisas, tanto quanto possivel, em longo prazo.

O estudo das deformacdes em aterro tem coseguido avangar através da proposicao de
modelos mateméticos cada vez mais complexos que procuram integrar a biodegradagdo e o
comportamento mecanico dos residuos aterrados (ALCANTARA, 2004). A definicio de um
adequado modelo para previsdo de recalques, assim como seus parametros de célculo,
apresentam-se como principal fator limitante nas andlises de deformabilidade de aterros
sanitarios (MARQUES, 2001).

Diversos modelos matemaéticos t€m sido utilizados da tentativa de se estimar a reducao
volumétrica dos residuos em funcdo do tempo. Esses modelos podem ser divididos em
convencionais, que sdo baseados, muitas vezes, na teoria de recalques de solos e modelos
"bioldgicos", que levam em consideragdo a decomposicdo dos residuos, analisando aspectos
de leis que regem os processos de reacdes quimicas e biolégicas (ALCANTARA, 2007).

Segundo Boscov (2008), também sdo varios os problemas associados a interpretacio e
a utilizacdo de modelos. Sabendo-se que a previsdo dos recalques pode ser realizada durante o
projeto ou durante a fase de operagao, destaca-se a dificuldade de que no primeiro caso ndo se

dispdoe de dados de recalque, o que atrapalha bastante a previsdo. Esta pode passar a ser
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realizada através de estudos paramétricos, a partir de dados dos valores dos parametros de
interesse disponiveis. Os principais modelos de previsdo de recalques em aterros sanitarios

considerando essas dificuldades serdo apresentados a seguir.
2.3.1. Modelo classico de Sowers (1973)

O estudo sistemdtico dos recalques de macicos sanitdrios teve inicio com Sowers
(1973), que adaptou a teoria de adensamento de Terzaghi para residuos e utilizou parametros
obtidos por ensaios de laboratério e monitoramento em campo, essa adaptagdo passou a ser
denominada de Modelo Cléssico de compressio de RSU (BOSCOV, 2008). O modelo
proposto por Sowers (1973) considera a compressao inicial ou imediata; compressao priméaria
e compressao secunddria. O recalque final é a soma das parcelas, calculadas com base nas
expressoes da Teoria de Adensamento de solos. O modelo de Sowers assume que a curva de
determinacgdo secundaria € linear com o logaritmo do tempo. Segundo Ouvry & Page (2005),

este modelo € o mais amplamente utilizado para previsao de recalques.
S@W=H(1)xC,xlog (2 0) Eq. 1
.-

Onde: S(t) = recalque secunddrio;
H(t.) = altura de residuos apds o recalque primario;
Co = queda de tensdo versus curva de log-tempo ou o indice de compressao
secundaria;
t = tempo decorrido;
tp = tempo inicial;

t; = tempo para o recalque secundario iniciar;

O modelo € sensivel para valores de ty e t; utilizados, os quais sdo frequentemente
dificeis de se identificar porque os recalques primarios e secunddrios ocorrem
simultaneamente.

Segundo Pereira (2000) o indice de compressdao secunddria Ca € considerado em
funcdo dos vazios existentes nos residuos. Como esses vazios alteram-se com o tempo, 0 uso

indiscriminado deste coeficiente pode minimizar a credibilidade do modelo.
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2.3.2. Modelo logaritmo de Yen & Scalon (1975)

Yen e Scanlon (1975) propuseram um modelo empirico para determinagdo da
velocidade de recalque, baseado na compilacdo de resultados obtidos pelo monitoramento de
trés aterros durante um periodo de nove anos, no qual identificaram correlacdes entre as
velocidades de recalque e as idades dos residuos dispostos.

Neste modelo os autores sugerem que a taxa de recalques decresce linearmente com o
logaritmo do tempo e cresce com a altura do aterro. Além disso, as observagdes e o modelo
aplicam-se somente aos recalques de longo prazo (secunddrios). O modelo é expresso pela

equacao.
ds
V= =m-nx logt Eq. 2

Onde: v = taxa ou velocidade de recalque;
S =recalque;
t = tempo;

m e n = constantes empiricas.

As constantes empiricas variam com a espessura do aterro e com o tempo de
constru¢do. Este modelo deve ser ajustado a partir de dados de campo, pois costuma

apresentar inconstancia quando o tempo se torna muito grande.
2.3.3. Modelo hiperbdlico de Ling et al. (1998)

Ling et al. (1998) analisando as limitagdes do modelo de Yen & Scanlon (1975)
propds a utilizagdo de uma fungdo hiperbdlica para a estimativa de recalques em aterros de
residuos sélidos urbanos. Este modelo incorpora em uma unica equacdo os recalques
primdrios e secunddrios, sendo o tempo inicial, o tempo corresponde ao inicio das medidas de

recalque. O modelo Hiperbdlico de Ling et al. (1998) é descrito pela Equagao:

S=1—+

t
Po Sult

Eq. 3
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Onde: t = diferenca entre o instante considerado e o inicio das medidas (t = t; - to);
S = diferenca entre o recalque no instante considerado e o recalque inicial
(S =Si - So);
po = taxa ou velocidade inicial de recalques;

S.uir = recalque final.

Os parametros pg € Sy devem ser determinados pela transformacdo da Equacao

anterior através de relagdes t/S versus t e realizando uma anélise de regressao linear:

-2, L Eq. 4

Em que os inversos do intercepto e da inclina¢ao fornecem os parametros poe Syj.
2.3.4. Modelo de Simdes (2000)

Neste modelo os recalques sdo obtidos pela soma das parcelas devidas ao aspecto
mecanico, envolvendo as variacdes de volume geradas pelo carregamento e pelo
comportamento viscoso dos residuos, além da decomposi¢ao da matéria organica presente e
potencialmente degraddavel. Segundo as observagdes de Catapreta (2008) o comportamento
dos residuos € analisado para efeito de determinacdo da componente mecdnica como um
unico material. Para a avaliacdo da componente resultante da decomposi¢do bioldgica, o
residuo é tratado através de parametros de cada fra¢do constituinte.

O modelo de Simdes (2000) considera o histérico de tensdes, possibilitando a
estimativa dos recalques em variadas situagdes de carregamento, tanto na superficie do aterro
quanto nas vdrias camadas de residuo disposta. Considera-se que as camadas de cobertura sao
constituidas de materiais incompressiveis e de peso especifico constante. Admitindo-se a
validade do principio da superposicao, os recalques em cada camada de residuo disposta sao

obtidos pela soma das trés componentes:

AH Total =AH carregamento +AH comportamento viscoso +AH, biodegradagdo Eq' 5

Onde: 4H7,, = recalque total,
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AH carregamento = recalque devido a parcela mecanica;
AH comportamento viscoso = recalque devido ao comportamento viscoso dos
residuos.

AHpiodegradacao= recalque devido a biodegradagdo dos residuos.

Cada parcela deve ser avaliada isoladamente para compor o modelo.

Variacao de volume devida ao carregamento:

Po+AP
AH;=HyxCgrx log( 0; ) Eq. 6
0
Em que: 4H; = recalque da camada de espessura inicial HO;
P, = tensao total vertical inicial;
AP = acréscimo de tensdo total vertical;
Cr = coeficiente de compressao.
Variacao de volume devido ao comportamento viscoso do residuo:
1
AH,=H,xC,x log (t—) Eq.7

Onde: 4H; = recalque da camada de espessura inicial Ho devido ao comportamento
viscoso do material;
Co= coeficiente de compressao viscoso;
t = tempo;

t; = instante inicial.

Componente Bioldgica
AM =M% (1-¢*i0)) Eq. 8

Onde: M;jp = massa inicial potencialmente biodegradédvel da fracdo constituinte i na

camada j;
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k;; = taxa de biodegradacdo da fracdo constituinte i na camada j;
¢ = tempo

tp = tempo inicial.

2.3.5. Outros modelos de recalque

Diversos modelos de previsdo do comportamento compressivel dos RSU foram
encontrados na literatura, ainda sdo poucos os que apresentam relacdo entre o processo de
biodegradacdo e o recalque no tempo. Nos udltimos anos, outras diversas varidveis foram
consideradas para entender e prever o comportamento dos RSU em aterros sanitérios.

Mcdougall & Phill (2001) apresentaram um modelo de biodegradacdo enzimatica,
baseado na decomposicdo da matéria organica, de acordo com uma cinética de hidrdlise
enzimatica. Embora esse modelo ndo aborde o cdlculo final da magnitude e velocidade dos
recalques, é capaz de estimd-los indiretamente a partir da velocidade de degradacdo da
matéria organica.

Machado et al. (2002) desenvolveram um modelo de previsdao do comportamento
mecanico dos RSU, utilizando para isso o modelo elastopldstico baseado na equagdo
hiperbdlica.

Marques et al. (2003) propuseram um método que estima as deformacdes através de
trés formas de recalque conhecidas, a resposta imediata ao carregamento, a compressao
secundaria e a compressdao dependente do tempo de biodegradacdo, desconsiderando o
recalque por consolidagdo ou primdrio. Para as estimativas dos recalques imediato e
secundério foram utilizados modelos tradicionais, ji o recalque devido a biodegradacdo
considerado foi uma relagdo de decaimento exponencial. Neste caso ndo houve qualquer
relacdo com os processos de geracdo de gases e liquidos.

Hossain & Gabr (2005) apresentaram um modelo de previsdo de recalque, que
quantifica a mudanga das caracteristicas dos materiais em func¢do taxa de degradagcdo do
residuo. Devido a biodegradacdo, a massa sélida orgéanica € convertida em gis e ocorre um
decréscimo do indice de vazios, resultando em recalque dos residuos. O modelo foi
desenvolvido baseado em ensaios de laboratério e comparado com recalques observados em
vdrios aterros sanitarios nos EUA.

Liu et al. (2006) desenvolveu um modelo a partir da teoria de consolidacdo nao

saturada e considerando os processos de biodegradacdo para previsdao de recalques de aterros
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sanitdrios em longo prazo. Os autores na formulagdo do modelo levaram em conta equagdes
de pressdo de gés para solucao do problema.

Hettiarachchi et al. (2007) consideraram a geragdo e o fluxo dos gases, pela Lei de
Darcy, e os relacionaram com as deformagdes dos RSU através do balanco de massas. Os
residuos foram separados em quatro camadas de acordo com sua biodegradabilidade, o que
mostra uma flexibilidade interessante, pois 0 RSU possui diferentes composicdes para cada
regido. O processo de biodegradacdo € representado pela equacdo de decaimento de primeira
ordem.

Machado et al. (2008) apresentaram um novo modelo incluindo o processo de
biodegradacdo na deformacdo dos residuos, através da variacdo das caracteristicas do material
e da variacdo da massa de matéria organica ao longo do tempo. A variacdo da massa foi
relacionada indiretamente com o potencial de geracdo de gases também através de uma
equacgdo de decaimento de primeira ordem.

Tapahuasco (2009) desenvolveu, no Brasil, um modelo tomando como base a
reformulacdo dos estudos apresentados Bjangard & Edgers (1990), pretendendo melhorar e
dar maior consisténcia ao modelo, especialmente na formulacdo correspondente a parcela de
compressao ao longo do tempo.

Otsuka (2010) desenvolveu um modelo matematico de previsdo do comportamento
mecanico dos RSU, com base na funcdo hiperbdlica amplamente utilizada para representar
deformacdes em solos e residuos, que foi modificada de tal modo que o processo de
decaimento da massa organica pudesse ser acoplado aos parametros de resisténcia do
material. A variacdo da massa foi relacionada com as geracdes de gases e liquidos.

Recentemente Wei (2012) apresentou um novo modelo matemético que leva em conta
a teoria de consolidacdo de solos e a acdo quimica e bioldgica no processo de deformacao.
Segundo este autor o modelo pode ser ttil para o projeto, manutencao e reutilizacdo de area
de aterros de residuos s6lidos urbanos. Para verificar a compatibilidade desta proposta foram
analisados dois aterros de residuos solidos na China.

Também na China, Chen et al. (2013) preocupados com a estabilidade dos residuos
em aterros com elevadas pressdes exercida por liquidos e gases, desenvolveu um modelo bio-
hidro-mecanico a partir de investigacOes laboratoriais e in situ, para prever a producdo de
lixiviados, pressdo do gas e os recalques. Com base na previsdo obtida pelo modelo proposto,
foi possivel realizar discussdes para solucionar problemas geoambientais em aterros com

elevada carga organica, que demonstrou-se eficaz no desenvolvimento de novas tecnologias.
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2.4. ANALISE DE CONVERGENCIA DOS MODELOS DE RECALQUE

A concep¢do de um modelo que considere todos os mecanismos relevantes, cujos
parametros possam ser obtidos por ensaios laboratoriais e observagdes de campo nao € tarefa
simples. Diante desta realidade, Boscov (2008) afirma que as principais vertentes da
modelagem de desenvolvimento de recalque em macigos sanitdrios sdo aplicar modelos de
previsdo de recalques de solos, com as devidas adaptagdes, elaborar modelos que tentem
reproduzir os mecanismos relevantes para os RSU, e formular modelos empiricos, que sdo
ajustes de curvas com equagoes cuja séries historicas de dados € conhecida.

A realizacdo ou desenvolvimento de um modelo de recalque exige praticas e
conhecimentos que vao além da engenharia geotécnica. Para adaptar os conceitos de solos ao
comportamento dos RSU em aterros, e até mesmo entender a mecénica dos residuos a partir
de modelos ja consagrados na literatura, é preciso fazer uso dos diversos recursos existentes
na estatistica. Esta ciéncia torna possivel a explicacdo e valida¢ao da ocorréncia de uma série
de dados, através de estudos observacionais capazes de modelar a aleatoriedade e a incerteza
dos eventos estudados, de forma a estimar ou possibilitar a previsdo de fendmenos futuros,
para melhor compreender as situacoes.

Segundo Sanches & Furlan (2007) ao se tentar representar um fendmeno do mundo
fisico por meio de um modelo matemético, raramente se tem uma descricdo correta deste
fenomeno. Normalmente, sdo necessdrias vdrias simplificacdes para que se tenha um modelo
que leve em consideracao a relevancia dos fatores e a precisdo dos dados de entrada.

Para validar a ocorréncia de recalques € necessdario observar os dados obtidos
experimentalmente e analisar se eles convergem positiva ou negativamente para modelos
tedricos consolidados na literatura. Os estudos de convergéncia podem ser realizados para
equacgdes e modelos com caracteristicas lineares e ndo lineares.

Nos modelos lineares, para estimativa dos parametros deve-se resolver um sistema de
equagdes lineares com relagdo aos coeficientes de regressdo desconhecidos. Nesta situacdo
existe uma solu¢do Unica e, portanto, obtém-se uma forma analitica de estimativa dos
parametros. Esta forma é a mesma para qualquer modelo e qualquer conjunto de dados.

Neste caso, os coeficientes sdo combinagdes lineares das observacdes, pela teoria
estatistica, demonstra-se que a distribui¢do dos coeficientes de regressao linear seguem uma
distribuicdo normal, o que possibilita a realizacdo de testes de hipdteses e calculo dos

intervalos de confianga para esses coeficientes.
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Segundo Paiva (2009), a teoria cldssica da estatistica baseia-se na distribuicao
continua mais importante e mais utilizada, que € a distribui¢cdo normal ja citada, geralmente
corresponde a uma curva normal ou curva de Gauss. Sua importancia estd no fato de que
muitas técnicas estatisticas testam a normalidade dos dados. Quando os dados fogem a esse
tipo de distribui¢do, lanca-se mao de recursos de transformacgdo para poder analisa-los através
de sua aplicagdo.

Existe muitas situa¢des nas quais ndo € possivel descrever um fendmeno através de
um modelo de regressdao linear. Nesses casos, passa-se a entender o modelo como de
caracteristicas ndo lineares, onde ao invés de se fazer uma descricdo puramente empirica do
fendmeno, pode-se garantir uma relacdo tedrica entre as varidveis observaveis de interesse,
com base em suposi¢des importantes sobre o problema. Ao contrdrio do modelo linear, os
parametros entram na equagdo de forma nao linear, assim, ndo se pode simplesmente aplicar
férmulas para estimar os parametros do modelo (MAZUCHELI & ACHCAR, 2002).

Entre as vantagens dos modelos ndo lineares destaca-se a obten¢do de parametros que
sao facilmente interpretdaveis. E em muitas situacdes, usa-se menos parametros nos modelos
ndo lineares do que nos lineares, isto simplifica e facilita a interpretacdo, outras caracteristicas

e vantagens sobre modelos ndo lineares sdo observadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Alguns aspectos do uso de modelos Nao lineares comparados a modelos lineares.

ASPECTO SOBRE USO DE MODELOS NAO LINEARES

VANTAGENS DESVANTAGENS

Os modelos ndo lineares tem uma base
tedrica, onde seus parametros fornecem um
maior conhecimento sobre o fendmeno em
estudo do que os modelos lineares.

Existem modelos que sdo intrinsecamente
nao lineares, isto quer dizer que ndo podem
ser linearizados por transformacao.

A transformacdo de um modelo nao linear
em um modelo linear, apesar de facilitar o
processo de ajuste, fazem suposicdes ndo
realisticas sobre o termo dos erros, perdendo
informacgdes sobre os erros padrdes dos

Os modelos ndo lineares, geralmente
fornecem um bom ajuste, com menos
parametros do que os modelos lineares o que
simplifica e facilita a interpretagao.

parametros originais.
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Pode-se wusar varidveis continuas como L - .
A estimagdo de modelos ndo lineares, € um

bom exemplo de que se obter os resultados
no computador, ndo significa que o0s
resultados sejam corretos ou razodaveis.

varidveis independentes, e elas sdo capazes
de indicar a presenca ou auséncia de um
grupo, tornando possivel a codificacdo das
diferencas entre individuos.

Os modelos nao lineares geralmente sao escritos segundo a estrutura da Equagao 9:

Yi=f(X;y)+¢; Eq. 9

Onde f{Xj,y) € uma funcdo ndo linear e & representa os erros. Assume-se que 0S erros
apresentam distribui¢do normal, sdo independentes e com variancia constante. Y € o vetor de
parametros do modelo.

Semelhantes a esta estrutura, os modelos de Sowers (1973), Yen & Scalon (1975),
Ling et al. (1998), Simdes (2000) e os demais modelos de recalque da literatura assumem
caracteristicas ndo lineares, e para verificar a convergéncia de dados experimentais a esses
modelos € preciso utilizar-se de métodos capazes de resolver sistemas de equacdes nao
lineares. Nesta situacdo utiliza-se os métodos iterativos que fornecam a solucido do sistema
com uma determinada precisdo requerida.

Em modelos ndo lineares ndo € possivel encontrar formas analiticas para os
estimadores de minimos quadrados ou de médxima verossimilhanca que solucionem o sistema.
Ao invés disso, métodos numéricos devem ser usados juntamente com os métodos interativos,
e isto requer cdlculos computacionais intensivos, através de Softwares.

A busca de solugdes dos problemas de minimos quadrados ndo lineares e de
otimizagdo € objeto de interesse em vdrias areas da ciéncia e das engenharias. Devido a sua
velocidade de convergéncia e eficiéncia computacional, os métodos de Gauss-Newton tém

sido bastante utilizados para o propésito de obter estas solucdes (GONCALVES, 2011).

2.4.1. Métodos interativos de Gauss-Newton

Na maioria dos problemas com modelos ndo lineares, € mais prético encontrar as

estimativas por procedimentos de procura numérica direta do que, inicialmente, obter as
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equagdes normais. Sendo mais vidvel portanto, usar métodos numéricos para encontrar a
solucdo dessas equagdes iterativamente.

Estes métodos resultam por vezes de melhorias de métodos de otimizacdo ja
existentes, melhorias estas possiveis dada a estrutura especifica do problema, que aliados a
velocidade dos computadores permitem resolver as estimativas no contexto da regressao nao
linear, algo impensavel ha décadas atras (MORAIS, 2003).

O método de Gauss-Newton e suas variagdes sdo os mais eficientes métodos
interativos conhecidos para resolver problemas de minimos quadrados nao lineares e de
otimizagdo de composi¢do convexa (GONCALVES, 2011). Também conhecido como método
da linearizacdo, usa uma expansao em série de Taylor para aproximar o modelo de regressdao
ndo linear com termos lineares e, entdo, aplica minimos quadrados ordindrio para estimar os
parametros. Iteracdes desses passos geralmente conduzem a uma solugdo para o problema de
regressao nao linear.

O procedimento deste método inicia arbitrando-se valores aos parametros, cada
coeficiente de regressdo obtido representa a diferenca entre os verdadeiros parametros da
regressao e das estimativas iniciais.

Assim, os coeficientes de regressdo representam uma corre¢do que deve ser feita nos
coeficientes de regressdo iniciais. O propdsito de ajustar o modelo € estimar os coeficientes de
regressao € usar essas estimativas para corrigir as estimativas iniciais dos parametros de
regressdao. A convergéncia dos métodos de Gauss-Newton pode falhar, ou mesmo deixar de
gerar uma sequéncia infinita. Para assegurar a convergéncia dos métodos e fornecer a solugao
dos respectivos problemas, alguns critérios devem ser impostos (GONCALVES, 2011).

Nestas condi¢des a verificagdo do melhor ajuste dos modelos de recalque associados a
biodegradagdo, além de utilizar como analise o critério interativo de Gauss-Newton, também
deve verificar os parametros estatisticos: soma dos quadrados dos residuos (SQR), coeficiente

de determinacdo (R?) e o critério de Akaike.

2.4.2. Teste dos modelos

Para avaliar o melhor modelo que ajuste um determinado conjunto de dados, é preciso
adotar requisitos que descrevam satisfatoriamente a relacdo existente entre as varidveis
independentes e a varidvel resposta.

O modelo adequado, exige uma investigacdo das suposicdes feitas para o seu

desenvolvimento. Para tanto, estuda-se o comportamento do modelo usando o conjunto de
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dados observados, notadamente as discrepancias entre os valores observados e os valores
ajustados pelo modelo, ou seja, faz-se uma analise dos residuos (BUSSAB & MORETTIN,
2006).

A andlise de dados para os modelos de planejamento de experimentos, e
consequentemente a obtencdo de seus residuos, fica praticamente inviabilizada sem o uso de
softwares especificos.

O software STATISTICA® ¢é uma das ferramentas computacionais usadas neste
sentido, que conta com um programa integrado para gerenciar analise estatistica e base de
dados, caracterizando uma ampla selecdo de processo analitico, para as mais diversas dreas. O
sistema ndo inclui somente procedimentos estatisticos e graficos gerais, mas também,
moddulos especializados como andlise de regressdo, analise de sobrevivéncia, séries temporais,
analise fatorial, analise discriminante e diversos outros mddulos (OGLIARI & PACHECO,
2004).

A ferramenta computacional ajusta os dados, coletados experimentalmente, ao modelo
em teste, e gera, a partir do método interativo de Gauss-Newton, a curva de ajuste, os residuos
da regressao, o coeficiente de determinacdo, entre outras observacdes. A andlise, somente, da
curva gerada ja possibilitaria uma boa interpretacdo da convergéncia do modelo testado,
porém, existem outros critérios estatisticos que sdo comumente utilizados para avaliar os

modelos. Dentre os existentes, € fundamental entendermos alguns deles:

2.4.2.1. Coeficiente de determinagdo - R?

O Coeficiente de determinacdo (R?), configura-se como um coeficiente que mede o
quanto a varidvel dependente pode ser explicada pela equacdo de regressdo (SNEDECOR &
COCHRAN, 1989). Ou seja, através do R?, 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, salientando que valores
proximos de 1 atestam que a relac@o entre varidveis independentes e a varidvel dependente
(ou varidvel resposta) podem ser satisfatoriamente explicadas através da regressao encontrada,
indicando bom ajuste. J4 a observagao de R? baixos, proximos de zero, denotam que o modelo
(representado pela equacdo) ndo consegue explicar a relacdo existente entre as varidveis.

analiticamente o coeficiente de determinagdo pode ser encontrado pela equacao:

55



21Xe-X)

R?= —
21 1(Xo-X)

Eq. 10

Onde; R? = Coeficiente de determinagao;
n = Numero de variaveis;
X = Variaveis estimadas;
Xo = Variaveis observadas;

X = Média das varidveis.

Desta forma, utiliza-se o R? como critério, considerando que quanto maior for o seu
valor, melhor € o ajuste do modelo (RODRIGUES & LEMMA, 2009). Entretanto, o R? é
sensivel ao aumento de varidveis independentes no modelo, observando-se também um
aumento do mesmo, que pode ndo corresponder a realidade, j& que nem todas as varidveis
estimadas possuem efeito significativo para a obtencdo da varidvel resposta. Desta forma, o
aumento do R? ndo estd associado somente ao efeito das varidveis, mas também ao nimero de

dados observados no modelo.

2.4.2.2. Soma de Quadrados dos Residuos (SQR)

A Soma dos quadrados do residuo (SQR) € o critério para ajuste de modelos que
baseia-se na observacdo da soma dos quadrados do residuo, sabendo-se que quanto menor a
SQR, melhor o modelo descreve a relagdo entre as varidveis estimadas e a varidvel resposta
(SNEDECOR & COCHRAN, 1989). Pode-se obter a soma dos quadrados dos residuos pela

expressdo:

SOR= 3", (Xe-Xo ) Eq. 11

Onde: SOQR = Soma dos quadrados dos residuos
n = Numero de variaveis;
X = Variaveis estimadas;

Xo = Variaveis observadas.
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O uso da SQR apresenta uma limitagdo, onde seu valor depende do tamanho da
amostra, ou seja, para amostras pequenas, a variacdo do residuo diminuird muito, afetando os
graus de liberdade do residuo e, consequentemente, afetando a relagdo existente entre
varia¢do do acaso e efeito de tratamento. Uma forma de minimizar problemas deste tipo € o

uso do quadrado médio dos residuos como critério de escolha.

2.4.2.3. Critério de AKAIKE -AIC

O AIC (critério de informagao de Akaike) constitui-se como um critério para a sele¢io
do melhor modelo de regressdo. O mesmo € baseado na teoria da informacgdo, partindo do
pressuposto de que existe um modelo verdadeiro, que satisfatoriamente descreveria o
comportamento das varidveis, contudo, este modelo € desconhecido (SAKAMOTO,
ISHIGURO & KITAGAWA, 1986). Portanto, através do AIC, tenta-se escolher dentre um
grupo de modelos, aquele que mais se aproxima da realidade.

Esta medida leva em consideracdo a qualidade da ligacdo entre as varidveis e o
nimero das mesmas que sao utilizadas no modelo. Para isso, sdo calculados os logaritmos das
razdes de verossimilhanca entre os modelos, penalizando os modelos pelo nimero de
parametros. Assim, o AIC avalia a qualidade da ligacdo entre as varidveis € o nimero de

variaveis utilizadas.
_ OR
AIC—nxLN(Sn )+2K Eq. 12

Onde, n = Numero de observagdes;
LN = Logaritmo na base Neperiana;
SOR = Soma dos quadrados dos residuos;

K = Numero de parcelas do modelo, inclusive o intercepto.
Ao testar dois ou mais modelos, o que resultar no menor valor de AIC é o mais

significativo, pois é capaz de explicar mais o fendmeno em estudo com um numero menor de

parametros.
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3. METODOLOGIA

Esta pesquisa foi realizada na cidade de Campina Grande/PB, que ndo possui um
aterro sanitdrio, por isso, fez-se necessdrio a utilizacdo de conhecimentos técnicos e
cientificos para reproduzir uma célula experimental de RSU simulando as mesma condi¢des
de um aterro e possibilitando o desenvolvimento dos estudos.

A Célula Experimental foi alocada no Campus da Universidade Federal de Campina
Grande - UFCG, e os ensaios envolvidos foram realizados nos Laboratérios de Geotecnia
Ambiental e Laboratério de Solos, pertencentes a Unidade Académica de Engenharia Civil.
Todas as atividades da pesquisa demonstraram-se bastante complexas, e s6 possiveis de serem
realizadas devido ao apoio da equipe multidisciplinar formada pelo Grupo de Geotecnia

Ambiental (GGA), que contribuiram na execucdo das etapas discriminadas na Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma das etapas executadas na pesquisa.
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3.1 CELULA EXPERIMENTAL DE RSU

A Célula Experimental de RSU corresponde a uma célula de aterro sanitdrio, cujas
condi¢des de operacdo e monitoramento sdo conhecidas e controladas. Segundo Aires (2013)
as células experimentais sdo de ficil operacdo, podendo ser construidas com maior rapidez e

contando com custos relativamente baixos.

3.1.1 Construcao

A construgdo foi realizada com alvenaria de tijolos manuais, cujas dimensdes da célula
Experimental compreenderam um didmetro de 2,0m e altura de 3,5m, atingindo uma
capacidade volumétrica de aproximadamente 11m’. A estrutura foi construida e planejada
para atingir um formato cilindrico rigido cuja secdo transversal circular, facilitasse a
distribuicao uniforme dos residuos, e favorecesse a compactacdio em seu interior. Cada
detalhe foi minuciosamente executado, para garantir o controle e monitoramento da célula

experimental (Figura 9).

Figura 9 - Detalhes construtivos da célula experimental em alvenaria de tijolos manuais.
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Tal dimensao e formato foram determinantes para garantir também a uniformizagdo na
distribuicao das pressdes exercidas pela parede da célula experimental, caracteristica que
inviabilizou a formagdo de caminhos preferenciais a percolacdo do lixiviado e reduziu a drea
superficial de contato entre os residuos e a parede interna da estrutura.

A estrutura apresenta uma escada de acesso, para insercao dos residuos, execugdo das
camadas impermeabilizantes e monitoramento ao longo do tempo, além de contar com 12
orificios de entrada, em PVC de 150mm de didmetro, distribuidos em diferentes niveis de

profundidade, para coleta de residuos (Figura 10).

Figura 10 - A: Célula experimental com formato cilindrico de 3,5 m de altura; B: Vista interna

da Célula em estudo; C: Destaque de um dos pontos de coleta de RSU.
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3.1.2 Instrumentagao

A Célula Experimental utilizada nesta pesquisa foi instrumentada com um sistema
eficiente de drenagem de liquidos e gases, medidores de nivel dos liquidos, medidores de
recalques superficiais e em profundidade, além de medidores de temperatura. A
instrumentacdo instalada foi baseada na literatura técnica e na instrumentacdo comumente
utilizada para operac@o e monitoramento de aterros sanitarios em escala real, adotando-se as
adaptagdes necessdrias ao estudo cientifico.

A disposicdo de todos os instrumentos no interior da Célula Experimental pode ser
observada na Figura 11, onde o posicionamento de cada elemento foi planejado para facilitar

0 monitoramento dos parametros ao longo do tempo.

Figura 11 - Desenho esquematico da Célula Experimental.
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Cada elemento destacado possui funcao de grande importancia para o funcionamento
da Célula de residuos, tais funcdes e como cada instrumento foi confeccionado pode ser

entendido a partir do Quadro 5.
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Quadro 5 - Instrumentacao utilizada para operacdo e monitoramento da Célula Experimental.
5 Confeccao

Monitorar os nivel de Consistiu em perfurar um
liquidos percolantes gerados | tubo de PVC de 25mm, com
no interior da célula furos nas paredes de sua
experimental, através de um | estrutura e coberto com tela
sensor de nivel de dgua. de nylon.

Instrumento
Piezometro

Foram intalados cinco

Monitorar as temperaturas no
termopares do tipo K em
torno de um cano PVC a

interior do lisimetro, em
cada profundidade

preestabelecia. cada 0,5m de profundidade

Os termopares consistem em = A corrente elétrica gerada

proporcional a temperatura é

medida na superficie por um

um par de metais de cobre e
cromo unidos em uma ponta,
termOmetro elétrico.

que sdo sensiveis a
temperatura.
Monitorar as d,eformagoes Foram utilizadas seis placas
verticais dos residuos ao 10g0 = (irculares de recalques em
profundidade com diametros

Placas de Recalque
H F do tempo. As placas de
i i reF:alque superficial aproximados de 150 mm, e
monitoram a deformagdo duas placas superficiais,
total da Célula em estudo, e 14qag confeccionadas em aco
as placas de profundidade e revestidas com uma
medem o recalque em cada pelicula anti-corrosiva.
camada.

Garantir a saida por ascensdo Utilizou-se dois tubos

dos gases gerados pela perfurados de PVC, um com
degradacdo dos Residuos. A 100mm de diametro
ponta superior da tubulacdo | instrumentado para protecao
de gis € acoplada a uma do segundo com 40mm de
torneira, para facilitar a diametro, inserido no interior
medi¢do dos gases com um do tubo maior e envolvido
sistema adaptado para por brita (19mm), para evitar
controle de saida do gés. a obstru¢do dos furos.
Posicionando na base da Elaborou-se um tubo de PVC
Célula Experimental, tem a perfurado com 40mm,
atravessando diametralmente
a Célula com saida lateral

func¢do de drenar todo o
lixiviado produzido pela
degradacao dos RSU e controlada e sobre uma
percolado para o inferior da = camada de pedra britada,com
estrutura. inclinagdo para o centro.




3.2 AMOSTRAGEM DOS RESIDUOS

Em pesquisas anteriores realizou-se a amostragem dos RSU utilizando trés bairros de
diferentes classes sociais, mas, para melhor caracterizar os residuos, neste trabalho, percebeu-

se a necessidade de realizar uma amostragem representativa sobre o ponto de vista estatistico.

3.2.1 Plano estatistico

Para 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
planejamento estatistico, que baseou-se nas informacdes obtidas junto a Diretoria de Limpeza
Urbana (DLU) e ao Instituto Brasileiro de Geografia Estatisca (IBGE). Foram utilizados
dados do censo populacional e da geracdo de residuos (IBGE, 2010), para desenvolver uma
metodologia capaz de representar a composi¢cdo dos residuos sélidos urbanos da cidade.

Considerando uma populacdo de 385.213 hab, e a quantidade de residuos gerados por
habitante, obteve-se um plano estatistico, que considerando a delimitacdo da cidade em
quatro diferentes zonas, selecionou com 95% de confianca os locais de coleta dos RSU a
serem amostrados, admitindo-se um erro maximo de 5%, foram contemplados 12 bairros. A
Tabela 3 apresenta a quantidade de residuos coletado por bairro para garantir a

representatividade da amostra.

Tabela 3 - Quantidade de RSU coletado nos bairros contemplados com o plano estatistico.

ZONA BAIRRO RESIDUOS (Kg)
Conceicado 271,13
Norte Nagoes 110,85
Palmeira 448,66
Estacdo Velha 261,20
Jardim Paulistano 632,84
Sul - )
Sdo José 311,41
Velame 475,90
I José Pinheiro 1.270,24
a8t Nova Brasilia 739,97
Dinamérica 431,95
Oeste Malvinas 3.052,04
Quarenta 393,87
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3.2.2 Rota de coleta

A coleta dos residuos sélidos urbanos em Campina Grande € feita com regularidade,
sendo realizada em dias alternados, com excecdo do centro comercial, onde ocorre
diariamente, sempre no terceiro turno de trabalho, a noite (PEREIRA & MELO, 2008). Por
isso, foi preciso realizar uma rota especial de coleta, que abrangesse os bairros contemplados
no planejamento estatistico e destacados na Figura 12, sem a interferéncia do sistema de

coleta tradicional. Tal trajeto foi executado com autoriza¢do concedida pela Prefeitura em

acordo com a empresa coletora.

Figura 12 - Destaque dos bairros incluidos na rota de coleta para amostragem de RSU.
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A coleta nos bairros foi realizada de maneira especial em caminhdo com cagamba
aberta, sendo efetuada a pesagem imediata dos residuos de acordo com a quantidade
especificada para cada bairro, quantidade que foi previamente estabelecida por meio de
calculos estatisticos, de acordo com a populagdo por bairro (Figura 13A).

Quando o caminhido atingia sua capacidade de volume e carga, ele era encaminhado
para Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), onde os residuos eram
descarregados, e o caminhdo retornava ao seu trajeto pelas ruas da cidade (Figura 13B). Esse

processo foi repetido até que fosse atingido o total de 8,4 toneladas de residuos coletados.

Figura 13 - A= Equipe de pesquisa pesando o residuos coletados nos bairros; B= Residuos

sendo descarregados nas dependéncias da UFCG, setor C.

3.2.3 Preparacao da amostra de RSU

Para a amostragem utilizou-se o procedimento recomendado pela norma NBR 10007
(ABNT, 2004) - Amostragem de Residuos. Cuja obten¢do significativa para a os residuos
foram realizadas de acordo com as seguintes etapas (Figura 14):

1) Descarregamento dos residuos do caminhdo.
2) Abertura das sacolas plésticas, que inviabilizam o acesso aos residuos.

3) Homogeneizagdo dos residuos com auxilio de uma enchedeira.
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4) Apds homogeneizacdo dos residuos, iniciou-se o seu quarteamento de acordo com
Rocha (2003), que consiste em dividir a grande massa de RSU em quatro porcdes
(pilhas ou montes) de residuos.

5) Das quatro pilhas de residuos geradas, duas foram descartadas e duas
homogeneizadas, formando uma tnica pilha resultante das pilhas de lados opostos.

6) Apds o procedimento de homogeneizacdo e quarteamento, foram retirados da pilha
resultante amostras para a caracterizacgdo fisica e ggomecanica dos RSU.

7) Ao final, os residuos restantes foram pesados e depositados no interior da célula

experimental.

Figura 14 - A= Descarregamento dos RSU; B= Abertura de sacolas; C= Homogeneizagdo;

D=Quarteamento e descarte de pilhas; E= encaminhamento para composicao e caracterizacao

dos residuos e F= pesagem para enchimento.
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3.3 CAMADAS IMPERMEABILIZANTES

A impermeabilizacdo de base e cobertura é de grande importancia na constru¢do do
aterro, suas corretas execucoes, somadas a uma boa selecdo do solo resultam em um projeto
que dificilmente causard quaisquer impactos ambientais (RIBEIRO, 2012).

Para a impermeabiliza¢do da base e cobertura da Célula Experimental utilizou-se uma
camada de solo com altura de 0,20m e 0,15m, respectivamente, com caracteristicas de
impermeabilidade, compactado em sua umidade 6tima e densidade méxima, com soquete

manual (Figura 15).

Figura 15 - A= Execucdo das camadas impermeabilizantes com umidade 6tima; B= Camada

de base da Célula experimental e C= Compactacdo da camada de cobertura.

As camadas impermeabilizantes de um aterro tem a funcdo de impedir o fluxo e a

percolacdo de contaminantes, para o lencol fredtico. De acordo com Franceschet et al. (2005)
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a contaminacdo de &guas subterrdneas pode ser evitada através de uma adequada
impermeabilizagdo, utilizando-se solos de baixa permeabilidade, além do controle tecnolégico
em campo.

Para encontrar um solo que apresentasse as caracteristicas citadas, foram realizados

varios ensaios geotécnicos de acordo com as normas especificadas no Quadro 6.

Quadro 6 - Ensaios Geotécnicos e suas respectivas normas de referéncia.

ENSAIO NORMA TECNICA

Preparacio das Amostras e Determinacao do
Teor de Umidade NBR 6457/86
Determinacao da Massa Especifica dos graos NBR 6508/84
Ensaio de Granulometria NBR 7181/84
Determinacao do Limite de Plasticidade NBR 7180/84
Determinacio do Limite de Liquidez NBR 6459/84
Ensaio de Compactaciao NBR 7182/86
Permeabilidade a carga constante NBR13292/95
Permeabilidade a carga variavel NBR14545/00
Densidade in situ NBR 7185/86

O solo utilizado nesta pesquisa foi aquele que apresentou condi¢des adequadas para
uso em aterros de residuos sélidos. Tal solo foi encontrada em Boa Vista/PB, municipio a

42,5 Km de Campina Grande, pertencentes a mesma microrregiao.

3.4 PREENCHIMENTO DA CELULA EXPERIMENTAL DE RSU

A Célula Experimental foi construida, instrumentada e preparada com uma camada de
base recoberta por brita, para receber os residuos de Campina Grande, segundo a metodologia
de amostragem apresentada no item 4.2.

A pilha de residuos destinada ao enchimento foi novamente homogeneizada pelo trator
enchedeira, e seguiu para pesagem. Os residuos foram colocados em baldes plasticos, de peso
e volume conhecidos, que apds a pesagem eram elevados, com o auxilio de uma maquina

enchedeira, at¢é a borda da Célula Experimental. Em seguida, os residuos foram
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cuidadosamente despejados e acomodados no interior da estrutura, para ndo causar nenhum
tipo de dano a instrumentacdo instalada. Por fim, as camadas de residuos inseridas foram
compactada com soquete manual, e todo o processo foi repetido até que os RSU atingissem a
altura de 3,2m (FIGURA 16).

Ao final, os residuos foram recobertos com a camada impermeabilizante de cobertura,

cujo peso resultou em uma deformacao de aproximadamente 0,1m.

Figura 16 - A= Homogeneizacao dos RSU; B = Pesagem dos residuos a serem
acondicionados; C = RSU levado até a borda da Célula Experimental; D = Acomodacao e

compactagdo dos residuos.
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O momento do preenchimento da Célula Experimental é o marco inicial do
reconhecimento e monitoramento do residuos ao longo do tempo. Simultaneamente ao

enchimento, foi realizada a caracterizagao fisica dos residuos.
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3.5 CARACTERIZACAO FISICA DOS RESIDUOS

3.5.1 Composicao Gravimétrica e Volumétrica

A partir da porcdo de RSU destinada a caracterizagdo fisica, pela amostragem
apresentada no item 4.2, pdde-se realizar a composicao gravimétrica e volumétrica com base
na metodologia descrita por Catapreta & Simdes (2008), Mariano et. al. (2007) e Rocha &
Lang (2003).

Utilizando-se nove recipientes pldsticos, com capacidade de aproximadamente 65
litros, foram retiradas amostras da pilha de RSU resultante do quarteamento, das laterais da
base, do centro e do topo da pilha de residuos. Este material foi pesado, resultando em
aproximadamente 215 kg de residuos, em seguida foi disposto em local previamente
preparado com lona pldstica para a caracterizacdo gravimétrica e volumétrica dos residuos

soltos e compactados (Figura 17).

Figura 17 - A= Locais de retiradas da amostra; B= Residuos para composi¢ao e C=Pesagem

do material.
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Em seguida realizou-se a triagem e pesagem dos residuos (Figura 18), sua separacdo e
classificacdo foi realizada segundo as subclasses de: pldsticos, metal, vidro, compdsitos,
téxteis sanitdrios, papel e papeldo, matéria organica e outros, definindo assim, a composicao

gravimétrica.

Figura 18 - A = Triagem dos Residuos; B = Separacgdo subclasses e C = Pesagem para

gravimetria.
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Apés o procedimento da composi¢do gravimétrica, realizou-se a composicao
volumétrica com o mesmo material separado e classificado pela gravimetria, onde foram
feitas leituras de volumes de residuos soltos, através das medidas de didmetros e altura
ocupados pelos residuos. Em seguida, os residuos foram compactados estaticamente,
simulando a compactacido ocorrida no interior da Célula Experimental, com o auxilio de um
soquete de peso igual a 49 kg, obtendo-se a composicdo volumétrica dos residuos
compactados (Figura 19).

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

segundos de suspensdo do soquete.
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Figura 19 - A= Medicdo de altura e diametro ocupado pelos residuos; B= Pesagem do soquete

e C= Aplicacdo do carregamento.
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3.5.2 Granulometria dos RSU

A determina¢do da granulometria dos RSU baseou-se na adaptacio da NRB 7181
(ABNT, 1984), que descreve o ensaio de granulometria para solos. Neste ensaio, utilizou-se
as contribuicdes de Alcantara (2007) para classificar a fracdo fina de acordo com a
metodologia de REMECOM (Réseau Européen de Mesures Pourla Caractérisationdes
Ordures Ménagére) e 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 fisica, onde retirou-se dois baldes (com
capacidade de 65L) para secagem ao ar livre. Apds o periodo de secagem, os residuos foram

homogeneizados e depois separados em quatro pilhas iguais. Posteriormente, duas pilhas
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foram descartadas e duas pilhas foram novamente homogeneizadas. Da pilha final

homogeneizada, foi retirado 10kg para o ensaio de granulometria (Figura 20).

Figura 20 - A= Secagem dos residuos ao ar; B = Quarteamento e descarte de duas pilhas de
residuos; C= Homogeneizacdo manual das duas pilhas restantes e D= Pesagem de 10Kg de

amostra para ser levada ao laboratdrio.
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No laboratério, realizou-se ensaios granulométricos para a por¢do grossa e para por¢ao
fina dos residuos. Para o peneiramento da parte grossa foram utilizadas cinco peneiras, sendo
uma peneira de forma circular e quatro retangulares de drea aproximadamente 0,4m’, todas
com malhas metalicas. Na primeira etapa, o processo de separacio foi manual com auxilio de
uma peneira de circular de 76,2 mm (diametro 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 horas (Figura 21).
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Figura 21 - A= Peneira Circular #76,2 mm; B= Série de peneiras retangulares; C= Residuos
submetidos ao peneiramento; D= Peneiramento sob agitacdo mecanica e E= Residuos

encaminhados para a estufa.
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Desta maneira, os resultados obtidos a partir das massas retidas em cada peneira foram

calculados a partir das Equagdes 13 e 14:

PR=% %100 Eq. 13
MTS

PP=100-PR Eq. 14

Onde, PR - Porcentagem retida no peneiramento grosso;
MR - Massa retida;
MTS - Massa total seca;

PP - Porcentagem que passa no peneiramento grosso.
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Para o peneiramento da fragcdo fina, foram utilizadas peneiras circulares com malhas
que variaram de 9,5mm a 0,072mm (Figura 3). Nesta etapa houve a lavagem da amostra na
peneira 0,072mm como exige a metodologia NRB 7181 (ABNT, 1984). Sendo assim, foi
pesado 1kg da amostra passante na peneira de 19,1mm e, por um processo manual, realizou-se
o peneiramento dos residuos. O material retido em cada peneira foi acondicionado em

capsulas (previamente taradas) e, em seguida, pesadas.

Figura 22 - A= amostra passante na peneira #19,1mm; B=Série de peneiras circulares;

C=Peneiramento da fragdo fina e D= Capsula

—— = ——
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A porcentagem de finos que passou em cada peneira foi calculada através das

Equacdes 15 e 16:

Pr=—2_x100 Eq. 15
MTSPF
Pp=(100-Pr) xN Eq. 16
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Onde, Pr - Porcentagem retida no peneiramento fino;
Mr - Massa retida;
MTSPF - Massa total seca da parte fina;
Pp - Porcentagem que passa no peneiramento fino;

N - Frag@o que a massa fina representa do total da amostra.

3.5.3 Compactacao dos residuos aterrados

Esta foi realizada tomando como base as recomendacdes da NBR 7182 (ABNT 1986),
que rege a compactacdo para solo. A partir de tal metodologia fez-se uma tentativa de
adaptacdo para RSU aplicando a energia do proctor normal dada em Kg.cm/cm3 , para
encontrar a relacdo da massa especifica aparente seca méxima e o teor de umidade 6tima dos
residuos.

A amostra de residuos utilizada neste ensaio foi retirada da mesma pilha final
homogeneizada descrita no item 4.5.2 e apresentada na Figura 20, porém para compactagao
dos residuos foram pesados apenas 7kg do material.

A primeira adaptacdo da norma, foi a utilizacdio do um molde do cilindro grande,
padrio CBR, com volume de 4098,9 cm’, soquete grande com peso de 4640,0g caindo de
uma altura de 46,5 centimetros, apesar da energia utilizada no ensaio ser a proctor normal foi
necessario utilizar o cilindro maior para melhor acomodar os residuos, que apresentam
composi¢ao e tamanho dos graos bem diferentes do solo, mesmo tendo sido utilizados para o
ensaio apenas os RSU passantes na peneira de 19 mm.

Inicialmente adiciona-se uma quantidade inexata de dgua a amostra de RSU até se
verificar certa consisténcia. Depois de completada a homogeneizacdo (dgua + RSU), a
compactagdo foi realizada com 6% de dgua no primeiro ponto e 4% nos outros pontos. Em
cada ponto, com auxilio do molde de cilindro grande e soquete lancado golpes a 0,465m de
altura, foram distribuidas 5 camadas iguais e, em cada camada, aplicou-se 12 golpes
distribuidos uniformemente com energia do Proctor Normal. Para cada ponto, eram pesados o
cilindro pés compactado e retiradas trés amostras para determinagdo da umidade. O
procedimento foi repetido 7 vezes, até que fosse possivel formar a curva de compactagao dos

RSU de Campina Grande/PB (Figura 23).
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Figura 23 - A= Amostras passantes na peneira #19mm; B= Acréscimo da porcentagem
adequada de dgua; C= Golpes da compactagdo; D= Pesagem do cilindro compactado;

E=Desmolde de um do pontos do ensaio e F= pesagem para obter a umidade.
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Deste modo, pode-se construir a curva de compactacdo e encontrar o grau de

compactagdo através da Equacdo 17.

campo

7

d
yzlnaxzmo

GC=

x 100 Eq. 17

Onde,
GC = Grau de Compactagao;

campo s .,
Y4 P9 — Massa especifica do campo(lisimetro);
Y™ = Massa especifica seca maxima (laboratério);
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3.5.4 Massa Especifica e Umidade dos Residuos

A massa especifica aparente solta com umidade natural foi determinada a partir da
pesagem dos residuos destinados a composicdo gravimétrica e volumétrica, e do volume
conhecido dos baldes plasticos também utilizados na composicdo. Os recipientes foram
preenchidos com o auxilio de uma pa manual, sem compactacio dos residuos, até a borda. O
ensaio seguiu recomendacdes de D'Almeida & Vilhena (2000) e CETESB (1990). No total
foram preenchidos 13 recipientes, sendo a massa € o volume dos residuos o resultado final
obtido pelo somatério das treze determinacoes.

A massa especifica aparente solta da amostra foi calculada pela relacao entre a massa e

o seu volume de acordo com a Equacgio 18.

p=— Eq. 18

Onde: p = massa especifica aparente solta (kg/m3 );
M = massa de residuos (kg);
M, - massa do recipiente (kg);

V= volume do recipiente (m?).

Para a determinacdo da massa especifica do residuo compactado levou-se em
consideragdo o peso total dos residuos utilizados no preenchimento da Célula Experimental, e
a sua capacidade volumétrica de armazenamento.

Ja o teor de umidade foi determinado pelo método de base imida, segundo Manassero
et al. (1996) o mais comumente utilizado em residuos s6lidos. Onde, uma quantidade
representativa da amostra de residuo sélido foi pesada e em seguida levada a uma estufa entre
60 e 65°C por 24 horas (Figura 24).

Ap0s resfriamento as amostras foram pesadas em uma balanca digital. Assim a dgua
contida na amostra foi dada pelo peso perdido durante o processo, sendo o teor de umidade

em cada amostra determinado pela Equacao 2.

P;-P
w:foJOO Eq. 19

1
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Onde, w= Teor de Umidade (%);
Pi=peso inicial (g);

P=peso final (g).

Figura 24 - A= Pesagem das cdpsulas com residuos e B= Residuos encaminhados para estufa.

I

A umidade dos RSU foi monitorada ao longo do tempo de acondicionamento, € em

funcao de sua profundidade.
3.6 MONITORAMENTO DOS RECALQUES IN SITU

Ap6s 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 evolucdo dos parametros mecanicos, fisicos, fisico-quimicos e microbioldgicos
dos RSU.

A Célula de residuos foi monitorada no periodo de setembro de 2011 a setembro de
2013, onde nos primeiros meses o controle dos recalques eram realizados semanalmente, apds
algum tempo foi verificada a proximidade entre os dados e as medi¢Oes passaram a ser
quinzenais, e por fim, nos dltimos meses os recalques foram aferidos mensalmente.

As deformacdes verticais ocorridas no interior da Célula Experimental, foi obtida por

duas metodologias uma aplicada a recalques superficiais e a outra a recalques em

profundidade.
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3.6.1 Medic¢oes de recalque superficial

A metodologia empregada para a obtencdo dos recalques superficiais, foi realizada
de acordo com Leite (2008), onde mediu-se os deslocamentos verticais das placas metélicas,
com 15cm de diametro, revestidas com pelicula anticorrosiva € no centro uma haste de
aproximadamente 60cm confeccionadas na instrumentacdo. As 2 placas foram instaladas apds
o enchimento da célula experimental, ficando localizadas sobre a dltima de residuos e abaixo
da camada de cobertura de solo.

As medicdes dos recalques superficiais consistiu em esticar uma corda
horizontalmente, fixando-a na borda da Célula Experimental, para em seguida com um auxilio
de uma trena, realizar a medicdo da distincia vertical entre a parte inferior da corda até o

inicio das hastes das placas (Figura 25).

Figura 25 - A= Placas de recalque superficial; B= Corda utilizada para nivel de referéncia;

C=Trena utilizada na medi¢ao; D= Corda de referéncia fixada nas bordas da Célula

Experimental e E= Afericdo dos deslocamentos verticais das placas.
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3.6.2 Medi¢des de recalque em profundidade

A metodologia aplicada para medicao de recalque em profundidade foi realizada
segundo adaptacdes de Melo (2011), onde as placas de recalques confeccionadas na
instrumentacdo com materiais metdlicos de 20cm o didmetro, revestidas com uma pelicula
anticorrosiva, contendo uma abertura central de aproximadamente S5cm acoplado com um
ima, permitindo a passagem do tubo de PVC (Figura 26A). Foram instaladas, durante o
enchimento da célula experimental, seis placas circulares em alturas previamente
estabelecidas.

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 no centro da Célula Experimental, com intuito de identificar a
localiza¢do da placa magnética. Tal sensor foi acoplado a um ohmimetro digital, que exibia

uma oscilacdo negativa quando aproximava-se das placas metélicas (Figura 26).

Figura 26 - A= Placa de recalque em profundidade; B= Mangueira graduada com sensor na

ponta; C= Ohmimetro; D=Inserc¢do do sensor magnético no tubo PVC e E=Identifica¢do da

profundidade da placa.
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Desta maneira, marcava-se na mangueira o momento da oscilacdo, retirando-a em
seguida do tubo de PVC e com um auxilio de uma trena, mediu a distancia exata em que o

sensor identificou a placa.

3.7 AJUSTE DOS MODELOS DE RECALQUE A PARTIR DA
ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS COLETADOS

Para a verificagdio do melhor ajuste dos modelos de recalque associados a
biodegradacdo serd usado o critério interativo de GAUSS-NEWTON e os parametros
estatisticos: soma dos quadrados dos residuos (SQR), coeficiente de determinacdo (R2) e

também o critério de Akaike (AIC).

3.7.1 Teste dos modelos pelo método interativo de Gauss-Newton

Apés a realizacdo de todos os procedimentos experimentais da pesquisa, fez-se
necessario a analise exploratéria dos dados de recalques coletados. Estes dados foram
ajustados interativamente pelo método Gauss-Newton, a quatro modelos de previsio de
recalques consagrados na literatura.

Os modelos escolhidos para o ajuste, foram o modelo cldssico de Sowers (1973), o
modelo logaritmico de Yen & Scalon (1975), o modelo Hiperbdlico de Ling et al. (1998) e o
modelo que confere caracteristicas bioldgicas proposto por Simdes (2000).

O ajustes dos dados aos modelos foram realizados com o uso de uma ferramenta
estatistica, o softwere STATISTICA® (Versao 8.0), programa computacional que dispde de
excelentes modulos de ajustamento das distribui¢cdes € um vasto conjunto de ferramentas para
graficos.

O ajuste do modelo gerado pelo programa, disponibiliza uma curva ajustada, o
coeficiente de determinacdo (R2), os p-valores, os dados preditos, os residuos gerados na
regressao, entre outros parametros relevantes para testar qual dos modelos oferece melhor a

resposta aos dados coletados.
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3.7.2 Coeficiente de determinacdo (R?), Soma dos Quadrados dos

Residuos (SQR) e Critério de Akaike (AIC)

A partir dos residuos gerados no ajuste dos modelos de previsdo de recalque, pela
diferenca entres os dados observados e os dados esperados, foi possivel calcular os
parametros estatisticos R2, SQR e AIC, de acordo com o calculo das Equagdes 10, 11 e 12,
respectivamente.

O modelo que apresentar as melhores respostas nos trés teste, ¢ o modelo que melhor

se adéqua, e melhor representa os dados da pesquisa.
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4.  RESULTADOS E DISCUSSOES

7z

Para entender a ocorréncia dos recalques em macicos sanitdrios, € preciso
compreender, primeiramente, as caracteristicas dos residuos soélidos urbanos. Este estudo
avaliou como essas propriedades influenciam a degradacdo dos residuos dispostos na célula

experimental, e consequentemente a redu¢do de sua massa ao longo do tempo.

4.1 CARACTERIZACAO FISICA DOS RESIDUOS

4.1.1 Composi¢do Gravimétrica e Volumétrica

Na composi¢do gravimétrica de Campina Grande/PB destacou-se a presenca

predominante de materiais putresciveis, conforme Figura 27.

Figura 27 - Composi¢ao Gravimétrica dos residuos de Campina Grande/PB.
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Encontrou-se 46,9% de matéria organica, valor que aproxima-se da média nacional, de
51,4% (ABRELPE, 2012) e que caracteriza bem a geracdo de materiais biodegraddveis
esperada para cidades de paises em desenvolvimento, como o Brasil.

Essa porcentagem foi significativamente inferior a quantidade de matéria organica
encontrada por Leite (2008), Garcez (2009), Melo (2011) e Vieira Neto (2012) que obtiveram
valores de organicos na faixa entre 65-70%, para estudos de composi¢do utilizando-se trés
bairros de Campina Grande/PB, com classes sociais diferentes. A discrepancia entre essas
composi¢des, pode ter acontecido em decorréncia de dois fatores, primeiramente devido ao
aprimoramento da metodologia aplicada, através do planejamento estatistico para amostragem
dos RSU da cidade, e também devido a um possivel aumento no consumo de materiais
industrializados, que podem ter elevado a quantidade de reciclaveis nos residuos descartados.

Quanto maior a quantidade de um determinado componente, tanto mais as
caracteristicas gerais do maci¢co se assemelhardo as caracteristicas desse componente
(BOSCOV, 2008). Portanto, o alto percentual de matéria organica nos residuos
acondicionados na Célula Experimental (Figura 27), pode indicar elevado percentual de
deformacdo da massa de RSU. Uma vez que, a presenca de materiais putresciveis favorece a
aceleracdo da degradacao dos residuos, resultando em grandes recalques.

Esta realidade confronta-se com a dificuldade de decomposicdo encontrada pelos
residuos quando acompanhados dos demais materiais que o compde. Desta forma, o
percentual de componentes considerados reciclaveis, como pléstico (22,5%), papéis e
papeldes (9,3%) tiveram valores bastante significativos, que somados as pequenas
porcentagens de compdsitos (3,3%), vidros (2,0%) e metais (1,7%), podem ser responsaveis
por retardar o processo degradativo, prolongando o tempo necessdrio para que O macigo
sanitdrio atinja seu recalque final.

No caso especifico dos plasticos, a porcentagem em peso foi de apenas 22,5%, mas em
termos de volume (Figura 28) esta porcentagem praticamente dobra, € 0 componente passa a
ocupar 44,7% da quantidade total dos residuos. Observando este e os demais materiais
reciclaveis presentes na Célula Experimental, constatou-se que em termos de volume a
estrutura é ocupada por aproximadamente 80% de materiais de dificil degradacdo, por outro

lado, a maioria deles apresenta boas caracteristicas de deformabilidade.
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Figura 28 - Composi¢ao volumétrica dos RSU de Campina Grande/PB.
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Pereira et.al. (2010) afirma que o alto teor de plésticos pode ser indicador de que a

triagem desses materiais ndo vem ocorrendo nos domicilios através de programas de coleta

seletiva.

Pode-se dizer que esses dados também sdo importantes para direcionar a gestdo de
residuos da cidade, por apresentarem elevado potencial de reciclagem. A compressibilidade, e
consequentemente a vida util de um aterro de Residuos Sélidos pode ser aumentada, se dados
como esses passarem pelos responsaveis pela gestdo de RSU, ou seja, por uma coleta seletiva
adequada e com abrangéncia para toda a cidade.

Segundo Catapreta & Simdes (2008), a grande quantidade de plasticos e papéis pode
ser prejudicial do ponto de vista operacional para aterros sanitdrios, pois estes agem como um
“colch@o” passando a falsa impressdo de compactagcdo. Fator confirmado, através da Figura

29 , onde observa-se a tendéncia de reducdo em porcentagem dos RSU quando submetidos a

um carregamento.
Esses materiais, apesar de serem capazes de diminuir a degradabilidade dos RSU

devido a formacdo de vazios, ou bolsdes, também podem aumentar a resisténcia a

deformacao, por constituirem uma matriz estrutural de reforgo.
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Figura 29 - Composi¢ao dos volumes de RSU compactados estaticamente.
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De acordo com esses resultados, os téxteis sanitdrios, compdsitos € outros,
praticamente nio sofrem deformagdo quando submetidos a uma determinada carga, fator que
influéncia diretamente a compactacao e os recalques dos residuos.

Observa-se ainda, que o volume do metal e do vidro, encontram-se em menor escala
na destinacdo final dos residuos de Campina Grande. H4 possibilidades que tais materiais
tenham passado por algum tipo de interceptacdo no processo de descarte, uma vez que eles

sdo materiais reconhecidamente rentdveis para a industria da reciclagem.

4.1.2 Granulometria dos RSU

A Figura 30 apresenta a curva granulométrica obtida pelo método do peneiramento da
amostra inicial dos RSU de Campina Grande-PB. Analisando os resultados, observou-se que
o teor de finos foi de 66,94% o que representa um percentual considerdvel em termos de
condi¢des favordveis para degradacdo dos residuos e desenvolvimento de recalques, pois

Alcantara (2007) afirma que quanto menor o tamanho das particulas dos residuos sélidos,
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maior a drea superficial especifica € maior o contato entre os microrganismos, podendo
acelerar o processo de biodegradacdo. Embora se tenha alcangado quase 67% do teor de finos,
isso ndo implica que havera realmente o favorecimento de uma boa degradagdo, pois esse

fator também dependerd do tipo de material a ser degradado.

Figura 30 - Curva Granulométrica dos RSU que compdem a Célula Experimental.
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Nascimento (2007) obteve uma faixa da fracdo de finos semelhante, compreendida
entre 40% a 60% dos residuos. Porém, em seu trabalho o material fibroso como por exemplo:
téxteis e plasticos moles, ndo foram incluidos. Ja para esta pesquisa ndo houve qualquer
segregacdo de residuos, e nas malhas de didmetro maximo foram encontrados grandes
concentracdes de plasticos moles, folhas secas, dentre outros materiais de grandes dimensoes,
que apesar de serem representativos quanto ao volume, sdo materiais de massa especifica
reduzida, o que justifica a sua baixa porcentagem na curva granulométrica (Figura 30).

A presenca da fracdo grossa e fina foi observada devido a heterogeneidade intrinseca
dos residuos so6lidos urbanos, sendo encontrados residuos de diversos tipos de materiais com

variados formatos e massas especificas. Portanto, pode-se perceber que a medida que o
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didametro das malhas diminuiram, a densidade dos materiais aumentaram gradativamente,
resultando em uma curva bem graduada.

A frac@o mais grossa do residuo, representado pelos 2,6% dos RSU retidos na peneira
de 76,2 mm, apesar de apresentarem menor peso, ocupam grande volume no interior da
Célula Experimental, e sdo capazes de gerar muitos vazios, que favorecem os recalques
devido acomodacdo das particula ao longo do tempo.

A elevada porcentagem de materiais com granulometria inferiores a 1mm (20%) pode
ser justificada pela presenca de residuos e de solos provenientes da varricao, assim como pela
mistura com o solo da drea onde os residuos foram submetidos a homogeneizacao. Esses finos
tem influencia no comportamento mecanico dos RSU favorecendo a resisténcia do macico
sanitdrio, pois tendem a ocupar os vazios existentes devido aos residuos com grandes
dimensdes, quando submetidos a compactacao.

A presenca desses finos também pode favorecer a ocorréncia dos recalque devido a
biodegradacdo, a medida em que as particulas menores ocupam os vazios aumenta-se a
superficie de contado entre os residuos, este contato influencia a atividade dos

microrganismos degradadores da matéria, transformando-a em liquidos e gases.

4.1.3 Compactagao dos residuos aterrados

Os resultados da compactagcdo obtida em laboratdrio possibilitaram o calculo do grau
de compactacdo, a partir das massas especificas apresentadas no Quadro 7, que alcancou o
valor de aproximadamente 55,16%, expressando que a compactagdo em campo nao se

mostrou tdo semelhante a ocorrida no laboratorio.

Quadro 7 - Massa especifica e teor de umidade obtidos em laboratério e in sifu.

. > Massa Especifica
Laboratoério Umidade Otima (%) seca mdxima (ton/m’)
17,6 1,220
5 . .. Massa Especifica
Célula P
Umidade Inicial (%) do residuo compactado ( ton/m’ )
Experimental 56,5 0.673

Observou-se que a energia aplicada durante o enchimento da Célula Experimental com

residuos, foi inferior a energia proctor alcancada em laboratdrio. Outro fator que exerceu
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influéncia no grau da compactagdo, foi a umidade inicial do residuos, que mostrou-se bem
acima do valor encontrado para umidade 6tima, que poderia supostamente favorecer as
condicdes ideais de estabilidade do aterro experimental.

Essa baixa umidade pode ser justificada pela metodologia de secagem ao ar
recomendada pela NBR - 7182/86. Assim como, o valor elevado da massa especifica
encontrada em laboratério, pode ser explicado pelo fato de que a metodologia aplicada exigiu
a utiliza¢do apenas de residuos com granulometria inferiores 19 mm, que garantiram uma
melhor compactacdio. Em campo, os residuos acondicionados apresentaram dimensdes
maiores, € de pesos bem mais leves.

A massa especifica mdxima encontrada pelos ensaios laboratoriais foi de 1.220 kg/m3,

para 17,60% de umidade 6tima conforme curva de compactagdo apresentada na Figura 31.

Figura 31 - Curva de compactagdo caracteristica dos RSU.
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Os resultados apresentados assemelham-se com as condi¢des ideais encontradas para
garantir mdxima resisténcia em alguns tipos de solos. Porém, devido a heterogeneidade de
seus componentes € de seu comportamento, os residuos destinados a célula experimental

foram compactados em sua condi¢ao natural, onde a umidade encontrava-se acima da 6tima e
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com uma massa especifica inferior a mdaxima, essas condi¢des conferem uma certa
instabilidade inicial ao aterro, indicando que ocorrerdo recalques sucessivos ao longo do
tempo.

Segundo Melo (2011) a umidade inicial dos RSU pode ocasionar esta instabilidade
devido aos processos bioldgicos e mecanico que ocorrem no interior da massa de residuos, e
influenciar diretamente no aumento dos recalques.

No interior da Célula Experimental, a presenca dos plédsticos por serem maledveis e
leves dificultaram a compacta¢do deixando-a com aspecto eldstico, ou seja, ndo absorveram
grandes quantidades de energia. No entanto, para o ensaio em laboratorio retirou-se as
maiores fracdes de plésticos, papeldes, téxteis e outros do processo, o que resultou em uma
elevada massa especifica.

Alcantara (2007) realizou a compactagdo para dois tipos de residuos, com texturas
grossa e fina, onde os resultados para os residuos de texturas grossa apresentaram maiores
teores de plésticos e, consequentemente, elevada elasticidade e baixa massa especifica,
conforme a realidade encontrada nos resultados da compactagao em campo desta pesquisa.

Se por um lado a presenga elevada destes constituintes dificultaram a compactacdo dos
RSU, por outro favoreceram a ocorréncia de taxa elevadas dos recalques iniciais,
principalmente devido ao carregamento. Portanto, o grau de compactacdo encontrado apesar
de ndo garantir 6timas condicdes de estabilidade, indica a presenca de vazios que

proporcionaram ao longo do tempo recalques devido a fatores mecanicos e biodegradativos.

4.1.4 Massa especifica dos RSU

De acordo com os resultados encontrados pela compactacdo dos RSU, observou-se a
importancia e a dificuldade de se obter a massa especifica dos residuos, por isso, a partir dos
dados da gravimetria e volumetria foi possivel descobrir a massa especifica solta e

compactada de cada componente, apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Massa especifica dos Residuos Sélidos Urbanos de Campina Grande/PB.

Massa especifica Solta (ps) Massa especifica compactada
ton/m3 E (pcomp) ton/m3

Total : 0,267 0,673
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. Massa especifica Solta (ps) | Massa especifica compactada

Por Material: P ‘o ri;m 3 (ps) (plz omj; ) ton /mf
Metal 0,268 i 0,393
Vidro 0,315 | 1,490
Papel e Papelao 0,128 0,223
Téxteis Sanitdrios 0,218 | 0,326
Orgénico 0456 0,636
Plasticos 0,099 0,168
Comp6sitos 0,151 0,246
Outros 0,192 § 0,270

A massa especifica solta e compactada total dos residuos estdo de acordo com estudos
anteriores (LEITE, 2008; MELO, 2011) para os residuos de Campina Grande. Tais estudos
afirmaram que a massa especifica compactada em torno de 0,7 ton/m’ sdo valores compativeis
para o bom funcionamento mecanico de um aterro experimental.

Valores em torno de 0,3 ton/m’ sdo caracteristicos de residuo solto, em torno de 0,5
ton/m” RSU no caminhdo compactador e mais de 1 ton/m’ residuos muito compactados no
aterro (JUNQUEIRA, 2000). Esses valores também justificam as diferencas encontradas pela
compactagdo em laboratério e in situ, onde a massa especifica dos residuos no interior da
Célula Experimental corresponde a uma energia de compactacdo realizada manualmente.

Analisando os valores para cada componente, observa-se que todos aumentam sua
massa especifica quando submetidos a um carregamento. Porém, a massa especifica do vidro
aumenta em quase cinco vezes do seu valor inicial, isso se deve ao fato de que esse material
ndo apresenta propriedade de deformabilidade, quando submetidos a algum carregamento
tendem a quebrar sua estrutura original, transformando-se em pequenas particulas que
ocupam menor espaco. Esse processo de quebra pode gerar vazios expressivos, que resultam
em recalques bruscos.

Dentre os componentes que apresentaram aumento discreto de suas massas
especificas, destacam-se a matéria organica, os téxteis sanitdrios e outros, que apesar de da
pouca deformacdo, quando submetidos aos carregamentos iniciais, tendem a reduzir o seu
volume, e consequentemente aumentarem a sua massa especifica, ao longo do tempo, devido
principalmente a biodegradacdo, fator que pode afetar diretamente o aumento da ocorréncia

dos recalques.
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4.1.5 Umidade dos Residuos ao longo do tempo

Obter a umidade inicial dos RSU é muito importante para caracterizar o perfil do
residuo quanto a degradagdo, porém esta propriedade tende a modificar-se com o tempo.
Essas mudancgas serdo refletidas no aumento dos recalques durante o periodo de
monitoramento da Célula Experimental.

A umidade inicial dos residuos de Campina Grande/PB, e sua evolucdo ao longo do

tempo de aterramento pode ser observada na Figura 32.

Figura 32 - Evolugao da umidade no interior da Célula Experimental de RSU.
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Em geral, observa-se que o elevado teor de umidade inicial (56,5%) estd associado a
quantidade de matéria organica verificada na composicdo gravimétrica (Figura 27) que
alcancou um valor de 46,9%. Isso indica que, conforme a literatura prevé, a umidade estara
sempre relacionada a presenca de organicos nos RSU.

O teor de umidade interfere diretamente no processo de decomposi¢do dos residuos,
pois a umidade, associada a outros fatores como temperatura, composi¢ao dos residuos, etc.,
estabelecem condig¢des favordveis ou desfavordveis para a biodegradacao destes residuos.

Para entender o processo de biodegradacdo, que resultard nas deformacdes verticais
ocorridas no interior da Célula Experimental, observou-se o comportamento da umidade em

amostras de residuos provenientes de trés profundidades diferentes (Amostra Superior,
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Amostra Média e Amostra inferior). Na Figura 32, sdo apresentados valores semelhantes a
faixa considerada ideal para a decomposi¢do, em todas as profundidades, que segundo alguns
autores € de 40 a 60% (Bidone & Povinelli, 1999; Coumoulos et al., 1995) durante os
primeiros dias de monitoramento e até o 412° dia.

A partir deste periodo foi possivel verificar uma diferenciagdo entre os niveis de
profundidade. A amostra superior, apesar de apresentar picos de instabilidade, devido a
proximidade com o ambiente externo, demonstra ao longo do tempo, a tendéncia de reduzir
seus teores de umidade, atingindo na fase final umidades abaixo de 40%. Essa reducdo é
previsivel, uma vez que a massa de residuos é degradada, o seu volume e a quantidade de
matéria organica € reduzida, ocasionando o decréscimo de umidade. Além disso, a
proximidade com a camada de cobertura favorece interacdes com o meio externo, tais como a
entrada de ar e a evaporacdo dos liquidos, devido a longos periodos de estiagem
caracteristicos da regido.

Na amostra de profundidade média, observou-se a permanéncia na faixa favoravel a
decomposicdo (40-60%) durante todo o periodo de monitoramento. J4 na amostra de
profundidade inferior, verificou-se a partir do 447° dia, mesmo com oscilagdes, a tendéncia
de elevacdo do seus teores, comparados com as demais profundidades, atingindo na fase final
umidades acima de 70%. Esta caracteristica € justificada pelo acimulo de liquidos na parte
inferior da célula experimental, que sdo resultantes da percolacdo do lixiviado produzido na
degradacdo da propria camada e de camadas superiores.

Esses elevados teores de umidade e aumento da lixiviacdo, também sio favorecidos
em determinados periodos do ano pelos valores de precipitacdo, que em Campina Grande
alcancam a média anual de 700mm (MELO, 2011). Essas condi¢cOes permitem um
deslocamento facilitado dos nutrientes no interior da massa de residuos, possibilitando o
desenvolvimento dos microrganismos que vao transformar a matéria, e gerar recalques

sucessivos ao longo do tempo.

4.2 RECALQUES IN SITU
4.2.1 Recalque ao longo do tempo

Toda a caracterizacdo fisica, além do comportamento geomecanico dos residuos de

Campina Grande/PB, foram de extrema importancia para esta fase da pesquisa, onde serdo
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analisados a evolugdo dos recalques ao longo do tempo, no interior de um aterro em escala

experimental, apresentada na Figura 33.

Figura 33 - Recalques dos RSU no interior da Célula Experimental.
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Para a analise das deformagdes ocorridas, considerou-se o posicionamento inicial de
seis placas em profundidade e duas placas superficiais. O posicionamento das placas
Superficiais 1 e 2, localizadas entre a ultima camada de residuos depositada e a camada de
solo impermeabilizante de cobertura, foi determinada como posi¢ao inicial a 0 mm. Todas a
placas em profundidade, nomeadas de 1 a 6, tomaram esse posicionamento como referéncia,
estando a Placa 1 localizada inicialmente a 480 mm da referéncia, a Placa 2 a 1190 mm, a
Placa 3 a 1720 mm, a Placa 4 a 2360 mm, a Placa 5 a 2700 mm e a Placa 6 a 3110 mm, esta
ultima tocando a base da célula experimental.

E notdvel que as placas superficiais, acabam refletindo o recalque total da Célula
Experimental, enquanto que as placas de 1 a 6 sdo capazes de identificar se a deformacdo €
mais intensa em algum nivel de profundidade dos residuos.

No geral, a Figura 33, evidéncia que o comportamento de todas as placas apresentam
conformidade semelhante, ou seja, o formato da curva é praticamente o mesmo para diversas

profundidades.
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Conforme, os resultados ja apresentados nesta pesquisa, observa-se que ha um grande
nimero de processos envolvidos nos mecanismos de recalque. A maior parcela dos recalques
ao longo do tempo demonstrados na Figura 33, expressam a ocorréncia simultinea de
recalques primdrios e secundarios.

E comumente aceito que o recalque de RSU ocorram por meio de processos
mecanicos e bioldgicos (HETTIARACHCHI, 2009; DIXON & JONES, 2005). Sendo assim,
nos primeiros 27 dias de monitoramento pode-se verificar recalques elevados em praticamente
todas as placas, fase caracterizada pela predominancia da compressibilidade, em que os
recalques ocorridos no interior da célula experimental podem ter sido causados pela distor¢ao
fisica, flexdo, esmagamento e reorientacdo das particulas de residuo devido a carga aplicada e
sua fluéncia (BAREITHER et al., 2008).

Para as Placas inferiores, 4 e 5, observou-se um comportamento inicial praticamente
incompressivel, essa caracteristica ja era esperada por Alcantara (2007) e Catapreta (2008), os
autores afirmam que as camadas mais profundas, provavelmente, recebem uma compactagdo
mais eficiente durante o processo de enchimento, resultando em recalques discretos ou
inexistentes inicialmente.

Durante esta fase de recalques intensos, fica dificil a identificagdo do momento exato
em que as deformagdes dos residuos assumem as caracteristicas bioldgicas, em consequéncia
da biodegradacdo anaerébica de matéria organica. Elagroudy (2013) afirma que a inducdo da
perda de massa sélida, provavelmente convertida em biogds, s6lidos dissolvidos e suspensao
do lixiviado pode ocorrer desde o inicio da disposi¢ao dos residuos, reduzindo gradativamente
sua massa ao longo do tempo.

Na fase final de monitoramento verificou-se, através da Placas superficiais, um
recalque total de aproximadamente 770 mm, deformagao répida levando em consideracdo o
pouco tempo de monitoramento (dois anos).

Em profundidade, observou-se que nas camadas onde estio localizadas as Placas 1,2 e
3 as deformacgdes foram intensas e continuas ao longo do tempo, esta condicdo era esperada,
pois segundo Melo (2003) em camadas superiores o peso da propria massa de residuos
associada a decomposic@o microbiana dos residuos resulta em maiores recalques.

Nas Placas 4 e 5, a partir do 413° ouve uma tendéncia para estabilizacdo, onde as
deformacdes passam a ser minimas. Sabe-se que os recalques diminuem com o aumento da
profundidade, porém esta tendéncia de estabilizagdo também pode ser explicada pelo

posicionamento das placas, que apds recalques sucessivos, na fase final de monitoramento
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encontravam-se abaixo do orificio inferior de coleta de residuos, e portanto, passaram a ndo
sofrer influéncia das deformagdes mecanicas devido as retiradas mensais de amostra

(Aproximadamente 1,5 kg de residuos por nivel) para andlises laboratoriais.
4.2.2 Velocidade dos recalques
As maiores taxas de recalques acontecem nos primeiros meses de disposicdo dos
residuos e as maiores velocidades de recalques também ocorrem nestes dias (MELO, 2011).
Avaliar o quanto a taxa de recalques decresce com o tempo, pode ser melhor entendido a

partir da Figura 34.

Figura 34 - Velocidades dos recalques ao longo do tempo.
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Verificou-se no grafico da Figura 337 que a velocidade chegou préxima dos 19
mm/dia, para os primeiros estdgios de observacdo nas Placas Superficiais 1 e 2, porém para
camadas mais profundas as deformacdes verticais ndo obedeceram a mesma velocidade,
sendo de aproximadamente 7,5 mm/dia para a Placa 1, de 4 mm/dia para a Placa 2, de quase 3
mm/dia para a Placa 3, em torno de 1,5 mm/dia para a Placa 4 e com velocidade préximas de

0 mm/dia na Placa 5, essa realidade alterou-se com o tempo, exceto para a Placa 6 que
97



manteve-se imével, sobre a camada de base da Célula Experimental, durante todo o periodo
de monitoramento.

Batista et al. (2013) também encontraram valores semelhantes, onde a velocidade por
placa foi de até 10 vezes maior em algumas placas nos primeiros trinta dias se comparado
com os demais dias em que foram monitoradas as deformacgdes verticais. Com o passar dos
dias, a velocidade diminuem, pois as intensidades dos recalques também diminuem.

Sabe-se que os dados resultantes do monitoramento geralmente apresentam
velocidades médias iniciais muito elevadas e vao diminuindo com o tempo, inicialmente, de
forma muito rdpida e depois, mais lenta, até se manterem uniformes (COMPARIN, 2011).

Ap6s aproximadamente 200 dias observou-se que essas taxas elevadas de velocidade
foram reduzindo e apresentando uma constancia para todas as placas, onde a partir do 130°
dia todas as placas em profundidade ja apresentavam velocidades inferiores a 2 mm/dia, essa
mesma caracteristica s6 foi observada nas Placas superficiais depois do 306° dia.

Conforme detalhe da Figura 34, na fase final de monitoramento observa-se a
uniformidade nas velocidades, onde para as placas em profundidade as velocidade
aproximam-se cada vez mais de 0 mm/dia, enquanto que as placas superficiais ainda

deformam-se a velocidades em torno de 1 mm/dia.

4.2.1 Deformagao especifica em funcdo do tempo

No que se refere a deformacdo especifica pode-se observar, através da Figura 35, que
os recalques ocorridos corroboram com a literatura, onde estimativas de recalques totais de
aterros sanitarios variam de 25 a 50 % (Wall & Zeiss, 1995; Edgers et al., 1992).

Verificou-se que a deformacao total, representada pelos recalques ocorridos nas placas
superficiais, alcangaram apds 774 dias (pouco mais de 2 anos) de monitoramento o valor de
25%, esta porcentagem indica que a Célula Experimental, ja deformou praticamente 1/4 da
sua altura inicial. Para alguns autores como, Van Maeerten et al. (1995), Coumoulos e
Koryalos (1997) e Abreu (2000) esta deformacao ja demonstra uma tendéncia para alcance da
fase final de sua vida qtil, porém a célula de experimental ainda apresenta recalques
expressivos em suas placas superiores, indicando que ainda hd muita atividade sendo
realizada tanto na parcela mecanica, quanto na bioldgica dos recalques.

Os residuos estudados levaram em torno de 30 dias para deformar 10% de sua altura

inicial, depois passaram aproximadamente 460 dias pra deformar mais 10%, e nos ultimos
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380 dias de monitoramento deformou-se apenas 5%, confirmando a tendéncia de reducdo dos
recalques ao longo do tempo previstos pela literatura técnica (BOSCOV, 2008; MELO,
2003).

Caracteristicas de deformacdo especifica, semelhantes as apresentadas na Figura 35,
também foram encontradas por Batista (2012), onde para o mesmo periodo de
monitoramento, seus estudos apresentaram uma deformacao da ordem de 33%, considerando
que as dimensdes da célula experimental de aterro estudado pelo autor, era um pouco menor
do que as apresentadas nesta pesquisa, sugere-se que as deformagdes dos recalques ocorram

mais rapidamente em escalas menores, principalmente se comparadas a aterros em escala real.

Figura 35 - Deformagdo especifica da massa de residuos em fun¢@o do tempo.

Deformacao Especifica (%) x Tempo (dias)

Deformacao especifica (%)

Tempo ( dias )
—+—Recalque - Placa 1 (-480 mm ) —=—Recalque -Placa 2 ( -1190 mm)
—+—Recalque -Placa 3 ( -1720 mm ) =>¢=Recalque Placa 4 (- 2360 mm )
—*—Recalque -Placa 5 (-2700 mm) Recalque - Placa 6 Base ( -3110 mm)

Quanto aos recalque em profundidade, destaca-se a deformac¢do da Placa 5, que apesar
de nos primeiros 40 dias ndo ter apresentado nenhuma deformacdo, a partir de 200 dias de
monitoramento passou a deforma-se mais do que as demais placas em profundidade, e apds
aproximadamente 300 dias de monitoramento, essas deformacdes também superam os

recalques registrado pelas placas superficiais, atingindo em sua fase final uma deformacgao

especifica de 28%.
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A configuracdo da curva de deformacdo desta placa (Placa 5), demonstrou que a
camada em que ela se apoia passou, durante o tempo de monitoramento, por periodos
alternados de recalques zero, onde ndao ha deformacdo, e de recalques bruscos. Esta
caracteristica € comum em algumas camadas do aterro, que resistem bem aos vazios gerados
pela degradacdo da matéria orgéanica por um certo periodo de tempo (resultando em recalque
zero), até que em um determinado momento a estrutura da camada desestabiliza-se, nao
suportando os carregamentos impostos, o que resulta em verdadeiros colapsos na deformagao
(recalques bruscos), deformacdo semelhante também foi encontrada nos estudos de recalque
apresentados por Melo (2003).

Segundo Schuler (2010) o comportamento distinto das deformacdes e dos recalques
em aterro conduz a uma consolidagao mais ripida, e reduz a porosidade na parte inferior do
aterro, o que pode causar um fluxo preferencial do lixiviado. Isso explica porque neste nivel
de profundidade os recalques sdo mais lentos e os teores de umidade tdo elevados.

Nas placas em profundidade 1, 2 3 e 4 a deformacdo foi de 20% de sua altura inicial,
essa caracteristica indica que, nas camadas em que elas estdo localizadas ainda hd muita
matéria organica para ser degradada. Sendo assim, recalques sucessivos ainda vao ocorrer,

antes da Célula em estudo atingir sua capacidade total de deformacdo.

4.3 AJUSTES DOS DADOS AOS MODELOS DE PREVISAO DE
RECALQUES

Para andlise estatistica do comportamento dos dados de recalques obtidos
experimentalmente foram testados quatro modelos de previsao consagrados na literatura, um
modelo convencional baseado em expressdes semelhantes as da teoria de adensamento de
solos, um modelo de regressao com funcao logaritmica, um modelo de regressao com fungao

hiperbélica e por fim um modelo baseado na biodegradagao.

4.3.1 Testes para o modelo de Sowers (1973)

O modelo de Sowers leva em consideracdo o recalque primdrio para prever os
recalques ao logo do tempo. Sendo assim, apesar de autores como Wall e Zeiss (1995) e Melo
(2003) afirmarem que os recalques primdrios e secunddrios ocorrerem simultaneamente, foi
preciso adotar de acordo com os dados experimentais coletados, que até 12 dias de
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monitoramento houve a predomindncia dos recalques devido ao carregamento, portanto,
utilizou-se para os testes a altura inicial dos recalques secundarios encontrada pelo primeiro
dado de recalque registrado experimentalmente (Ho= 282 cm; t;=12 dias).

A partir desses dados, pode-se através do software STATISTICA® com uso dos
métodos interativos de Gauss-Newton, estimar os paradmetros do modelo (Tabela 5) e verificar

como os dados se ajustaram a curva tedrica (Figura 36).

Tabela 5 - Parametros obtidos no ajuste dos dados ao modelo de Sowers (1973).

Variavel Variavel Constante v Rz _value Nivel de
Dependente Independente Estimada P Significancia
S(t)
(Recalque t (tempo) Ca=0,0759 0,9422 0,8878 0,00 5%
Secundario)

Apés o ajuste, encontrou-se para o residuo de Campina Grande um Coeficiente de
Compressibilidade igual a 0,0759, com o p-valor préximo a zero, confirmando-se que a

constante estimada explica bem o modelo.

Figura 36 - Curva de ajuste gerada para o teste do modelo de Sowers (1973).
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O gréfico da Figura 36 apresenta a disposi¢do dos dados observados e da curva tedrica
gerada pelo modelo (curva em vermelho), onde a correlacido encontrada no ajuste foi de 0,94,
relacdo considerada excelente entre os dados observados e os dados esperados, que resultou
em um coeficiente de determinagdo (R?) de 0,8878, ou seja, o modelo de Sowers conseguiu
explicar 88,87% dos dados experimentais, para 95% de confianga.

Verificou-se que os recalques dos residuos da Célula Experimental aproximaram-se
bastante dos previstos por Sowers (1973) até o 500° dia de monitoramento, apds esse periodo
os recalques tedricos aumentaram discretamente, enquanto que os dados in sifu continuaram
apresentando recalques bem mais significativos. Essa diferenca pode ser explicada pelo fato
do modelo testado ter bases solidas na geotecnia cldssica, considerando o comportamento
mecanico e ndo a biodegradacdo para prevé as deformacdes verticais. De acordo com a
composi¢ao gravimétrica desses residuos, hd no interior da Célula de aterro experimental
muito material possivel de ser degradado (46,9% de organicos entre outros), 0 que exige um
tempo maior para estabilizacdo do que o previsto pelo modelo.

Esses resultados indicam que, utilizando um Ca = 0,0759, € possivel aplicar o modelo
de Sowers para elaborar um projeto de aterro em escala real, prevendo o recalque no tempo

para as condicdes do residuos de Campina Grande/PB.

4.3.2 Testes para o modelo de Yen e Scalon (1975)

Yen & Scalon (1975) possibilitam, através de um modelo empirico simples, a previsao
da velocidade dos recalques em fun¢ao do tempo, o problema desse estudo € a necessidade de
se obter os valores de suas constantes empiricas (m e n) para ajustar ao modelo.

A partir dos dados de velocidade dos recalques obtidos com monitoramento da Célula
Experimental contendo os RSU de Campina Grande/PB, pode-se testar interativamente o

modelo de Yen & Scalon obtendo os parametros apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametro obtidos no ajuste dos dados ao modelo de Yen & Scalon (1975).

Variavel Variavel Constante r R2 —value Nivel de
Dependente Independente Estimada p Significancia
v(t) m= 21,69 0,00
(velocidade) t (tempo) n=7.93 0,9196 0,8457 0.00 5%
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A regressdo gerada para este modelo apresentou um ajuste tdo bom quanto o
encontrado pelo modelo de Sowers (1973), onde as constantes empiricas estimadas m=21,69 e
n=7,93 explicaram bem o decréscimo da velocidade com o logaritmo do tempo. Foram
encontrados p-valores iguais a zero para um nivel de significancia de 5%, e uma correlagcdo
entre as varidveis resposta de aproximadamente 0,92, esses pardmetros demonstraram que o
modelo de Yen & Scalon teve um ajuste excelente para os dados de Campina Grande,

realidade também observada na Figura 37.

Figura 37 - Curva de ajuste gerada para o teste do modelo de Yen & Scalon (1975).
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O R? encontrado foi de 84,57%, isso significa dizer que apenas 15,43% da
variabilidade da velocidade dos recalques ndao podem ser descrito ou explicado pela
variabilidade do modelo.

Essa situacdo é bem representada pela Figura 37, onde observa-se como as curvas
tedrica e experimental quase se sobrepdem. Nos primeiros 50 dias os recalque foram um

pouco mais rapidos do que o esperado, porém do 50° dia ao 350° dia, a velocidade dos
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recalques foi levemente inferior ao previsto pelo modelo. Apds esse periodo, os dados
experimentais decresceram até apresentar uma certa constancia em suas velocidades,
aproximando-se de zero.

A partir de 550 dias as interagdes ao modelo tedrico proposto por Yen & Scalon
(1975), ja previa o final da vida ttil do aterro estudado, porém experimentalmente os
recalques ndo cessaram, continuaram evoluindo a uma taxa praticamente constante, em torno
de 1,5 mm/dia. Essa discrepancia entre a curva estimada pelo modelo e os dados observados,
pode ser entendida a partir dos apontamentos de Catapreta (2008), que afirma que o modelo

de Yen & Scalon (1975) ndo responde tdo bem, ap6s logos periodos de monitoramento.

(€N

Para prevé as velocidades em aterro experimental, o ajuste do modelo gerado

(€N

excelente, mas sempre que as escalas do dimensionamento de um aterro forem elevadas,

preciso estimar novos valores para as constantes empiricas m e n.

4.3.3 Teste para o modelo de Ling et al. (1998)

Ling et al. (1998), analisando as possiveis limitagcdes de um modelo logaritmico,
lancou uma fung¢do hiperbdlica para prever os recalque secundarios, considerando o ultimo
recalque registrado e a taxa de velocidade dos recalques ao longo do tempo.

Para o teste desse modelo utilizou-se o recalque final igual a S,;;=77 cm, e considerou-
se a taxa de velocidade py como coeficiente a ser estimado pelo modelo, a regressao resultante
dos processos interativos de Gauss-Newton para func¢des ndo lineares alcangaram os
parametros expostos na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametro obtidos no ajuste dos dados ao modelo de Ling et. al. (1998).

Variavel Variavel Constante . Rz —value Nivel de
Dependente Independente Estimada p Significancia
S(t)
(Recalque t (tempo) po=0,1557  0,9799 0,9603 0,00 5%
Secundario)

Segundo o modelo hiperbdlico, a taxa de velocidade encontrada para os recalques
secundérios dos RSU de Campina Grande foi de po= 0,1557 cm/dia, valor que auxiliou com
um nivel de 5% de significancia a otimizacdo do ajuste dos dados ao modelo.

O grau de associacao entre as varidveis observadas e previstas apresentaram a melhor

correlagdo entre todos os modelos testados, foi de aproximadamente 0,98 a intensidade da
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relacdo entre os recalques in situ e o comportamento dos recalques esperado por Ling et al.

(1998). Este excelente ajuste € apresentado na Figura 38.

Figura 38 - Curva de ajuste gerada para o teste do modelo de Ling et. al. (1998).
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Sabendo que o coeficiente de determinag¢do do ajuste foi de 96,03%, observa-se a

partir do grafico, que os 4% da variabilidade ndo explicada pelo modelo, certamente foi

estabelecida nos primeiros e nos ultimos 200 dias de monitoramento, onde os recalques

observados foram discretamente mais elevados do que o previsto, provavelmente devido a

taxa de degradacgdo dos residuos sélidos.

O modelo gerado estima bem a previsao dos recalques ao longo do tempo para aterros

em qualquer escala utilizado-se uma taxa de velocidade de 0,15 cm/dia, porém a sua

utilizacdo ndo € recomenda para as fases iniciais de projeto e dimensionamento de aterros,

onde ndo hd o conhecimento de nenhum dado de recalque.
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4.3.4 Teste para o modelo de Simdes (2000)

O modelo biolégico de Simdes (2000) considera que o recalque total de um aterro é
resultante das deformagdes sofridas pelo carregamento imposto, somado ao comportamento
viscoso em func¢do do tempo e as reducdes devido a biodegradagdo. Sendo assim, para ajustar
os dados experimentais ao modelo, foi preciso analisar cada parcela.

Na parcela do carregamento, foi considerado o recalque registrado nos primeiros 12
dias de monitoramento e o peso da camada de cobertura para encontrar o Coeficiente de
compressibilidade Cc = 0,0211, tomando-se a altura inicial Hy=311 cm, estimou-se a tensdo
P a partir dos processos interativos.

Para a deformacdo da parcela do comportamento viscoso, que é a caracteristica
apresentada pelos RSU ao longo do tempo, considerou-se apenas o recalque secundario
adotando-se H; = 282cm para tp=12 dias, deixando o coeficiente de Compressibilidade Ca'
para ser estimado pelo modelo.

Ja para a parcela bioldgica, foi preciso considerar a massa biodegradéavel, ou seja, o
peso da matéria organica presente na Célula Experimental, e a sua taxa de biodegradacdo.
Esta ultima foi obtida pela média das taxas encontradas por Melo (2011) para os residuos de
Campina Grande, onde o k utilizado foi igual a 5 ,33><10'3.

O regressao estatistica por meio de métodos interativos resultou nos parametros

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametro obtidos no ajuste dos dados ao modelo de Simdes (2000).

Variavel Variavel Constante v R2 —value Nivel de
Dependente Independente Estimada p Significancia
AH(1) _
(Recalque t (tempo) E= S50 0,9078 0,8241 S0 5%

Ca' =0,080 0,00

Total)

O ajuste do modelo de Simdes representou forte correlagdo entre os dados, para 95%
de confianga. Porém, mesmo com um r = 0,91, foi dentre os modelos testados, o que
apresentou menor associacdo entre os recalques observados e os recalques previstos.

Conforme comportamento da curva de ajuste, exposta na Figura 39, os residuos

gerados neste teste resultou em um coeficiente de determinacao R2= 82,41%.
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Figura 39 - Curva de ajuste gerada para o teste do modelo de Simdes (1973).
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Os dados ajustarem-se adequadamente ao modelo até 500 dias de monitoramento, a

partir desse periodo observou-se, possivelmente, a parcela de 17,6% das vardaveis que ndo sao

explicados pelo modelo, onde os recalques no interior da Célula Experimental foram

visivelmente superiores ao esperado.

Essa diferenca caracteristica também foi encontrada no ajuste ao modelo de Sowers

(1973), e de forma mais discreta nos teste para Yen & Scalon (1975) e Ling et al.(1998),

portanto, se essa alteracdo ndo pode ser explicada pelo fator bioldgico intriseco ao modelo de

Simdes (2000), é porque ha atividades que influenciam de maneira inesperada os recalques

dos residuos na fase final de monitoramento de células experimentais.

Diante desta prerrogativa, analisa-se que as retiradas mensais de aproximadamente 1,5

Kg de residuos para andlises laboratoriais, tém elevado significativamente os recalques em
sua fase final de monitoramento. Embora, nos primeiros dias essa atividade ndo exerca grande

influéncia no comportamento interno da célula, ap6s 500 dias de acondicionamento espera-se
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uma redugdo e estabilizacdo das deformacdes, o que ndo ocorrerd se continuar havendo
coletas sucessivas de residuos.

Em aterros de escala real, essas retiradas de amostras também acontecem
periodicamente, porém para Células de residuos com dimensdes reduzidas, tais remocoes

podem alterar em significativas propor¢des o comportamento do sistema.

4.3.5 Andlises de R2, SQR e AIC

Os testes realizados para os modelos de recalque tedricos demonstraram que o dados
em estudo ajustaram-se muito bem para um nivel de 5% de significancia, ou seja para 95%
de confianga ou certeza de que o comportamento dos residuos estudados apresentam
semelhanca aceitdvel com os modelos tedricos testados.

Considerando essa forte correlagdo dos dados para todos os modelos, fez-se necessario
testar, quanto ao coeficiente de determinacio, soma dos quadrados dos residuos e critério de
Akaike, qual modelo melhor se adéqua aos RSU de Campina Grande, os resultados podem ser

observados através da Tabela 9.

Tabela 9 - Resultado dos testes realizados para quatro modelos de previsdo dos recalques.

Modelos R2 SQR AIC
Sowers (1973) 88,78% 946,15 187,45
Yen & Scalon (1975) 84,57% 140,57 52,17
Ling et al. (1998) 96,03% 334,62 112,62
Simoes (2000) 82,41% 1503,21 224,79

De acordo com a analise dos residuos estatisticos, ou erros, gerados pelo ajuste das
curvas, o modelo biodegradativo de Simdes (2000) foi, dentre os modelos testados, o que
menos se adequou aos dados experimentais, para todos os critérios observados (R?, SQR e
AIC), isso nao significa que este modelo é menos adequado para prevé os recalques, indica
apenas que os demais modelos respondem melhor para condi¢des experimentais.

Segundo a analise do coeficiente de determina¢do o modelo de Ling et al. (1998) foi o
mais adequado aos dados observados, com um R? de 96,03%, apresentou uma excelente curva

de ajuste, seguido pelos modelos de Sowers (1973) e Yen & Scalon (1975).
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Porém, quanto a analise dos residuos a partir dos critérios de Akaike e da soma dos
quadrados dos residuos, o modelo de previsdo dos recalques que apresentou os menores
indices de AIC e SQR foi exatamente o que melhor se adequou aos dados observados. De
acordo com a Tabela 10, o ajuste que melhor atendeu a esses dois critérios foi o apresentado
por Yen & Scalon (1975), seguido por Ling et al. (1998) e Sowers (1973).

Verificou-se que os modelos Hiperbdlico de Ling et al. (1998) e Logaritmico de Yen
& Scalon (1975) apresentaram as melhores respostas diante das regressdes realizadas, um
para os recalques ao longo do tempo e o outro para a velocidade com que esses recalques
ocorrem.

Portanto, para determinacdo do modelo mais adequado estatisticamente aos dados
experimentais de recalque em Campina Grande/PB, escolheu-se aquele que atendeu bem a
dois dos trés testes realizados, que foi o modelo de Yen & Scalon (1975). Essa escolha
também foi baseada na hierarquia de relevancia dos testes (AIC>SQR>R?), onde a literatura
afirma que o coeficiente de determinacdo pode apresentar falhas a partir da interacdo de um
grande nimero de dados, sendo mais significativo e seguro a escolha do modelo segundo os
critérios de Akaike e Soma dos Quadrados dos Residuos.

E importante enfatizar, que o modelo gerado a partir do ajuste a0 modelo de Yen &
Scalon (1975) foi escolhido o melhor para prever as velocidade dos recalques levando em
consideracdo aterros em escalas experimentais com pouco tempo de monitoramento, para
previsdes futuras de aterros em escala real € possivel que os demais modelos gerados

apresentem melhores respostas, pois o modelo ajustado é limitado pelo fator tempo.
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CONCLUSOES

O RSU de Campina Grande/PB €, em sua maioria, composto por materiais
putresciveis, foi encontrado 46,9% de matéria organica favordvel a ser
decomposta ao longo do tempo, a transformacdo de toda essa massa
biodegradavel em liquidos e gases resultou em recalques significativos durante

o periodo de monitoramento.

A gravimetria de materiais potencialmente reciclaveis, como plésticos, papeis,
papelao e compdsitos, ndo foi tdo expressiva quanto a quantidade de organicos.
Mas, em termos de volume, ocuparam em torno de 80% da Célula de residuos
estudada, cuja capacidade de deformacdo exerceu maior influéncia durante o

periodo de recalque imediato.

O perfil granulométrico dos residuos de Campina Grande-PB foi caracterizado
por uma curva bem graduada com forte presenca de finos, que favoreceu boas

condi¢des de compactacdo, degradabilidade e compressibilidade dos residuos.

O teor da fragcdo grossa, foi composta principalmente por materiais reciclaveis,
com pouco peso € volumes elevados, cujos vazios formados ajudaram a

prologar o tempo de recalque e a biodegradacao dos residuos.

O grau de compactagdo alcangado para os residuos no interior da célula
experimental foi de 55,16%, o teor de vazios gerado sob essas condi¢des foi
favoravel para que a acomodagdo das particulas acontecesse lentamente, ao
longo do tempo de monitoramento, resultando no aumento dos recalques

devido a fatores mecanicos.

A evolucdo da umidade dos residuos depositados na célula experimental tanto
em profundidade como no tempo, principalmente para as camadas
intermedidria e inferior, propiciaram boas condi¢cdes ao desenvolvimento de
microrganismos degradadores da matéria organica, proporcionando recalques

expressivos em camadas com elevada umidade.
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O comportamento dos recalques no tempo, foi influenciado positivamente
pelas caracteristicas fisicas, geomecanicas e bioldgicas dos residuos de
Campina Grande, onde os resultados sugerem que na célula experimental de
aterro a degradacdo dos residuos acontece mais rapidamente se comparado a

aterros em escala real.

A velocidade dos recalques mostrou-se mais acentuada nos primeiros trinta dias de
acondicionamento dos residuos devido, principalmente, a aspectos mecanicos,
com o passar dos dias os recalques superficiais e em profundidades apresentaram

uma relagdo direta entre aspectos mecanicos e biodegradativos.

O recalque total foi de aproximadamente 770 mm, o que significa que os
residuos ja deformaram 25% de sua altura inicial, e apesar da literatura prevé
uma tendéncia para atingir a capacidade de deformacdo total, no interior da
célula experimental, ainda hd muita atividade sendo realizada tanto na parcela

mecanica, quanto na bioldgica, resultando em recalques significativos.

Os maiores recalques foram registrados nas placas mais profundas, onde a
ultima camada sofreu periodos alternados de recalques zero e recalques

bruscos, devido a instabilidade gerada pelos vazios resultantes da degradacao.

Estatisticamente, verificou-se que os recalque dos residuos de Campina Grande
ajustaram-se muito bem a modelos de previsdo consagrados na literatura,
considerando um nivel de 5% de significancia, ou seja, 95% de certeza que os

modelos explicaram bem os dados observados.

O ajuste das curvas demonstrou que os recalques observados responderam
bem, conforme o esperado pela literatura, até 500 dias de monitoramento, apés
esse periodo os recalques sdo influenciados por fatores operacionais da célula

experimental.

Para pouco tempo de monitoramento, o modelo de Yen & Scalon (1975) foi o
que melhor se adequou ao comportamento dos residuos da cidade, de acordo

com os critérios de Akaike e Soma dos Quadrados dos Residuos para 95% de
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confianga, podendo ser facilmente utilizados para prever a velocidade dos

recalque e a vida ttil de um aterro com caracteristicas semelhantes.

A realizacdo desta pesquisa foi especialmente importante, pois além do estudo
da evolugdo dos recalque contribuir para o entendimento do comportamento
dos residuos, o ajuste dos dados observados geraram modelos de previsdo de
recalques capazes de dimensionar e/ou projetar aterros em diversas escalas,
tanto para a cidade de Campina Grande/PB como para aterros de qualquer
outra localidade com caracteristicas semelhantes. A utilizagdo desses modelos
também pode determinar a capacidade volumétrica do aterro, o seu tempo de
vida util, a previsao da velocidade de seus recalques, e ainda estimar em

quanto tempo os recalques cessarao.

112



SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Realizar ensaios analisando a resisténcia dos residuos, para encontrar
parametros como coeficiente de compressibilidade, coesdo, angulo de atrito e
outros, em condi¢des ideais que possibilitem o entendimento das deformacdes

ocorridas em um aterro de RSU.

Aprimorar o estudo em Células Experimentais, desenvolvendo técnicas que
favorecam a obten¢do do comportamento dos recalque devido a biodegradacao
ao longo do tempo, minimizando a influéncia que o monitoramento dos demais
parametros dos residuos exercem sobre a deformacdo mecanica da estrutura,

através da retirada de amostras.

Aproveitar os dados experimentais coletados, para ampliar as analises
estatisticas e através de planejamento fatorial e analise multivariada dos dados,
elaborar um novo modelo de previsdo de recalque que considere as

caracteristicas dos residuos de Campina Grande.

Desenvolver pesquisas em aterros de escala real e experimental, que validem
os resultados apresentados neste trabalho, verificando se os dados de aterros
comprovam a eficiéncia dos modelos de recalques para estimativas do tempo

de vida 1til e taxas de velocidade das deformagdes.

Ampliar os estudos testando outros modelos de previsdo que considerem
tempos futuros, ou seja, periodos de recalques com tempo mais prolongados,
da ordem de 10 a 20 anos, para avaliar como seria o comportamento das

deformacgdes em aterros de escala real.
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