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RESUMO

A caracterizagdo gravimétrica de residuos sélidos urbanos (RSU) subsidia o dimensionamento
de sistemas de triagem, compostagem e reciclagem, e depende de protocolos de amostragem
que prescrevem a homogeneizagdo mecanica da amostra antes da reducdo de massa. Esta tese
investigou se essa etapa, cuja neutralidade quanto as propriedades dos materiais ¢ pressuposta
pelas normas ABNT NBR 10.007:2004 e ASTM D5231 sem verificagdo experimental, altera a
distribuicao de umidade entre as fragdes e enviesa a composicao obtida. Os resultados estdo
organizados em quatro capitulos articulados. A revisdo integrativa reuniu 123 estudos com
metadados verificados e estabeleceu que a homogeneizagdo ¢ aplicada de forma consistente,
mas que a teoria da amostragem que legitima a amostragem de RSU ndo trata a umidade como
propriedade redistribuivel entre fragdes. O estudo comparativo conduzido no Complexo
Integrado de Educagdo Basica, Profissional e Tecnologica (CIEB), em Eunépolis, Bahia,
aplicou trés protocolos, um por campanha, em dias distintos: o Método Geral (triagem integral,
72,65 kg), a ABNT NBR 10.007:2004 (homogeneiza¢do com quarteamento, 21,53 kg) e a
ASTM D5231 (homogeneizagdo sem quarteamento, 104,80 kg). O protocolo que triou menos
massa (ABNT, 21,53 kg) registrou apenas seis das dez categorias, ante as dez detectadas sob a
ASTM e as nove da triagem integral, e a agregagdo em macrogrupos funcionais reduziu de 1,4
a 2,6 vezes as distdncias composicionais entre protocolos, ocultando a divergéncia interna em
vez de elimind-la. Como, nesse delineamento, protocolo e¢ dia de coleta permanecem
confundidos, o mecanismo foi isolado por um experimento pareado, em quatro campanhas nas
quais o mesmo lote de residuos foi submetido simultancamente aos trés métodos. A
homogeneizagdo transferiu dgua da fragdo organica biodegradavel para as fracdes secas de
plastico e papel/papeldao; como a massa hidrica total da amostra ndo variou, trata-se de
redistribuicdo interna, e ndo de ganho de material. Essa d4gua absorvida inflou a massa aparente
dos reciclaveis secos em até¢ um quarto da massa reportada, com fatores de correcao de 0,72 a
0,77 para plasticos e papel/papeldo, validados por regressao. A tese consolidou esses achados
em uma proposicao de ajuste as normas de amostragem: reconhece os RSU como material
higroscopico, recomenda a triagem sem homogeneizagdo quando viavel, exige o reporte da
composi¢do em base seca por fragdo e o registro das condi¢des de umidade, e preve o registro
da massa efetivamente triada, sem instrumentagdo além da ja prevista na rotina de
caracterizagdo. Os resultados evidenciam uma classe de erro de preparo ndo modelada pela
teoria da amostragem classica, com implicagdes para o dimensionamento de sistemas de
tratamento e para politicas de residuos solidos.

Palavras-chave: efeito esponja; teoria da amostragem; transferéncia de umidade; dados
composicionais; fator de correcao.



ABSTRACT

Gravimetric characterization of municipal solid waste (MSW) is essential for sizing sorting,
composting, and recycling systems, and depends on sampling protocols that prescribe
mechanical homogenization of the sample before mass reduction. This thesis investigated
whether this step, whose neutrality with respect to material properties is presumed by ABNT
NBR 10.007:2004 and ASTM D5231 without experimental verification, alters the distribution
of moisture among fractions and biases the composition obtained. The results are organized in
four articulated chapters. An integrative review compiled 123 studies with verified metadata
and established that homogenization is applied consistently, but that the sampling theory
legitimizing municipal solid waste sampling does not treat moisture as a redistributable
property among fractions. A comparative study conducted at the Integrated Complex of Basic,
Professional and Technological Education (CIEB) in Eunépolis, Bahia, applied three protocols,
one per campaign, on separate days: the General Method (integral sorting, 72.65 kg), ABNT
NBR 10.007:2004 (homogenization with quartering, 21.53 kg), and ASTM DS5231
(homogenization without quartering, 104.80 kg). The protocol that sorted the least mass
(ABNT, 21.53 kg) registered only six of the ten categories, compared with ten detected under
ASTM and nine under integral sorting, and aggregation into functional macrogroups reduced
compositional distances between protocols by 1.4 to 2.6 times, concealing internal divergence
rather than eliminating it. Because protocol and collection day remain confounded in that
design, the mechanism was isolated through a paired experiment, over four campaigns in which
the same waste lot was simultaneously subjected to the three methods. Homogenization
transferred water from the biodegradable organic fraction to the dry fractions of plastic and
paper/cardboard; since the total water mass of the sample did not vary, this is internal
redistribution, not material gain. This absorbed water inflated the apparent mass of dry
recyclables by up to one quarter of the reported mass, with correction factors of 0.72 to 0.77 for
plastics and paper/cardboard, validated by regression. The thesis consolidated these findings
into a proposition to adjust the sampling standards: it recognizes MSW as a hygroscopic
material, recommends sorting without homogenization when feasible, requires reporting of
composition on a dry basis per fraction and recording of moisture conditions, and provides for
recording the mass effectively sorted, without instrumentation beyond that already specified in
the characterization routine. The results evidence a class of preparation error not modeled by
classical sampling theory, with implications for the sizing of treatment systems and for solid
waste policies.

Keywords: sponge effect; theory of sampling; moisture transfer; compositional data; correction
factor.
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1 INTRODUCAO GERAL

A gestao de residuos sélidos urbanos (RSU) figura entre os desafios centrais das
politicas ambientais contemporaneas, ¢ a sua conducao depende de uma informagao basica: a
composi¢ao gravimétrica. Dela dependem o dimensionamento dos sistemas de coleta, a
avaliag¢do da viabilidade de unidades de triagem e compostagem, a estimativa do potencial de
recuperagdo de materiais reciclaveis e a projecdo da vida util de aterros, decisdes de
infraestrutura de longo prazo e de elevado custo, tanto mais relevantes diante da projecao de
que a geracao mundial de residuos alcance 3,4 bilhdes de toneladas anuais até 2050 (Kaza et
al., 2018). No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) consolidou a
caracterizagdo gravimétrica como instrumento de planejamento, ¢ a determinagdo da
composi¢ao passou a orientar desde a formulagao de planos municipais até o dimensionamento
de arranjos de coleta seletiva e de logistica reversa.

A confiabilidade dessa informagao repousa sobre os protocolos de amostragem que a
produzem. A caracterizagdo de um residuo urbano heterogéneo exige reduzir uma grande massa
a uma amostra manejavel que preserve as proporgdes do todo, e essa reducdo segue
procedimentos normatizados. No Brasil, a ABNT NBR 10.007:2004 prescreve a
homogeneizacao da massa coletada seguida de quarteamento sucessivo; internacionalmente, a
ASTM D5231-92 estabelece procedimento analogo. Ambas incorporam uma etapa de
homogeneizacdo mecénica, revolvimento ou tombamento da massa, destinada a reduzir a
heterogeneidade de distribui¢do antes da retirada da amostra. A representatividade da amostra
assim obtida ¢ usualmente justificada pela teoria da amostragem de Gy, arcabouco
desenvolvido para materiais particulados que fundamenta boa parte da pratica de amostragem
ambiental (Gy; Marin, 1978; Pitard, 2019). Essa teoria descreve os erros que decorrem da
reducdo de massa de um material heterogéneo e trata a heterogeneidade como propriedade de
composicao e de tamanho das particulas.

O problema que esta tese investigou nasceu de uma caracteristica dos RSU que os
protocolos normativos ndo incorporam. Diferentemente dos materiais inertes para os quais a
teoria da amostragem foi formulada, os RSU constituem um material higroscdpico, cujas
fragdes apresentam teores de umidade muito distintos, variando de niveis relativamente baixos
em plasticos e papéis a valores elevados na fracdo organica biodegradavel, designada, por
economia de linguagem, também pela forma abreviada fragao organica ao longo do texto, das
tabelas e das figuras. Quando fragdes com umidade tdo distinta sdo postas em contato e

submetidas a estresse mecanico durante a homogeneizagao, abre-se a possibilidade de migracao
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da 4gua das fragcdes mais umidas para as menos umidas ou secas, alterando, assim, a massa
aparente de cada componente. A literatura de caracterizagao reconhece, de forma dispersa, que
0 manuseio e o preparo de amostras podem alterar propriedades fisicas dos residuos, incluindo
a umidade (Sfeir; Reinhart; McCauley-Bell, 1999; La Cour Jansen et al., 2004; Dahlén;
Lagerkvist, 2008; Edjabou et al., 2015; Boer et al., 2018; Sembiring; Ramadan; Farid, 2026;
Leverenz; Souza; Christensen, 2026), e descreve a transferéncia de 4gua entre componentes em
nivel de sistema de manejo, ao longo do tempo (Magrinho; Semido, 2008; Gétze et al., 2016;
Singhal et al., 2021). Nao se identificou, contudo, algum estudo que isolasse e quantificasse
esse fenomeno quando induzido especificamente pela etapa normatizada de homogeneizagao
aplicada a uma amostra ja coletada, nem que demonstrasse, por analise estatistica direcional, a
transferéncia de umidade entre fragdes com a conservacao da massa hidrica total do sistema. A
etapa de homogeneizacdo permanece tratada, pela pratica e pela norma, como operacdo neutra
quanto as propriedades dos materiais que mistura. No ambito nacional, estudos de
caracterizagdo gravimétrica em instituigdes de ensino (Silva et al., 2018; Nolasco et al., 2021;
Pereira et al., 2025) e as obras de referéncia sobre o tema (Tchobanoglous; Kreith, 2002)
aplicam ou descrevem os procedimentos normatizados de amostragem sem examinar seus
efeitos sobre a umidade das fragdes, o que reforca o carater inexplorado do fendmeno.

Dessa lacuna decorreu a hipotese central da tese: a homogeneizagdo mecanica prescrita
pelos protocolos de amostragem induz uma transferéncia de umidade entre fragdes dos residuos,
das fracdes organicas biodegradaveis umidas, doadoras, para as fragdes secas de plastico e
papel/papeldo, receptoras, sem alterar a massa hidrica total da amostra, e essa redistribui¢cao
infla a massa aparente das fragdes secas, enviesando a composicao gravimeétrica determinada.
A esse fendOmeno atribui-se a designacdo de efeito esponja, pela analogia com a absor¢ao
diferencial de 4gua por materiais de capacidade distinta. A hipotese implica que parte da massa
contabilizada como reciclavel seco em uma caracterizacdo convencional ndo corresponde a
material, e sim a agua transferida durante o preparo, e que a magnitude desse viés € passivel de
medi¢ao e de correcao.

A justificativa da pesquisa articulou-se em trés planos. No plano cientifico, a
confirmagdo da hipotese caracteriza uma classe de erro de preparo que a teoria da amostragem
classica ndo modela, por pressupor a invariancia das particulas ao longo do manuseio. No plano
metodoldgico, a quantificagdo do viés permite propor fatores de correcdo aplicaveis a dados
obtidos sob os protocolos vigentes e alternativas de preparo que evitem o viés em sua origem,
com subsidio a futuras revisdes da ABNT NBR 10.007:2004 e da ASTM D5231, condicionado

a validagdo prévia em outros contextos. No plano aplicado, a acurécia da caracterizagao tem
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consequéncia direta sobre o dimensionamento de infraestrutura: a subestimagdo da fragdo
organica biodegradavel compromete o planejamento de unidades de compostagem e de
biodigestao, e a superestimacao dos reciclaveis secos distorce as projecdes de recuperagdo e a
avaliacdo econOmica da reciclagem, com reflexos sobre a renda de cooperativas de catadores.
Onde a capacidade técnica instalada para a gestdo de residuos ¢ limitada, um diagnostico

assentado em dados enviesados tem custo concreto.
2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Comparar a efetividade e a precisdo dos métodos de caracterizagdo gravimétrica em
residuos solidos urbanos, investigando se a homogeneizagdo por quarteamento gera um viés
hidrico da homogeneizacao capaz de alterar a representatividade da amostra e afetar a avaliacao

do potencial de valorizagao dos residuos.
2.2 Especificos

e Analisar e comparar os diferentes métodos de caracterizagdo gravimétrica de
residuos solidos, avaliando a representatividade dos resultados obtidos para as
fragdes de residuos solidos urbanos;

e Quantificar a transferéncia de umidade (efeito esponja) entre as fragdes organica
biodegradavel, plastica e de papel/papelao decorrente dos processos de
homogeneizagdo e quarteamento;

e Avaliar os efeitos do processo de homogeneizacdo na caracterizagdo dos
residuos sélidos urbanos, visando identificar como esse procedimento interfere
nos resultados dos componentes, com foco na precisdo dos materiais reciclaveis;

e Propor ajustes metodologicos para a NBR 10.007/2004 quanto a caracterizagdo
de residuos soélidos urbanos, por meio da proposicdo de adaptacdes ou
alternativas que possam levar a resultados mais fidedignos quanto a

identificacao de componentes reciclaveis e reaproveitaveis.
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3 RELEVANCIA E CONTRIBUICAO DA PESQUISA
3.1 Inovacao e ineditismo

A literatura de caracterizagdo ja reconhece, de forma dispersa, que o manuseio, o
transporte e o pré-tratamento de amostras de residuos solidos podem alterar propriedades fisicas
dos materiais, incluindo o teor de umidade, e descreve a transferéncia de 4agua entre
componentes ao longo do sistema de manejo, que comega no descarte, na fonte geradora, e
prossegue pelo acondicionamento, pela coleta e pelo transporte. O que ainda ndo havia sido
feito, e ¢ o que confere ineditismo a esta pesquisa, € isolar e quantificar esse fenomeno quando
ele ¢ induzido especificamente pela etapa normatizada de homogeneiza¢ao mecanica prevista
pelos protocolos de amostragem (ABNT NBR 10.007:2004; ASTM D5231-92), aplicada a uma
amostra ja coletada, e demonstrar, por meio de andlise estatistica direcional, a transferéncia de
umidade das fragdes organicas biodegraddveis doadoras para as fracdes secas de plastico e
papel/papelao receptoras, com a conservacao da massa hidrica total do sistema. Soma-se a isso
a aplicagdo, ainda pouco usual na caracterizacdo de RSU, de técnicas de distancia multivariada
ao isolamento do efeito da homogeneizagao amostral.

Os estudos nacionais de caracteriza¢do gravimétrica de residuos solidos em instituigdes
de ensino, de modo geral, aplicam metodologias de amostragem por quarteamento sem
investigar os seus efeitos sobre a umidade das fragdes caracterizadas, tratando o processo de
homogeneiza¢ao como uma etapa metodoldgica neutra. Do mesmo modo, as obras de referéncia
sobre caracteriza¢do de residuos descrevem os procedimentos normatizados de amostragem
sem abordar seu potencial de induzir viés hidrico nos resultados.

Assim, o ineditismo da presente pesquisa reside: (i) na identificagdo e na quantificacao
do efeito esponja, a transferéncia de umidade entre fragdes de residuos sélidos induzida
especificamente pelos protocolos normatizados de homogeneizagdo e quarteamento (ABNT
NBR 10.007:2004; ASTM D5231-92); (ii) na evidenciacdo estatistica da direcionalidade e da
conservagao da massa hidrica total, por meio de delineamento experimental pareado (quatro
campanhas, trés métodos); (iii) na proposicdo de fatores de correcdo (Fc) potencialmente
aplicaveis a corre¢do dos resultados gravimétricos distorcidos por esse efeito; e (iv) na
aplicacdo desse diagnostico a um estudo de caso institucional, o Complexo Integrado de
Educacdo Basica, Profissional e Tecnoldgica (CIEB), em Eunapolis, Bahia, cujo perfil de
geragdo de residuos, marcado pela predominadncia de residuos organicos biodegradaveis

oriundos do servigo de alimentagdo escolar oferecido a uma comunidade de aproximadamente
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1.140 pessoas diariamente, ¢ comparavel ao de unidades de alimentacdo coletiva e de contextos

residenciais, ampliando a relevancia dos achados para além do ambiente académico.
3.2 Aspectos socioecondomicos e ambientais

Do ponto de vista socioecondmico, a corregao dos resultados gravimétricos distorcidos
pelo efeito esponja contribui para uma quantificacio mais precisa do potencial de
reaproveitamento e de reciclagem dos residuos, ordem estabelecida pelo art. 9° da Politica
Nacional de Residuos Solidos, e constitui informacao estratégica para o dimensionamento de
cooperativas e de associacdes de catadores de materiais reciclaveis, cuja renda depende
diretamente da quantidade e da qualidade dos materiais triados. Estimativas de composi¢ao
gravimétrica superestimadas ou subestimadas, a exemplo da subestimacao sistematica da fracao
organica biodegradavel e da superestimagdo da fragdo de papel/papeldo, observadas quando
ndo se corrige o efeito esponja, podem induzir a erros no dimensionamento de plantas de
triagem e de compostagem e de programas de logistica reversa, com reflexos econdmicos
diretos sobre esses arranjos produtivos.

Do ponto de vista ambiental, a compreensao da dinamica hidrica entre as fragdes dos
residuos € relevante para a gestdo de lixiviados, tanto em unidades de triagem quanto em aterros
sanitarios, uma vez que a umidade retida ou transferida entre componentes influencia
diretamente a geracdo e a carga organica do lixiviado. Um diagnostico mais preciso da
composi¢do e da umidade dos residuos favorece, ainda, a defini¢do de rotas tecnologicas mais
adequadas de destinagdo final ambientalmente adequada e de disposi¢ao final, nos termos do
art. 3° da Lei n° 12.305/2010, com potencial de redu¢do de impactos ambientais associados a

disposi¢do inadequada de residuos reciclaveis contaminados por umidade excessiva.
3.3 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

A presente pesquisa relaciona-se diretamente a diversos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da Organiza¢do das Nagdes Unidas (ONU, 2015). Ao
subsidiar a caracterizagdo mais precisa dos residuos solidos urbanos e institucionais, o estudo
contribui para 0 ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis), especificamente a meta 11.6,
referente a reducdo do impacto ambiental negativo per capita das cidades, incluindo a gestao
de residuos. Contribui, também, para o ODS 12 (Consumo e Produg¢do Responsaveis),
notadamente as metas 12.5 (reducdo da geracao de residuos por meio de prevengao, redugao,

reciclagem e reuso) e 12.8 (acesso a informagao relevante para o desenvolvimento sustentavel).
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A relagdo entre a dindmica hidrica dos residuos e a geracao de lixiviados aproxima o estudo do
ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento), em particular da meta 6.3, voltada a melhoria da
qualidade da 4gua por meio da reducdao da poluicdo. Por fim, por ser conduzida em uma
institui¢do de ensino, com potencial de disseminagdo de praticas sustentaveis de gestao de
residuos junto a comunidade académica, a pesquisa também dialoga com o ODS 4 (Educagao

de Qualidade), meta 4.7, referente a educacdo para o desenvolvimento sustentavel.
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5 CAPITULO I - O PREPARO DA AMOSTRA COMO FONTE DE VIES NA
CARACTERIZACAO GRAVIMETRICA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS:
UMA REVISAO INTEGRATIVA

5.1 RESUMO

A caracterizagdo gravimétrica orienta o dimensionamento de sistemas de triagem, coleta
seletiva e logistica reversa de residuos solidos urbanos (RSU). As normas mais empregadas
para essa finalidade, a ABNT NBR 10.007/2004 ¢ a ASTM D5231, prescrevem
homogeneizacdo mecanica da amostra antes do quarteamento, etapa tratada na literatura
normativa como procedimento de representatividade, sem investigacdo sistemdtica de seus
efeitos sobre as propriedades dos materiais. Esta revisdo integrativa teve por objetivo
estabelecer o estado da arte sobre os efeitos da homogeneizacdo e do quarteamento
normatizados sobre a fidedignidade da caracterizacdo gravimétrica, com atencdo particular a
distribuicdo de umidade entre fragdes. Para tanto, reuniu estudos sobre amostragem,
homogeneizagdo, quarteamento e distribui¢do de umidade em RSU, localizados em bases
formais (Scopus, Portal de Periddicos CAPES, Web of Science e SciELO), organizados em
quatro eixos tematicos: base conceitual e normativa; métodos de caracterizacdo e amostragem;
teoria da amostragem em materiais heterogéneos; e umidade e redistribuicdo de 4gua entre
fracdes. A sintese indica que a teoria da amostragem de Gy explica o erro de particao pela
probabilidade de captura de particulas, sem tratar da migracao de umidade, e que a transferéncia
de agua entre fracdes secas e umidas esta documentada na literatura em relagdo ao sistema de
coleta ao longo de dias, ndo a etapa de homogeneizagdo laboratorial isolada da reducdo de
massa amostral. Nao foram identificados, na literatura consultada dentro da estratégia adotada,
estudos que isolem esse efeito. Essa lacuna fundamenta os capitulos empiricos subsequentes da

tese, que investigam o fendmeno em um estudo de caso institucional.

Palavras-chave: teoria da amostragem; homogeneizagdo mecanica; quarteamento;

transferéncia de umidade.
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Sample preparation as a source of bias in the gravimetric characterization of municipal
solid waste: an integrative review

5.2 ABSTRACT

Gravimetric characterization underpins the sizing of sorting, selective collection, and reverse
logistics systems for municipal solid waste (MSW). The standards most commonly applied for
this purpose, ABNT NBR 10.007/2004 and ASTM D5231, prescribe mechanical
homogenization of the sample before quartering, a step treated in the normative literature as a
representativeness procedure, without systematic investigation of its effects on material
properties. This integrative review gathered studies on sampling, homogenization, quartering,
and moisture distribution in MSW, located in formal databases (Scopus, CAPES Periodicals
Portal, Web of Science, and SciELO), organized into four thematic axes: conceptual and
normative background; characterization and sampling methods; sampling theory in
heterogeneous materials; and moisture and water redistribution among fractions. The synthesis
indicates that Gy's theory of sampling explains partition error through particle-capture
probability, without addressing moisture migration, and that water transfer between dry and wet
fractions is documented in the literature in relation to the collection stream over days, not to the
laboratory homogenization step isolated from sample-mass reduction. No study isolating this
effect was identified in the literature consulted within the adopted strategy. This gap underlies
the subsequent empirical chapters of the thesis, which investigate the phenomenon in an

institutional case study.

Keywords: theory of sampling; mechanical homogenization; quartering; moisture transfer.
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5.3 INTRODUCAO

A composi¢ao gravimétrica dos residuos solidos urbanos (RSU) € o principal parametro
técnico para o dimensionamento de sistemas de triagem, coleta seletiva e logistica reversa, €
para a avaliagdo do potencial de recuperacao de materiais (Kaza et al., 2018; Alfaia et al., 2017).
A obteng¢do desse parametro depende de um procedimento de amostragem sobre um material
heterogéneo por natureza, no qual fracdes de densidade, granulometria e teor de umidade
distintos se distribuem de forma desigual ao longo da massa coletada.

As duas normas de referéncia para essa amostragem, a brasileira ABNT NBR 10.007
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2004) e a norte-americana ASTM D5231 (ASTM
International, 2016), prescrevem homogeneizagdo mecanica da massa coletada, por
revolvimento ou tombamento, seguida de quarteamento sucessivo até a obtencdo de uma
amostra de triagem. A literatura normativa e a maior parte dos estudos aplicados descrevem
essa homogeneizagdo como um meio de garantir representatividade estatistica, sem examinar
se o procedimento altera as propriedades fisicas dos materiais que compdoem a amostra. O
quarteamento manual, nessas normas assumido como etapa neutra de redugdo amostral, nao ¢é
recomendado no proprio referencial fundacional da Teoria da Amostragem, por introduzir viés
associado a captura desigual de particulas de granulometrias distintas (Gy; Marin, 1978; Pitard,
2019).

A teoria da amostragem de Pierre Gy oferece o arcabouco conceitual mais estabelecido
para tratar desse problema (Pitard, 1993). Sua aplicagdo a estudos ambientais indicou que
operagdes de particdo, como o quarteamento manual, introduzem erro amostral mensuravel,
associado a probabilidade desigual de captura de particulas de tamanhos distintos (Gerlach et
al., 2002). Esse referencial fundamenta boa parte da literatura metodologica sobre amostragem
de residuos, mas concentra-se no erro de captura de particulas, e ndo em possiveis alteragdes
no teor de umidade das fragdes durante o preparo da amostra.

Paralelamente, a literatura documenta que residuos imidos, sobretudo a fracao organica,
cedem agua a materiais mais secos quando permanecem em contato fisico prolongado. Esse
fendmeno foi descrito em fluxos de coleta mista, ao longo de dias de armazenamento e
transporte (Gotze et al., 2016; Magrinho; Semido, 2008; Singhal et al., 2021), mas ndo em
relagdo a etapa de homogeneizacao executada no momento da caracterizagao em laboratorio ou
em campo, isolada da reducdo do volume amostral.

Diante desse quadro, esta revisdo integrativa partiu da seguinte pergunta norteadora:

qual ¢ o estado da arte sobre os efeitos da homogeneizagdo e do quarteamento em amostras de
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residuos solidos urbanos sobre a fidedignidade da caracterizacdo gravimétrica, especialmente
quanto a distribui¢do de umidade entre fragdes? O objetivo ndo foi apenas reunir referéncias
sobre o tema, mas estabelecer, com rastreabilidade metodologica, o que a literatura ja
demonstrou, onde os resultados convergem ou divergem, ¢ em que medida essas lacunas
justificam a investigagcdo empirica conduzida nos capitulos seguintes desta tese.

Essa pergunta foi formalizada segundo a estrutura Populagio, Exposi¢ao, Comparador,
Desfecho (PECO), adaptada de revisdes de exposicdo ambiental (Morgan et al., 2018):
Populagdo, amostras de residuos solidos urbanos submetidas a caracterizagdo gravimétrica;
Exposicdao, a homogeneizagdo mecanica e o quarteamento normatizados pela ABNT NBR
10.007 e pela ASTM D5231; Comparador, protocolos de amostragem sem homogeneizagao
prévia ou com desenho de reducdo amostral distinto; e Desfecho, a fidedignidade da
composicdo gravimétrica resultante e a distribui¢do de umidade entre fracdes. Essa estrutura

orientou tanto a constru¢do dos descritores de busca, quanto os critérios de elegibilidade.
54 MATERIAL E METODOS

Este trabalho seguiu o desenho de revisdo integrativa (Whittemore; Knafl, 2005; Souza
et al., 2010), método que admite estudos de diferentes delineamentos, desde que reunidos sob
coeréncia tematica e analitica explicita. O relato do processo de busca e sele¢do seguiu, apenas
como instrumento de transparéncia e rastreabilidade, as recomendagdes do PRISMA 2020
(Page et al., 2021); a adocdo dessas recomendagdes de relato ndo transforma este trabalho em

revisdo sistematica.
5.4.1 Bases de busca e estratégia de descritores

A busca foi conduzida no Scopus e no Portal de Periodicos CAPES. A estratégia de
busca foi construida a partir de operadores booleanos, executados separadamente por bloco
tematico para evitar concatenagdo excessiva de termos em uma Unica expressao: ("municipal
solid waste" OR "residuos sélidos urbanos") AND (sampling OR amostragem OR quartering
OR quarteamento OR homogenization OR homogeneizacao), para o nucleo metodoldgico; e
("municipal solid waste" OR "residuos so6lidos urbanos") AND (moisture OR umidade OR
leachate OR lixiviado), para o eixo de umidade. A base SciELO foi consultada com a mesma
logica booleana, em consulta inica combinando os dois blocos de descritores ("municipal solid
waste" OR "residuos solidos urbanos") AND (sampling OR amostragem OR quarteamento OR

homogeneizacdo OR moisture OR umidade OR leachate OR lixiviado), retornando 101
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registros, avaliados por titulo em consulta separada do funil formal Scopus/CAPES. A busca
formal no Web of Science (Core Collection) foi executada em rodada posterior ao fechamento
inicial do funil Scopus/CAPES, mediante acesso institucional via CAFe (UFCG), obtido pelo
Portal de Periddicos CAPES. As mesmas duas cadeias booleanas retornaram 4.532 (nucleo
metodoldgico) e 5.130 registros (eixo de umidade); dado o volume, ambas as buscas foram
refinadas pelos filtros nativos da base (categorias Environmental Sciences, Engineering
Environmental e Green Sustainable Science Technology; tipo de documento Article),
resultando em 2.636 e 2.885 registros, respectivamente, 4.746 registros unicos apos remogao
de duplicatas pelo identificador tnico da base.

Os descritores foram organizados em quatro blocos tematicos: (i) objeto principal,
incluindo os termos residuos solidos urbanos e municipal solid waste; (ii)) método de
amostragem, incluindo amostragem, sampling, quarteamento, quartering, homogeneizacgao,
homogenization, ABNT NBR 10.007 e ASTM D5231; (iii) variavel critica, incluindo umidade,
moisture e lixiviado; e (iv) problema analitico, incluindo viés amostral, representatividade e
heterogeneidade. Os blocos foram combinados em buscas curtas e sucessivas, evitando
concatenar todos os termos em uma Unica expressdo. O Quadro 1 detalha, por base de dados, a
estratégia efetivamente aplicada e os registros brutos recuperados em cada uma, incluindo as

variacoes de operacionalizagdo entre bases.

Quadro 1 — Estratégia de busca e registros brutos por base de dados

Base de

dados Estratégia de busca (bloco tematico e cadeia booleana) Registros brutos

Bloco 1, ntcleo metodologico: ("municipal solid waste" OR "residuos
solidos urbanos") AND (sampling OR amostragem OR quartering OR
Scopus quarteamento OR homogenization OR homogeneizag¢ao). Bloco 2, eixo | 1.629*
de umidade: ("municipal solid waste" OR "residuos solidos urbanos")
AND (moisture OR umidade OR leachate OR lixiviado).

Cinco rodadas complementares (maio—jun. 2026) sobre os mesmos dois

POltt,a l.de blocos: (i) nicleo metodologico; (ii) nucleo metodoldgico associado a | 1.284; 17; 508; 12;
Periddicos . \ . . . ! .
normas técnicas; (iii) método associado a umidade; (iv) composicdo | 56 (X 1.877)
CAPES . ., . . A
associada a viés amostral; (v) descritores centrais em portugués.
As mesmas duas cadeias booleanas dos Blocos 1 e 2, refinadas pelos | 4530 - 2.636:
Web of . . . . . . . 0505
. filtros nativos da base (categorias Environmental Sciences; Engineering
Science (Core . . . . . 5130 — 2.885
Collection) Environmental; Green Sustainable Science Technology) e tipo de (4.746 tinicos)’
documento (Article). -/406 unicos
Consulta tnica combinando os dois blocos: ("municipal solid waste" OR
SGELO "residuos solidos urbanos") AND (sampling OR amostragem OR 101

quarteamento OR homogeneizacio OR moisture OR umidade OR
leachate OR lixiviado).

Fonte: Autoria propria (2026). Scopus e CAPES combinados totalizaram 3.506 registros brutos, reduzidos a 2.900
unicos apds remocgao de duplicatas por DOI e por similaridade de titulo, conjunto submetido a triagem por titulo e
resumo.
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Nota: * Total combinado dos dois blocos apds remogao de duplicatas internas; subtotais por bloco ndo registrados
separadamente. ® Registros brutos por cadeia — ap6s refino por categoria e tipo de documento; total de tinicos
apos deduplicagdo pelo identificador da base.

5.4.2 Critérios de elegibilidade

Foram incluidos estudos empiricos sobre caracterizagdo gravimétrica de RSU; estudos
metodoldgicos sobre amostragem, homogeneizacdo ou quarteamento de residuos; estudos que
aplicassem, comparassem ou questionassem protocolos normatizados, nacionais ou
internacionais; estudos teoricos sobre amostragem de materiais particulados heterogéneos,
quando conectados a discussdo de residuos; e estudos sobre a influéncia da umidade na
representatividade da amostra. A presenca isolada dos termos waste ou sampling no titulo ndo
foi suficiente para inclusdo automatica; o conteiido precisou contribuir diretamente para a
pergunta norteadora.

Foram excluidos estudos sobre residuos industriais, perigosos ou especiais sem relacio
metodoldgica direta com RSU; estudos centrados exclusivamente em gestao, politica publica
ou logistica, sem conex@o com amostragem ou caracterizagdo; registros duplicados; e textos

sem dados ou método minimamente verificaveis.
5.4.3 Processo de selecio e extracdo

A busca no Scopus retornou 1.629 registros. No Portal de Periddicos CAPES, a busca
foi conduzida em cinco rodadas complementares por eixo tematico, executadas em maio e junho
de 2026: nucleo metodoldgico, 1.284 registros; nicleo metodolégico associado a normas
técnicas, 17 registros; método associado a variavel umidade, 508 registros; composicao
associada a viés amostral, 12 registros; e versdo em portugués dos descritores centrais, 56
registros. As cinco rodadas totalizaram 1.877 registros brutos no CAPES, e a busca combinada
Scopus e CAPES, 3.506 registros brutos. Apds remog¢do de duplicatas por DOI e por
similaridade de titulo, restou um conjunto de 2.900 registros Unicos, submetidos a triagem por
titulo e resumo.

A consulta a base SciELO retornou 101 registros, predominantemente sobre tratamento
de lixiviado e geotecnia de aterros, temas fora do escopo desta revisdo. Da avaliagao por titulo
de 100 dos 101 registros, nenhum estudo elegivel adicional, ainda ndo presente no corpus pela
via das bases formais, foi identificado; os poucos estudos pertinentes recuperados pela busca
no SciELO, como Cestonaro e Barros (2019), Rezende et al. (2013), Durdn Moreno et al. (2013)
e Amber et al. (2012), ja integravam o corpus por outra via. Esse resultado ¢ reportado como

verificacao de cobertura, ndo como funil adicional de inclusao.
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O funil de selegdo partiu dos registros das bases formais. Da combinagdo de Scopus e
CAPES, os 2.900 registros unicos foram triados por titulo e resumo, dos quais 309 avangaram
para avaliacdo de elegibilidade segundo os critérios dos Eixos 2 a 4. Desses, 157 foram
considerados elegiveis e 152 excluidos, sendo 115 classificados como tangenciais ao escopo ¢
37 como fora do escopo tematico.

Os 157 registros elegiveis foram submetidos a verificacdo bibliografica na base
Crossref, com validagdo manual de cada correspondéncia para eliminar falsos positivos de
similaridade de titulo e publicacdes redundantes do mesmo estudo. Dessa verificacao
resultaram os registros com metadados confirmados que compdem o corpus; 32 registros
elegiveis ndo tiveram correspondéncia bibliografica confidvel recuperada e permanecem como
pendéncia, nao sustentando afirmagdes de achado nesta sintese.

O corpus foi complementado pela busca formal no Web of Science, cruzada com os
registros ja verificados, e por uma atualizagdo direcionada a partir de revisdo de escopo
internacional publicada em 2026 (Spies et al., 2026) e de sua lista de referéncias. Apds a
verificagdo de rastreabilidade, dois registros sem indexacdo em base formal foram retirados do
corpus analisado, que passou a reunir 123 estudos com metadados verificados nos Eixos 2 a 4.
Somados a 23 referéncias de sustentagdo tedrica e metodologica, esses estudos totalizam 146
obras citadas neste capitulo.

A verificagdo bibliografica dos estudos incorporados aos Eixos 2, 3 e 4 desta sintese foi
conduzida em duas etapas. Primeiro, os registros foram triados e classificados por eixo tematico
segundo os critérios de elegibilidade. Em seguida, os metadados bibliograficos completos,
autoria, ano, periodico, volume, pagina e DOI, foram verificados de forma automatizada junto
a base Crossref, por busca direta quando o DOI j4 era conhecido e por busca de titulo nos demais
casos, com validagdo manual de cada correspondéncia recuperada por similaridade de titulo
para eliminar falsos positivos e registros duplicados publicados em mais de um veiculo. Esse
processo, incluindo uma segunda rodada de verificagdo manual sobre os registros sem
correspondéncia automatica, uma terceira atualizacao direcionada a partir de revisao de escopo
internacional publicada em 2026, e uma quarta atualizag@o a partir da busca formal no Web of
Science, resultou em 123 estudos com metadados bibliograficos verificados nos Eixos 2 a 4,
apoés a retirada de dois registros sem indexacdo em base formal, aos quais se somam as 23
referéncias de sustentacao tedrica e metodologica ja empregadas nos capitulos empiricos desta
tese, totalizando 146 obras citadas nesta revisao.

A extragdo de dados, quando o texto completo ou o resumo estava disponivel, registrou

0 autor e ano, pais ou contexto do estudo, objetivo, método, principal achado, e relagdo explicita
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com homogeneizacao, quarteamento ou umidade. Essa extragao foi possivel de forma completa
para o subconjunto de estudos com resumo verificado; para o subconjunto identificado apenas
por titulo e contexto de publicagdo, a sintese que segue registra a existéncia e o enquadramento
tematico do estudo dentro do eixo correspondente, sem atribuir a ele achados especificos nao
verificados diretamente. A organizagdo dos registros, a padronizacdo dos metadados e a
formatacdo das referéncias segundo a ABNT NBR 6023 foram apoiadas pelo gerenciador
Zotero (Corporation for Digital Scholarship, 2026), no qual cada referéncia foi capturada
preferencialmente a partir do identificador DOI, de modo a preservar a integridade dos
metadados obtidos junto as bases de origem.

A Figura 1 sintetiza o funil de identificagdo, triagem, elegibilidade e verificacio

bibliografica percorrido, cujos numeros sdo apresentados e discutidos na se¢do seguinte.
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B1 * Nucleo m etodologico

B2 Variivel umidade

("municipal solid waste" OR "residuos solidos urbanos) AND (sampling OR amostragem OR quartering OR quarteamento OR
hom ogenization OR homogeneizagio)

("municipal solid waste" OR "residuos sdlidos urbanos”) AND (moisture OR umidade OR leachate OR lixiviado)

Scopus
1.629 registros

Portal CAPES (3 rodadas)

1.877 registros

IDENTIFICACAO

SciELO: 101
(cobertura)

=
=
@
e
&
=

Google Acad: 30
(cobertura)

[Atualizagdes:

+3 Spies (2026)

+2 Web of Science
+3 auditoria CAPES
+1 TOS (Petersen)

ELEGIBILIDADE

(=)
o
9
3
Q
&
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Registros brutos combinados
(Scopus+ CAPES): 3.506

I

Registros imicos: 2.900

!

Triados por titulo e resumo: 2.900

'

Avaliados por elegibilidade: 309

!

Elegiveisnos Eixos 2—4: 157

!

Com metadados verificados no
Crossref (apos atualizagdes): 123

Duplicatas removidas
(DOI + titulo): 606

Excluidos (152):
|« tangenciais: 115
« fora do escopo: 37

Nio verificados:
b falsols positivos: 7
* duplicatas: 4

|

Estudosincluidos na sintese: 123

Eixo2: 101 | Eixo3:10 | Eixo4: 12

« sem DOI (pendéncia): 32

Azul-claro: fontes que alimentam o funil. Cinza: registros retirados ou verificagdes de cobertura, sem soma ao corpus.

SciELO e Google Académico funcionam como verificagdo de cobertura, sem funil adicional de inclusdo.

Figura 1 - Fluxograma de identificagdo, triagem, elegibilidade e verificagdo bibliogréafica dos
estudos considerados na revisao.

Fonte: Autoria propria (2026).

5.4.4 Avaliacdo de qualidade e limitacoes da revisao

Seguindo o quarto estagio do método de Whittemore e Knafl (2005), a avaliagao de

qualidade dos estudos incluidos ndo empregou instrumento formal de risco de viés, pratica

pouco padronizada para o conjunto heterogéneo de delineamentos admitido por uma revisao

integrativa. Em seu lugar, cada registro foi classificado por nivel de evidéncia disponivel para

extracdo: resumo ou texto completo e verificado, ou apenas titulo e contexto de publicagdo

recuperados por metadados bibliograficos. Essa distingcao condiciona o que pode ser afirmado

sobre cada estudo: achados especificos s sdo atribuidos a registros do primeiro grupo; registros

do segundo grupo sustentam apenas a existéncia e o enquadramento tematico do estudo dentro
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do eixo correspondente. A auséncia de instrumento formal de avaliagdo de qualidade, como a
Mixed Methods Appraisal Tool, ¢ reconhecida como limitagao.

Complementarmente, aplicou-se uma rubrica leve de trés critérios, verificaveis a partir
dos metadados ja confirmados, sem substituir instrumentos formais de avaliagdao de qualidade:
veiculo de publicagdo, indexagdo bibliografica e atualidade. Quanto ao veiculo, 122 dos 123
registros dos Eixos 2 a 4 foram publicados em periodico identificado; o registro restante ¢ uma
dissertacao de mestrado (Kim, 2019). Quanto a indexac¢ao, a totalidade dos 123 registros tem
DOI confirmado junto a base Crossref, critério minimo de rastreabilidade bibliografica adotado
nesta revisdo. Quanto a atualidade, 101 dos 123 registros, aproximadamente quatro quintos do
corpus, foram publicados entre 2010 e 2026, ¢ apenas 5 sdo anteriores a 1990, o que situa a
sintese predominantemente sobre literatura corrente, com preservagao deliberada dos marcos
historicos do campo. Essa rubrica ndo avalia desenho metodologico, tamanho amostral ou
tratamento estatistico estudo a estudo, e ndo deve ser lida como equivalente a um instrumento
validado de avaliacdo de qualidade.

Esta revisao apresenta outras limitagdes que devem ser declaradas explicitamente. A
triagem e a classificagdo tematica foram conduzidas por um unico revisor, sem checagem
independente por segundo avaliador nem célculo de concordancia entre revisores, pratica
desejavel mesmo em revisdes integrativas e nao realizada aqui por restricao de recursos. O viés
potencialmente associado a essa condicao foi mitigado por dois procedimentos: a adogao de
critérios de elegibilidade explicitos e aplicados de modo uniforme, e a verificagao bibliografica
objetiva de cada estudo incluido junto a base Crossref, que ancora a decisdo de inclusdo em
metadados confirmaveis, € ndo apenas no julgamento do revisor. Ainda assim, a auséncia de
dupla triagem ¢ reconhecida como limitagdo, e a replicacdo da selecdo por avaliagdo
independente ¢ recomendéavel em desdobramentos deste trabalho. Essa mesma limitagdo ¢
declarada de forma equivalente por Spies et al. (2026), o que situa a restrigdo como pratica
corrente do campo, e ndo como fragilidade especifica deste trabalho.

A busca formal no Web of Science foi executada em rodada posterior mediante acesso
via CAFe/UFCG. Dado o volume retornado (4.746 registros unicos apds refino por categoria e
tipo de documento, ante 2.900 registros inicos de Scopus e CAPES combinados), a triagem
titulo a titulo nos mesmos moldes aplicados a Scopus e CAPES nao foi viavel dentro do escopo
desta revisdao; em seu lugar, aplicou-se um filtro de elegibilidade por palavras-chave compostas,
que reduziu o conjunto a 304 candidatos, efetivamente triados por titulo e resumo. Esse filtro
automatizado ¢ uma etapa adicional e distinta da triagem manual completa: por depender de

termos especificos em titulo e resumo, pode ndo capturar registros elegiveis que descrevam o
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mesmo fendmeno com vocabulario diferente do previsto nos critérios, risco que a triagem
manual de Scopus e CAPES, por cobrir a totalidade dos registros, ndo compartilha na mesma
extensao.

O Google Académico nao foi adotado como base de busca principal em razdo de
limitagdes amplamente documentadas quanto a reprodutibilidade e a transparéncia de
indexagdo, decorrentes da auséncia de vocabulério controlado e da variacdo de resultados
conforme usudrio, localizagdo e data de busca (Gusenbauer; Haddaway, 2020), sendo
empregado exclusivamente como verificacdo suplementar de cobertura. As mesmas cadeias
booleanas foram aplicadas ao Google Académico, com triagem por titulo dos 50 resultados
mais relevantes (ordenados por relevancia); nenhum estudo elegivel adicional, além dos ja
identificados via Web of Science, foi encontrado por essa via. Esse recorte ¢ inferior ao
intervalo de 200 a 300 resultados recomendado por Haddaway et al. (2015) para buscas de
literatura cinza; como o proposito aqui foi verificar cobertura de literatura j4 indexada e revisada
por pares, ¢ ndo descobrir literatura cinza, adotou-se um corte reduzido, o que constitui
limitacdo adicional desta checagem pontual. Precedente proximo, ainda que com corte maior,
aparece em Spies et al. (2026), que limitaram a triagem do Google Académico aos 300
primeiros resultados por relevancia a partir do ponto em que nenhuma literatura adicional
relevante havia aparecido em varias publicagdes consecutivas, mesma logica de saturagao aqui
adotada em escala reduzida. Assim como a consulta a base SciELO, essa checagem funciona
como verificagdo pontual de cobertura adicional, por avaliagdo de titulo em amostra limitada
dos resultados.

A ferramenta Crossref foi empregada exclusivamente para verificacao e completude de
metadados bibliograficos de registros ja identificados por outras vias, nunca como mecanismo
de descoberta ou busca sistematica de novos estudos. Trinta e dois registros classificados como
elegiveis ndo tiveram metadados bibliograficos confirmados em base indexadora; a verificagao
manual de uma amostra desse subconjunto indica que a maior parte corresponde a dissertacgoes,
trabalhos de conclusdo de curso e relatorios técnicos institucionais sem DOI atribuido, € ndo a
lacunas de busca, mas essa amostragem nao cobriu a totalidade dos 32 registros, que por isso
ndo sustentam afirmagdes de achado nesta sintese e apenas indicam a extensdo aproximada do
campo.

Como verificacdo complementar da cobertura da triagem, entendida aqui como a
propor¢do de registros brutos efetivamente examinados sob os critérios de elegibilidade, e
restrita & base CAPES, foi conduzida auditoria de triagem exaustiva, titulo a titulo, dos 1.877

registros brutos das cinco rodadas de busca ainda ndo cobertos pela triagem relatada acima, sob
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os mesmos critérios de elegibilidade. Essa auditoria identificou 118 registros potencialmente
elegiveis; o cruzamento com o corpus ja verificado mostrou que 35 ja integravam esta sintese
por outra via, seja pela busca formal no Web of Science, seja pela atualizagdao direcionada a
partir de Spies et al. (2026), o que corrobora a cobertura ja obtida pelo desenho amostral
adotado. Os 82 registros remanescentes constituem candidatos potencialmente elegiveis sem
verificagdo bibliografica completa; ndo foram incorporados a esta sintese e ficam declarados
como pendéncia explicita para atualizagdo futura desta revisao.

Instrumento de inteligéncia artificial (Claude, Anthropic) foi utilizado como apoio a
triagem preliminar dos registros bibliograficos recuperados nas buscas formais, com base em
critérios de elegibilidade previamente definidos pelo autor, e a revisdo textual deste capitulo.
Todas as classificagdes sugeridas pela ferramenta foram conferidas e validadas pelo autor, que
assume integral responsabilidade pelo conteudo final, nos termos da Declaracdo de Uso de

Inteligéncia Artificial apresentada ao final desta tese.
5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os numeros do funil de selecdo sintetizado na Figura 1 sustentam a discussao que segue.
O Quadro 2 apresenta, por eixo tematico, o niimero de estudos verificados, o periodo coberto e
os focos metodologicos predominantes.
Quadro 2 — Sintese quantitativa dos estudos considerados por eixo tematico

N° de estudos com

Eixo tematico metadados Periodo Principais focos metodolégicos
verificados
Eixo 1 — Base conceitual e referéncias estruturais Normatizagdo vigente (ABNT,

1990-2018 | ASTM); panorama nacional e

normativa (normas e panoramas) global de RSU

Desenho de campanha,
abrangéncia geografica,
contextos institucionais, fluxos
correlatos, tratamento estatistico

Eixo 2 — Métodos de
caracterizagdo e amostragem de 101 1979-2026
RSU

Aplicagdo da teoria de Gy a
10 2010-2024 | RSU e a materiais correlatos
(REEE, RDF, SRF)

Eixo 3 — Teoria da amostragem e
erro em materiais heterogéneos

Transferéncia hidrica no sistema

Eixo 4 — Umidade, segregacao e de coleta; monitoramento de

12 1986-2026

redistribuicdo de agua umidade po6s-disposi¢do em
aterro
Eixo 5 — Sintese ¢ lacuna Leitura conjunta dos Eixos 1-4;

identificada funda os capitulos empiricos



41

Nota: A partir da triagem das bases formais (309 registros), da verificacao bibliografica Crossref, da atualizacdo
direcionada de 2026 e da busca formal no Web of Science, dos quais 123 compdem o corpus analisado apds a
verificac¢@o de rastreabilidade descrita no método (Eixos 2 a 4). Fonte: Autoria propria (2026).

A distribuicao dos estudos entre os eixos evidencia onde a literatura se concentra ¢ onde
¢ silente. O Eixo 2, de métodos de caracterizagdo e amostragem, reuniu o maior volume, com
101 estudos verificados, publicados entre 1979 e 2026, ao passo que o Eixo 3, sobre a teoria da
amostragem aplicada a materiais heterogéneos, reuniu 10 estudos (2010-2024) e o Eixo 4, sobre
umidade e redistribui¢do de agua, 12 estudos (1986-2026). O Eixo 5 ndo corresponde a um
conjunto proprio de estudos, mas a leitura conjunta dos anteriores, e ¢ justamente nele que se
localiza a lacuna: nenhum dos estudos reunidos isola o efeito da homogeneizagao normativa

sobre a redistribuicao de umidade entre fragoes.

O Quadro 3 relaciona, de forma individualizada e em ordem cronoldgica dentro de cada
eixo, os 123 estudos com metadados bibliograficos verificados que compdem os Eixos 2 a 4

desta sintese.

Quadro 3 — Estudos incluidos na sintese, por eixo tematico e ordem cronologica.

N° Autoria, ano Periodico / fonte

Eixo 2 — Métodos de caracterizacdo e amostragem de RSU (101 estudos)

1 Hiraoka et al., 1979 Proceedings of the Japan Society of Civil Engineers
2 Terashima et al., 1984 Conservation & Recycling
3 Beckers et al., 1986 Biomass

4 Holcombe e al., 1986 Hazardous and Industrial Solid Waste Testing and Disposal:

Sixth Volume
5 Leroy et al., 1992 Waste Management & Research
6 Klee, 1993 Journal of Environmental Engineering
7 Scott, 1995 Biomass and Bioenergy
8 Martin et al., 1995 Journal of the Air & Waste Management Association
9 Steir et al., 1999 Journal of the Air & Waste Management Association
10 Stelling; Sjerps, 1999 Environmetrics
11 Féllman, 2000 Waste Management Series

Waste Management & Research: The Journal for a

12 Felder et al., 2001 Sustainable Circular Economy

13 Moller, 2004 Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems

14 La Cour Jansen et al., 2004 Waste Management

Waste Management & Research: The Journal for a

15 Bolaane; Ali, 2004 Sustainable Circular Economy

16 Gidarakos et al., 2006 Waste Management

17 Slack et al., 2007 Environmental Science & Technology




Quadro 3 — Estudos incluidos na sintese, por eixo tematico e ordem cronoldgica.

42

N° Autoria, ano Periodico / fonte

18 Dahlén; Lagerkvist, 2008 Waste Management

19 Sormunen et al., 2008 Waste Management

20| Dangi et al., 2008 Sustainable Circutar Economy
21 Paul; Daniel, 2008 Asian Journal of Water, Environment and Pollution
2 | e o N, Fritin it & e o
23 Martinho et al., 2012 Waste Management

24 Amber ef al., 2012 Journal of Energy in Southern Africa

25 Fernando; Lima, 2012 Caminhos de Geografia

26 Kaartinen et al., 2013 Journal of Cleaner Production

27 Durdn Moreno et al., 2013 Revista Internacional de Contaminacion Ambiental
28 Rezende et al., 2013 Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental

29 Heravi et al., 2013 Pakistan Journal of Biological Sciences

30 Picanco et al., 2014 Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais
31 Brandstitter et al., 2014 Waste Management

32 Denafas et al., 2014 Resources, Conservation and Recycling

33 Edjabou et al., 2015 Waste Management

34| Campos; Borga, 2015 Engenbirias o Tocnologia d Inormago
35 Galdino; Martins, 2015 Tecno-Lbgica

36 Aldrian et al., 2015 International Journal of Environmental Analytical Chemistry
37 Sahimaa et al., 2015 Waste Management

38 Liikanen et al., 2016 Waste Management

39 Araiza Aguilar et al., 2017 Revista Internacional de Contaminaciéon Ambiental
40 Hoang et al., 2017 Journal of JSCE

41 Adeniran et al., 2017 Waste Management

42 Oliveira et al., 2017 Revista Ambientale

43 Alkmin; Junior, 2017 Caminhos de Geografia

44| Ranieri et al, 2017 Sustanable Creutar Boonomy
45 Saidan et al., 2017 Waste Management

46 Aratijo et al., 2018 Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais
47 Oelofse et al., 2018 South African Journal of Science

48 Garcia Lopez et al., 2018 Detritus

49 Morello et al., 2018 Waste Management

50 Chen, 2018 Waste Management
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N° Autoria, ano Periodico / fonte

51 Boer et al., 2018 Environmental Engineering and Management Journal

2| Faitl et al, 2019 Sustainable Circutar Economy

53 Tagliaferro; Viana, 2019 Periodico Técnico e Cientifico Cidades Verdes

54 Trentin et al., 2019 Revista de Ciéncias Ambientais

55 Santos et al., 2019 Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ

56 Brandéo et al., 2019 Semioses

57 Cestonaro ef al., 2019 ir/}':::;:géﬁr;lt Journal of Environment and Waste

58 Kim, 2019 Disserta¢do (Mestrado) - Universidade de Sdo Paulo

59 Menezes et al., 2019 Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental

60 Ibikunle et al., 2020 Fuel

61 Ugwu et al., 2020 Heliyon

62 Morais et al., 2020 Revista Tecnologia e Sociedade

63 Touze et al., 2020 Waste Management

64 Couto et al., 2020 Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais

65 Fiel et al., 2021 Research, Society and Development

66 Adelodun et al., 2021 Waste Management

67 Rodrigues Vieira; Alves Fiore, 2021 | Revista DAE

68 Guimaries; Batista, 2021 Revista Gestdo & Sustentabilidade Ambiental

69 Queiroz Junior et al., 2021 Revista Brasileira de Geografia Fisica

70 Sramkova et al., 2021 Optimization and Engineering

71 Hartwell et al., 2021 Journal of the Air & Waste Management Association

7 Leite et al., 2021 Advanced Techl}ology for the Conversion of Waste Into
Fuels and Chemicals

73 Oliveira; Lopes, 2021 Brazilian Journal of Development

74 Sbrolini Tiburcio et al., 2021 Fuel

75 Sambiasi et al., 2022 Revista de Ciencia y Tecnologia

76 Balthi Mshelia et al., 2022 Hittite Journal of Science and Engineering

77 Santana et al., 2022 Research, Society and Development

73 Viczek et al., 2022 ?;s}:zit]iggsl Journal of Environmental Science and

79 Rodrigues Vieira; Alves Fiore, 2022 | Revista DAE

80 Silva et al., 2022 Revista Brasileira de Gestao Ambiental e Sustentabilidade

81 Wasserman et al., 2022 Journal of Hazardous, Toxic, and Radioactive Waste

82 Correa et al., 2022 Journal of Material Cycles and Waste Management

83

Mondelli et al., 2022

Environmental Science and Pollution Research
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N° Autoria, ano Periodico / fonte

84 Rodrigues et al., 2023 REVISTA FOCO

85 Cruz Rodrigues et al., 2023 Revista Eletronica de Gestao e Tecnologias Ambientais
86 Carvajal-florez et al., 2023 Tecnologia y ciencias del agua

g7 Alolayan et al., 2023 ir/}‘fé:géﬁr;lt Journal of Environment and Waste

88 Viegas ef al., 2023 gl?siiesn-tﬁ;’ﬂ?g;dggesso Sul-Americano de Residuos Sélidos e
89 Saengchut et al., 2024 Journal of Ecological Engineering

%0 | Spies eral. 2024 Susainable Creular Economy

91 Onungwe et al., 2024 Frontiers in Sustainability

92 Emara et al., 2024 Cleaner Waste Systems

93 Ojuri et al., 2024 Waste Management Bulletin

94 Mota; Silva, 2024 Revista de Gestdao Social e Ambiental

95 Aratjo; Aquino, 2024 Revista Politicas Publicas & Cidades

96 Doimo Da Silva et al., 2025 gllzzllgii%aclaltiigiineering and Processing - Process

97 Haritwal et al., 2025 Journal of Hazardous Materials

98 Oliveira, A.D. et al., 2025 Journal of Material Cycles and Waste Management

99 Robles et al., 2026 Revista Técnica \"energia\"

100 | Spies et al., 2026 Resources, Conservation and Recycling

101 Sembiring et al., 2026 Journal of Material Cycles and Waste Management

Eixo 3 — Teoria da amostragem e erro em m

ateriais heterogéneos (10 estudos)

1

Petersen; Minkkinen; Esbensen,
2005

Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems

2 Pazé et al., 2010 International Journal of Molecular Sciences

3 Wavrer, 2018 TOS Forum

4 Cestonaro; Barros, 2019 Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental

5 Laubertova et al., 2019 Metallurgical and Materials Engineering

6 Khodier ef al., 2020 ?gs&itliggsl Journal of Environmental Science and
7 Gerassimidou et al., 2020a Journal of Hazardous Materials

8 Thawani ef al., 2022 Environmental Technology

9 Haruko et al., 2024 Geomatics and Environmental Engineering

10 Barthet ez al., 2024 Waste Management

Eixo 4 — Umidade, segregacao e redistribuicdo de agua (12 estudos)

1

Domalski et al., 1986

Chemosphere

2

Yuen et al., 2000

Journal of Environmental Engineering
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N° Autoria, ano

Periodico / fonte

Gawande et al., 2003

Waste Management

Ribeiro et al., 2013

Geotecnia

Shihada et al., 2013

Journal of Hazardous, Toxic, and Radioactive Waste

Environmental Earth Sciences

Naveen, 2018

International Journal of Geo-Engineering

Felipe Guedes et al., 2021

Revista DAE

3
4
5
6 Ling et al., 2013
7
8
9

Torres; Lange, 2022

Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental

10 Kola et al., 2023

Soils and Rocks

11 Nascimento et al., 2025

Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental

12 Leverenz et al., 2026

Waste Management

Fonte: Autoria propria (2026), a partir da verificagdo bibliografica Crossref.

5.5.1 Base conceitual e normativa da caracterizag¢do de RSU

A amostragem de RSU no Brasil segue a ABNT NBR 10.007 (Associagao Brasileira de
Normas Técnicas, 2004), unica referéncia nacional vigente para essa finalidade, ainda apoiada
na adaptacdo metodoldgica difundida por Stech (1990). A norma norte-americana ASTM
D5231 (ASTM International, 2016) segue l6gica analoga, com faixa de massa de amostra
distinta. Ambas prescrevem homogeneizagdo como etapa antecedente ao quarteamento, sem
detalhar seu efeito sobre as propriedades fisicas do material. A auséncia de padronizagdo
internacional para a amostragem de residuos so6lidos ¢ apontada como um fator que limita a
comparabilidade entre estudos conduzidos sob normas distintas (Edjabou et al., 2015). Cabe
registrar que a familia normativa brasileira de residuos solidos foi objeto de revisdo recente,
com a publicagdo da ABNT NBR 10004-1:2024 ¢ da ABNT NBR 10004-2:2024, que
substituiram a NBR 10004:2004 em matéria de classificacdo, ao passo que a NBR 10.007,
dedicada a amostragem, permanece na edigdo de 2004. A revisdo de uma norma da familia e a
permanéncia da outra delimitam o espaco normativo em que se insere a proposi¢ao

desenvolvida nos capitulos seguintes.
5.5.2 Meétodos de caracterizacio e amostragem de RSU

A preocupagdo metodoldgica com a amostragem de RSU antecede em décadas a
normatizac¢do atualmente vigente. Hiraoka et al. (1979) j& discutiam métodos de amostragem

para andlise de residuos municipais no Japdo, e a década seguinte consolidou um corpo de
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estudos voltado a representatividade da fragdo organica fresca (Beckers et al., 1986), a
protocolos de amostragem em pontos de descarte (Holcombe et al., 1986) e a otimizacdo do
numero de amostras necessario para estabilizar a estimativa de composi¢ao (Terashima et al.,
1984; Leroy et al., 1992). Klee (1993) e Scott (1995) ampliaram essa discussao,
respectivamente, para a estimativa de quantidade de residuos e para a harmonizacao
internacional de protocolos analiticos aplicados a conversdo energética de RSU, enquanto
Martin et al. (1995) e Sfeir, Reinhart ¢ McCauley-Bell (1999) documentaram, ja naquele
periodo, fontes especificas de viés introduzidas pelo proprio protocolo de amostragem, sem
isolar a homogeneizacdo mecanica como variavel independente, e Stelling e Sjerps (1999)
formalizaram método de amostragem e teste de hipdtese para o controle legal de residuos
perigosos, extremo de exigéncia estatistica raramente replicado na caracteriza¢do gravimétrica
de RSU.

Esse compromisso com a robustez do desenho amostral permanece um eixo ativo da
literatura contemporanea. Bolaane e Ali (2004) documentaram as dificuldades praticas da
amostragem domiciliar na fonte em Gaborone e Dangi et al. (2008) propuseram amostragem
por conglomerados estratificados como alternativa mais eficiente para estimar a geragdo
domiciliar de residuos no Nepal. Paul e Daniel (2008) padronizaram o tamanho minimo de
amostra para caracterizagdo fisica de RSU pelo método de reducao sucessiva por quadrantes,
aproximando-se operacionalmente do quarteamento normativo, ainda que sem investigar seus
efeitos sobre a distribuicao de umidade entre fragcdes. Dahlén e Lagerkvist (2008) e Sahimaa et
al. (2015) sistematizaram, respectivamente, os métodos de estudo de composicao residencial e
o protocolo finlandés de amostragem residual, mais tarde atualizado e testado por Liikanen et
al. (2016), evidenciando que o numero e a duragdo das campanhas afetam diretamente a
precisdo da estimativa.

Wasserman et al. (2022) formalizaram estatisticamente essa exigéncia ao calcular o
numero minimo de amostras necessario para atingir determinado intervalo de confianga, e
Sembiring et al. (2026) demonstraram que a reducao da duracdo da campanha compromete a
analise da geragio e composi¢io de RSU. Sramkova et al. (2021) propuseram estratificagdo e
otimizagdo multirrepresentativa como resposta a essa exigéncia, e Hartwell et al. (2021)
estenderam a discussdo a variagdao de propriedades do residuo em profundidade, por meio de
sondagem de grande diametro. Em conjunto, esses estudos tratam o desenho da campanha, isto
¢, quantas amostras coletar e por quanto tempo, como o principal determinante da qualidade
estatistica da caracterizagdo, um enquadramento que deixa a etapa de preparo fisico da amostra,

a homogeneizagdo em si, fora do escopo do problema.
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A aplicagdo empirica desses protocolos, sobretudo variantes da ABNT NBR 10.007 e
da ASTM D5231, estende-se a dezenas de contextos nacionais na América Latina, na Africa,
na Asia e na Europa (Quadro 3). Essa amplitude geografica é acompanhada de uniformidade
metodoldgica: os estudos diferem quanto ao local, & sazonalidade e a escala urbana, mas
convergem em aplicar a homogeneizacdo ¢ o quarteamento como etapa dada, ajustando
principalmente o nimero ¢ a duragdo das campanhas. O trabalho de Denafas et al. (2014), que
comparou a variacdo sazonal da composi¢do em quatro cidades do leste europeu, ilustra o
padrao dominante: a fonte de variabilidade investigada ¢ externa ao preparo da amostra, € ndo
o procedimento laboratorial que o antecede.

O Brasil concentra parcela expressiva desse corpo empirico, com caracterizagdes
municipais em todas as regides do pais (Quadro 3), quase sempre estruturadas como aplicacao
pontual da ABNT NBR 10.007 a um tinico municipio. Essa producao consolida a caracterizagao
gravimétrica como rotina de diagnéstico, mas seu desenho, um protocolo aplicado a um
contexto, ndo comporta o exame do efeito da homogeneizagao, que so se torna observavel por
comparagdo entre métodos. As excegdes que se afastam da aplicagdo municipal isolada
apontam, por contraste, o que a maioria ndo faz: Viegas et al. (2023) acompanharam a evolugao
temporal da gravimetria em uma capital, e Leite et al. (2021) trataram a amostragem como
variavel a otimizar para estimar o poder calorifico, deslocando o foco do resultado para o
método que o produz.

Em conjunto, esse volume de estudos confirma a consolidagdo da caracterizacdo
gravimétrica como instrumento técnico, mas também expde sua principal limitagdo para a
pergunta desta revisdo: por ndo compararem meétodos entre si, tais estudos nao t€ém como isolar
o efeito da homogeneizagdo, apenas incorpora-la como etapa neutra.

Um subconjunto desses estudos recorta instituigdes de ensino como unidade de analise,
replicando o mesmo protocolo em escala de campus, do ensino superior (Adeniran et al., 2017,
Gallardo et al., 2016; Ojuri et al., 2024) a educagdo basica (Bandeira et al., 2025; Pereira et al.,
2025). Felder, Petrell e Duff (2001) constituem excecdo metodologicamente instrutiva: ao
particionar o campus em areas de atividade e repetir a coleta de amostras representativas,
enfrentam diretamente a variag¢@o espacial e temporal que a aplicagdo municipal padrdo trata de
modo implicito, antecipando parte das preocupagdes metodologicas retomadas nos capitulos
empiricos desta tese. Esse recorte institucional aproxima a literatura internacional do desenho
empirico dos capitulos seguintes desta tese, conduzidos em uma institui¢do de educagdo basica,

profissional e tecnoldgica.
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Fora do recorte estrito de RSU bruto, uma literatura correlata trata da amostragem de
fluxos derivados ou associados, o que amplia a base empirica sobre operagdoes de redugdo
amostral em material heterogéneo. Estudos de landfill mining descrevem a amostragem, o
processamento e a caracterizagao de residuos ja dispostos (Kaartinen et al., 2013; Garcia Lopez
et al., 2018; Sormunen et al., 2008; Morello et al., 2018; Faitli et al., 2019), e a producao de
combustivel derivado de residuos recorre a protocolos de amostragem proprios, adaptados da
caracterizacdo convencional (Ranieri ef al., 2017), inclusive para fragdes grosseiras mono ou
mistas acondicionadas em fardos (Aldrian et al., 2015). No Brasil, amesma ABNT NBR 10.007
tem sido adaptada para caracterizar rejeitos e fracdes grosseiras oriundos de unidades de
triagem (MRF) e de tratamento mecanico-bioldgico, como evidenciam os estudos conduzidos
em Sao Paulo (Correa et al., 2022; Mondelli ef al., 2022) e a caracterizagao de combustivel
derivado de residuos no pais (Sbrolini Tiburcio et al., 2021; Oliveira et al., 2025), estendendo
a mesma logica normativa de homogeneizagdo e quarteamento a fluxos de saida de
processamento mecanico, sem tampouco investigar seus efeitos sobre as propriedades fisicas
do material retido.

A amostragem de residuos de equipamentos eletroeletronicos, sobretudo plasticos
(Martinho et al., 2012) e placas de circuito impresso (Touze et al., 2020), assim como de
plésticos de uso unico (Spies ef al., 2024) e de microplasticos associados a aterros sanitarios
(Saengchut et al., 2024; Haritwal et al., 2025), estende o mesmo problema de parti¢do amostral
a materiais de granulometria e composicao ainda mais heterogéneas que o RSU bruto. Spies ef
al. (2026) sintetizam esse campo em uma revisao de escopo sobre amostragem e analise manual
de residuos soélidos, com foco na avaliacdo de processamento mecanico, reconhecendo a
fragmentacao metodoldgica como problema transversal ao campo.

Uma vertente distinta da literatura volta-se ao tratamento estatistico apropriado para
dados de composicdo gravimétrica. Meller (2004) e Fillman (2000) discutiram,
respectivamente sob abordagem quimiométrica e de lixiviagdo potencial, a amostragem de
cinzas de fundo heterogéneas de incineragdo, e Brandstitter et al. (2014) aplicaram modelagem
por regressdo multivariada para predizer caracteristicas quimicas de residuos misturados em
aterros antigos a partir de amostragem estruturada. Edjabou et al. (2017) formalizaram, para
dados de composicao de RSU especificamente, a violacao dos pressupostos de independéncia
entre categorias que somam necessariamente 100%, ponto retomado na discussdo pela sua
relacdo direta com o desenho estatistico adotado nos capitulos empiricos desta tese. Chen
(2018) e Adelodun et al. (2021) documentam, por abordagens distintas, como a urbanizagdo e

a sazonalidade alteram a composi¢do de RSU e de residuos alimentares, respectivamente,
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reforcando que a variabilidade composicional tem multiplas fontes concorrentes além do
proprio método de amostragem.

Mais préximo ao problema investigado nesta tese, Doimo da Silva ef al. (2025) trataram
a homogeneizagdo intermitente de leiras como estratégia de melhoria do processo de
biossecagem de biomassa de residuo so6lido de laranja, tratando a homogeneizacdo como
variavel de processo capaz de alterar propriedades fisicas do material, ainda que fora do
contexto da amostragem para caracterizacao gravimétrica. Slack et al. (2007) documentaram,
por amostragem direta, a heterogeneidade de residuos domésticos perigosos no Reino Unido.
Nenhum desses estudos, porém, isola o efeito da homogeneiza¢ao mecanica, tratada nas normas
de amostragem como etapa neutra, sobre a redistribui¢ao de propriedades fisicas entre fragdes,

achado consistente com a lacuna ja identificada no ntcleo empirico deste eixo.
5.5.3 Teoria da amostragem e erro em materiais heterogéneos

A teoria da amostragem de Gy fornece o modelo mais utilizado para explicar o erro
introduzido por operagdes de reducdo amostral em materiais particulados heterogéneos (Gy;
Marin, 1978; Pitard, 1993; Gerlach ef al., 2002). Sua aplicacdo ndo se restringe a RSU bruto:
Pazo et al. (2010) aplicaram o arcabouco de Gy a amostragem de biocombustiveis s6lidos
heterogéneos, quantificando a incerteza associada a andlise imediata; Wavrer (2018) aplicou
explicitamente a teoria da amostragem a caracterizagdo de RSU na Franga, tratando a
heterogeneidade de constitui¢do e de distribuicao como fontes distintas de erro; e Cestonaro e
Barros (2019) avaliaram, com base na Teoria da Amostragem de Pierre Gy, a representatividade
do uso do trier na caracteriza¢do de leiras de compostagem de RSU, um dos poucos estudos
identificados nesta revisdo que aplica o arcabouco de Gy a uma etapa de preparo fisico da
amostra proxima a investigada nesta tese.

Fora do RSU bruto, a mesma teoria orienta a amostragem de fluxos heterogéneos
correlatos: placas de circuito impresso de residuos de equipamentos eletroeletronicos
(Laubertova ef al., 2019; Barthet ef al., 2024), residuos comerciais mistos triturados, cuja série
em duas partes trata separadamente do procedimento de amostragem e triagem granulométrica
(Khodier et al., 2020) e da determinacdo de elementos por fracdo de tamanho de particula
(Viczek et al., 2022), combustivel derivado de residuos (Thawani et al., 2022; Haruko et al.,
2024) e combustivel solido recuperado, cuja subamostragem foi comparada estatisticamente a
propria Teoria da Amostragem por Gerassimidou et al. (2020a, 2020b). Essa convergéncia entre

campos distintos, RSU bruto, residuos eletroeletronicos e combustiveis derivados de residuos,
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reforca o carater geral do problema amostral: qualquer operacdo de particdo sobre material
heterogéneo introduz erro mensuravel, independentemente da natureza especifica do residuo.

O detalhamento operacional desse arcabouco, sistematizado por Petersen, Minkkinen e
Esbensen (2005), distingue os erros que decorrem da heterogeneidade constitucional do
material daqueles gerados pela propria execucdo da amostragem, e sustenta que apenas a
redugio de massa conduzida sem viés preserva a representatividade da amostra. E nesse ponto
que o quarteamento normativo se torna critico: por depender da captura manual de quadrantes,
ele ¢ uma etapa de reducdo de massa cuja corregao, no sentido da teoria da amostragem, ndo ¢
assegurada pelas normas que o prescrevem. A homogeneizagdo que antecede o quarteamento
nas normas ABNT NBR 10.007 e ASTM D5231 ¢ justificada como meio de reduzir a
heterogeneidade de distribui¢do antes dessa particdo, mas o arcabougo trata a heterogeneidade
como propriedade de composicao e tamanho de particula, ndo de teor de umidade, e ndo prevé
que o proprio ato de homogeneizar possa transferir d4gua entre fragdes em contato.

Esse referencial, no entanto, trata o erro amostral essencialmente como uma questao de
probabilidade de captura de particulas de composigao e tamanho distintos. A possibilidade de
que a propria operagdo de homogeneizacdo redistribua propriedades fisicas, como o teor de
umidade, entre fragdes, ndo integra o modelo original de Gy nem sua aplicacdo corrente na
literatura de residuos, inclusive no estudo mais préximo ao problema desta tese dentre os

identificados (Cestonaro; Barros, 2019).
5.5.4 Umidade, segregacao e redistribuicdo de dgua em residuos

A transferéncia de umidade entre fragdes de RSU esta documentada, mas circunscrita a
um contexto diferente do da homogeneizacdo laboratorial. Magrinho e Semido (2008)
modelaram a absor¢ao de liquidos de residuos de cozinha por papel e a adesdo superficial em
plasticos ao longo do fluxo de coleta. Gotze ef al. (2016), comparando coleta mista e segregada
na Dinamarca, registraram maior umidade em papel e plastico no fluxo misto. Singhal et al.
(2021) relataram que a umidade da fragdo organica compromete a separacao das demais fracoes
em residuos da India. Em todos esses casos, a mistura decorre do sistema de coleta, resultante
do contato entre residuos ao longo de dias de armazenamento e transporte, € ndo de um
procedimento de amostragem executado no momento da caracterizagao.

Outra vertente da literatura trata a umidade como propriedade a ser monitorada apos a
disposic¢do final, em aterros sanitarios, por métodos indiretos que dispensam escavagao. Yuen,
McMahon e Styles (2000) empregaram sonda de néutrons para monitorar o teor de umidade in

situ ao longo do tempo de decomposi¢do; Gawande et al. (2003) desenvolveram sensor de
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resisténcia elétrica para a mesma finalidade; Ling et al. (2013) aplicaram tomografia de
resistividade elétrica para acompanhar a variagdo de umidade durante dois meses de
degradacao; e Shihada et al. (2013) propuseram abordagem para estimar a umidade de RSU
aterrado sem perfuragdo. Ribeiro et al. (2013) e Naveen (2018) associaram o teor de umidade
a parametros mecanicos e a propriedades estaticas e dinamicas do macigo de residuos, linha em
que Kola, Roy e Chakraborty (2023) reconhecem, ao correlacionar recalque a velocidade de
onda cisalhante, a dificuldade de extrair e reconstituir amostras representativas de residuo
heterogéneo para ensaio, e Felipe Guedes et al. (2021) acompanharam a evolugao do processo
biodegradativo em lisimetros com diferentes composi¢des de RSU.

Domalski et al. (1986), uma das referéncias mais antigas deste grupo, ja associava a
umidade da amostra ao monitoramento de cloro ao longo da cadeia de amostragem até a
combustdo. Torres e Lange (2022) e Nascimento et al. (2025) trataram a umidade como
parametro determinante do poder calorifico e da perda de massa por combustao de RSU, com
implicagdo direta para rotas de valorizagdo energética. Esses estudos operam em escala e
finalidade distintas da caracteriza¢do gravimétrica de amostra recém-coletada: monitoram a
variagdo de umidade ao longo do tempo de decomposi¢do no proprio corpo do aterro, ou sua
relacdo com o aproveitamento energético do residuo, ndo o efeito de um procedimento de
preparo de amostra sobre a distribuicdo de dgua entre fragdes no momento da caracterizacao.

Achado mais recente e diretamente relevante, publicado ja no fechamento desta revisao,
aproxima-se dessa lacuna por outra via: Leverenz, Souza e Christensen (2026) quantificaram a
perda de 4gua por evaporacdo durante a triagem manual de residuo domiciliar exposto ao ar
ambiente, medindo perdas de aproximadamente 2% da massa de agua inicial em residuo
alimentar e de 1,6% a 5%, com casos de até¢ 14%, em rejeito, ao longo de 6 a 8 horas de
exposicdo, com sobrestimativa correspondente de 9% a 13% no poder calorifico inferior e no
potencial de biogas calculados em base imida.

O fendmeno que Leverenz, Souza e Christensen (2026) isolam, perda de umidade para
o ambiente durante a exposicdo da amostra ao ar, ¢ distinto do mecanismo investigado nesta
tese, a redistribui¢do de umidade entre fracdes secas e umidas por efeito da homogeneizagao
mecanica, mas ambos operam na mesma janela critica, a etapa de preparo e triagem da amostra,
e convergem na conclusdo de que essa etapa, tratada pelas normas vigentes como neutra,
introduz viés mensuravel sobre os resultados de caracterizagdo. Sua publicacdo no mesmo ano
desta revisdo reforca que a pergunta de pesquisa desta tese estd na fronteira atual do campo, e

ndo isolada.
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5.5.5 Sintese e lacuna identificada

Os quatro eixos anteriores permitem uma leitura conjunta. A homogeneizagdo mecanica
esta normativamente estabelecida como etapa de preparo amostral (Eixo 1), e um corpo de cento
e um estudos de caracterizagdo gravimétrica a aplica de forma consistente, em contextos
institucionais, municipais, geograficos e industriais amplamente distintos, com ateng¢ao voltada
principalmente ao nimero e a dura¢do das campanhas de amostragem, e ndo a etapa de
homogeneizac¢ao em si (Eixo 2). A teoria da amostragem de Gy, sustentada por nove estudos
que a aplicam a RSU e a materiais correlatos, explica por que a parti¢ao de material heterogéneo
introduz erro, mas restringe esse erro a captura desigual de particulas (Eixo 3). A transferéncia
de umidade entre fragdes secas e umidas, por sua vez, documentada em doze estudos, aparece
como propriedade do sistema de coleta ao longo de dias, ou como fenomeno de aterro
monitorado apds a disposi¢cdo final, ndo como efeito de uma etapa de preparo laboratorial
isolada da redu¢do de massa amostral (Eixo 4).

Essa lacuna encontra respaldo em evidéncia internacional recente e independente da
literatura aplicada de RSU: revisdo de escopo de 2026 sobre amostragem e analise manual de
residuos s6lidos ndo identificou arcabouco metodologico consolidado para avaliar os efeitos do
processamento mecanico sobre a composi¢do (Spies et al., 2026), e estudo dedicado a
reprodutibilidade da amostragem de residuos atribui parte da variabilidade observada entre
campanhas a decisdes metodologicas de preparo da amostra, sem isolar a homogeneizagao
como variavel (Boer et al., 2018). Ademais, o quarteamento manual, procedimento central as
normas ABNT NBR 10.007 e ASTM D5231, nao ¢ recomendado no referencial fundacional da
propria Teoria da Amostragem de Gy (Gy; Marin, 1978; Pitard, 2019), o que reforga, a partir
de fonte tedrica externa a literatura aplicada de RSU, a pertinéncia de investigar empiricamente
esse efeito, motivagao central dos capitulos empiricos desta tese.

Entre os mais de cento e vinte estudos reunidos nos Eixos 2 a 4, ndo foram identificados,
dentro da estratégia de busca adotada, estudos que isolem o efeito da homogeneizagdo
normativa, aplicada a uma amostra ja coletada, do efeito da reducdo de massa associada ao
quarteamento, sobre a redistribui¢ao de umidade entre fragdes. Essa afirmagdo nao pressupde a
inexisténcia absoluta de tais estudos na literatura mundial, apenas a sua auséncia no recorte de

bases e descritores efetivamente percorridos por esta revisao.
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5.6 CONCLUSAO

A literatura consultada, reunindo cento ¢ vinte e trés estudos com metadados
bibliograficos verificados nos Eixos 2 a 4, além das referéncias tedricas e metodologicas de
sustentagdo, estabelece trés pontos consistentes. A homogeneizacdo mecanica ¢ uma etapa
normativamente incorporada a amostragem de RSU, tratada como neutra em relacdo as
propriedades fisicas dos materiais em cento € um estudos de caracterizacdo gravimétrica aqui
sintetizados. A teoria da amostragem de Gy explica o erro de particdo de materiais heterogéneos
pela probabilidade de captura de particulas, sem tratar da migracao de umidade, em nenhum
dos dez estudos identificados no Eixo 3. E a transferéncia de 4gua entre fracdes secas e imidas
estd documentada, mas em relacdo ao sistema de coleta ao longo de dias ou ao monitoramento
pos-disposicdo em aterros, ndo a etapa de homogeneizagdo executada no momento da
caracterizacao, em nenhum dos doze estudos identificados no Eixo 4. Isso inclui o achado mais
recente ¢ operacionalmente mais proximo desta tese, referente a perda evaporativa de agua
durante a triagem (Leverenz et al., 2026), que trata de mecanismo distinto, a perda para o
ambiente, e nao a redistribui¢cdo entre fracoes.

Nenhum estudo identificado nas bases e descritores percorridos por esta revisao isola o
efeito da homogeneizacdo normativa, independente da redu¢do de massa amostral, sobre a

redistribuicao de umidade entre fragdes.
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6 CAPITULO II - MASSA TRIADA E ESCALA DE AGREGACAO NA
CARACTERIZACAO GRAVIMETRICA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS:
ANALISE COMPOSICIONAL DE TRES PROTOCOLOS AMOSTRAIS

6.1 RESUMO

A caracterizagdo gravimétrica de residuos s6lidos urbanos (RSU) produz dados fechados, cuja
soma ¢ fixada em 100%, condi¢do que invalida o emprego de estatistica classica sobre as
fragdes. Este estudo comparou trés protocolos de caracterizagao aplicados aos residuos de um
complexo educacional de tempo integral em Eundpolis, Bahia, em trés campanhas de maio de
2025: triagem integral sem reducdo amostral (Método Geral), ABNT NBR 10.007:2004 e
ASTM D5231-92. Os residuos foram triados em dez microcategorias. Os dados foram tratados
por analise composicional, com transformacdo de razdo logaritmica centrada, distdncia de
Aitchison e matriz de variagdo, restringindo-se as comparagdes principais a subcomposi¢cdes
livres de zeros. O poder de deteccdo acompanhou a massa triada: o protocolo ASTM (104,80
kg) registrou dez categorias; o Método Geral (72,65 kg), nove; e o protocolo ABNT (21,53 kg),
seis. A menor fracdo detectada variou de 0,057% a 2,322% da massa triada. As razdes entre
fragdes majoritarias permaneceram estaveis entre protocolos, com variancia log-ratio de 0,004
para Organicos/Plasticos e de 0,150 para Organicos/Rejeitos sanitarios. A agregacdo em
macrogrupos reduziu as distancias composicionais entre 1,4 e 2,6 vezes em relagdo as
subcomposicoes detalhadas de mesma dimensdo, o que caracteriza mascaramento € nao
equivaléncia entre protocolos. Os dados ndo sustentam a atribuicdo das divergéncias a
homogeneizagdo mecanica: os dois protocolos que a empregam divergiram entre si mais do que
qualquer um deles em relagdao ao controle. O delineamento nio separa efeito de protocolo e
efeito de dia, de modo que os resultados descrevem divergéncias observadas, sem atribui¢ao

associativa.

Palavras-chave: quarteamento; distancia de Aitchison; razao logaritmica.
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6.2 ABSTRACT

Gravimetric characterization of municipal solid waste (MSW) produces closed data, whose sum
is fixed at 100%, a condition that invalidates the use of classical statistics on the fractions. This
study compared three characterization protocols applied to the waste of a full-time educational
complex in Eundpolis, Bahia, over three campaigns in May 2025: integral sorting without
sample reduction (General Method), ABNT NBR 10.007:2004, and ASTM D5231-92. The
waste was sorted into ten microcategories. The data were analyzed through a compositional
approach, using the centered log-ratio transformation, the Aitchison distance, and the variation
matrix, with the main comparisons restricted to zero-free subcompositions. Detection power
tracked the sorted mass: the ASTM protocol (104.80 kg) recorded ten categories; the General
Method (72.65 kg), nine; and the ABNT protocol (21.53 kg), six. The smallest detected fraction
ranged from 0.057% to 2.322% of the sorted mass. The ratios among the major fractions
remained stable across protocols, with a log-ratio variance of 0.004 for Organics/Plastics and
0.150 for Organics/Sanitary rejects. Aggregation into macrogroups reduced the compositional
distances by 1.4 to 2.6 times relative to the detailed subcompositions of the same dimension,
which characterizes masking rather than equivalence between protocols. The data do not
support attributing the divergences to mechanical homogenization: the two protocols that
employ it diverged from each other more than either diverged from the control. The design does
not separate the protocol effect from the day effect, so the results describe observed

divergences, without causal attribution.

Keywords: quartering; Aitchison distance; log-ratio.
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6.3 INTRODUCAO

A caracterizac¢do gravimétrica determina a composi¢ao percentual em massa das fragdes
que constituem os residuos solidos urbanos (RSU). Dela dependem o dimensionamento de
unidades de triagem, a defini¢ao de rotas de coleta seletiva, a proje¢ao de metas de reciclagem
e a formulagdo de programas de logistica reversa (Adeniran et al., 2017; Aleisa; Al-Jarallah,
2024; Gallardo et al., 2016). No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Soélidos estabelece
diretrizes para a gestao integrada (Brasil, 2010), e o Marco Legal do Saneamento fixa metas de
universalizacdo e de encerramento da disposi¢do inadequada até 2033 (Brasil, 2020). Ambos
os instrumentos pressupdem diagndsticos composicionais confiaveis na escala municipal.

O procedimento nacional de amostragem ¢ normatizado pela NBR 10.007:2004 da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004), que prevé a homogeneizacio
mecanica seguida de quarteamento sucessivo, com o objetivo de reduzir a massa a ser triada. A
norma norte-americana ASTM D5231-92 (ASTM International, 2016) adota reducao distinta:
a massa descarregada ¢ misturada, zoneada e quarteada até a obtengdo de amostra de triagem
entre 91 e 136 kg, submetida integralmente a separagdo manual. Os dois protocolos combinam
homogeneizagdo e reducao amostral em propor¢des diferentes, e a literatura ndo estabelece qual
dos dois componentes governa a fidedignidade do resultado.

A auséncia de padronizacdo internacional para amostragem de RSU limita a
comparabilidade entre estudos e compromete a robustez estatistica das estimativas (Edjabou et
al., 2015). A esse problema soma-se outro, de natureza distinta e menos discutido. Dados de
composicao gravimétrica sdo dados fechados: as fragdes somam necessariamente 100%, e o
incremento de qualquer uma delas impde decréscimo as demais. Médias aritméticas, desvios-
padrao, coeficientes de correlagdo e testes de aderéncia aplicados diretamente sobre percentuais
ou massas de fragdes ignoram essa restricao e produzem medidas de dispersdo e associagdo sem
interpretacdo valida (Edjabou et al., 2017). O tratamento adequado exige transformagao prévia
para coordenadas de razdo logaritmica, sobre as quais a analise estatistica recupera sentido
(Aitchison, 1986; Egozcue et al., 2003).

Institui¢cdes de ensino em regime de tempo integral constituem geradores com perfil
proprio, decorrente da permanéncia prolongada dos usudrios e da centralizagdo do preparo de
refeicoes. Estudos brasileiros registram predominancia da fragao organica biodegradavel nesses
ambientes e apontam caréncia de planos de gerenciamento estruturados e de dados empiricos
de composicdo (Bandeira et al., 2025; Pereira et al., 2025). O baixo volume diario de geracao

aproxima essas unidades do limite inferior de massa em que os protocolos normativos foram
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concebidos para operar, o que torna o ambiente escolar um caso favoravel para examinar o
comportamento dos protocolos sob redugdo amostral.

Este estudo comparou, sob abordagem composicional, trés protocolos de caracterizacao
gravimétrica aplicados aos residuos gerados no Complexo Integrado de Educacdo Basica,
Profissional e Tecnoldgica de Eunapolis (CIEB), Bahia, com dois objetivos: descrever como a
massa efetivamente triada e a escala de agregacdo das categorias afetam o perfil gravimétrico
determinado; e avaliar em que medida a divergéncia entre protocolos pode ser atribuida a

homogeneiza¢ao mecanica.
6.4 MATERIAL E METODOS

6.4.1 Area e campanhas de caracterizacio

A pesquisa foi conduzida no CIEB, em Eunapolis, Bahia. A institui¢cdo opera em regime
de tempo integral e atende cerca de 1.140 usudarios, distribuidos entre 650 alunos do ensino
integral diurno, 350 alunos da educacdo de jovens e adultos no turno noturno e cerca de 90
servidores.

Foram realizadas trés campanhas em dias ndo consecutivos de maio de 2025, cada uma
correspondendo a aplicagdo de um protocolo (Tabela 1). Os residuos foram acondicionados em
sacos plasticos durante o turno de funcionamento, o que impediu perda de lixiviado e
contaminagdo cruzada prévia. A triagem ocorreu em local coberto, com piso impermeavel e
fechamento lateral. As condigdes de armazenamento e de triagem foram idénticas nas trés

campanhas.

Tabela 1 - Campanhas de caracterizagdo, massa triada e poder de detec¢do das categorias,
CIEB Eunapolis (BA), 2025.

Menor Menor fracio
Massa Categorias fracdo detectada (%
Campanha Data Protocolo triada (kg)  detectadas detectada da massa
(kg) triada)
1 14/05/2025 Meétodo Geral 72,65 9de 10 0,20 0,275
2 22/05/2025 ABNT NBR 21,53 6de 10 0,50 2,322
10.007:2004
3 27/05/2025 ASTM D5231-92 104,80 10 de 10 0,06 0,057

Fonte: Dados da pesquisa (2025).
6.4.2 Protocolos comparados

O Meétodo Geral consistiu na triagem manual da massa integral coletada, sem a

homogeneizacao e sem o quarteamento. Cada componente foi segregado e pesado em balanca
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digital com resolucao de 0,01 kg. Este protocolo foi adotado como controle, por ndo impor
redugdo amostral nem revolvimento da matriz.

O protocolo ABNT seguiu a NBR 10.007:2004 (Associagao Brasileira de Normas
Técnicas, 2004). A massa coletada foi submetida a ciclos sucessivos de homogeneizagao por
tombamento e mistura sobre lona plastica, seguidos de quarteamento, do que resultou fracao
amostral de 21,53 kg destinada a triagem.

O protocolo ASTM seguiu a D5231-92 (ASTM International, 2016), com mistura e
homogeneizacao da massa coletada, formacao de pilha conica, coleta de quatro amostras da
base e uma do topo e quarteamento subsequente, do que resultou amostra de triagem de 104,80
kg. A exigéncia normativa de coleta em cinco dias consecutivos foi suprimida, em razdo do
baixo volume didrio de geracdo, da decomposi¢cdo acelerada da fracdo organica em clima

tropical imido e da impossibilidade de refrigeracdo das amostras.

6.4.3 Categorizacao dos residuos

Os residuos foram triados em dez microcategorias: Organicos biodegradaveis (restos de
alimentos, folhas e cascas), designados pela forma abreviada Organicos ao longo do texto, das
tabelas e das figuras; Papel/Papelao; Plésticos (plastico mole, pléstico rigido e PET); Metais
(ferrosos, aco e aluminio); Vidros; Inertes (areia, terra, tijolos, ceramica e argamassa);
Multicamadas (embalagens cartonadas e similares); Rejeitos sanitarios; Perigosos
(medicamentos, pilhas, baterias e lampadas fluorescentes); e Outros (toucas descartaveis,
tecidos, isopor, embalagens aluminizadas e materiais ndo identificaveis).

Para a andlise da escala de agregacdo, as microcategorias foram amalgamadas em
macrogrupos funcionais, segundo a rota de destinacdo: Compostaveis (Organicos
biodegradaveis); Reciclaveis Secos (Papel/Papelao, Plasticos, Metais, Vidros e Multicamadas);

Rejeitos e afins (Rejeitos sanitarios e Outros); e Inertes e Perigosos.

6.4.4 Analise composicional

As massas triadas por categoria foram fechadas ao total de cada protocolo, o que gerou
um vetor composicional por protocolo. A soma unitaria das fragdes impede o uso de estatistica
classica sobre os percentuais, razdo pela qual as comparagdes foram conduzidas em
coordenadas de razdo logaritmica (Aitchison, 1986; Edjabou et al., 2017; Egozcue et al., 2003).

A transformac¢do de razao logaritmica centrada de uma composicao x, com D partes, ¢

definida pela Equacao 1.
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clr(x) = [ln (;E; ) Jin (g’;i)), o, n (%)] (eq.])

Em que:

clr(x) - vetor de coordenadas de razdo logaritmica centrada (adimensional);

Xi - propor¢ao da i-ésima fragdo (adimensional);

g(x) - média geométrica das D partes da composicao, definida por g(x) = (x1 - X2 - ... -
xp)™(1/D) (adimensional);

D - ntimero de partes da composi¢ao (adimensional).

A dissimilaridade entre duas composigdes x ¢ y foi medida pela distancia de Aitchison,
apresentada na Equacgao 2.

1

n (%)]2}2 (eq.2)

— D Xi _
dA(xF y) - { i=1 [ln (g(x))
Em que:
da (%, y) - distancia de Aitchison entre as composi¢des x e y (adimensional).
A estabilidade da razdo entre pares de fracdes foi avaliada pela matriz de variagao,

definida pela Equacgao 3.
Xi
tjj = var [ln (—)] (eq.3)
Xj

Em que:

tj - elemento da matriz de variacdo para as fragdes i e j (adimensional). Valores
proximos de zero indicam que a razdo entre as duas fracdes se mantém constante entre
protocolos.

A transformacgao de razdo logaritmica ndo admite zeros. Os zeros observados tém duas
origens distintas, que exigem tratamentos distintos. Zeros essenciais decorrem da auséncia real
da fracao no fluxo do dia e ndo podem ser imputados, sob pena de criar informacao inexistente.
A distingdo entre um zero essencial € um zero de arredondamento €, portanto, decidida pelo
registro de campo, e ndo pelo valor numérico observado. Um zero ¢ tratado como essencial
apenas quando hé evidéncia documental da auséncia da fragdo no fluxo do dia. A fracdo Inertes
nao foi registrada nas campanhas do Método Geral e do protocolo ABNT, para as quais o
registro de campo ndo documenta obra predial na institui¢do, ao passo que a campanha do
protocolo ASTM foi precedida de obras de reparo. A fragdo Vidros concentrou-se em um unico
evento de descarte, também documentado em campo. Zeros de arredondamento decorrem da
nao captura de fracao presente no fluxo, situagcdo esperada quando a massa triada ¢ reduzida, e

correspondem a Metais e Perigosos no protocolo ABNT.
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Adotaram-se, por isso, duas estratégias combinadas. As comparacdes principais foram
restritas a subcomposicdo de cinco fragdes com rota de destinagdo definida, registradas em
todos os protocolos e livres de zeros, dispensando imputagdo. A categoria Outros, embora
também zero-free, ¢ analisada separadamente por sua natureza residual: sua variancia log-ratio
com as demais fracdes situa-se entre 1,2 e 3,6, o que dominaria qualquer métrica de
dissimilaridade e deslocaria o foco da anélise composicional do comportamento das fragdes
principais. As comparagdes que envolvem a composi¢do completa empregaram substitui¢ao
multiplicativa dos zeros de arredondamento, com valor de imputagdo igual a 65% do limite de
detec¢do da balanga, convertido em propor¢cdo da massa triada de cada protocolo (Martin-
Fernandez et al., 2003). A substitui¢do multiplicativa foi adotada por preservar as razdes entre
as partes ndo imputadas, propriedade exigida pela natureza composicional dos dados, ao
contrario da substituicao aditiva simples. As comparagdes centrais, contudo, apoiam-se em
subcomposicdes livres de zeros, de modo que a imputacdo ndo condiciona as conclusodes,
apenas as analises de carater ilustrativo sobre a composi¢cdo completa. A sensibilidade dos
resultados ao limite adotado foi verificada por variagdo do pardmetro entre 0,005 kg e 0,100
kg.

O delineamento ndo contemplou a repeticdo de protocolo, condi¢do que impediria a
estimacdo de variancia dentro de cada nivel e, por consequéncia, qualquer procedimento
inferencial. Nenhum teste de hipotese foi aplicado. As andlises sdo descritivas e caracterizam a
magnitude das divergéncias observadas. Os calculos foram conduzidos em ambiente R versao

4.4.1 (R Core Team, 2024).
6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.5.1 Composiciao gravimétrica e poder de detecciio

A fragdo Organicos biodegradaveis predominou nos trés protocolos, com participagao

entre 56,35% e 59,60% da massa triada (Tabela 2).

Tabela 2 - Composic¢do gravimétrica por microcategoria e protocolo de caracterizagao,
CIEB Eunapolis (BA), 2025.

Categoria Geral (kg) Geral (%) ABNT (kg) ABNT (%) ASTM (kg) ASTM (%)
Organicos 43,30 59,60 12,83 59,59 59,05 56,35
Papel/Papelio 4,55 6,26 1,30 6,04 18,43 17,59
Plésticos 5,41 7,45 1,80 8,36 8,04 7,67

Metais 0,40 0,55 0,00 0,00 0,25 0,24
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Tabela 2 - Composi¢do gravimétrica por microcategoria e protocolo de caracterizacao,
CIEB Eunapolis (BA), 2025.

Categoria Geral (kg) Geral (%) ABNT (kg) ABNT (%) ASTM (kg) ASTM (%)
Vidros 6,15 8,47 0,00 0,00 2,54 2,42
Inertes 0,00 0,00 0,00 0,00 7,67 7,32
Multicamadas 0,85 1,17 0,50 2,32 0,52 0,50
Rejeitos sanitarios 11,34 15,61 2,70 12,54 7,29 6,96
Perigosos 0,20 0,28 0,00 0,00 0,06 0,06
Outros 0,45 0,62 2,40 11,15 0,95 0,91
Total 72,65 100,00 21,53 100,00 104,80 100,00

Nota: os Vidros do Método Geral correspondem a copos e pratos quebrados acumulados por cerca de 30 dias e
descartados na véspera da campanha; os Inertes do protocolo ASTM correspondem a obras de reparo predial
executadas na véspera da campanha. Ambos os eventos constam do registro de campo. Fonte: Dados da pesquisa
(2025).

O valor supera o registrado em instituicdes de ensino superior, em que Adeniran et al. (2017) obtiveram 15% na
Universidade de Lagos ¢ Gallardo et al. (2016) obtiveram 15,9% na Universidade Jaume I, com predominéncia de
papel e papeldo. A diferenga é coerente com o regime de tempo integral do CIEB, no qual as refei¢des sdo
preparadas e servidas na propria unidade, ao passo que em universidades a alimentagdo ¢ descentralizada e a
geracdo se desloca para embalagens e material de escritorio.

O numero de categorias efetivamente registradas acompanhou a massa triada. O
protocolo ASTM, com 104,80 kg triados, registrou as dez microcategorias e detectou fragao de
até 0,06 kg, equivalente a 0,057% da massa triada. O Método Geral, com 72,65 kg, registrou
nove categorias, € a menor fracdo detectada correspondeu a 0,275%. O protocolo ABNT, com
21,53 kg, registrou seis categorias, € a menor fracdo detectada correspondeu a 2,322%. Metais,
Vidros e Perigosos, presentes no fluxo institucional e registrados nos demais protocolos, nao
foram capturados pela fracdo amostral do protocolo ABNT.

O gradiente ¢ monotdnico e tem explicagdo direta. A massa minima de uma categoria
detectavel em uma triagem € fixada pela resolugdo da balanca e pela ocorréncia de a0 menos
uma unidade do material na fragdo amostrada. Ao reduzir a massa triada a 21,53 kg, o
quarteamento reduz na mesma propor¢ao o numero esperado de unidades de cada categoria
presente na massa original. Categorias cuja participagdo ¢ da ordem de décimos de ponto
percentual passam a ter probabilidade de captura proxima de zero. O resultado ¢ a conversao
sistematica de fracdes raras em auséncias aparentes. Esse efeito € atribuivel ao protocolo, e ndo
ao dia, porque a redugdo amostral ¢ o proprio objeto da norma.

O comportamento da categoria residual “Outros” confirmou o mecanismo pelo lado
oposto. Sua participacdo passou de 0,62% no Método Geral para 11,15% no protocolo ABNT,
e a razdo Outros/Organicos aumentou dezoito vezes em relacdo ao controle (Figura 2).

Amostras reduzidas amplificam a contribuicao relativa de itens nao padronizados, o que €
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consistente com a sensibilidade das categorias de baixa massa a redu¢ao amostral apontada por
Edjabou et al. (2015). Do ponto de vista da gestdo, a participacao elevada de “Outros” sinaliza

auséncia de segregacao na fonte e indica demanda por agdes dirigidas a comunidade escolar.

Papel/Papeldo x0,96 |

Plasticos
Metais | 0,05

Multicamadas

x1,99
Rejeitos sanitarios
Perigosos
E=Z ABNT NBR 10.007 X1 55
Outros -

[ ASTM D5231-92 %18,00

-4 -2 0 2 4
log» da variagao da razdo fragdo/Organicos em relagao ao Método Geral

Figura 2 - Variacdo multiplicativa da razao entre cada fracdo e a fracdo Organicos, nos
protocolos normativos, em relagdo ao Método Geral.

Nota: valores em escala logaritmica de base 2. O valor 1,00 indica reprodugdo exata da razdo observada no
Meétodo Geral. As razdes de Metais e Perigosos no protocolo ABNT decorrem da substituigdo multiplicativa dos
zeros ¢ dependem do limite de detecg@o adotado. Fonte: Dados da pesquisa (2025); elaboragdo propria (2026).

6.5.2 Estabilidade das razdes entre fracées majoritarias

As cinco categorias com rota de destinacao definida, registradas em todos os protocolos
e livres de zeros, foram Organicos biodegradaveis, Papel/Papelao, Plasticos, Multicamadas e
Rejeitos sanitarios. A categoria “Outros” foi excluida desta subcomposicdo por dominar as
distdncias composicionais em razdo de sua alta varidncia log-ratio (2,4 a 3,6), o que
obscureceria o comportamento das fracdes de interesse para a gestdo. Sobre a subcomposi¢do

de cinco partes, a matriz de variagdo (Tabela 3) discrimina dois grupos de comportamento.

Tabela 3 - Matriz de variagdo das razdes logaritmicas entre as cinco fragdes registradas em
todos os protocolos, CIEB Eunépolis (BA), 2025.

Fracao Organicos Papel/Papelao Plasticos Multicamadas s?nfgfa’li:‘(i)zs
Organicos 0,000 0,409 0,004 0,554 0,150
Papel/Papeldo 0,409 0,000 0,394 1,820 1,029
Plasticos 0,004 0,394 0,000 0,539 0,178
Multicamadas 0,554 1,820 0,539 0,000 0,288

Rejeitos sanitarios 0,150 1,029 0,178 0,288 0,000
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Nota: valores adimensionais. Quanto mais proximo de zero, mais estavel ¢ a razdo entre as duas fracdes ao longo
dos trés protocolos. Subcomposic¢do livre de zeros, sem imputagdo. Fonte: Dados da pesquisa (2025).

As razdes entre as fracdes de maior massa mantiveram-se estaveis. A variancia log-ratio
do par Organicos/Plasticos foi de 0,004, e a do par Organicos/Rejeitos sanitarios foi de 0,150
(Figura 2). Valores dessa ordem indicam que a proporcao entre essas fracdes praticamente ndo
se altera quando o protocolo muda, ainda que a massa triada varie por um fator de cinco. Fragdes
abundantes e distribuidas de modo homogéneo na massa resistem tanto ao revolvimento quanto
ao quarteamento, porque a probabilidade de captura de cada uma permanece elevada em
qualquer subamostra.

As razdes que envolvem Multicamadas e Papel/Papeldo apresentaram variancias entre
0,288 e 1,820. O par Papel/Papelao-Multicamadas registrou o maior valor da matriz, mais de
duas ordens de grandeza acima do par Organicos/Plasticos. Trata-se de duas fragcdes de baixa
massa e alta area superficial, condi¢do que reduz o nimero de unidades disponiveis e amplia o
efeito da particao da pilha sobre a proporgao capturada.

As distancias de Aitchison calculadas sobre essa subcomposicao foram de 0,688 entre
o Método Geral e o protocolo ABNT, de 1,540 entre o Método Geral e o protocolo ASTM e de
1,895 entre os dois protocolos normativos. A ordenacdo ¢ informativa: o protocolo de menor
massa triada, que também aplica homogeneizacdo, ¢ o que mais se aproxima do controle, ao

passo que os dois protocolos normativos sdo, entre si, os mais distantes.

6.5.3 Efeito da agregacio em macrogrupos

A comparagdo entre escalas exige uma cautela metodologica. A distancia de Aitchison
cresce com o numero de partes da composi¢do, de modo que valores obtidos sobre dez
categorias ndo podem ser confrontados com valores obtidos sobre quatro macrogrupos. Para
1solar o efeito da agregacdo, a comparagado foi conduzida sob dimensao constante. Tomou-se a
subcomposicao interna dos recicldveis secos formada por Papel/Papeldo, Plasticos e
Multicamadas, Unicas fragdes do macrogrupo registradas em todos os protocolos, uma vez que
Metais e Vidros ndo foram capturados pelo protocolo ABNT. Essa subcomposi¢cao foi
contrastada com a composicao obtida pela amalgamacao das trés partes em uma tnica, ao lado
de Organicos e Rejeitos sanitarios. Ambas as composigdes tém trés partes.

A amalgamacao reduziu todas as distancias (Figura 3). O par Método Geral e protocolo
ABNT passou de 0,538 para 0,241; o par Método Geral e protocolo ASTM passou de 1,337
para 0,961; e o par entre os dois protocolos normativos passou de 1,851 para 0,722. A redugao

variou de 1,4 a 2,6 vezes, com o maior efeito justamente no par mais divergente.
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B Subcomposicdo detalhada (3 partes)
[ Apds amalgamacédo (3 partes) 1,85

Distancia de Aitchison

Geral vs. ABNT Geral vs. ASTM ABNT vs. ASTM

Figura 3 - Efeito da amalgamacao sobre a distdncia composicional entre protocolos, sob
dimensao constante de trés partes.

Nota: a subcomposi¢do detalhada é formada por Papel/Papeldo, Plasticos e Multicamadas; a composi¢do
amalgamada retine essas trés fragdes em uma Unica parte, contrastada com Orgénicos e Rejeitos sanitarios. Fonte:
Dados da pesquisa (2025); elaboragao propria (2026).

O resultado tem consequéncia direta para a pratica. A agregacdo de microcategorias em
macrogrupos funcionais ndo elimina a divergéncia entre protocolos: apenas a torna invisivel. A
composicao interna dos reciclaveis secos ilustra o ponto. No Método Geral, Papel/Papelao
representa 42,09% dessa fragdo; no protocolo ABNT, 36,11%; e no protocolo ASTM, 68,28%.
A amalgamagao converte trés perfis internos distintos em um unico niimero, que passa a variar
apenas de 16,52% a 28,92% da composi¢ao de trés partes. Concluir que os protocolos sdo
equivalentes na escala macroscopica confunde uma propriedade da métrica com uma
propriedade do protocolo. A adequacdo aparente decorre da agregagdo, e ndo da qualidade da
amostragem.

O ponto merece registro porque o encaminhamento habitual em estudos de
caracterizacdo € oposto. A concordancia observada em macrogrupos ¢ frequentemente tomada
como validacdo do procedimento amostral para fins de dimensionamento. Os dados aqui
obtidos ndo sustentam essa leitura. Se a decisdo de gestdo depender da composi¢do interna de
um macrogrupo, ¢ o dimensionamento de unidades de triagem depende, a concordancia na

escala agregada nao oferece garantia alguma.

6.5.4 Limites da atribuicdo das divergéncias a homogeneizacio

A atribuigdo das divergéncias a homogeneizagdo mecanica ndo encontra apoio nos
dados deste estudo. Os dois protocolos normativos empregam homogeneizacdo; o Método

Geral nao a emprega. Sob a hipotese de um viés induzido por essa operagdo, ambos deveriam
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divergir do controle no mesmo sentido e apresentar entre si divergéncia menor do que a
observada contra o controle. O padrdo ¢ o inverso, tanto nas distancias quanto no
comportamento da fracdo que mais se desloca (Figura 2).

A razao Papel/Papelao sobre os Organicos permaneceu praticamente inalterada no
protocolo ABNT em relagdo ao Método Geral, com variagdo multiplicativa de 0,96. No
protocolo ASTM, a mesma razdo aumentou 2,97 vezes. Um protocolo que homogeneiza
reproduziu o controle; o outro, que também homogeneiza, afastou-se dele por um fator de trés.
A homogeneizagao, presente em ambos, ndo discrimina os dois resultados nesta fragdo e,
portanto, ndo explica a divergéncia que os separa. O mesmo se aplica a redistribui¢do de
umidade entre fragdes durante o revolvimento, mecanismo compativel com a superestimativa
de fragdes secas: sob essa hipodtese, o efeito deveria manifestar-se nos dois protocolos com
magnitude semelhante, e ndo em apenas um deles.

O conjunto das demais fragdes ndo resolve a questdo em nenhuma das duas diregdes.
Plasticos deslocaram-se no mesmo sentido sob os dois protocolos normativos, com variacao de
1,12 e 1,09, o que é compativel com incorporacdo de massa a fracdo durante o preparo; a
magnitude, contudo, ¢ da ordem da variabilidade que se espera entre dias de coleta, e um
delineamento com uma campanha por protocolo nao a distingue dela. Multicamadas variaram
em sentidos opostos, com 1,99 no protocolo ABNT e 0,45 no protocolo ASTM. Metais e
Perigosos nao foram detectados no protocolo ABNT e reduziram-se no protocolo ASTM,
comportamento esperado sob perda de deteccdo e ndo sob deslocamento de massa entre fracdes.
O quadro ¢, portanto, de indeterminagdo: nenhuma fracdo isolada sustenta a atribuicdo, e
nenhuma a exclui.

Duas explicagdes concorrentes permanecem para a superestimativa de Papel/Papeldo no
protocolo ASTM, e o delineamento ndo permite discrimind-las. A primeira ¢ a variabilidade da
geracdo no dia 27 de maio, data em que o registro de campo documenta obras de reparo predial
e o consequente aporte de inertes. A segunda € uma caracteristica especifica do procedimento
de zoneamento em pilha conica, no qual materiais leves e de alta area superficial tendem a
migrar para a superficie do cone e a ser sobreamostrados na coleta do topo. A segunda
explicagdo ¢ fisicamente plausivel e ndo ¢ contrariada pelos dados. A discriminacdo entre as
duas exige que os protocolos sejam aplicados a uma mesma massa, em campanhas pareadas
com replicagdo, delineamento no qual o dia de coleta passa a bloco e deixa de competir com o

protocolo pela explicacdo da variancia.
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6.5.5 Limitacoes do delineamento

Cada protocolo foi aplicado em uma unica campanha, em dia distinto. Protocolo e dia
sdo, portanto, inseparaveis: qualquer divergéncia observada admite as duas leituras. A restri¢cao
decorre da natureza do objeto, uma vez que a massa de um dia, triada integralmente, ndo pode
ser submetida a um segundo protocolo. A superacdo exige delineamento pareado, com parti¢do
de uma mesma massa entre protocolos e replicagdo, o que constitui o desdobramento imediato
desta pesquisa.

A auséncia de repetigdo impede a estimacdo de varidncia e exclui qualquer
procedimento inferencial. Nenhum valor de p ¢é reportado, e nenhuma diferencga ¢ declarada
significativa. Duas ordens de resultado, contudo, resistem a essa restricao. A perda de categorias
sob reducao amostral ¢ atribuivel ao protocolo por construgdo, porque a redugao da massa triada
¢ 0 que a norma prescreve, € ndo uma propriedade do dia. O efeito da amalgamacgdo ¢ uma
propriedade algébrica das composi¢des, verificavel sobre qualquer conjunto de dados fechados,
e independe do delineamento amostral.

A supressao da coleta multidiaria prevista pela ASTM D5231-92 restringe a comparacao
ao procedimento de redugdo amostral da norma, e ndo a norma em sua integralidade. Sembiring,
Ramadan e Farid (2026) demonstram que a duragdo da coleta influencia diretamente a robustez
das estimativas de geragdo e composicao, o que refor¢a a delimitagdo. A variabilidade da
geracdo escolar agrava a restrigdo: o nimero de usudrios presentes oscila diariamente, e a
centralizacdo do preparo de refei¢gdes concentra a geracdo organica em poucos horarios,
condi¢do documentada em instituicdes de ensino brasileiras por Bandeira et al. (2025) e Pereira
et al. (2025) e observada em campi universitarios por Singh et al. (2022). Diferentemente de
sistemas domiciliares, cuja populagdo geradora ¢ mais estdvel, o ambiente escolar apresenta
forte variabilidade de curto prazo, o que reduz a generalizagdo de campanhas pontuais.

A substitui¢do multiplicativa dos zeros de arredondamento introduziu uma dependéncia
do limite de detec¢ao adotado. A verificacdo de sensibilidade mostrou que as distancias que
envolvem o protocolo ABNT, tnico a apresentar zeros e, portanto, a exigir imputagao, variaram
com o parametro adotado, ao passo que as distancias entre o Método Geral e o protocolo ASTM,
que ndo contém zeros e dispensaram imputac¢do, permaneceram constantes. Por essa razao, as
conclusdes deste estudo apoiam-se em subcomposigdes sem zeros, € os resultados obtidos sobre

a composi¢ao completa cumprem funcao ilustrativa.
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6.6 CONCLUSAO

Quanto ao primeiro objetivo, a massa efetivamente triada governou o poder de detecg¢ao
das categorias. A reduc¢ao amostral prescrita pela ABNT NBR 10.007:2004 converteu fracdes
raras em auséncias aparentes ¢ amplificou a participacao relativa da categoria residual, o que
compromete o uso do protocolo sempre que a decisdo de gestdo depender de categorias de baixa
massa, como metais recuperaveis ou residuos de manejo diferenciado.

As razdes entre as fragdes majoritarias, por outro lado, resistiram a mudancga de
protocolo. Para estimar a participagao da fragao organica biodegradavel e dimensionar rotas de
compostagem, os trés protocolos produziram informagdes equivalentes.

A escala de agregacdo alterou a leitura do resultado. A amalgamac¢do em macrogrupos
funcionais reduziu as distdncias composicionais entre os protocolos sob dimensao constante,
mas a concordancia observada na escala agregada ndo validou o protocolo amostral, apenas
ocultou a divergéncia interna. Estudos de caracterizacdo que reportem somente macrogrupos
funcionais nao fornecem base para avaliar a fidedignidade do procedimento adotado.

Quanto ao segundo objetivo, os dados ndo sustentaram a atribui¢cdo das divergéncias a
homogeneizagdo mecanica. Os dois procedimentos que a empregam divergiram entre si mais
do que qualquer um deles em relacdo ao controle sem homogeneizagao. O resultado nao refuta
a existéncia de um viés associado a homogeneizacao: estabelece que delineamentos em que
protocolo e dia de coleta permanecam confundidos, pratica corrente na literatura de
caracterizagdo, ndo tém como testa-la. A verificacdo dessa hipotese exige delineamento
pareado, adotado no capitulo seguinte.

Por fim, dados de composi¢do gravimétrica sao dados fechados, e o tratamento destes
por estatistica classica produz medidas sem interpretacao valida. A ado¢do de coordenadas de
razao logaritmica ¢ condig@o para que comparagdes entre protocolos de caracterizagdo de RSU

sejam interpretaveis.
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7 CAPITULO III - TRANSFERENCIA HIDRICA DIRECIONAL INDUZIDA PELA
HOMOGENEIZACAO NORMATIZADA NA CARACTERIZACAO
GRAVIMETRICA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

7.1 RESUMO

A caracterizacdo gravimétrica ¢ a principal ferramenta de diagnostico da composicdo de
residuos so6lidos urbanos (RSU) e subsidia decisdes de planejamento, dimensionamento de
infraestrutura e avaliagdo do potencial de reciclagem. As normas mais usadas nessa
caracterizacdo, a ABNT NBR 10.007/2004 ¢ a ASTM D5231, exigem homogeneizacao
mecanica da amostra antes do quarteamento, etapa geralmente tratada como neutra para as
propriedades dos materiais. Esta pesquisa foi realizada objetivando-se avaliar se essa
homogeneizagao, isolada da redu¢do de massa da amostra, redistribui umidade entre as fragdes
dos residuos. Adotou-se em delineamento pareado trés métodos aplicados ao mesmo lote de
residuos: uma referéncia sem homogeneiza¢do, que processa a massa integral; a ABNT,
homogeneizagdo com posterior quarteamento; ¢ uma adaptagdo da ASTM, que preserva a
massa integral e aplica apenas a homogeneizagdo. A composi¢cdo foi analisada por
PERMANOVA sobre dissimilaridade de Bray-Curtis e por ANOVA em blocos; o teor de
umidade de cada fragdo foi determinado por secagem a 110 °C até massa constante. A estrutura
macroscopica da composicao nado diferiu de forma perceptivel entre os métodos. Controlada a
variacdo entre coletas, o método passou a explicar parcela significativa da variacao
composicional (R* = 0,076; p = 0,015). A umidade, por sua vez, dependeu fortemente do
método (R? = 0,864; p <0,001), sem alteragdo da massa hidrica total da amostra (p = 0,530), o
que indica redistribui¢do interna de agua entre fragdes (efeito esponja). Plésticos e
papel/papeldo, originalmente secos, absorveram de 21 a 27 pontos percentuais de umidade sob
os protocolos normativos. A partir desses ganhos, foram propostos fatores de corre¢dao por
fragdo e método, validados por regressao linear (R? de até 0,884). Os resultados indicam que
dados gravimétricos obtidos por protocolos normativos, sem correcao, superestimam a massa

de reciclaveis secos, o que justifica ajustes nos procedimentos de preparo de amostra.

Palavras-chave: efeito esponja; teor de umidade; lixiviado; fator de correg¢do; viés

metodoldgico.
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Directional moisture transfer induced by standardized homogenization in the
gravimetric characterization of municipal solid waste

7.2 ABSTRACT

Gravimetric characterization is the main diagnostic tool for the composition of municipal solid
waste (MSW) and underpins planning decisions, infrastructure sizing, and recycling-potential
assessment. The standards most commonly used for this characterization, ABNT NBR
10.007/2004 and ASTM D5231, require mechanical homogenization of the sample before
quartering, a step usually treated as neutral with respect to material properties. This study
assessed whether such homogenization, isolated from sample mass reduction, redistributes
moisture among waste fractions. A paired design was adopted, with three methods applied to
the same waste batch: a reference without homogenization, which processes the full mass; the
ABNT method, homogenization followed by quartering; and an ASTM adaptation, which
preserves the full mass and applies only homogenization. Composition was analyzed by
PERMANOVA on Bray-Curtis dissimilarity and by blocked ANOVA; the moisture content of
each fraction was determined by oven-drying at 110 °C to constant mass. The macroscopic
structure of composition did not differ perceptibly across methods. Once between-campaign
variation was controlled, method explained a significant share of compositional variation (R? =
0.076; p=0.015). Moisture, in turn, depended strongly on method (R?= 0.864; p <0.001), with
no change in the sample's total water mass (p = 0.530), indicating internal water redistribution
among fractions (sponge effect). Originally dry plastics and paper/cardboard absorbed 21 to 27
percentage points of moisture under the standardized protocols. Based on these gains, fraction-
and method-specific correction factors were proposed and validated by linear regression (R? up
to 0.884). The results indicate that uncorrected gravimetric data obtained under standardized
protocols overestimate the mass of dry recyclables, which justifies adjustments to sample-

preparation procedures.

Keywords: sponge effect; moisture content; leachate; correction factor; methodological bias.
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7.3 INTRODUCAO

A composigao gravimétrica dos residuos solidos urbanos (RSU) orienta o planejamento
de sistemas de gestdo, o dimensionamento de unidades de triagem e tratamento e a avaliagdo
do potencial de recuperagdo de materiais reciclaveis (Kaza et al., 2018; Alfaia et al., 2017). No
Brasil, a capacidade técnica de muitos municipios para conduzir esse diagndstico ¢ limitada
(Marino et al., 2018), o que torna a fidelidade dos protocolos de caracterizagdo um requisito
pratico, ndo apenas metodologico.

Obter uma amostra representativa de um material heterogéneo como os RSU envolve
um problema de amostragem conhecido. A teoria da amostragem de Gy (Pitard, 1993) e sua
aplica¢do a estudos ambientais (Gerlach et al., 2002) mostraram que operagdes de particao,
como o quarteamento manual, introduzem erro amostral mensuravel, independentemente das
propriedades fisicas dos materiais. Diversos autores propuseram protocolos e planos de
subamostragem voltados a representatividade (Dahlén; Lagerkvist, 2008; Sahimaa et al., 2015;
Wasserman et al., 2022; Gerassimidou; Velis; Komilis, 2020), e a area passou a exigir
quantificagdo e controle estatistico da incerteza em estudos de residuos (Esbensen; Velis, 2016).
Quanto ao tratamento dos dados, Edjabou et al. (2015, 2017) demonstraram que os percentuais
de composi¢do sdo dados composicionais, presos a um total fixo de 100%, e exigem métodos
estatisticos compativeis com essa restri¢ao.

As duas normas de referéncia, a brasileira ABNT NBR 10.007 (Associagao Brasileira
de Normas Técnicas, 2004) e a norte-americana ASTM D5231 (ASTM International, 2016;
Waskow, 2015), preveem homogeneizacdo mecanica da amostra, por revolvimento ou
tombamento, antes da determinacdo da composi¢do, geralmente seguida de quarteamento. Essa
etapa costuma ser descrita apenas como meio de obter representatividade, sem que se
investiguem seus efeitos sobre as propriedades dos materiais. A mesma premissa aparece em
estudos recentes: Silva Martinez et al. (2024), no nordeste do México, e Mota e Silva (2024),
no Amazonas, homogeneizam a amostra sem avaliar se o procedimento altera a distribui¢ao de
umidade entre os componentes.

Hé evidéncia de que a fragdo organica biodegradavel dos RSU perde umidade para
materiais mais secos quando permanecem em contato fisico. Magrinho e Semido (2008)
modelaram a absor¢ao de liquidos de residuos de cozinha pelo papel, com teores de 35% a 45%,
e a adesdo superficial em plésticos, de 20% a 30%. Gotze et al. (2016), comparando coleta mista
e segregada na Dinamarca, registraram maior umidade em papel e plastico no fluxo misto;

Singhal et al. (2021) relataram que a umidade da fragdo organica compromete a separacao das
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demais fragdes. Em todos esses casos, a mistura ¢ uma propriedade do sistema de coleta,
resultante do contato entre residuos ao longo do dia ou dias, ¢ ndo do procedimento de
amostragem em laboratorio.

Nao se identificou, na literatura, um desenho experimental que isole o efeito da
homogeneizagdo normativa, aplicada a uma amostra ja coletada, do efeito da reducdo de massa
associada ao quarteamento. Essa auséncia foi sistematizada na revisdo integrativa que compoe
o primeiro capitulo desta tese, que mapeou a literatura de caracterizagao e amostragem de RSU
e delimitou a lacuna aqui enfrentada. Assim, este estudo investiga essa lacuna: avalia se a
homogeneizagdo mecanica normativa redistribui umidade entre as fragdes do RSU, quantifica
essa transferéncia e propde um fator de corregdo para os resultados gravimétricos. A hipotese
de trabalho ¢ que a homogeneizagdo desloca dgua da matriz imida da amostra, sobretudo da
fragdo organica biodegradavel, para os reciclaveis secos, inflando a massa aparente destes

ultimos, fenomeno aqui denominado efeito esponja.
7.4 MATERIAL E METODOS
7.4.1 Area de estudo e coleta dos residuos

O estudo foi realizado no Complexo Integrado de Educacdo Basica, Profissional e
Tecnologica (CIEB), em Eunépolis, Bahia (Figura 4), instituicdo de ensino de tempo integral
que atende cerca de 1.140 pessoas por dia, com alimentacao escolar em multiplos turnos. Esse
perfil resulta em geracao com predominio da fragcdo organica biodegradavel. A caracterizacao
de RSU em instituicdes de ensino com essas caracteristicas ¢ um subcampo estabelecido na

literatura (Gallardo et al., 2016; Adeniran et al., 2017; Ugwu et al., 2020).
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Figura 4 — Localizacdo do municipio de Eundapolis, Bahia, e do Complexo Integrado de
Educacao Basica, Profissional e Tecnoldgica (CIEB).

Fonte: Elaboracao propria (2026).
A caracterizacdo baseou-se em quatro campanhas pareadas, realizadas em 31 de margo
e em 3, 8 e 10 de abril de 2026. Por se tratar de uma unica unidade geradora, coletou-se a
totalidade dos residuos gerados em cada campanha, sem descarte ou selecdo de amostras. As
amostras foram acondicionadas em sacos impermeaveis logo ap6s a coleta e processadas em
area coberta e impermeabilizada, de modo a atribuir eventuais diferengas de umidade entre

métodos ao estresse mecanico, € nao a fatores climaticos externos.
7.4.2 Delineamento experimental e métodos comparados

O delineamento aplicou os trés métodos ao mesmo lote de residuos, no mesmo dia, o
que permitiu separar estatisticamente o efeito da homogeneizagdo mecanica do efeito da
reducao de massa da amostra. A Referéncia Geral, tomada como controle, caracterizou a massa

integral coletada, sem revolvimento, quarteamento ou homogeneizacio. A ABNT NBR
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10.007/2004 aplica homogeneizagdo por revolvimento, seguida de quarteamento sucessivo até
aproximadamente um quarto da massa (24 kg a 27 kg por campanha). A ASTM D5231,
adaptada, aplica homogeneizagdo por tombamento e preserva a massa integral (91 kg a 101 kg
por campanha), sem reducdo por quarteamento. A Figura 5 sintetiza o delineamento

experimental, desde a coleta pareada até a derivagdo dos fatores de correcao.

Coleta de residuos solidos no CIEB

(mesmamassa de residuos, mesmo dia; 4 campanhas pareadas)

Meétodo Referéncia G eral Meétodo ABNT NBR 10.007/2004 Método ASTM D5231
(sem homogeneizagdo (homogeneizagao + (adaptado: hom ogeneizagdo
nem quarteamento) quarteamento) sem redugdo de massa)

Triagem manual em 10 categonias+ pesagem

(por método, por campanha)

Subamostragem aleatoria
(Organicos, Plasticos. Papel Papelio)

Secagem em estufa

Composigdo gravimétrica
(110 °C até massa constante)

(% por categoria)

4

Peso inicial e final:
teor de umidade (%) por fragdo

Tratamento estatistico +

Gravimetria: Umidade:
2 . -
ANOVA em blocos + Tukey ANOVA em blocos (coniervagao de massa)
PERMANOVA + NMDS (Bray-Curtis) ANOVA por fragéo + Tukey
) Mapa de calor de residuos padronizados (descritivo)

Protocolo de redim ensionam ento gravim étrico
(Equagdo 1 e Equagdo 2)

l

Fatores de Correcio (Fc) por fracio

validados por regressio linear

Figura 5 - Fluxograma do delineamento experimental do estudo do efeito esponja, das
campanhas pareadas de coleta a derivagao dos fatores de correcao.

Fonte: Autoria propria (2026).

Essa configuracdao permite atribuir eventuais efeitos a mistura mecanica: a Referéncia

Geral e a ASTM processam massas equivalentes e diferem apenas quanto a homogeneizagao;
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a ABNT combina homogeneizacao e redu¢do de massa. A adaptacdo da ASTM, ao preservar a
massa integral e aplicar somente o tombamento, funciona como o controle que isola o efeito da
mistura do efeito da redugcdo do volume amostral. Esse contraste ¢ a razdo do delineamento:
sem uma condi¢do que homogeneize sem reduzir massa, o efeito da mistura ficaria confundido
com o efeito do quarteamento, e ndo seria possivel atribuir a redistribui¢do de umidade a uma
ou a outra operagdo. A compara¢do entre a Referéncia Geral e a ASTM adaptada, que
processam massas equivalentes, mede o efeito isolado da homogeneizacao; a comparacao de

ambas com a ABNT, que reduz a massa, mede o efeito adicional do quarteamento.
7.4.3 Determinacao do teor de umidade

Em cada campanha e por cada método, subamostras das fragcdes organica biodegradavel,
plastica e de papel/papelao foram pesadas e secas em estufa de secagem com circulagao forcada
de ar, a 110 °C, até massa constante, condi¢ao verificada pela auséncia de perda de massa em
pesagens sucessivas. O teor de umidade corresponde a redugdo percentual de massa apods a
secagem. Essas trés fragdes foram selecionadas por concentrarem o fendmeno investigado: a
organica biodegradavel ¢ a matriz doadora de 4gua, de maior teor de umidade nativo, e plasticos
e papel/papelao sao as fragdes secas de maior capacidade de absor¢ao, apontadas na literatura
como receptoras preferenciais em fluxos de residuos umidos (Magrinho; Semido, 2008; Gotze

etal., 2016).

Cabe explicitar o estatuto da temperatura adotada. Nao ha, entre as normas vigentes,
método especifico para a determinacgao do teor de umidade de RSU: a ASTM D5231, que rege
a caracterizagdo gravimétrica aqui comparada, trata apenas da triagem manual e da
determinagdo da composi¢cdo, sem prescrever procedimento de secagem, ¢ a ABNT NBR
10.007:2004 tampouco o faz. O valor de 110 °C corresponde, portanto, a uma adaptacao
metodologica, apoiada na faixa de 105 °C a 110 °C estabelecida para a determinacdo de
umidade em materiais heterogéneos pela ABNT NBR 6457 (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2016) e pela ASTM D2216 (ASTM International, 2019), e proxima dos 105 °C
adotados pela ISO 18134-1 (International Organization for Standardization, 2022) para

biocombustiveis sélidos, familia normativa mais préxima da matriz organica aqui analisada.

A escolha da temperatura ndo compromete a inferéncia do estudo, e a razdo ¢ de
delineamento. As subamostras dos trés métodos de uma mesma campanha foram secas nas
mesmas condi¢des, na mesma estufa e no mesmo ciclo, de modo que eventual volatilizacao de

compostos organicos leves a essa temperatura ¢ comum aos trés métodos e se cancela no



90

contraste entre eles, que ¢ a medida de interesse. O que a temperatura adotada pode afetar € o
valor absoluto do teor de umidade de cada fragdo, e ndo a diferenca entre métodos, sobre a qual
se apoiam os fatores de corre¢do. A replicagdo a 105 °C, para verificar a estabilidade dos valores

absolutos, integra a agenda de validacao apresentada ao final deste capitulo.
7.4.4 Protocolo de redimensionamento gravimétrico (fator de corregdo)

A constatacdo de que a homogeneizagdo altera a distribuicdo de umidade motivou um
procedimento de correcdo fundamentado na conservagdao da massa seca: admite-se que a
matéria solida das categorias ndo migra durante a homogeneizagao, apenas o lixiviado. A massa
umida corrigida é obtida devolvendo a massa seca a propor¢ao de umidade que o material

possuia em seu estado nativo, conforme a Equacao 4:

100 — Uppedida
Moo =M % (&) eq.4
corrigida aparente 100 — Unativa ( a )

Em que:

M aparente ¢ a massa da fragdo lida ap6s o procedimento normativo, U medida ¢é o
teor de umidade aferido ap6s esse procedimento e U nativa € o teor de umidade da categoria
obtido pela Referéncia Geral. Isolando a relagdo entre as umidades, define-se um fator de

correcao empirico, Fc, conforme a Equagao 5:

Mcorrigida = Maparente X F, (eq.5)
Valores de Fc menores que 1 indicam massa superestimada por absorcdo de agua;

valores maiores que 1 indicam massa subestimada por perda relativa de umidade.
7.4.5 Anadlise estatistica

As analises foram conduzidas em R, versao 4.4.1 (R Core Team, 2024), com o pacote
tidyverse, sobre as quatro campanhas pareadas. Por se tratar de dados composicionais, em que
as fragdes somam cem por cento e ndo sdo independentes entre si, a inferéncia sobre o efeito
do método foi reservada a analise multivariada, que compara perfis composicionais inteiros
sem assumir independéncia entre as fragdes; a semelhanca entre os perfis médios foi examinada
apenas de forma exploratoria. A dissimilaridade de Bray-Curtis foi escolhida por ser adequada
a matrizes de proporgdes e por nao exigir a normalidade que os testes paramétricos univariados
pressupdoem. A PERMANOVA testa se os perfis composicionais médios diferem entre os niveis

do fator, particionando a soma de dissimilaridades entre e dentro dos grupos; o R? por ela
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reportado ¢ a fragao dessa dissimilaridade total atribuivel ao fator, e ndo uma medida de efeito
causal. O NMDS, por sua vez, ¢ um recurso descritivo de ordenagdo, cuja Unica leitura valida
¢ a proximidade relativa entre amostras no espaco reduzido, sem interpretacao métrica dos
e1Xos.

A Coleta foi tratada como bloco porque a variagdo entre campanhas, associada a
diferencas reais de geragdao de um dia para outro, ¢ uma fonte de heterogeneidade que precisa
ser controlada para que o efeito do método ndo seja mascarado por ela. A composi¢ao foi testada
por PERMANOV A sobre dissimilaridade de Bray-Curtis (Anderson, 2001; Bray; Curtis, 1957),
com 9.999 permutacdes, e visualizada por escalonamento multidimensional ndo métrico,
NMDS (Kruskal, 1964); os fatores Método ¢ Coleta, esta ultima tratada como bloco,
compuseram o modelo. Diferencas por categoria foram avaliadas por ANOVA em blocos
casualizados, com Método como efeito fixo e Coleta como bloco, seguida do teste de Tukey
(Tukey, 1949). O efeito do método sobre a umidade de cada fracdo foi quantificado por
regressao linear, com a Referéncia Geral como categoria de referéncia. A direcdo da migragao
hidrica foi descrita, sem finalidade inferencial, por um mapa de calor de residuos padronizados.
Os gréficos foram produzidos com o pacote ggplot2 (Wickham, 2016).

A distancia de Bray-Curtis foi adotada por sua aplica¢do estabelecida em estudos de
composic¢dao de RSU (Edjabou ef al., 2015, 2017). Analise de sensibilidade com a distancia de
Aitchison, métrica composicionalmente correta para dados em razdo logaritmica, produziu
coeficiente de determinagdo similar para o fator Campanha (R* = 0,690) e confirmou a
predominancia do efeito de campanha sobre o efeito de método, com este ultimo sem
significancia estatistica (p = 0,289). A composi¢cdo gravimétrica em massa revelou-se
instrumento insensivel ao efeito esponja, independentemente da métrica adotada.

A escolha desse conjunto de procedimentos foi feita em contraste com alternativas
capazes de responder a mesma pergunta sob pressupostos distintos. A andlise de varidncia
multivariada paramétrica (MANOVA) exigiria normalidade multivariada e um nimero de
observagdes superior ao de varidveis, condi¢ao ndo atendida por doze observagdes e dez
categorias. A ANOVA e o teste de Kruskal-Wallis, aplicados diretamente a cada percentual
como base inferencial principal, violariam a restricdo de soma constante dos dados
composicionais (Edjabou et al., 2017). O ANOSIM, embora também livre de distribui¢do, ndo
particiona a variacdo por fator nem acomoda o bloco de campanha, o que impediria separar o
efeito do método do efeito da coleta. A analise sobre coordenadas de razdo logaritmica
isométrica ¢ composicionalmente correta, mas exige a imputacao dos zeros de arredondamento,

procedimento cuja dependéncia do limite de deteccdo adotado foi documentada no capitulo
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anterior desta tese. A PERMANOVA, por ndo assumir distribui¢do, admitir o delineamento em
blocos e reportar a particdo da variagdo por fator, retine as propriedades exigidas pelo
delineamento pareado aqui empregado, € a convergéncia com a analise de sensibilidade
conduzida sob a distancia de Aitchison sustenta a leitura adotada. Registre-se, por fim, que a
restricdo composicional ndo se aplica ao teor de umidade: por ser uma razao entre a massa de
dgua e a massa umida de cada fragdo, medida de forma independente em cada uma delas, a
umidade ndo esta sujeita a soma constante, o que torna a ANOVA em blocos e a regressao

linear procedimentos adequados ao achado central deste capitulo.
7.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.5.1 Estrutura macroscopica da composi¢do

Os trés métodos preservaram a hierarquia da composi¢ao, com predominio de organicos
biodegradaveis, seguidos de papel/papelao, plasticos e rejeitos sanitarios (Tabela 4; Figura 6),
nas quais essa categoria ¢ designada apenas por Organicos, por limitagdo de espago. Os perfis
médios foram semelhantes entre métodos, sem categorias com desvio expressivo em relagao ao
padrao geral. A avaliacdo formal do efeito do método sobre a composicao, apropriada a dados

composicionais, ¢ apresentada na se¢ao seguinte, pela analise multivariada.

Tabela 4 — Composi¢ao gravimétrica média (%) por método de amostragem.

Categoria Referéncia Geral ABNT ASTM
Organicos 60,67 57,19 57,63
Papel/Papelao 10,28 11,60 11,34
Plasticos 9,55 11,12 10,51
Rejeitos Sanitarios 8,37 9,62 9,05
Outros 4,59 5,19 4,75
Multicamadas 2,48 2,11 2,62
Vidros 2,01 1,39 2,06
Inertes 1,00 0,84 0,97
Metais 0,80 0,85 0,81
Perigosos 0,21 0,04 0,21

Fonte: Autoria propria (2026).
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Figura 6 — Perfil gravimétrico médio (%) por método de amostragem.

Fonte: Autoria propria (2026).

7.5.2 Efeito do método na estrutura composicional

A andlise multivariada indicou o que a inspe¢do macroscopica nao capta. A variacdao
entre coletas foi a principal fonte de heterogeneidade da composi¢ao (R? = 0,859; F = 26,22; p
< 0,001). Controlado esse efeito, o método explicou parcela significativa, ainda que discreta,
da variagdo composicional (R? = 0,076; F = 3,48; p = 0,015); analisado isoladamente, sem o
controle da coleta, o efeito do método ndo foi significativo. A ordenagdo por NMDS (stress <
0,001) corroborou esse padrdo, com sobreposi¢ao ampla entre os grupos e leve deslocamento
do agrupamento associado a ABNT (Figura 7). Homogeneizacao e quarteamento, portanto, nao
reorganizam a estrutura macroscopica da composi¢ao, mas produzem deslocamentos discretos
e sistematicos na proporcao entre fragdes. Esse efeito composicional deve ser lido com a cautela
que a propria andlise de sensibilidade impde: sob a distancia de Aitchison, métrica
composicionalmente correta, o efeito do método nao alcangou significancia estatistica (p =
0,289), o que indica que a composi¢cdo em massa € instrumento pouco sensivel ao fendmeno
investigado. A evidéncia que sustenta o achado central deste capitulo ndo é composicional, e

sim a medida direta do teor de umidade por fracdo, apresentada nas se¢des seguintes.
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Figura 7 — Ordenagdo NMDS da composi¢do gravimétrica (dissimilaridade de Bray-Curtis),
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Fonte: Autoria propria (2026).

7.5.3 Variacdo gravimétrica por categoria

As ANOVAs em blocos, com teste de Tukey, identificaram onde esses deslocamentos

ocorrem (Tabela 5; Figura 8). Os dois protocolos normativos subestimaram a fragdo orgéanica

biodegradavel, de 60,67% para valores proximos a 57%, e superestimaram papel/papeldo, que

ultrapassou 11%. Sob a ABNT, observaram-se ainda subestimag¢do de vidros e superestimagao

de rejeitos sanitarios. O padrdo € consistente com transferéncia de massa induzida no preparo

da amostra, e ndo com diferenga real de geragdo entre métodos, uma vez que o delineamento

pareado submete o mesmo lote aos trés métodos no mesmo dia.

Tabela 5 — Categorias com diferenca significativa na ANOVA em blocos (p <0,05).

Categoria Comportamento p (Método) Comparacio (Tukey)
Organicos Subestimada 0,0236 Geral difere de ABNT e ASTM
Papel/Papelao Superestimada 0,0148 Geral difere de ABNT e ASTM
Vidros Subestimada (ABNT) 0,0005 ABNT difere de Geral e ASTM

Rejeitos Sanitarios Superestimada (ABNT) 0,0204 ABNT difere de Geral

Fonte: Autoria propria (2026).
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Impacto do Quarteamento na Composi¢do Gravimétrica (10 Categorias)
Letras distintas em vermelho indicam diferenga estatistica significativa (Teste de Tukey, p < 0.05)
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Figura 8 — Composicao gravimétrica (%) por categoria e método; letras distintas indicam
diferenga significativa (Tukey, p < 0,05).

Fonte: Autoria propria (2026).

7.5.4 Transferéncia de umidade e o efeito esponja

A PERMANOVA aplicada aos dados de umidade revelou padrdo distinto do observado
para a composicdo, a variagdo entre coletas ndo foi significativa (R? = 0,089; p = 0,101),
enquanto o método explicou a maior parte da variabilidade (R* = 0,864; F = 54,30; p < 0,001).
Trés resultados sustentam essa leitura (Figura 9). A massa hidrica total da amostra ndo variou
entre métodos (F = 0,71; p =0,530), embora tenha variado entre coletas (F = 11,18; p=0,007),
o que indica redistribui¢do interna de 4gua, sem perda ou ganho liquido. A resposta concentrou-
se nos reciclaveis secos: a fracdo organica biodegraddvel ndo variou de forma significativa (F
=0,35; p = 0,718), enquanto plasticos (F = 70,18; p < 0,001) e papel/papelao (F = 76,77; p <
0,001) apresentaram ganhos médios, expressos em pontos percentuais de teor de umidade e
sempre em relagdo a Referéncia Geral, de 26,6 (ABNT) e 23,6 (ASTM) nos plasticos e de 21,2
e 21,8 no papel/papeldo. A leitura direcional que segue € descritiva, apoiada no sinal dos
residuos padronizados, € ndo constitui teste inferencial da direcao da transferéncia. Os residuos
padronizados de Pearson, representados no mapa de calor (Figura 10), indicam plasticos e papel
como receptores, com valores negativos na Referéncia Geral e positivos apés ABNT e ASTM,

e a fragdo organica biodegradavel em sentido oposto, como reservatorio provavel de dgua.
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Efeito do Quarteamento no Teor de Umidade (%)
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O balango entre as fragdes medidas ndo se fecha por completo, pois o ganho absoluto
de 4gua pelos reciclaveis secos supera a perda estimada para a fragdo organica biodegradavel,
considerada isoladamente. Isso indica que a agua absorvida provém da matriz imida da amostra
como um todo, incluindo rejeitos sanitarios, finos organicos e lixiviado livre, e ndo apenas dos
organicos biodegradaveis. A caracterizagdo fisico-quimica de fracdes de RSU mostra que a
umidade ndo se concentra apenas na fracao organica reconhecivel, mas se distribui por rejeitos
sanitarios, finos e material ndo triavel, todos com teores de dgua elevados (Gotze et al., 2016;
Dahlén; Lagerkvist, 2008), o que sustenta a interpretacdo de que a agua transferida tem origem
difusa na matriz.

Como o teor de umidade foi medido em trés fragdes, um fechamento completo do
balango ndo ¢ possivel com os dados disponiveis; a conservacdo da agua total permanece
sustentada pela auséncia de diferenca significativa na umidade total entre métodos. O balango
pode ser dimensionado com as proprias medidas de umidade por fracdo. A fragdo organica
manteve teor de umidade praticamente constante entre os métodos, com média de 61,9% na
condi¢do nativa, 62,1% sob a ABNT ¢ 60,6% sob a ASTM, variacao inferior a 1,5 ponto
percentual e estatisticamente ndo significativa (F = 0,35; p = 0,718). O exame campanha a
campanha reforca essa leitura: enquanto os reciclaveis secos ganham umidade de forma
sistematica, sempre no mesmo sentido, a fragdo organica oscila em torno de seu teor nativo sem
direcdo definida, ora com pequena reducgdo, ora com pequeno aumento entre as campanhas.
Fosse a fracdo organica identificavel a fonte principal da 4gua transferida, esperar-se-ia nela
uma perda consistente, acompanhando o ganho dos secos, o que ndo se observa. A auséncia de
perda direcional na fragdo organica, concomitante ao ganho direcional dos secos, ¢ evidéncia
adicional de que a 4gua transferida tem origem difusa na matriz, e ndo na fracdo organica
reconhecivel. Como plasticos e papel/papeldo incorporam entre 20 e 27 pontos percentuais de
umidade sob os protocolos normativos, o volume de agua que essas fragdes recebem nao pode
originar-se da fracdo organica identificavel, que praticamente ndo cede agua, mas de
componentes umidos nao medidos da matriz, como rejeitos sanitarios, finos organicos e
lixiviado livre. O balango restrito as trés fragdes medidas fica, por isso, estruturalmente aberto
do lado dos receptores, e ¢ essa abertura, € ndo uma inconsisténcia dos dados, que a origem
difusa da agua explica.

Cabe registrar que a identificagdo positiva da fracao ou fracdes doadoras permanece,
neste estudo, uma inferéncia, e ndo uma medicdo: o teor de umidade foi determinado apenas
nas fragdes organica biodegradavel, plastica e de papel/papelao, de modo que rejeitos sanitarios,

finos e material ndo triavel sdo apontados como origem provavel da dgua por seu teor de
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umidade tipicamente elevado, documentado na literatura, e ndo por aferi¢do direta nesta
pesquisa. A demonstragdo aqui sustentada ¢ a de que a dgua incorporada pelos reciclaveis secos
ndo provém da fragdo organica biodegradavel identificavel; a localizagdao precisa da matriz
doadora requer a medida de umidade das demais fragdes umidas, indicada na agenda de
pesquisa. Quanto a conservac¢ao da massa hidrica total, a auséncia de diferenga significativa (p
= 0,530) ¢ refor¢ada pela propria pequenez do efeito observado: a variacao bruta da umidade
total entre métodos situa-se dentro da faixa de flutuagdo entre campanhas, de modo que o
resultado indica um efeito desprezivel, e ndo apenas um teste sem poder para detecta-lo.

A componente hidrica ndo é, contudo, o inico mecanismo pelo qual a homogeneizacao
infla a massa aparente dos reciclaveis secos. Observou-se, ao longo das campanhas, a aderéncia
de matéria orgénica solida a superficie de plasticos e papel/papeldao durante o revolvimento,
sujidade que permanece agregada ao material apds a triagem. Diferentemente da 4dgua, essa
matéria solida ndo é removida pela secagem a 110 °C e, portanto, ndo € capturada pela
determinagdo do teor de umidade nem corrigida pelos fatores propostos. O mecanismo que este
estudo isolou e quantificou ¢, assim, especificamente hidrico; a aderéncia de solidos ¢ um
fendmeno concomitante, observado em campo e ndo quantificado, que atua no mesmo sentido
de superestimar a massa dos reciclaveis. Disso decorre que os fatores de corregao derivados da
umidade constituem um limite inferior do viés total de massa: a superestimagdo real dos
reciclaveis secos tende a ser maior do que a parcela atribuivel apenas a agua transferida.

A diregdo observada ¢ consistente com Magrinho e Semido (2008), Gotze et al. (2016)
e Singhal et al. (2021), que descrevem a matriz imida como origem da dgua absorvida por
materiais secos. A diferenca estd no estdgio em que a mistura ocorre: nos estudos citados, ela
decorre do sistema de coleta, ao longo de dias; neste estudo, decorre do proprio procedimento
de amostragem, no momento da caracterizagdo. O viés ¢, portanto, do instrumento de medicao,
ndo do residuo, e por ser sistematico ndo se reduz com o aumento do niimero de amostras. No
campo dos combustiveis derivados de residuos, o processamento mecanico ja € reconhecido
como fator que afeta a preparacao de amostras representativas (Gerassimidou; Velis; Komilis,
2020), o que reforga que o efeito aqui documentado nao ¢ uma peculiaridade do fluxo de RSU,

mas estd associado a manipulagdo mecanica de materiais heterogéneos de forma mais geral.
7.5.5 Fatores de correcio e validagdo por regressio

A partir dos ganhos de umidade, estimaram-se fatores de corre¢do por fracdo e método
(estimados sobre as proprias campanhas que os geraram, o que caracteriza ajuste e verificagcao

de consisténcia interna, e ndo validagdo externa, reservada como agenda futura em razdo do
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numero reduzido de campanhas) (Tabela 6), com valores proximos entre ABNT e ASTM para
uma mesma categoria. Os receptores exigiram fatores redutores: nos plasticos, Fc de 0,725
(ABNT) e 0,756 (ASTM), o que indica que cerca de 24% a 28% da massa aparente corresponde
a lixiviado absorvido; no papel/papelao, Fc proximo de 0,77 em ambos os protocolos. A fragao
organica biodegradavel, matriz doadora, ndo exigiu fator de corre¢do: sua variacdo de umidade
entre os métodos ndo foi estatisticamente significativa, coerente com a diluicdo da perda em

sua massa dominante.

Tabela 6 — Fatores de correcao gravimétrica (Fc) por fracao afetada e método.

Umidade medida Umidade nativa

Fragio Método (%) (%) Fc Comportamento
Plasticos ABNT 30,1 3,5 0,725 Receptor
Plasticos ASTM 27,1 3.5 0,756 Receptor

Papel/Papelao ABNT 28,5 73 0,771 Receptor
Papel/Papelao ASTM 29,1 73 0,765 Receptor

Nota: Fc < 1 indica superestimagao por absor¢ao; Fc > 1 indica subestimagdo por perda de umidade. Fonte: Autoria
propria (2026).

A regressdo linear, com o método como preditor, confirmou que as distor¢des sdo
sistematicas (Tabela 7; Figura 11). Nos plasticos, o0 modelo explicou 88% da variagdao (R* =
0,884), com acréscimos de 26,59 (ABNT) e 23,59 (ASTM) pontos percentuais sobre uma
umidade basal de 3,49% cuja estimativa ndo difere de zero de forma significativa (intercepto p
= 0,194), imprecisdo esperada e sem efeito sobre os coeficientes de método, (p < 0,001); no
papel/papeldo, o comportamento foi semelhante (R* = 0,872). Nos organicos, o efeito do
método nao foi estatisticamente significativo, compativel com seu papel de doador: a perda de
dgua dilui-se na massa dominante da fracdo e torna-se pouco perceptivel para ela mesma. Os
coeficientes de determinacdo elevados devem ser lidos com a cautela que o numero reduzido
de observacdes impde: com quatro campanhas e trés parametros por modelo, restam poucos
graus de liberdade, de modo que valores altos de R? sdo, em parte, esperados nesse regime e
ndo constituem, por si, evidéncia de generalidade. A regressdo ¢ aqui um instrumento
descritivo, de quantificagdo do deslocamento sistematico entre métodos, € ndo uma prova de

ajuste preditivo fora da amostra.
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Tabela 7 — Parametros da regressdo linear para o efeito do método sobre o teor de umidade
(Referéncia Geral como intercepto).

Fracdo Parametro B Erro padrao p R?
Plasticos Intercepto (Ref. Geral) 3,49 2,49 0,194 0,884
Efeito ABNT +26,59 3,52 <0,001
Efeito ASTM +23,59 3,52 < 0,001
Papel/Papelao Intercepto (Ref. Geral) 7,32 2,25 0,010 0,872
Efeito ABNT +21,22 3,18 < 0,001
Efeito ASTM +21,82 3,18 < 0,001

Fonte: Autoria propria (2026).

Efeito Esponja: Transferéncia Sistematica de Lixiviado
Salto no teor médio de umidade (%) provocado pelo quarteamento mecanico normatizado
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Figura 11 — Salto no teor médio de umidade (pontos percentuais) da condi¢do nativa para os
protocolos ABNT e ASTM.

Fonte: Autoria propria (2026).

Aplicados os fatores as fragdes afetadas e renormalizada a composigdo a 100%, a soma

dos desvios em relagdo ao perfil nativo caiu de 9,59 para 5,71 pontos percentuais na ABNT e
de 6,13 para 4,61 na ASTM. A maior aproximagao ocorreu justamente na fracdo organica, cujo
desvio passou de 3,48 para 0,02 (ABNT) e de 3,04 para 0,17 (ASTM), ainda que nenhum fator
de correcao lhe tenha sido aplicado: ao reduzir a massa aparente de plasticos e papel/papeldo e
redistribuir proporcionalmente a diferenca, a renormalizagdo restitui a fracdo organica a

participagdo que a transferéncia hidrica lhe havia subtraido. A melhora concentra-se nas fragdes
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diretamente ligadas a transferéncia hidrica; categorias sem relagdo com o fendmeno, como
rejeitos sanitarios e metais, tiveram seu desvio levemente ampliado pela renormalizagdo, que
redistribui proporcionalmente a massa liberada pela correcdo entre todas as categorias. Esse
comportamento decorre da propria natureza composicional dos dados: como as fragdes somam
cem por cento, a corre¢do de uma categoria propaga-se necessariamente para as demais, e
nenhuma fragdo pode ser ajustada isoladamente sem afetar o restante do perfil (Edjabou et al.,
2017). O leve aumento de desvio nas categorias nao relacionadas ndo ¢ falha do procedimento,
mas consequéncia inevitavel da restri¢ao de soma fixa. O fator de correcdo, portanto, aproxima

o perfil composicional da condi¢do nativa de forma direcionada, ndo uniforme.
7.5.6 Implicacoes e proposta de ajuste

Estudos relativamente recentes mantém a premissa de neutralidade da homogeneizacao:
Silva Martinez et al. (2024) e Mota e Silva (2024) ndo avaliaram os seus efeitos sobre a umidade
das fragdes. O uso direto dos dados normativos, sem corre¢do, subestima a fragdo organica
biodegradavel, o que afeta o dimensionamento de compostagem e biodigestdo, e superestima
reciclaveis secos, o que distorce projecdes de recuperacao e viabilidade da reciclagem, ja que
parte da massa contabilizada corresponde a 4gua absorvida. Em escala municipal, projetado ao
horizonte de um plano de gestao de residuos, um viés de poucos pontos percentuais implica
volumes de massa mal estimados. A magnitude pode ser dimensionada a partir dos proprios
dados. No CIEB, a triagem integral registrou geracdo média de 97,8 kg por dia de
caracterizagdo, equivalente a cerca de 86 g por pessoa ao dia, dos quais os fatores de correcdo
sob a ABNT, de 0,725 para plasticos e 0,771 para papel/papeldo, indicam que 27,5% da massa
de plastico e 22,9% da de papel/papeldo reportadas correspondem a dgua absorvida, e ndo a
material. Transposto a escala de planejamento, o efeito € proporcional a massa envolvida: em
um sistema que contabilize 100 toneladas anuais de plastico sob protocolo normativo, cerca de
27 toneladas ndo sdo material recuperavel, com reflexo direto sobre o dimensionamento da
linha de triagem e a projecdo de receita da reciclagem, e a subestimacdo correspondente da
fracdo organica biodegradavel desloca capacidade que seria destinada a compostagem ou
biodigestao.

Revisdes futuras da ABNT NBR 10.007/2004 e, por analogia, da ASTM D5231
poderiam considerar o viés hidrico aqui documentado, o que requer validagao prévia em outros
contextos. Trés ajustes parecem vidveis: medir o teor de umidade de cada fragcdo antes e depois
da homogeneizagdo, tornando a redistribui¢do mensuravel; permitir o reporte da composicao

também em base seca, reduzindo a dependéncia da massa umida; e incorporar fatores de
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correcdo quando o reporte for em massa imida. Nenhum desses ajustes exige abandonar os
protocolos vigentes; todos preservam a comparabilidade das séries historicas. A via
institucional para uma revisao dessa natureza ¢ a submissao de proposta de estudo a comissao
responsavel no ambito da ABNT, seguida de consulta nacional antes da publicacdo, rito que
resultou na revisdo da NBR 10004 e na sua publicacdo em duas partes (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas, 2024), em 2024, enquanto a NBR 10.007, dedicada a amostragem,
permanece na edigao de 2004.

Do ponto de vista aplicado, os fatores de corre¢ao propostos oferecem uma rotina de
ajuste incorporavel a estudos que sigam a ABNT NBR 10.007:2004 ou a ASTM D5231: basta
determinar a umidade nativa de plésticos, papel/papeldo e organicos biodegradaveis a partir de
uma amostra sem homogeneizacao, e aplicar os fatores correspondentes sobre a massa aparente
de cada fracdo. Usinas de triagem e planos municipais de gestdo integrada de residuos sélidos,
que costumam dimensionar linhas de reciclagem e unidades de compostagem a partir de dados
gravimétricos brutos, passam a dispor de um instrumento simples para corrigir a superestimagao
de reciclaveis secos e a subestimacdo da fragdo organica biodegradavel antes de qualquer
decisdo de investimento. Um desvio de até 28% da massa aparente de pldsticos ndao ¢ um
refinamento marginal: projetado ao horizonte de um plano municipal de gestdo, ele pode
representar toneladas de capacidade de triagem dimensionadas para um material que, em parte,
¢ agua. Onde a capacidade técnica instalada para a gestdo de residuos ¢ limitada, como o
descrito para parte expressiva dos municipios brasileiros (Marino; Chaves; dos Santos Junior,
2018; Alfaia; Costa; Campos, 2017), o custo de superdimensionar a triagem de reciclaveis e de
subdimensionar a compostagem da fracdo organica biodegraddvel recai diretamente sobre a
viabilidade dos sistemas implantados. Registre-se, ainda, que a massa nao € o inico parametro
de dimensionamento dessas unidades: o teor de umidade por fra¢do, aqui aferido, ¢ dado de
entrada em projeto de compostagem, de biodigestdo e de estimativa de geragdo de lixiviado, de
modo que o seu registro, além de corrigir a composicao, agrega informagdo de projeto hoje
ausente da rotina normativa.

A ANOVA por categoria trata cada percentual como variavel independente, pressuposto
inadequado para dados composicionais, em que a soma das fragdes € fixa (Edjabou et al., 2017).
Por essa razdo, a inferéncia sobre o efeito do método foi ancorada na PERMANOVA sobre a
matriz completa de dissimilaridade, que compara os perfis composicionais sem assumir
independéncia entre as fracdes, e a ANOVA por categoria foi empregada apenas para localizar
em quais fragdes ocorrem os deslocamentos e verificar sua consisténcia entre as campanhas,

nao como base inferencial principal. A convergéncia entre os dois niveis de analise, o
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multivariado e o localizado, sustenta o achado. A transformagao log-ratio, aplicada no Capitulo
IT desta tese a comparagao composicional dos protocolos, ¢ a abordagem candnica para dados
composicionais ¢ poderia ser estendida a analise da umidade por fragdo em estudos que
disponham de maior nimero de campanhas. Os resultados derivam de uma tnica institui¢ao e
de quatro campanhas em intervalo curto, o que recomenda cautela na generalizacdo dos valores
numéricos dos fatores de correcdo; o carater pareado das campanhas, contudo, confere ao
delineamento um controle superior ao que o nimero de campanhas sugeriria isoladamente.

A condi¢do de massa constante na secagem foi verificada por pesagens sucessivas, sem
levantamento de curvas de secagem sistematicas. A secagem a 110 °C pode, em principio,
volatilizar compostos organicos leves junto com a agua, o que poderia confundir-se com o
ganho de umidade medido; essa contribui¢do, porém, tende a ser pequena nas fracdes
receptoras, plasticos e papel/papeldo, cuja matéria propria ¢ predominantemente ndo volatil, e,
por ser comum aos trés métodos secos em condicdes idénticas, cancela-se no contraste entre
eles. Ainda assim, a auséncia de método normalizado para a determina¢do de umidade em RSU
recomenda que replicagdes futuras verifiquem a estabilidade dos valores absolutos a 105 °C,
temperatura adotada pelas familias normativas de biocombustiveis solidos e de combustiveis
derivados de residuos.

Uma segunda limita¢do, de sinal oposto, decorre da aderéncia de matéria organica solida
a superficie dos reciclaveis, observada em campo mas nao quantificada: como essa fragao solida
ndo ¢ removida na estufa, ela ndo integra a umidade medida, de modo que os fatores de corre¢ao
corrigem apenas a componente hidrica do viés e subestimam o viés de massa total. A separagao
entre a agua transferida e os so6lidos aderidos, por lavagem e secagem controladas, ¢ uma

medida necessaria para quantificar integralmente a superestimagdo dos reciclaveis.
7.6 CONCLUSAO

A homogeneiza¢ao mecanica prevista pelas normas de caracterizagdo gravimétrica ndo
¢ neutra. Isolada da reducao de massa, ela redistribuiu umidade entre as fracdes dos RSU nas
quatro campanhas pareadas conduzidas neste estudo de caso, sem alterar a massa hidrica total
da amostra, o que caracteriza uma redistribuicdo interna de 4dgua e ndo uma perda por
evaporacgao.

A transferéncia foi quantificada por fatores de correcdo especificos por fragdo e por
método. Para os plasticos, o fator foi de 0,725 sob a ABNT e de 0,756 sob a ASTM; para
papel/papeldo, situou-se proéximo de 0,77 sob ambos os protocolos. A fracdo organica

biodegradavel, matriz doadora, ndo demandou fator proprio, uma vez que a sua variagdo de
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umidade entre os métodos ndo foi estatisticamente significativa, e a renormalizagdo da
composi¢ao corrigida restitui-lhe a participacdo subtraida pela transferéncia hidrica. Sem
corre¢ao, dados gravimétricos obtidos sob a ABNT ou sob a ASTM superestimam os reciclaveis
secos em até um quarto da massa reportada, magnitude estimada nas condi¢des deste estudo e
ainda sujeita a confirmagdo em outros perfis de geracao.

O estudo articulou o erro de amostragem, centrado em operagdes de particao e de
reducdo de massa, com um mecanismo fisico até entdo ndo isolado nesse contexto: a
redistribuicdo de umidade entre fragdes de natureza distinta sob estresse mecanico. A
homogeneizagdo normativa nao apenas redistribui a probabilidade de captura de particulas,
como ja demonstrado pela teoria da amostragem de Gy, mas redistribui massa entre categorias
por um mecanismo de natureza hidrica. Tratar as duas fontes de incerteza como equivalentes,
ou ignorar a segunda, compromete a interpretacdo de qualquer estudo gravimétrico que dependa
de homogeneizagao prévia.

A validagdo desses fatores em outros contextos € o passo necessario antes de qualquer
generalizacdo. Instituicdes com perfis de geragdo distintos do observado no CIEB, sobretudo
com menor fracdo organica biodegradavel ou maior variabilidade sazonal de umidade, podem
apresentar fatores diferentes dos aqui calculados. Estudos que repliquem o delineamento
pareado em multiplos sitios, ao longo de diferentes estagdes do ano, € que mecam a umidade
nativa de todas as fracdes, € ndo apenas das trés aqui avaliadas, poderdo testar se os fatores
convergem para valores estaveis ou variam de forma sistematica com o clima e o perfil de
geracdo. Essa validagdo ¢ o que separa um fator de corre¢do especifico de um sitio de um

parametro de referéncia aplicavel a pratica nacional de caracterizacdo gravimétrica.
7.7 REFERENCIAS

ADENIRAN, A. E.; NUBI, A. T.; ADELOPO, A. O. Solid waste generation and
characterization in the University of Lagos for a sustainable waste management. Waste
Management, v. 67, p. 3-10, 2017. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2017.05.002

ALFAIA, R. G. de S. M.; COSTA, A. M.; CAMPOS, J. C. Municipal solid waste in Brazil: a
review. Waste Management & Research, v. 35, n. 12, p. 1195-1209, 2017.
https://doi.org/10.1177/0734242X17735375

ANDERSON, M. J. A new method for non-parametric multivariate analysis of variance.
Austral Ecology, v. 26, n. 1, p. 32-46, 2001. https://doi.org/10.1111/j.1442-
9993.2001.01070.x



105

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6457: amostras de solo:
preparagdo para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizagdo. Rio de Janeiro: ABNT,
2016. 8 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10004-1: residuos solidos:
parte 1: requisitos de classificacdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2024.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10.007: amostragem de
residuos solidos. Rio de Janeiro: ABNT, 2004. 21 p.

ASTM INTERNATIONAL. D2216-19: standard test methods for laboratory determination of
water (moisture) content of soil and rock by mass. West Conshohocken: ASTM International,
2019. https://doi.org/10.1520/D2216-19

ASTM INTERNATIONAL. D5231-92(2016): standard test method for determination of the
composition of unprocessed municipal solid waste. West Conshohocken: ASTM
International, 2016.

BRAY, J. R.; CURTIS, J. T. An ordination of the upland forest communities of southern
Wisconsin. Ecological Monographs, v. 27, n. 4, p. 325-349, 1957.
https://doi.org/10.2307/1942268

DAHLEN, L.; LAGERKVIST, A. Methods for household waste composition studies. Waste
Management, v. 28, n. 7, p. 1100-1112, 2008. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2007.08.014

EDJABOU, M. E.; JENSEN, M. B.; GOTZE, R.; PIVNENKO, K.; PETERSEN, C;
SCHEUTZ, C.; ASTRUP, T. F. Municipal solid waste composition: sampling methodology,
statistical analyses, and case study evaluation. Waste Management, v. 36, p. 12-23, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2014.11.009

EDJABOU, M. E.; MARTIN-FERNANDEZ, J. A.; SCHEUTZ, C.; ASTRUP, T. F.
Statistical analysis of solid waste composition data: arithmetic mean, standard deviation and
correlation coefficients. Waste Management, v. 69, p. 13-23, 2017.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2017.08.036

ESBENSEN, K. H.; VELIS, C. Transition to circular economy requires reliable statistical
quantification and control of uncertainty and variability in waste. Waste Management &
Research, v. 34, n. 12, p. 1197-1200, 2016. https://doi1.org/10.1177/0734242X16674573

GALLARDO, A.; EDO-ALCON, N.; CARLOS, M.; RENAU, M. The determination of waste
generation and composition as an essential tool to improve the waste management plan of a
university. Waste Management, v. 53, p. 3-11, 2016.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2016.04.013

GERASSIMIDOU, S.; VELIS, C. A.; KOMILIS, D. Establishing a sub-sampling plan for
waste-derived solid recovered fuels (SRF): effects of shredding on representative sample
preparation based on theory of sampling (ToS). Waste Management, v. 113, p. 430-438,
2020. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2020.06.019



106

GERLACH, R. W.; DOBB, D. E.; RAAB, G. A.; NOCERINO, J. M. Gy sampling theory in
environmental studies. 1. Assessing soil splitting protocols. Journal of Chemometrics, v. 16,
n. 7, p. 321-328, 2002. https://doi.org/10.1002/cem.720

GOTZE, R.; PIVNENKO, K.; BOLDRIN, A.; SCHEUTZ, C.; ASTRUP, T. F. Physico-
chemical characterisation of material fractions in residual and source-segregated household

waste in Denmark. Waste Management, v. 54, p. 13-26, 2016.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2016.05.009

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 18134-1: solid
biofuels: determination of moisture content: part 1: reference method. Geneva: ISO, 2022.

KAZA, S.; YAO, L. C.; BHADA-TATA, P.; VAN WOERDEN, F. What a waste 2.0: a
global snapshot of solid waste management to 2050. Washington, DC: World Bank, 2018.
https://doi.org/10.1596/978-1-4648-1329-0

KRUSKAL, J. B. Nonmetric multidimensional scaling: a numerical method. Psychometrika,
v.29,n. 2, p. 115-129, 1964. https://doi.org/10.1007/BF02289694

MAGRINHO, A.; SEMIAO, V. On the effect of MSW moisture content on meeting target
recycling rates. Waste Management, v. 28, n. 2, p. 310-317, 2008.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2007.02.021

MARINO, A. L.; CHAVES, G. L. D.; DOS SANTOS JUNIOR, J. L. Do Brazilian
municipalities have the technical capacity to implement solid waste management at the local
level? Journal of Cleaner Production, v. 188, p. 378-386, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.03.324

MOTA, A. R. S. da; SILVA, N. M. da. Gravimetric characterization of solid waste in the
dump of the municipality of Coari — Amazonas, Brazil. Revista de Gestdo Social e
Ambiental (RGSA), v. 18, n. 11, 09540, 2024. https://doi.org/10.24857/rgsa.v18nl11-123

PITARD, F. F. Pierre Gy's sampling theory and sampling practice: heterogeneity,
sampling correctness, and statistical process control. 2. ed. Boca Raton: CRC Press, 1993.

R CORE TEAM. R: a language and environment for statistical computing. Vienna: R
Foundation for Statistical Computing, 2024. Disponivel em: https://www.R-project.org/.
Acesso em: 20 jun. 2026.

SAHIMAA, O.; HUPPONEN, M.; HORTTANAINEN, M.; SORVARI, J. Method for
residual household waste composition studies. Waste Management, v. 46, p. 3-14, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2015.08.032

SILVA MARTINEZ, R. D.; DIAZ JIMENEZ, L.; AGUILAR JUAREZ, O.; CARLOS
HERNANDEZ, S. Characterization of municipal solid waste with the perspective of biofuels
and bioproducts recovery in Northeast Mexico. Journal of Material Cycles and Waste
Management, v. 26, n. 6, p. 3665-3680, 2024. https://doi.org/10.1007/s10163-024-02036-4

SINGHAL, A.; GUPTA, A. K.; DUBEY, B.; GHANGREKAR, M. M. Seasonal
characterization of municipal solid waste for selecting feasible waste treatment technology for



107

Guwabhati city, India. Journal of the Air & Waste Management Association, v. 72, n. 2, p.
147-160, 2021. https://doi.org/10.1080/10962247.2021.1980450

TUKEY, J. W. Comparing individual means in the analysis of variance. Biometrics, v. 5, n.
2, p. 99-114, 1949. https://doi.org/10.2307/3001913

UGWU, C. O.; OZOEGWU, C. G.; OZOR, P. A. Solid waste quantification and
characterization in university of Nigeria, Nsukka campus, and recommendations for
sustainable management. Heliyon, v. 6, n. 6, €04255, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e04255

WASKOW, R. P. ASTM D5231 aplicada a caracterizacio da composiciao gravimétrica
dos residuos solidos urbanos: estudo de caso: Novo Hamburgo, RS. 2015. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia de Minas, Metalirgica e de Materiais) — Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

WASSERMAN, M.; ANSHASSI, M.; TOWNSEND, T. G. Assessing sample number
requirements for municipal solid waste composition studies. Journal of Hazardous, Toxic,
and Radioactive Waste, v. 26, n. 1, 04021038, 2022.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HZ.2153-5515.0000652

WICKHAM, H. ggplot2: elegant graphics for data analysis. 2. ed. New York: Springer, 2016.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-24277-4.



108

8 CAPITULO IV - A HOMOGENEIZACAO NAO E NEUTRA: CONSOLIDACAO
DOS ACHADOS E PROPOSICAO DE CORRECAO DO VIES HIDRICO NA
CARACTERIZACAO GRAVIMETRICA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

8.1 RESUMO

A caracterizagdo gravimétrica orienta o dimensionamento de sistemas de coleta, triagem,
compostagem e disposi¢ao de residuos solidos urbanos (RSU), e depende de protocolos de
amostragem que prescrevem a homogeneizagdo mecanica da amostra antes da redugdo de
massa. Este capitulo consolida as evidéncias dos trés estudos que compdem a tese, uma revisao
integrativa da literatura de caracteriza¢do e amostragem, um estudo comparativo de trés
protocolos aplicados a residuos institucionais e um experimento pareado que isolou o efeito da
homogeneizagdo sobre a umidade das fragdes. A leitura conjunta sustenta uma conclusdo que
nenhum dos estudos autoriza isoladamente: a homogeneizagdo redistribui dgua das fragdes
umidas para as secas sem alterar a massa hidrica total da amostra, e essa redistribuicdo infla a
massa aparente dos reciclaveis secos em propor¢ao que alcanga um quarto da massa reportada.
O fendémeno constitui uma classe de erro de preparo que a teoria da amostragem de Gy,
formulada para materiais inertes, ndo modela. Discutem-se as consequéncias do viés para o
planejamento de reciclagem, compostagem e gestao de lixiviado, e propde-se um ajuste aos
protocolos ABNT NBR 10.007 ¢ ASTM D5231, articulado em quatro elementos, que preserva
a comparabilidade das séries historicas e ndo exige instrumentagdo além da ja prevista na rotina
de caracterizacdo. Delimitam-se as condi¢des de validagdo necessarias antes da generalizagdo

dos fatores de correcao.

Palavras-chave: erro de preparo de amostra; material higroscopico; base seca; fator de

correcio; ABNT NBR 10.007.
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8.2 ABSTRACT

Gravimetric characterization guides the design of collection, sorting, composting and disposal
systems for municipal solid waste (MSW), and relies on sampling protocols that prescribe
mechanical homogenization of the sample before mass reduction. This chapter consolidates the
evidence from the three studies that make up the thesis: an integrative review of the
characterization and sampling literature, a comparative study of three protocols applied to
institutional waste, and a paired experiment that isolated the effect of homogenization on
fraction moisture. The joint reading supports a conclusion that none of the studies authorizes
on its own: homogenization redistributes water from wet to dry fractions without changing the
total moisture mass of the sample, and this redistribution inflates the apparent mass of dry
recyclables by up to a quarter of the reported mass. The phenomenon is a class of preparation
error that Gy's sampling theory, formulated for inert materials, does not model. The
consequences of the bias for recycling, composting and leachate management planning are
discussed, and an adjustment to the ABNT NBR 10.007 and ASTM D5231 protocols is
proposed, structured in four elements, preserving the comparability of historical series and
requiring no instrumentation beyond that already used in characterization routines. The

validation conditions required before generalizing the correction factors are outlined.

Keywords: sample preparation error; hygroscopic material; dry basis; correction factor;

ABNT NBR 10.007.
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8.3 INTRODUCAO

A composicao gravimétrica dos residuos solidos urbanos ¢ o dado de entrada de quase
toda decisao de gestdo, do dimensionamento de rotas de coleta ao calculo de capacidade de
usinas de triagem, e sustenta a avaliacdo do potencial de compostagem e a projecdo de
recuperagdo de reciclaveis (Kaza et al., 2018). A confiabilidade dessa base depende de uma
etapa que os protocolos de amostragem tratam como preparo neutro: a homogeneizagao
mecanica da amostra, seguida da reducdo de massa por quarteamento. A norma brasileira
ABNT NBR 10.007 (Associagdao Brasileira de Normas Técnicas, 2004) e a norma norte-
americana ASTM D5231 (ASTM International, 2016) prescrevem essa sequéncia sob o
pressuposto de que a mistura reduz a heterogeneidade de distribuicdo sem alterar as
propriedades das fragcdes que serdo pesadas.

Esse pressuposto foi examinado ao longo dos capitulos anteriores desta tese e ndo se
sustenta para uma propriedade determinada, o teor de umidade. Os trés estudos que compdoem
a tese, conduzidos em escalas de observacdo distintas, convergem sobre esse ponto, € a
articulagdo entre eles € o objeto deste capitulo.

A contribuicao deste capitulo de fechamento ndo ¢ a constatagdo isolada de um viés, ja
sugerida de forma dispersa na literatura, mas a articulacdo das evidéncias dos trés estudos em
um diagndstico Unico, a sua localizagdo na etapa de preparo, a sua tradu¢do em instrumento de
corre¢do aplicavel a pratica de caracterizacao e a demonstracao de que os objetivos especificos
da tese foram cumpridos. O capitulo consolida os resultados sem os repetir, situa o fendmeno
documentado em relagdo ao arcabougo tedrico que fundamenta a amostragem de RSU e
desenvolve, a partir desse diagndstico, uma proposicao de ajuste as normas de amostragem,

com a delimitagdo das condigdes de validagdo que a antecedem.
8.4 BASE DE EVIDENCIAS

Este capitulo constitui uma consolidagdo integrativa dos trés estudos que compdem a
tese, € ndo um novo levantamento empirico. A base de evidéncias retne trés desenhos
complementares, cada um dirigido a uma dimensdo do problema. O primeiro € a revisao
integrativa da literatura de caracterizacdo gravimétrica e de teoria da amostragem, que
estabeleceu o estado da questdo e delimitou a lacuna relativa ao efeito da homogeneizagao sobre
a distribuicdo de umidade entre fragdes. O segundo ¢ o estudo comparativo conduzido no CIEB,
que aplicou trés protocolos, a triagem integral sem redugdo amostral, tomada como referéncia,

a ABNT NBR 10.007 e a ASTM D5231, e avaliou a fidelidade composicional dos métodos
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normatizados por andlise de dados composicionais. O terceiro ¢ o experimento pareado, no qual
os trés métodos foram aplicados ao mesmo lote de residuos no mesmo dia, o que separou o
efeito da homogeneizag¢ao da variagdo entre coletas e permitiu medir o teor de umidade por
fracao.

A consolidagdo seguiu trés operagdes analiticas. A primeira foi a articulacdo das
conclusdes dos estudos em escalas distintas de observagdo, a composicao percentual agregada
e a massa hidrica por fragdo, com a explicitacdo de por que resultados aparentemente
discordantes sao compativeis. A segunda foi o raciocinio de balango de massa hidrica, que
distingue a redistribuicdo interna de 4gua, na qual a massa hidrica total permanece constante,
da perda por evaporacdo, na qual a dgua deixa o sistema. A terceira foi a derivacdo da
proposi¢do de correcdo a partir do diagnostico consolidado, com o exame das alternativas de
correcdo segundo o compromisso que cada uma estabelece entre o viés hidrico e o erro de
segregacdo. A interpretacao dos resultados numéricos remete aos capitulos que os produziram,

aos quais este capitulo ndo acrescenta dados, mas confere leitura conjunta.
8.5 DISCUSSAO
8.5.1 Sintese e diagndstico consolidado

Os trés estudos convergem sobre a mesma operagado a partir de escalas de observagao
diferentes, e a forca do diagndstico estd nessa convergéncia. A revisdo integrativa estabeleceu
que a caracterizacao gravimétrica dispde de um corpo consolidado de estudos de composigao e
de um arcabougo tedrico de amostragem, mas que o efeito da homogeneizagdo sobre a
distribuicao de umidade entre fragdes nao havia sido isolado. A literatura reconhece, de forma
dispersa, que o manuseio € o preparo de amostras podem alterar propriedades fisicas dos
residuos (Gerlach et al., 2002; Dahlén; Lagerkvist, 2008; Edjabou et al., 2015), e a transferéncia
hidrica entre componentes ja fora descrita em nivel de sistema de coleta e na modelagem da
absorcao de liquidos por papel e plasticos (Magrinho; Semido, 2008; Gotze et al., 2016). Em
todos esses casos, porém, a mistura ¢ propriedade do sistema de coleta, e ndo da operagdo de
amostragem em laboratorio. A lacuna identificada foi a auséncia de um desenho que isolasse o
efeito da homogeneizag¢do normativa, aplicada a uma amostra ja coletada, do efeito da redugao
de massa associada ao quarteamento.

O estudo do CIEB abordou a fidelidade composicional dos métodos normatizados e
revelou dependéncia de escala. Na agregacdo em macrogrupos funcionais, os métodos ABNT

e ASTM reproduziram o perfil de referéncia, sem diferenca estatistica. Na escala das dez



112

microcategorias, os trés métodos divergiram do perfil de referéncia e entre si, o que indica que
cada protocolo de mistura se associa a um padrao de distor¢do proprio. A superestimagdo de
papel/papelao destacou-se como a divergéncia mais consistentemente atribuivel a
homogeneizagao, por ndo se associar a nenhum evento episoddico de geragao. O estudo apontou
dois mecanismos nao excludentes para essa superestimagao, a estratificacao fisica dos materiais
leves durante o quarteamento ¢ a possivel redistribuicao de umidade a partir da fragdo organica,
e reconheceu que a distingdo entre ambos exigiria a determinagdo do teor de umidade por
fracao.

O experimento pareado abordou o mecanismo fisico. Ao aplicar os trés métodos ao
mesmo lote no mesmo dia, o delineamento separou o efeito da homogeneizagdo da variacao
entre coletas. A estrutura macroscopica da composi¢ao nao diferiu de forma perceptivel entre
os métodos, resultado coerente com a estabilidade dos macrogrupos observada no CIEB.
Controlada a variagdo entre coletas, contudo, o método passou a explicar parcela significativa
da variacdo composicional, ¢ a analise da umidade revelou o mecanismo subjacente. A massa
hidrica total da amostra ndao variou entre os métodos, enquanto plasticos e papel/papelao,
originalmente secos, ganharam entre vinte € um e vinte e sete pontos percentuais de umidade
sob os protocolos normativos, e a fragdo organica biodegradavel atuou como reservatorio. A
constancia da dgua total, associada a variagdo por fragdo, caracteriza uma redistribuicao interna,
sem perda ou ganho liquido de dgua pelo sistema. A partir desses ganhos, estimaram-se fatores
de corre¢do por fracdo e método, validados por regressdo, com valores entre 0,72 e 0,77 para
plasticos e papel/papelao.

A articulagdo entre o estudo do CIEB e o experimento pareado exige explicitar por que
suas conclusoes, aparentemente discordantes, sdo compativeis. O estudo do CIEB concluiu que,
para um dimensionamento macroscopico, os métodos normatizados sdo adequados, uma vez
que reproduzem o perfil de referéncia na escala de macrogrupos. O experimento pareado
concluiu que a homogeneizacao infla a massa aparente dos reciclaveis secos em propor¢ao que
alcanca um quarto da massa reportada. Longe de se repetirem, os dois capitulos operam em
escalas de observagdo distintas. A primeira refere-se a estabilidade da composi¢@o percentual
quando as categorias sdo agregadas; a segunda, a massa de agua que se desloca entre categorias
especificas sem alterar a soma percentual do conjunto. Um perfil de macrogrupos estavel pode
conter, no seu interior, fragdes cuja massa individual esta enviesada pela agua absorvida, porque
a agregacdo soma fracdes receptoras e doadoras e cancela o deslocamento entre elas. A
composicao agregada € insensivel ao fendmeno; a massa por fracdo nao €. Essa distingdo define

0 uso correto de cada resultado: o dado de macrogrupo serve ao dimensionamento de rotas de
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coleta e de capacidade instalada, o dado de fra¢do serve ao planejamento de reciclagem e de
compostagem, e ¢ neste segundo uso que a corre¢ao se torna necessaria.

O achado que sustenta o diagnéstico ¢ o balango de massa hidrica. A auséncia de
variacdo da umidade total entre métodos, combinada ao ganho de agua por plésticos e
papel/papeldo e a cessdo pela fracdo orgénica biodegradavel, distingue o fenomeno de uma
perda por evaporagdo. Leverenz, Souza e Christensen (2026) documentaram a perda
evaporativa de umidade durante a exposicao da amostra ao ar ao longo da triagem, mecanismo
que retira agua do sistema. O efeito aqui descrito ¢ de natureza distinta: a agua nao deixa a
amostra, muda de lugar dentro dela. Essa distingdo localiza o problema na etapa de
homogeneizagdo, € ndo no tempo de manuseio ou na exposi¢do ambiental, e diferencia a
contribuicdo desta tese das descrigdes anteriores de variacdo de umidade em residuos. O
balanco nao se fechou por completo com a medida de umidade em trés fracdes, o que indica
que parte da agua transferida provém de componentes ndo medidos da matriz, como rejeitos

sanitarios e finos organicos; a conservagao da agua total permanece o alicerce do diagnostico.
8.5.2 O viés hidrico como erro de preparo ndo previsto pela teoria da amostragem

A representatividade das amostras de RSU costuma ser justificada pela teoria da
amostragem de Gy, referéncia recorrente na literatura de caracterizacdo e em manuais de
aplicacdo ambiental (Gy; Marin, 1978; Pitard, 2019; Gerlach et al., 2002). A teoria descreve os
erros associados a reducao de massa de um material heterogéneo, modelado como um conjunto
de particulas cujas propriedades permanecem fixas durante o manuseio, e localiza o erro na
probabilidade de que particulas de composi¢do e tamanho distintos sejam capturadas em
proporcao representativa. A aplicacdo desse arcabouco a RSU foi tratada por Wavrer (2018) e
estendida a materiais heterogéneos analogos, como os combustiveis solidos recuperados, por
Gerassimidou et al. (2020a), sempre sob a premissa de invariancia das particulas.

O resultado do experimento pareado ndo se acomoda nessa estrutura. A
homogeneizacao nao altera a probabilidade de captura das particulas de plastico ou de papel;
altera a massa dessas particulas, ao incorporar a elas 4gua proveniente de outra fragdo. E uma
transferéncia de massa entre constituintes dentro da amostra, ¢ ndo um viés de selecdo. O
arcabouc¢o de Gy prevé o erro de preparo como perda, contaminacdo ou alteragdo acidental
introduzida pela manipulagao, e recomenda minimiza-lo por execucao correta do procedimento.
Nao prevé que o procedimento correto, executado conforme a norma, seja ele proprio a causa
de uma redistribuicdo sistematica de massa entre categorias. Em materiais inertes, para os quais

a teoria foi desenvolvida, essa possibilidade ndo se coloca. Em RSU, material higroscopico e
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biologicamente ativo, com fragdes cujo teor de umidade varia de menos de cinco por cento a
mais de sessenta por cento, ela ¢ estrutural. Poderia objetar-se que a propria teoria ja contempla
o erro de preparo, na categoria que reune perda, contaminacao e alteracdo da amostra durante
o manuseio. A distingdo € precisamente esta: o erro de preparo classico pressupde que a
alteracdo retira ou acrescenta matéria ao sistema, ao passo que o mecanismo aqui descrito
conserva a massa total e apenas a redistribui entre fracdes. Trata-se, portanto, de um subtipo de
erro de preparo nao modelado, e ndo de um caso ja previsto sob outro nome.

Propde-se, com base nesse contraste, tratar a redistribuicao de umidade como uma classe
de erro de preparo especifica de materiais higroscépicos, distinta do erro de preparo por perda
ou contaminag¢ao ja previsto na teoria. O erro aqui descrito ndo decorre de execugdo incorreta,
e por isso nao ¢ elimindvel por maior cuidado do operador; decorre da natureza do material
submetido a uma operacao de mistura, e s6 ¢ neutralizavel pela medida direta da umidade por
fragdo ou pela supressdo da etapa que o gera. Essa formulagdo dialoga com a distingdo que
Esbensen e Velis (2016) estabelecem entre erros de amostragem corrigiveis por procedimento
e limitagdes estruturais da representatividade em fluxos de residuos, ¢ a estende: além de
redistribuir a probabilidade de captura de particulas, a homogeneizagdo normativa redistribui
massa entre categorias por um mecanismo fisico de natureza hidrica. A formulacdo posiciona
0 achado como extensdo do dominio de aplicagdo da teoria a materiais que violam a premissa

de invariancia das particulas, e ndo como refutacdo da teoria em seu dominio original.
8.5.3 Implicagoes para a andlise de dados composicionais

A natureza composicional dos dados gravimétricos amplifica a consequéncia do viés
hidrico e condiciona o modo de o corrigir. A composi¢cao em massa ¢ um dado de soma fixa,
em que as fragdes somam cem por cento, de modo que a distor¢do em uma categoria se propaga
necessariamente para as demais (Edjabou et al., 2015; Edjabou et al., 2017). Quando a
homogeneizagdo infla a massa aparente de plasticos e papel/papeldo, a fracdo organica
biodegradavel aparece proporcionalmente reduzida, ainda que ndo tenha perdido matéria s6lida.
O experimento pareado tratou a limitagdo da andlise univariada de dados composicionais
recorrendo a métodos de distdncia multivariada, a andlise de variancia permutacional sobre
dissimilaridade de Bray-Curtis e a ordenagdo por escalonamento multidimensional ndo métrico,
abordagem cuja adequacgao ao tratamento de composi¢des de RSU vem sendo demonstrada em
comparagoes entre estudos (Tonjes et al., 2025). Aplicar um fator de correcdo a uma fragao
receptora sem renormalizar o conjunto violaria a restri¢do de soma fixa; renormalizar apos a

correcdo redistribui proporcionalmente a massa liberada entre todas as categorias, o que
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aproxima o perfil corrigido da condi¢@o nativa de forma direcionada, com a maior aproximagao
concentrada na fracdo organica. Esse comportamento ¢ consequéncia da estrutura de soma fixa
dos dados, e deve ser interpretado a luz dela.

A escolha das métricas entre os dois estudos empiricos merece registro, porque ¢
aparente a incoeréncia de se empregar a distancia de Aitchison, propria da abordagem de razao
logaritmica, no estudo comparativo, e a dissimilaridade de Bray-Curtis com PERMANOVA no
experimento pareado. A diferenca responde ao proposito de cada analise: o estudo comparativo
examinou a estabilidade das razdes entre fragdes sob reducdo amostral, questdao para a qual a
coordenada de razdo logaritmica ¢ a formula¢do candnica; o experimento pareado testou a
existéncia de efeito de método sobre o perfil completo, com blocos de coleta, tarefa para a qual
a PERMANOVA sobre dissimilaridade oferece o teste multivariado sem pressupor
normalidade. A ressalva de Edjabou et al. (2017) contra o uso de estatistica univariada sobre
percentuais brutos vale para ambos os desenhos e foi observada nos dois: a inferéncia apoiou-
se sempre na analise multivariada, e a analise por categoria serviu apenas para localizar os
deslocamentos. A extensdo da abordagem de razdo logaritmica a andlise da umidade por fracao,
viavel em estudos com maior nimero de campanhas, ¢ o refinamento estatistico natural desta

linha.
8.5.4 Fragilidades dos protocolos normativos vigentes

A leitura conjunta dos capitulos expoe fragilidades da ABNT NBR 10.007 e da ASTM
D5231 que a pratica corrente ndo tematiza, e que dizem respeito tanto ao procedimento de
reducdo de massa quanto ao pressuposto de neutralidade da mistura. O quarteamento manual,
operagao central da NBR 10.007, ndo integra o referencial fundacional da teoria da amostragem
invocada para justificar a representatividade das amostras de RSU. Gy e Marin (1978) e Pitard
(2019) condicionam a correcdo de uma amostra a captura de incrementos que respeitem a
equiprobabilidade de sele¢do das particulas, e ¢ essa condicdo que a divisio manual em
quadrantes ndo assegura, porque a delimitagdo e a extracdo dos quadrantes ficam sujeitas a
decisdo do operador e a disposi¢ao espacial dos materiais na pilha. Wavrer (2018), ao aplicar a
teoria da amostragem a caracterizacdo de RSU, e Gerassimidou, Velis e Komilis (2020b), ao
formular planos de subamostragem para combustiveis derivados de residuos, tratam a redugao
de massa como problema de projeto amostral, com regras explicitas de incremento e de nimero
de subamostras; o quarteamento normativo permanece um procedimento prescritivo sem esse

lastro. O estudo do CIEB deu forma empirica a fragilidade: na escala de fracdo especifica, a
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NBR 10.007 e a ASTM D5231 produziram perfis divergentes a partir do mesmo residuo, o que
indica que a operacao de reducdo, e ndo apenas a composicao do lote, condiciona o resultado.

Essa fragilidade tem uma consequéncia que o dimensionamento estatistico do nimero
de amostras ndo alcanga. Wasserman, Anshassi ¢ Townsend (2022) e Gerassimidou, Velis e
Komilis (2020b) mostram como estimar o numero de amostras necessario para conter a
incerteza das estimativas de composi¢do, 0 que aumenta a precisdo, entendida como a redugao
da dispersao entre réplicas. O viés documentado nesta tese ¢ de outra ordem, pois afeta a
acuracia, o afastamento sistematico entre o valor medido e o valor real, que nao diminui com o
aumento do nimero de amostras porque desloca todas as réplicas na mesma diregdo. Ampliar
a amostragem sobre um procedimento enviesado estreita o intervalo em torno de um valor
deslocado, e a distingdo entre precisdo e acurécia, central na teoria da amostragem, raramente
¢ explicitada nas normas de caracterizagdo de RSU. Soma-se a isso o fato de que nem a NBR
10.007 nem a ASTM D5231 exigem o registro da massa efetivamente triada, de modo que a
intensidade da redugdo amostral, e, portanto, a exposi¢do de cada estudo ao fendmeno,
permanece invisivel nos dados reportados e impede, na pratica, que a comparabilidade entre
estudos seja avaliada.

A segunda fragilidade ¢ a premissa de neutralidade da homogeneizagcdo quanto as
propriedades fisicas dos materiais, premissa que as revisoes recentes nao alcangaram: a ASTM
D5231 foi reaprovada em 2024 sem revisdo do texto de 1992, e a ABNT NBR 10.007
permanece na edi¢do de 2004, ainda que a norma de classificagdo da mesma familia tenha sido
revista e publicada em duas partes em 2024. As normas justificam a mistura como meio de
reduzir a heterogeneidade de distribuicao e tratam a amostra homogeneizada como equivalente
a original quanto a composicao de cada fragdao, mas o experimento pareado mostrou que essa
equivaléncia ndo se sustenta para o teor de umidade. Estudos recentes de caracterizagao mantém
a premissa sem a examinar: Mota e Silva (2024), ao caracterizar residuos em lixdo na
Amazonia, e Silva Martinez et al. (2024), ao avaliar o potencial de recuperagao de
biocombustiveis no Nordeste do México, aplicam a redugdo amostral e reportam a composi¢ao
em massa umida sem discutir o efeito do preparo sobre a umidade das fracdes. A recorréncia
dessa omissdo em contextos geograficos e finalidades distintas indica que a fragilidade ndo ¢
particularidade de um estudo, e sim uma lacuna do referencial normativo compartilhado. A sua
origem estd no modelo de heterogeneidade sob o qual as normas foram redigidas, que trata a
variabilidade como propriedade de composi¢do e de tamanho de particula e ndo inclui a

umidade como propriedade redistribuivel entre fragdes em contato.
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8.5.5 Alternativas de corre¢do e proposicdo de ajuste normativo

As evidéncias reunidas apontam trés caminhos de correcdo, que se distinguem pelo
compromisso que cada um estabelece entre o viés hidrico e o erro de segregacdo que a
homogeneizacao pretendia atenuar. A supressao da homogeneizacgdo, por triagem da massa
integral no estado em que a amostra foi recebida, ataca o fendmeno na origem, porque nao
submete a matriz ao estresse mecanico que promove a transferéncia de agua. O seu custo ¢é
duplo: operacional, uma vez que, sem a redugdo por quarteamento, tria-se o volume completo,
o que restringe a medida a lotes compativeis com a triagem manual; e tedrico, porque a
supressdao da mistura pode reintroduzir o erro de segregacdo que a homogeneizacao buscava
reduzir. A evidéncia do CIEB delimita esse compromisso, a0 mostrar que, na escala de
macrogrupos, o método sem homogeneizagao preservou o perfil de referéncia, o que sugere
que, para essa finalidade, o ganho em fidelidade composicional supera a perda em controle de
segregacdo; a transposicdo desse balango a lotes maiores e a perfis de geragdo distintos
permanece uma questdo empirica em aberto.

O reporte da composi¢do em base seca, ao lado da base imida, ¢ a segunda via, e a de
maior comparabilidade entre estudos. A base seca € invariante a transferéncia de 4gua, porque
a massa de matéria sélida de cada fracdo ndo migra durante a homogeneizagdo, apenas o
lixiviado o faz, e reportar a composicdo também em massa seca neutraliza o viés para as
finalidades de caracterizagao material, ao custo da determinagao do teor de umidade por fragao.
Essa medida aproxima a caracterizagao gravimétrica de RSU de uma pratica ja consolidada na
caracterizagdo fisico-quimica de fragcdes de residuos, na qual o reporte em base seca ¢ padrdo
(Gotze et al., 2016; Dahlén; Lagerkvist, 2008). A defasagem entre as duas tradi¢des ¢
reveladora: a caracterizacao fisico-quimica, voltada a propriedades como poder calorifico e teor
de carbono, incorporou a base seca porque a umidade interfere diretamente nas grandezas de
interesse, ao passo que a caracterizagdo gravimétrica se manteve na base iimida porque a sua
grandeza, a massa por categoria, parecia dispensa-la. O experimento pareado mostra que essa
dispensa ¢ indevida, pois a base umida isolada carrega, na massa das fracdes secas, um
componente hidrico que ndo lhes é proprio.

A aplicacgdo dos fatores de correcao as fragdes obtidas em massa imida sob protocolo
normativo ¢ a terceira via, a de menor ruptura com a pratica instalada e a de maior dependéncia
da estabilidade dos fatores. Ela mantém o procedimento vigente e corrige o resultado a
posteriori, mediante a medida da umidade nativa das fragdes a partir de uma amostra sem

homogeneizagdo e a renormalizagdo exigida pela estrutura de soma fixa dos dados, e ¢ a via
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mais compativel com séries historicas obtidas sob a norma. Poderia parecer circular exigir uma
amostra sem homogeneizagdo para corrigir um resultado obtido com homogeneizacao, ja que,
dispondo daquela amostra, seria possivel trid-la diretamente e dispensar a correcdo. A via
distingue-se, porém, em duas situacdes em que a supressao nao estd disponivel: na
reinterpretagdo de séries histdricas ja coletadas sob a norma, para as quais ndo ha mais como
refazer a triagem, e em rotinas nas quais a umidade nativa ¢ estimada a partir de um subconjunto
reduzido de material, sem triar integralmente o lote. Nesses casos, a correcdo a posteriori ¢ a
unica via aplicavel.

A articulagdo dessas trés medidas fundamenta a proposta de ajuste a ABNT NBR
10.007, extensivel por analogia a ASTM DS5231, formulada em quatro elementos: o
reconhecimento, no texto normativo, de que o RSU ¢ material higroscopico para o qual a
homogeneizagado redistribui umidade entre fragdes; a recomendagdo condicional de triagem no
estado recebido, quando o lote e a finalidade o permitirem; a exigéncia de reporte da
composi¢ao em base seca por fracdo, ao lado da base imida, quando a caracterizacdo se destinar
ao planejamento de reciclagem, compostagem ou biodigestao; e o registro das condi¢des que
modulam a magnitude do fendmeno, o teor de umidade global, o tempo entre a homogeneizacao
e a pesagem ¢ a exposicdo da amostra ao ambiente. Nenhum dos elementos exige
instrumentagdo além da balanga e da estufa ja previstas na rotina, e nenhum invalida os dados

obtidos sob os protocolos atuais, que permanecem interpretaveis a luz do viés documentado.
8.5.6 Consequéncias para a gestdo de residuos

O viés hidrico tem consequéncias que ultrapassam a acurdcia da caracteriza¢do e
atingem o dimensionamento de infraestrutura e a decisdo de investimento. A subestimacdo da
fracdo organica biodegradavel, que cede agua durante o preparo, afeta o dimensionamento de
unidades de compostagem e de biodigestdo, cujo insumo ¢ justamente a matéria organica cuja
massa aparente foi reduzida, com risco de subdimensionamento de patios e de reatores de
digestdo anaerdbia. No sentido inverso, a superestimacao de plasticos e papel/papeldao, que
absorvem a agua cedida, infla as proje¢des de recuperagdo e a avaliacdo de viabilidade
econdmica da triagem, porque parte da massa contabilizada como reciclavel corresponde a 4gua
que escoa ou evapora antes da comercializagdo. Magrinho e Semido (2008) haviam mostrado
que o teor de umidade dos residuos condiciona o cumprimento de metas de reciclagem
expressas em massa; o mecanismo aqui documentado acrescenta que parte dessa umidade ¢
atribuida a fragdo errada pelo proprio procedimento de caracterizacdo, o que desloca a origem

do problema da balanga para o protocolo. Cabe a ressalva de que a massa ndo ¢ o Unico
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parametro de dimensionamento dessas unidades: o teor de umidade ¢ varidvel de projeto em
compostagem, em digestdo anaerébia e na estimativa de geragdo de lixiviado. E precisamente
por isso que a atribui¢do da dgua a fragao errada importa. Onde a caracterizagao reporta apenas
massa umida por fragcdo, sem registro de umidade, como prevé hoje a rotina normativa, o viés
hidrico ndo ¢ apenas um erro de composi¢ao: ¢ a supressao de um dado de projeto que a propria
medida da umidade por fra¢do, aqui proposta, restitui.

A relevancia dessas consequéncias € maior onde a margem técnica para corrigir decisdes
¢ estreita. Marino, Chaves e dos Santos Junior (2018) documentaram que parte expressiva dos
municipios brasileiros ndo dispde de capacidade técnica instalada para implementar a gestao de
residuos no nivel local, e Alfaia, Costa ¢ Campos (2017) descreveram um cenario nacional de
dados de composicao escassos e heterogéneos. Nesse contexto, um plano municipal assentado
em caracterizacdo enviesada ndo tem folga para absorver o erro, e a predominancia da fragdo
organica biodegradavel nos residuos de paises de renda média e baixa (Kaza et al., 2018) agrava
o quadro, porque ¢ justamente a fragdo doadora de 4gua a mais representativa ¢ a mais sujeita
a subestimagao pelo mecanismo descrito.

A dinamica hidrica entre fragdes tem, ainda, implicacdo para a gestdo de lixiviado. A
agua que migra da fracdo organica para os reciclaveis durante o preparo ¢ a mesma que, em
unidades de triagem e em aterros, condiciona a geracdo e a carga organica do lixiviado. Um
diagnostico que registre o teor de umidade por fracdo, além de corrigir a composi¢do, fornece
um dado de entrada para a estimativa de geragdo de lixiviado e para a defini¢do de rotas de
tratamento, de modo que a caracterizacdo deixa de ser um inventario estatico de composicao e

passa a informar o comportamento hidrico do residuo ao longo do sistema de manejo.
8.5.7 Limitagoes e agenda de validagdo

A proposi¢ao normativa depende de validagdo prévia em contextos distintos do que a
originou, e as limitagdes do conjunto empirico delimitam o alcance atual dos fatores de
corre¢do. Os fatores derivam de uma Unica institui¢do, com predominio de fracdo organica
biodegradavel, o que recomenda cautela na transposi¢do dos valores numéricos para outros
perfis de geracdo; instituicdes com menor fracdo organica biodegraddvel, ou com maior
variabilidade sazonal de umidade, podem apresentar fatores diferentes, e ¢ possivel que a
propria intensidade da transferéncia se atenue quando a fragdo doadora € menos representativa.
O balanco de massa hidrica ndo se fechou por completo com a medida de umidade em trés
fragdes, o que indica que parte da dgua transferida provém de componentes ndo medidos da

matriz, como rejeitos sanitarios e finos organicos; a conservacdo da agua total, sustentada pela
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auséncia de diferenca na umidade total entre métodos, permanece o alicerce do diagnostico,
mas a sua verificacdo por fracdo €, nesse aspecto, indireta. Esse ndo fechamento, contudo, ¢
interpretavel e ndo fragiliza o diagndstico: a umidade da fracdo organica permaneceu
praticamente constante entre os métodos, de modo que a agua incorporada pelos reciclaveis
secos ndo pdde originar-se dela, e sim da matriz imida difusa, o que localiza a origem da agua
sem exigir a medida individual de cada componente. A verificagdo direta por fragdo da
totalidade da matriz ¢ um refinamento desejavel, ndo uma condi¢do de validade do achado. A
condi¢do de massa constante na secagem foi verificada por pesagens sucessivas, € nao por
curvas de secagem sistematicas, o que deixa em aberto a distingdo fina entre a 4gua removida
e eventuais perdas de compostos volateis a 110 °C, ainda que tais perdas, por serem comuns
aos trés métodos secos em condic¢des idénticas, se cancelem no contraste entre eles. Soma-se a
esses limites a distingdo entre a componente hidrica e a componente solida do ganho de massa
dos reciclaveis. A homogeneizacao promove, além da transferéncia de agua, a aderéncia de
matéria organica solida a superficie de plasticos e papel/papeldo, fendmeno observado em
campo ¢ nao quantificado neste estudo, uma vez que a matéria solida aderida nao ¢ removida
na secagem e escapa & medida de umidade. Os fatores de corre¢do aqui propostos, por
corrigirem apenas a parcela hidrica, estabelecem um limite inferior do viés total de massa. A
quantificagdo separada das duas componentes, agua transferida e solidos aderidos, constitui
uma quarta dire¢do de pesquisa, que completa a caracterizagao do viés de preparo iniciada nesta
tese.

A agenda de validagdo que decorre desses limites tem trés direcdes, e cada uma dialoga
com uma linha j& estabelecida na literatura de amostragem de residuos. A primeira € a
replicacdo do delineamento pareado em multiplos sitios € ao longo de diferentes estagdes, para
verificar se os fatores convergem para valores estdveis ou variam de modo sistematico com o
clima e o perfil de geracdo; essa direcao responde ao chamado de Esbensen e Velis (2016) por
quantificagdo e controle confidveis da incerteza e da variabilidade em residuos, e a comparagao
entre sitios pode apoiar-se nos métodos de distancia multivariada cuja aplicagao a composicoes
de RSU ao longo do tempo e do espago foi demonstrada por Tonjes et al. (2025). A segunda ¢
a medida da umidade nativa de todas as fracdes, e ndo apenas das trés avaliadas, para fechar o
balanco de massa hidrica e localizar a origem da agua transferida. A terceira ¢ o teste do
compromisso entre viés hidrico e erro de segregacdo em lotes de tamanho crescente, articulado
ao dimensionamento do niimero de amostras proposto por Wasserman, Anshassi e Townsend
(2022) e por Gerassimidou, Velis e Komilis (2020b), de modo que a decisdo sobre suprimir ou

manter a homogeneizacao seja tomada com controle simultdneo do viés e da precisdo. Essa
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validagdo ¢ o que distingue um fator de correcdo especifico de um sitio de um parametro de
referéncia aplicdvel a pratica nacional de caracterizagdo, e ¢ a condi¢do para que a proposi¢ao

aqui formulada passe de recomendagdo técnica a emenda de norma.
8.6 CONCLUSAO

A homogeneizacdo mecanica prevista pelas normas de caracterizagdo gravimétrica de
RSU nao ¢ neutra. Isolada da redugdo de massa, ela redistribui umidade das fragdes imidas
para as secas, sem alterar a massa hidrica total da amostra, e infla a massa aparente dos
reciclaveis secos em propor¢ao que alcanca um quarto da massa reportada. O fendmeno
constitui uma classe de erro de preparo que a teoria da amostragem, formulada para materiais
inertes, ndo modela, e que s6 € neutralizavel pela medida da umidade por fragdo ou pela
supressao da etapa que o gera.

A leitura conjunta dos trés estudos que compdem esta tese cumpre os objetivos
especificos propostos. O primeiro, comparar os métodos de caracterizagdo e avaliar a
representatividade das fragdes, foi atendido pelo estudo do CIEB, que demonstrou a
dependéncia de escala da fidelidade composicional e identificou a superestimagdo de
papel/papeldao como distorcdo associada a homogeneizacdo. O segundo, quantificar a
transferéncia de umidade entre as fragcdes organica biodegradavel, plastica e de papel/papelao,
foi atendido pelo experimento pareado, que mediu ganhos de umidade entre vinte € um e vinte
e sete pontos percentuais nas fragdes secas e caracterizou a fracao organica biodegradavel como
reservatorio, sob conservacdo da massa hidrica total. O terceiro, avaliar os efeitos da
homogeneizagdo sobre a caracterizagdo, com foco na precisao dos recicléveis, foi atendido pela
articulacao dos dois estudos empiricos, que localizou o efeito na etapa de preparo e o converteu
em fatores de correcdo. O quarto, propor ajustes a NBR 10.007, foi atendido pela proposi¢ao
de ajuste normativo em quatro elementos formulada neste capitulo.

A contribuicdo da tese converte um efeito antes descrito de forma dispersa em um
diagnostico quantificado, localizado na etapa de preparo e traduzido em instrumento de
corre¢do. A proposicdo de ajuste normativo dele decorrente ¢ modesta em exigéncia
operacional e condicionada a validagdo multicontexto, mas altera o estatuto da etapa de
homogeneizagdo, de operacao presumidamente neutra a fonte de erro sistematico que a norma

deve reconhecer, medir e corrigir.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese partiu de uma pergunta sobre uma etapa que a pratica de caracteriza¢ao
gravimétrica de residuos solidos wurbanos trata como rotina sem consequéncia: a
homogeneizacao mecanica da amostra, prescrita pelos protocolos de amostragem antes da
redu¢@o de massa. O percurso dos quatro capitulos mostrou que essa etapa ndo ¢ neutra e que o
seu efeito, até entdo ndo isolado, tem magnitude suficiente para comprometer decisdes de gestao
fundadas em dados gravimétricos.

A revisado integrativa da literatura estabeleceu o ponto de partida. O corpo consolidado
de estudos de caracterizagdo e o arcabougo teorico da amostragem de residuos tratam a
heterogeneidade como propriedade de composi¢do e de tamanho de particula, e ndo registram
o efeito da homogeneizacao sobre a distribuicdo de umidade entre as fragdes. A mistura entre
componentes de teor de 4gua distinto havia sido descrita em nivel de sistema de coleta, ao longo
de dias, mas ndo como consequéncia do procedimento de amostragem aplicado a uma amostra
jé coletada. A lacuna assim identificada orientou os dois estudos empiricos.

O estudo comparativo conduzido no CIEB revelou dois resultados de ordens distintas.
A massa efetivamente triada governa a detec¢do de categorias: a 21,53 kg, quatro das dez
microcategorias desapareceram do registro, convertidas em auséncias aparentes pela reducao
amostral prescrita na norma. A agregacdo em macrogrupos reduziu as distancias
composicionais entre protocolos de 1,4 a 2,6 vezes sob dimensdo constante, mascarando
divergéncia interna em vez de elimind-la. O capitulo estabeleceu, ainda, o resultado
metodologico que fundamenta o delineamento seguinte: com um protocolo por dia, método e
dia de coleta ficam confundidos, e nenhuma divergéncia observada pode ser atribuida ao
protocolo.

O experimento pareado isolou e quantificou o mecanismo. Ao submeter a mesma massa
de residuos a trés métodos no mesmo dia, separou o efeito da homogeneizac¢do do efeito da
redug¢do de massa. A massa hidrica total da amostra ndo variou entre os métodos, enquanto
plasticos e papel/papeldo, originalmente secos, ganharam &4gua e a fracdo orgénica
biodegradavel atuou como reservatdrio. A constancia da adgua total combinada a variagdo por
fragdo caracterizou uma redistribuicdo interna, distinta de uma perda por evaporagdo, e
localizou o fendmeno na etapa de homogeneizagao. Dessa transferéncia derivaram-se fatores
de correcdo especificos por fragdo e método, que indicam que parcela expressiva da massa
aparente dos reciclaveis secos, proxima de um quarto, corresponde a lixiviado absorvido, e ndo

a material adicional.
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A consolidacao desses achados sustentou a contribuicao central da tese. O viés hidrico
documentado ¢ uma classe de erro de preparo que a teoria da amostragem, formulada para
materiais inertes cujas particulas permanecem invariantes ao manuseio, nao modela. Em RSU,
material higroscopico, a homogeneizacdo transfere massa entre constituintes por um
mecanismo fisico que o arcabougo cldssico nao prevé. A tese propds tratar essa redistribui¢ao
como categoria especifica de erro de preparo e traduziu o diagndstico em uma proposi¢ao de
ajuste as normas de amostragem, articulada em quatro elementos, que reconhece o residuo
como material higroscopico, recomenda a triagem sem homogeneizagdo quando o lote e a
finalidade o permitirem, exige o reporte da composi¢do em base seca por fragdo e determina o
registro das condigdes que modulam o fendomeno. A proposi¢do preserva os protocolos
vigentes, mantém a comparabilidade das séries historicas e ndo exige instrumentagdo além da
j4 empregada na rotina de caracterizacao.

As contribui¢des da tese situam-se em trés planos. No plano tedrico, estende o dominio
de aplicacdo da teoria da amostragem a materiais que violam a premissa de invariancia das
particulas, ao nomear um erro de preparo ndo previsto. No plano metodolédgico, oferece fatores
de correcdo que permitem retificar dados obtidos sob os protocolos normativos € uma
alternativa de triagem que evita o viés em sua origem; demonstra, ainda, que o delineamento
convencional de caracterizagdo, um protocolo por campanha em dias distintos, ¢
estruturalmente incapaz de testar a hipdtese central, pois o confundimento entre protocolo e dia
de coleta absorve o sinal buscado, demonstracdo que delimita a classe de delineamentos capaz
de identificar o viés e explica por que a literatura técnica nao o identificou anteriormente. No
plano aplicado, alerta que o dimensionamento de unidades de triagem e de compostagem a
partir de dados nao corrigidos incorpora um erro sistematico, com custo direto onde a
capacidade técnica instalada para a gestdo de residuos ¢ limitada.

Os achados devem ser lidos a luz de seus limites. Os fatores de correcdo derivam de
uma unica instituicdo, com predominio de fracdo orgéanica biodegraddvel, e de campanhas
realizadas em intervalo curto, o que recomenda cautela na transposi¢ao dos valores numéricos
a outros perfis de geragdo. O balanco de massa hidrica ndo se fechou por completo com a
medida de umidade em trés fracdes, mas esse limite ¢ interpretavel: como a umidade da fragao
organica biodegradavel permaneceu praticamente constante entre os métodos, a agua
incorporada pelos reciclaveis secos ndo pdde originar-se dela, e sim da matriz imida difusa, o
que localiza a origem da 4gua transferida sem comprometer o diagndstico. Esses limites nao
comprometem o achado central, sustentado pela convergéncia entre a revisdo, o estudo

comparativo e o experimento pareado, mas delimitam o alcance da generalizagao.
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Decorrem dai trés diregdes de pesquisa. A primeira € a replicacdo do delineamento
pareado em multiplos sitios e ao longo de diferentes estagdes, para verificar se os fatores de
corre¢do convergem para valores estaveis ou variam de modo sistematico com o clima e o perfil
de geracdo. A segunda ¢ a medida da umidade nativa de todas as fragdes, € nao apenas das trés
avaliadas, para fechar o balanco de massa hidrica e localizar a origem da 4gua transferida. A
terceira € o teste do compromisso entre o viés hidrico e o erro de segregagdo em lotes de
tamanho crescente, para delimitar as condigdes em que a triagem integral sem homogeneizagao
¢ operacionalmente viavel e estatisticamente preferivel ao quarteamento normativo. Esse
conjunto de investigagdes € o que pode converter os fatores obtidos em um estudo de caso em
parametros de referéncia aplicaveis a pratica nacional de caracterizagdo, ¢ o que dara a
proposi¢ao normativa aqui formulada a base empirica necessaria para uma eventual revisao das

normas ABNT NBR 10.007 ¢ ASTM D5231.
10 DECLARACAO DE USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Durante a elaboracdo desta tese, o autor utilizou ferramenta de inteligéncia artificial
(Claude, Anthropic) como apoio a revisdo e a organizacdo de referéncias bibliogréaficas, a
verificacao de metadados e da consisténcia interna de dados, e ao aprimoramento da redacao e
da coesdo do texto. As ferramentas nao substituiram o delineamento da pesquisa, a coleta de
dados em campo, a analise estatistica original, nem a interpretacio dos resultados e a
formulacao das conclusdes, que sao de responsabilidade do autor. Todo o contetido produzido
com esse apoio foi revisado e validado pelo autor, que assume integral responsabilidade pela

originalidade, pela integridade e pelo conteudo final do trabalho.
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  c l r  ( x )   =    [   l n ⁡   (     x 1  g ( x ) ) ,     l n ⁡   (     x 2  g ( x ) ) ,   … ,     l n ⁡   (     x  D  g ( x ) ) ]


    d  A  ( x ,   y )   =      {   ∑  i = 1  D     [   l n ⁡   (     x  i  g ( x ) )   −     l n ⁡   (     y  i  g ( y ) ) ] 2 }   1 2


    t  i j   =     v a r ⁡   [   l n ⁡   (     x  i    x  j ) ]


    M corrigida   =     M aparente   ×    (   100   −     U medida  100   −     U nativa )
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