ALESSANDRO SARAIVA LORETO

DESENVOLVIMENTO DE UM EQUIPAMENTO PARA
AVALIACAO DA COMPRESSIBILIDADE DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS: ESTUDO DE CASO DO ATERRO
SANITARIO DE VICOSA-MG

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das
exigéncias do Programa de PoOs
Graduacdo em Engenharia Civil,
para obtencéo do titulo de Magister
Sientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2003



Ficha catalogrifica preparada pela Se¢iio de Catalogacio e

Classificacdo da Biblioteca Central da UFV

L869d
2003

Loreto, Alessandro Saraiva, 1974-

Desenvolvimento de um equipamento para avaliagio da
compressibilidade de residuos sélidos urbanos : estudo de
caso do aterro sanitario de Vigosa - MG / Alessandro
Saraiva Loreto. — Vigosa : UFV, 2003.

82p. il

Orientador: Roberto Francisco de Azevedo
Disserta¢do (mestrado) — Universidade Federal de
Vigosa

1. Aterro sanitario - Consolidagdo. 2. Compressibilidade
- Testes. 3. Recalque de estruturas — Previsdo - Modelos
matematicos. 4. Lixo — Eliminagdo — Vigosa (MG). L.
Universidade Federal de Vigosa. II. Titulo.

CDD 19.ed. 628.364
CDD 20.ed. 628.364




ALESSANDRO SARAIVA LORETO

DESENVOLVIMENTO DE UM EQUIPAMENTO PARA
AVALIACAO DA COMPRESSIBILIDADE DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS: ESTUDO DE CASO DO ATERRO
SANITARIO DE VICOSA-MG

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil,
para obtengdo do titulo de Magister
Scientiae.

APROVADA: 22 de julho de 2003.

OPWM @W«Mm %Wl’ L)'}M“w
U Prof® Iz\zi?él Duarte Azevedb Prof. Eduardo Gdmes Marques

Conselheira) (Conselheiro)

Aﬁvﬁ/a; qﬂm Jostol L=

Prof. Enivaldo Minette I Prof. Gustavo Simdes

Prof. Bﬁ'f)erto Frarcisco de Azevedo
(Orientador)



A Deus.
Aos meus queridos pais, Léo e Dorinha.
A minha amada esposa, Socorro.
As minhas amadas filhas, Victoria, Alerrandra e Rebeca.
As minhas queridasirmas, Patricia, Giuliana e Daniela.

A minha amiga especial, Dedé.



AGRADECIMENTOS

A meu Deus, meu salvador, guia e sustentador da minha vitoria.

A minha esposa Maria do Socorro, companheira de todos os momentos.

As minhas filhas, Victoria, Alerrandra e Rebeca, pelo carinho e
paciéncia durante a realizac&o deste curso.

A minha méezinha, Mariadas Dores S. de Loreto, que muito lutou e me
gudou para que este dia chegasse.

Aos meus familiares, em especial meus pais e irmas, pelo apoio e
confianga nos meus momentos de luta.

A minha amiga Dedé, pela paciéncia e atencio comigo e minha familia.

A Universidade Federal de Vigosa, que tem me atendido desde o Curso
Médio, pelas oportunidades de conhecimentos e de qualidade profissional.

As Instituicdes de Fomento & Pesquisa, pelos beneficios concedidos
como Bolsista de Iniciagdo Cientifica, Aperfeicoamento e de Mestrado; bem
Ccomo ans meus professores orientadores, que foram grandes incentivadores e
amigos. Professores Dario, Benedito, Roberto, Isabel e Eduardo.

Aos membros da Banca Examinadora desta Dissertacdo de Mestrado,
pelo suporte técnico e contribuigdes no enriquecimento deste trabal ho.

Ao bolsista de Iniciacdo Cientifica, André, pela amizade e gjuda na

realizac&o do trabalho de campo.



Aos demais professores e funcionérios do Departamento de Engenharia
Civil, que contribuiram para minhaformacéo e realizacdo desta pesquisa.

A0s meus colegas de curso, pelos momentos compartilhados.

Aqueles colegas que, realmente, conhecem o valor de uma amizade:
Jodo Reis, Ivoni, Toninho e Joaquim Felicio.

A Fundagdo Educacional de Caratinga-FUNEC, seus diretores,
coordenadores, professores, funcionarios e alunos, que acreditaram na minha
capacidade profissional e pelo apoio irrestrito.

E, finalmente, a todos que, de alguma forma dedicaram seu tempo e

prestaram sugestdes para o aprimoramento deste trabal ho.



BIOGRAFIA

ALESSANDRO SARAIVA LORETO, filho de Leopoldo Loreto e
Maria das Dores Saraiva de Loreto, nasceu em 23 de dezembro de 1974, em
Vitoria, Espirito Santo.

Desde 1988, iniciou seus estudos na UFV, no Coluni e, posteriormente,
no Curso de Graduagdo e no Programa de P6s-Graduac&o de Engenharia Civil.

Como estudante de Graduagdo e recém-formado atuou como Bolsista
de Iniciacdo Cientifica e de Aperfeicoamento da FAPEMIG.

Sempre se interessou pela docéncia, tendo sido Professor Particular,
bem como de diversas Instituicdes de Ensino Médio e de Preparacdo para o
Vestibular. Nesta mesma linha de atuacdo é, atualmente, Professor da
Fundac&o Educacional de Caratinga (FUNEC/MG).

Em Abril de 2001, ingressou no Programa de Pods-graduacéo em
Engenharia Civil, iniciando o Curso de Mestrado, concentrando-se na linha de

pesquisa Geotecnia Ambiental, defendendo tese em 22 de julho de 2003.



CONTEUDO

Pagina

LISTA DE QUADROS........oooiiieienteeiesie s see st sseeae s viii
LISTADEFIGURAS ...ttt iX
RESUMO ...ttt nne s Xiii
ABSTRACT e XV
1. INTRODUGAO ...ttt eeseseer e ssae st esnss s 1
1.1. O problema e suaimportancia...........cccceeveeveeieesecse e e 1
1.2, ODJEUIVOS.....ceeieeeiee e cee et e sree et e e e s re e e seeesneeernneeneas 3
1.3. OrganizaGa0 ATESE.......cceeiericieeie s 3

2. REVISAO DE LITERATURA ..ottt eses s senenens 6
2.1. Relevancia do estudo de recalques em aterros sanitérios............ 6
2.2. MecaniSmoS de reCalqQUES.........cccuerirerierienecie e 8
2.3. Fases do desenvolvimento dos recalqUues..........ccccceeeveeeveeeneene 10
2.4. Modelos de previsio dos recalqUES ........oocvveereeneeneenieenieenienn 12
2.4.1. Modelo de SOWErS (1973) ...ccvev e 14
2.4.2. Modelo de gandolla e outros (1992).........cccceceeveeeveecreeeennen. 16
2.4.3. Modelo de SIMBES (2000) .....ocververeerieriereeriesiereesiesiesee e 18

2.5. Utilizacdo de modelos na previsao de recalques ...........ccccu...... 25

3. MATERIAL EMETODOS.......c.ooiiiiieeiseeseseee s, 31
3.1. O aterro sanitario de VicosaMG .......ocovceeceeceeceeseeseeeeeie 31
3.2. Descrigao do ensaio de compressdo confinada..........coveeeeenee. 36

Vi



3.2.1. O equipamento utilizado.....

3.2.2. Metodologia usada nos enSaios.........ccceeeceeeeceeesieeneeeseee e

3.3. Métodos utilizados no célculo dos recal ques e deslocamentos...

4. APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS...................

4.1. Caracteristicas das amostras ensaiadas ..........cccveveeerereseerenneenn
4.2. Ensaios de laboratdrio em grandes dimensoes ..........cccceeeveenneene.
4.3. Determinag&o dos parametros de compressibilidade...................
4.4. Calculo de recalques no aterro sanitario de VicosaMG ............

4.4.1. Utilizando o modelo de Gandolla com o acréscimo do

recalque imediato de SOWESS........ccccvvereereneriere e
4.4.2. Utilizando 0 modelo de SOWENS........ooovevveeiieeeeeeeeeeeeeee,

5. CONCLUSOES E SUGESTOES....

5.1. ConClUSDES.....cuvueeeeeeeeeeeeeeenn
5.2. SUQESIOES......ccvveeeeeerieerieeieene

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

vii

71
73

76

76
77

79



10

LISTA DE QUADROS

Principais modelos de previsdo de recalque em RSU e suas
(o2 = o1 (= 1S o= SRR

Caracteristicas das amostras submetidas a ensaios de
COMPIeESSA0 CONFINATAL. ......civeeeeierieeeee e

Composicéo gravimétricados RSU do Ensaio 1......................
Dados da curva de compressibilidade (Ensaio 1)..........ccccueuue.
Composicao gravimétricados RSU (ensaio 2).........ccceeveenneene.
Dados da curva de compressibilidade (Ensaio 2)...........cccoeu....

Quadro com os valores do Modulo de Elasticidade de todas
as etapas de CarregamentO ........coeveeeerereeiee e

Quadro com os valores dos parametros “k” e “a’ de todas as
etapas de CaATegameNtO ........cveveerreeieerie e

Quadro com as previsdes dos recalques por Gandolla
incluindo o recalque imediato ...........cceevceevcieecce e,

Previsdes dos recalqUES POr SOWESS.......c.eevveereeereeerieeeneeeeeeas

viii

Pagina

13

45
49
ol

95

58

65

72

74



10

11

LISTA DE FIGURAS

Fasesderecalquesde RSU..........ccccvceevcee v
Localizacdo da Cidade de VicosaMG.........ccccceeveeeveeeceeeenen,
Planta Plani-altimetriCa.........ccoovvereeieneneeeseseeee e
Concepcdo Geral do Projeto.......ccovveveeecee e
Curvas granUlOMELIICaS. .......cceevereereeiee e
SECA0 TranNSVErSal 4-4 ...
Vista do equipamento para redlizacdo de ensaios de
compressdo confinada em amostras de RSU de grandes
JIMENSDES ...t s

Vista geral do equipamento para realizacdo dos ensaios .........

Vista do sistema de ligacdo da caixa d'agua com a viga
101= = o= LSS

Processo de quarteamento do RSU para ser feito agravimetria......

Andlise GravimeétricadoS RSU .....coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeen

33

35

36

37

38

39

39

41

41



Pagina

Representacdo da disposi¢cao do RSU em camadas.................. 42
Compactacdo do RSU nacaula........ccccvvveeviveneeie e 42
Curva recaque versus tempo do primeiro carregamento......... 46
Curvarecalque versus tempo do segundo carregamento ......... 46
Curvarecaque versus tempo do terceiro carregamento .......... 47
Curvarecalque versus tempo do guarto carregamento ............ 47
Curvarecalque versus tempo do quinto carregamento ............ 48
Curva recalque versus tempo do sexto carregamento............... 48
Curvarecalque versus tempo do primeiro ensaio .................... 49
Curvacargaversus recalque do ensaio 1..........ccccccveveeeveeeennen. 50
Curvatensdo versus deformacdo do ensaio 1..........cccceveeennee. 50
Curva recalque versus tempo do primeiro carregamento......... 51
Curvarecalque versus tempo do segundo carregamento ......... 52
Curvarecalque versus tempo do terceiro carregamento .......... 52
Curva recalque versus tempo do quarto carregamento ............ 53
Curvarecalque versus tempo do quinto carregamento ............ 53
Curva recalque versus tempo do sexto carregamento............... 54
Curvarecalque versus tempo do segundo ensaio..................... 54
Curva carga versus recalque do segundo ensaio............cc.e...... 55
Curvatensdo versus deformacdo do segundo ensaio................ 56
Grafico para determinagéo do indice de compressibilidade..... 57

Curva tempo (min.) versus log(rf - rt) (mm) do primeiro
carregamento (ENSAI0 1) ....coceeveieeeiee e 59



34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

45

46

47

Curva tempo (min.) versus log(rf - rt) (mm) do segundo
carregamento (ENSAI0 1) ....ceeeeeecieeeiee e

Curva tempo (min.) versus log(rf - rt) (mm) do terceiro
carregamento (ENSAI0 1) ....cocveveieeeeee e

Curva tempo (min.) versus log(rf-rt) (mm) do quarto
carregamento (ENSAI0 1) ....cocveeeieeeeee e

Curva tempo (min.) versus log(rf -rt) (mm) do quinto
carregamento (ENSAI0 1) ....oceeeerverierieerie e

Curva tempo (min.) versus log(rf-rt) (mm) do sexto
carregamento (ENSAI0 1) ....cceeeerverierieerie s

Curva tempo (min.) versus log(rf-rt) (mm) do primero
CATEJAMENTO (ENSAO 2) ...t

Curva tempo (min.) versus log(rf-rt) (mm) do segundo
CATEJAMENIO (ENSAO 2) ...t

Curva tempo (min.) versus log(rf - rt) (mm) do terceiro
(0 10207 007c 01 (0] (50157 To 12 SRR

Curva tempo (min.) versus log(rf-rt) (mm) do quarto
carregamento (ENSAI0 2) .....cccveeeveeeeeesieeseeesee e e et

Curva tempo (min.) versus log(rf-rt) (mm) do quinto
carregamento (ENSAI0 2) .....cccveeeveeeeeesieeseeesee e e et

Curva tempo (min.) versus log(rf-rt) (mm) do sexto
carregamento (ENSAI0 2) ....cc.eeeerverierieerieseseeriesiesee e seeseesees

Curva recalque (mm) versus tempo (min.) do primeiro
carregamento (ensaio 1), recalques medidos com os recalques
do método de Gandolla............ccoccvevieeieeiececce e

Curva recalgue (mm) versus tempo (min.) do segundo
carregamento (ensaio 1), recalques medidos com os recalques
do método de Gandolla............ccccceeveeiieeieciece e

Curva recalque (mm) versus tempo (min.) do terceiro

carregamento (ensaio 1), recalques medidos com os recal ques
do método de Gandolla...........ccevererreerieneniene e

Xi

Pagina

59

60

60

61

61

62

62

63

63

65

66

66



48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

Curva recalque (mm) versus tempo (min.) do quarto
carregamento (ensaio 1), recalques medidos com os recal ques
do método de Gandolla............cceeveeveeiiinieciece e

Curva recalque (mm) versus tempo (min.) do quinto
carregamento (ensaio 1), recalques medidos com os recalques
do método de Gandolla............cceeceevirienieciece e

Curva recalgue (mm) versus tempo (min.) do sexto
carregamento (ensaio 1), recalques medidos com os recalques
do método de Gandolla............ccceveeveriiinieciece e

Curva recalque (mm) versus tempo (min.) do primeiro
carregamento (ensaio 2), recalques medidos com os recalques
do método de Gandolla............cccceevieiieeieccecce e

Curva recalgue (mm) versus tempo (min.) do segundo
carregamento (ensaio 2), recalques medidos com os recalques
do método de Gandolla............cccccveveeiieeieciece e

Curva recalque (mm) versus tempo (min.) do terceiro
carregamento (ensaio 2), recalques medidos com os recal ques
do método de Gandolla..........cccevereeieernieniene e

Curva recalque (mm) versus tempo (min.) do quarto
carregamento (ensaio 2), recalques medidos com os recal ques
do método de Gandolla............cceceeveriienieciece e

Curva recalque (mm) versus tempo (min.) do quinto
carregamento (ensaio 2), recalques medidos com os recal ques
do método de Gandolla............cceeceeveeiienieciece e

Curva recaque (mm) versus tempo (min.) do sexto
carregamento (ensaio 2), recalques medidos com os recalques
do método de Gandolla............ccceveevieiienieciece e

Curva de previsdes de recalques para a seccéo 4-4 utilizando
0 método de Gandolla somado ao recalque imediato de
Curva de previsdes de recalques para a seccdo 4-4 utilizando

O MELOTO A SOWENS ... eeeeeeeeee e e e e e e e e e ereeaeeeeeeeeeeernnaaaeees

Curva de previsdes de recalques comparativa para a seccéo 4-
4 utilizando os métodos de Sowers e Gandolla...........c.ccceeeeee

Xii

Pagina

67

67

68

68

69

69

70

70

71

73

74

75



RESUMO

LORETO, Alessandro Saraiva, M.S., Universidade Federal de Vicosa, julho
de 2003. Desenvolvimento de um equipamento para avaliacdo da
compressibilidade de residuos solidos urbanos: estudo de caso do
aterro sanitario de Vigosa-M G. Orientador: Roberto Francisco Azevedo.
Conselheiros: 1zabel Duarte Azevedo e Eduardo Gomes Marques.

As deformagdes que ocorrem em aterros de residuos solidos urbanos
(RSU) s@o devidas, principalmente, a dois processos. 0 primeiro processo
mecanico, decorre, sobretudo, da acdo das forcas de peso proprio e origina
deformagdes imediatas, deformagdes com o tempo causadas pela dissipacdo de
excessos de poro pressdes gerados nos vazios dos RSU e deformacgdes lenta.
Como a permeabilidade dos RSU é elevada, normamente, estes excessos de
poro-pressoes se dissipam rapidamente; a biodegradacéo da matéria organica
existente nos RSU € 0 segundo processo gerador de deformagdes nos aterros
sanitarios. Este processo € lento e, normamente, se passa ao longo de varios
anos. Estes dois processos, embora ocorram sSimultaneamente, Sao,
habitualmente, estudados separadamente porque 0 processo mecanico ocorre
muito mais rapidamente que o processo de biodegradacdo da matéria organica.
A avaliagdo de recalques em aterros sanitarios € muito importante porque

possibilita: uma melhor determinagdo da sua vida Util; o desenvolvimento de
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estudos para o reaproveitamento das areas ocupadas apos o fechamento dos
aterros; e a avaliacéo da integridade do sistema de cobertura final e dos
dispositivos de drenagem dos liquidos percolados, dos gases e das aguas
pluviais. Nos projetos de aterros sanitarios, entretanto, ndo se costuma calcular
as deformagoes sofridas pelos RSU porque ainda sdo escassos os trabal hos que
definem parametros para se determinar com razoavel precisao as deformagoes
gue estes materiais experimentam. Neste sentido, o presente trabalho trata das
deformacbes que ocorrem em RSU devidas a processos mecanicos.
Inicialmente, apresenta-se uma breve revisdo bibliogréfica sobre o tema. Em
seguida, os principais aspectos do aterro sanitario de Vigosa sdo descritos,
bem como os equipamentos e a metodologia utilizados nos ensaios. Na
seqiiéncia, apresentam-se os resultados de ensaios de compressdo confinada
em amostras cilindricas com cerca de 1m de diéametro e 2m de atura de RSU
da cidade de Vicosa, bem como a determinacdo dos pardmetros de
compressibilidade dos residuos. Por fim, com os parémetros obtidos nos
ensaios, sdo feitas estimativas dos recalques para o aterro sanitério da cidade

de Vigosa por meio de model os unidimensionais.
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ABSTRACT

LORETO, Alessandro Saraiva, M.S., Universidade Federa de Vicosa, July
2003. Development of an equipment for compressibility evaluation of
urban solid wastes. a case study of Vigosa-MG landfill. Adviser:
Roberto Francisco Azevedo. Committee members. |zabel Duarte Azevedo
e Eduardo Gomes Marques.

Sanitary landfill deformations are mainly due to two processes. The
first one a mechanical process, is due to the action of body forces and gives
rise to immediate deformations and deformations with time caused by the
dissipation of excess pore pressures generated in the MSW. Since the
permeability of the MSW is high, normally, these excess pore pressures
dissipate quickly. The biodegradation of the organic matter that exists in the
MSW is the second process that generates deformation in landfills. This
process is slow and, normally, occurs during years. These two processes,
although simultaneous, are treated, habitually, separately, because the
mechanical process occurs much quicker than the biodegradation one.
Settlement evaluation in sanitary landfills is very important because facilitates:
a better understanding of the live span of the landfill; studies to re-utilize the
area after the landfill closure; and, the evaluation of the integrity of the final

cover and of the leachate, rainwater and gas drainage systems. In sanitary
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landfill projects, however, it is not common to calculate deformations of the
MSW, because it is still rare to find works defining parameters necessary to
caculate deformation in MSW. In this sense, the present thesis deals with
deformations that happen in MSW due to mechanical processes. Initidly, a
literature review on the subject is presented. Following, the main aspects of
the sanitary landfill of Vigosa city are shown, together with the equipments
and the methodology used during testing. Subsequently, results of confined
compression tests performed in cylindrical samples having 1m diameter and
2m height on MSW of Vigosa city are presented, as well as the procedure
utilized to determine the compressibility parameters of the MSW. Finally, with
the parameters obtained in the tests, an estimate of the settlements that will
happen in the sanitary landfill of Vicosa city is made.
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1. INTRODUCAO

1.1. O problema e suaimportancia

Atualmente, a quantidade de RSU gerada em nosso planeta tem
aumentado rapidamente a producdo de residuos solidos urbanos (RSU),
caracterizando-se como um dos principais problemas dos municipios. Isto se
deve ao crescimento do consumo de produtos industrializados e a explosdo
populacional das cidades, aliados a baixa degradagéo natural dos RSU.

BOSCOV e ABREU (2000) citam que em paises industrializados, com
populacéo total de aproximadamente 750 milhdes de pessoas, a producdo de
RSU é de aproximadamente 0,94 kg/per capita/dia, dos quais 68,8% tém
como destino final o solo. Também verificaram que, nos paises desenvolvidos,
produtores de grande parte dos RSU gerados no mundo, 60 a 70% destes
residuos sdo dispostos inadequadamente, enquanto nos paises menos
desenvolvidos, a disposi¢céo inadequada representa 95% a 100% dos RSU.

Dentre as técnicas de disposicdo de RSU utilizadas, os aterros sanitarios
tém sido mais utilizados que outras técnicas, como incineragoes, triagem e
compostagem embora devase entender que estas técnicas ndo Sdo
excludentes. Em outras palavras, 0 aterro sanitario deve ser considerado como

uma técnica de destinacéo final, quase sempre indispensavel, enquanto que



triagem, reciclagem, compostagem e incineracdo s&o técnicas de tratamento
dos RSU.

O aterro sanitario é considerado um meétodo de engenharia que confina
os RSU em uma é&ea dispondo-os em camadas compactadas, cobertas
diariamente com solo, possuindo sistemas de impermeabilizacéo, drenagem e
tratamento de chorume que procuram minimizar os riscos de causar danos ao
meio ambiente.

No Brasil, 37% dos RSU ainda se destinam aos “lix6es’, que sdo
descargas a céu aberto, sem nenhuma protecdo a0 meio ambiente ou a saude
publica, enquanto 21,3% sdo destinados aos aterros controlados, onde os
residuos sdo cobertos com solo, eventualmente compactados, ndo existindo
impermeabilizacdo da base, nem drenagem e ou tratamento de chorume ou
gases gerados, 0 que pode levar a impactos ambientais significativos (JUCA,
2003).

O crescimento industrial, econdmico e demogréfico das grandes cidades
brasileiras favorece 0 aumento da producdo “per capita’ de RSU. Por
exemplo, em 1960, 45% dos brasileiros moravam em cidades. Em 2000, este
nimero passou para 81%, levando a necessidade de se adotarem técnicas de
disposicdo de residuos adequadas do ponto de vista técnico, econémico e
ambiental.

Juca (2003) registra uma producéo de 240.000 toneladas de RSU por dia
no Brasil, sendo a maior parte deste destinada aos “lixdes’, necessitando-se,
nessas condic¢oes, muitos anos para se decompor.

A crescente geragdo de RSU e a dificuldade em se encontrar areas
proximas aos centros urbanos para disposi¢cédo dos mesmos, fazem com que 0s
aterros sgjam construidos com adturas cada vez maiores (¢ comum
encontrarem-se aterros com mais de 50 metros de altura), possibilitando que a
ocorréncia de problemas de estabilidade e de grandes recalques de aterros
sanitarios sejam constantes.

Gomes et a. (2003) e Gandolla et al. (1996) comentam que os recalques

podem variar de 25% a 50% em relacdo a atura inicial dos depositos de



residuos. Assim, sua previsdo torna-se muito importante para se estimar, além
da vida Util do aterro sanitario, o reaproveitamento das éreas de disposicéo, a
estabilidade dos taludes, o bom funcionamento dos sistemas de drenagem, etc..
Entretanto, a estimativa precisa destes recalques é bastante dificil, pois os
residuos contidos dentro de um aterro séo compostos, em sua grande maioria,
de materiais degradaveis, o que provoca uma continua transformacéo destes
materiais em liquidos e gases (biodegradacdo), resultando em uma variacdo de
volume gue origina recalques e mudancas na geometria das células do lixo.

E importante frisar que muitos projetos de aterros sanitarios no Brasil
sdo feitos com base em parametros obtidos em RSU de outros paises e em

condic¢des diferentes, sem a confirmagéo para os RSU do nosso pais.

1.2. Objetivo

O presente trabalho teve como objetivos:

» O desenvolvimento de um equipamento para avaiagdo da
compressibilidade em RSU;

» O estudo e calibracdo de model os de avaliacdo de recalques em RSU;

» Uma estimativa de recalques no Aterro Sanitario de Vigoss/MG.

1.3. Organizacao da tese

A presente dissertacdo foi organizada em ses capitulos, assim
delimitados.

No Capitulo 1, procurou-se apresentar a relevancia do tema abordado,
bem como os principais objetivos que se esperavam alcangar com a pesguisa.

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao bibliogréfica sobre os assuntos
abordados no trabalho, para fundamentar a discusséo dos resultados. Este
capitulo foi subdividido em cinco partes. a) relevancia do estudo de recalques

em aterros sanitarios, considerando que o problema do RSU € uma questéo



social em todos ambitos, embora com diferentes niveis de intensidade, em
funcédo do estilo de desenvolvimento adotado, que se reflete sobre a alocacéo e
distribuicéo dos recursos, organizagao produtiva e nivel de tecnologia adotado,
assm como sobre o padréo de consumo utilizado. Além disso, procurou-se
definir, identificar os aterros sanitérios; qual € a importancia da modelagem e
do monitoramento dos mesmos, b) posteriormente, procurou-se tecer
comentarios sobre os mecanismos de recalques, de acordo com véarios autores
na literatura, mostrando que os RSU sdo meios multifasicos, constituidos por
elementos solidos, liquidos e gasosos; ¢) na 32 parte do capitulo 2, foi feito um
estudo das fases do desenvolvimento de recalques, procurando-se comentar
assuntos sobre compressibilidade, tanto mecénica como biologica, embora
saiba-se da acdo simultdnea de ambas, sendo pressuposto o principio da
superposicdo dos efeitos; d) na 42 parte do capitulo 2, sdo analisados aspectos
referentes ao objeto central desta tese, que se refere a quantificacdo dos
recalques ou deformacbes do aterro sanitario. Iniciamente tratou-se de
aspectos introdutérios relacionados as caracteristicas, fases e fatores
condicionantes dos recalques, foi realizada uma revisao bibliogréfica sobre os
principais modelos de previsdo de recalques, para, em seguida, descrever
sobre o referencial tedrico, componentes, parametros, representacdo
matemética e aplicacdo dos modelos de SOWERS (1973), SIMOES (2000) e
GANDOLLA et. a. (1992), sendo gue a presente tese se baseou, hos model os
de Sowers e Gandolla por considera-los modelos de fécil obtencéo de seus
pardmetros, adaptando-se assim ao equipamento produzido. Ou sgja, apesar de
gue sga unidimensional, incorpore a histéria das tensdes, 0 que permite a
estimativa dos recalques em diversas situagdes de carregamento. €) A 5% secéo
do capitulo 2 procurou apresentar duas formas para associar ou comparar a
previsdo dos recalques com seu comportamento real, fazendo-se uso de
model os matematicos (quando foram associados 0s parametros dos ensaios de
laboratorio com agueles ja obtidos por SOWERS e GANDOLLA). A
importancia desta ssmulacdo € que a mesma podera proporcionar subsidios

para andlise da estabilidade e desempenho do proprio Aterro de Vicosa-MG.



No Capitulo 3, discutiu-se a metodologia do trabaho, subdividida em
trés etapas. Na 1° fase, foi feita uma apresentacdo do aterro sanitério de
Vigosa-MG, além da caracterizagdo dos RSU, coletados em diferentes bairros
do municipio de VigosaMG, por meio da determinagdo da sua composi¢ao
gravimétrica, teor de umidade e peso especifico. Na 2% fase descreve-se a
construgdo do equipamento que possibilita readlizar ensaios de compresséo
confinada em amostras de RSU com grandes dimensGes. Posteriormente, na 32
sessdo do capitulo 3, procurou-se apresentar a metodologia usada durante a
realizac&o dos ensaios.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados encontrados
nos ensaios de compressibilidade, bem como nas analises das previsdes dos
recalques do aterro sanitério de VicosaMG, utilizando os modelos de Sowers
(1973) e Gandolla (1992).

No Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes encontradas no
trabalho e sugestdes para novas pesquisas, em funcdo das limitagoes
encontradas no trabal ho realizado.

Em seguida séo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas, que

subsidiam as informagdes do contetido da dissertagéo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Relevancia do estudo de recalques em aterros sanitarios

A crescente taxa de geracdo de residuos solidos urbanos (RSU),
associada a escassez de locais apropriados para suas disposicoes,
principalmente nos grandes centros urbanos, tem levado a construcdo de
aterros sanitarios cada vez mais altos, que sofrem recalques significativos e
possivels acidentes. Em funcdo disso, metodologias para o célculo desses
recalques tém sido desenvolvidas, apesar de se reconhecer que estas andlises
s80 complexas, uma vez que os RSU sdo caracterizados por apresentar elevada
heterogeneidade e comportamento dependente do tempo (ALMEIDA e
SIMOES, 2000).

GOMES et a. (2003) consideram que, para se projetar um aterro
sanitario com sucesso, deve-se conhecer a composicdo gravimétrica dos
residuos a serem dispostos, as caracteristicas do local e da regido do mesmo e
ainda, um outro fator importante, que seria uma correta previsao dos recalques
e conseqlentemente, as modificagdes geométricas nas células de RSU
construidas.

Segundo Wall e Zeiss (1996), apud Gomes et al. (2003), os RSU sdo

compostos, em sua grande maioria, de material facilmente biodegradavel. A



degradacdo deste material provoca recalques, resultando numa continua
deformacdo do aterro sanitério. Segundo os autores, os recalques em aterros de
RSU variam de 25% a 50% em relacdo a sua alturainicial.

Segundo Simdes (2000), a avaliacdo de recalques em aterros sanitarios
permite: a determinacdo da vida Gtil dos aterros, fator importante no
gerenciamento dos RSU; a avaliagdo da integridade dos sistemas de
revestimento, de cobertura e dos dispositivos de coleta de chorume e gases, e,
0 desenvolvimento de estudos para 0 reaproveitamento das areas ocupadas
apos o fechamento dos aterros.

SIMOES (2000) pesquisou sobre a origem e evolucdo dos recal ques por
meio de simulagdes em um aterro sanitario em Taiwan, fazendo uso de ensaios
com os RSU redizados em células de grandes dimensdes. Os autores
concluiram que, devido a escala de tempo em gue s&o realizados 0s ensaios de
laboratério, torna-se impossivel incorporar a decomposicdo da matéria
organica e sua influéncia nos recalques. Assim, na versdo destes autores e de
outros pesguisadores (como por exemplo, CARVALHO, 1999) os modelos de
previsdo de recalques em RSU devem estar fundamentados nos parametros
mecanicos que podem ser obtidos em ensaios de laboratério de curta duragéo,
associados a monitoramento de campo.

ABREU (2000) estudou os recalques em aterros sanitarios, assm como a
velocidade dos mesmos. Para este pesquisador a relevancia do estudo dos
recalques, suas caracteristicas, fases de desenvolvimento e mecanismos deriva
da necessidade de se ter uma estimativa da vida Util do aterro, de acordo com a
previsdo do tempo de disposicéo, face ao volume adicional que se ganha
devido aos recalques. Além disto, pela escassez de areas disponivels para
novos empreendimentos, € importante conhecer como e quando as areas dos
aterros podem ser reaproveitadas, apds o encerramento da disposicdo dos
residuos. Outro aspecto importante a ser ressaltado estd associado a questdo de
se tentar prevenir a degradacéo dos sistemas de drenagem superficia e de
drenagem de chorume. Para tanto é necessario estimar e monitorar as possiveis

deformacbes dos aterros sanitarios, dado que existe a possibilidade de



ocorréncia de recalques diferenciais, que podem acarretar pontos com
declividade invertida, induzindo ao acimulo indevido tanto de aguas pluviais,
quanto de chorume, nos sistemas de drenagem de &guas superficiais ou de
efluentes, respectivamente. Outros aspectos enfatizados por ABREU (2000)
qguanto a relevancia da previsdo e monitoramento de recalques em aterros
sanitarios, principalmente naqueles que possuem grandes espessuras de RSU,
sd0: a evolucdo dos recalques, que pode fornecer fundamental subsidio a
avaliacdo da estabilidade geotécnica dos taludes e, por outro lado, a avaliagcéo
do desempenho do sistema de cobertura final dos RSU. Se ocorrerem trincas
decorrentes de recalques diferenciais no sistema de coberturafinal, pode haver
infiltrac&o de aguas de chuvas para o interior da massa de RSU, o que podera
provocar elevacdo das poro pressdes no macico, e eventualmente, problemas
na estabilidade global do aterro.

Enfim, os mecanismos que governam a evolucdo dos recalques s&o
inomeros e complexos devido a heterogeneidade dos residuos, a
deformabilidade dos seus constituintes, ao papel desempenhado pelos fluidos
presentes, a influéncia das condi¢des ambientais e das técnicas de operagéo,
principalmente em relacdo a compactacdo dos RSU e funcionamento dos
sistemas de drenagem. Portanto, varios pesguisadores nacionais e
internacionais tém enfatizado a necessidade do estudo das deformagbes em
aterros sanitarios (SIMOES, 2000).

2.2. Mecanismos de recalques

De acordo com VAN MEERTEN et a. (1995), os RSU sd meios
multifésicos particulados, congtituidos por elementos solidos (elementos
inertes estaveis, elementos muito deforméaveis de comportamento anisotrépico
e por elementos biodegradaveis), liquidos e gasosos que interagem entre Si.
Por exemplo, a presenca e o fluxo de liquidos pode modificar as propriedades
das particulas sblidas, gerando comportamentos reol 6gicos diferenciados. Ou

segja, a presenca de componentes nos RSU com elevada porosidade ou com



capacidade de absorver liquidos, pode modificar o estado fisico e as
propriedades destes componentes, com a aceleracdo dos processos de
decomposicéo quimica e biologica

Naturalmente, as caracteristicas dos RSU influenciam 0os mecanismos
gue produzem os recalques. Estes mecanismos atuam de forma continua e
simulténea ao longo do tempo. SOWERS (1973) descreveu estes mecanismos
da seguinte forma:

- Solicitagdo mecanica: consiste na ocorréncia de distor¢éo, dobra,
esmagamento, quebra e rearranjo de particulas,

- Ravinamento interno: consiste na erosdo e migracéo de particulas
finas para vazios existentes entre as particulas maiores;

- AlteracBes fisico-quimicas: quando ocorre corrosdo, oxidacdo e
combustdo de particulas;

- Biodegradacdo: envolve a degradacéo bioldgica, que corresponde a
fermentacdo e degradacdo de particulas, levando a transferéncia da massa da
fase solida para as fases liquida e gasosa;

- Interagdo: consiste na interagdo entre mecanismos. Por exemplo: a
geracdo de acidos organicos a partir da biodegradacéo pode corroer outros
materiais. Ou, a alteragdo do volume pela solicitacdo mecanica pode provocar
ravinamento interno, etc.

- Dissipacdo dos excessos de pressoes de liquidos e gases existentes nos
poros. consiste na deformacéo decorrente da dissipacdo destes excessos de
poro-pressao ao longo do tempo.

MANASSERO et a. (1996) apresentam mecanismos que produzem
recalques muito parecidos com os do modelo de Sowers (1973) com a
diferenca entre uma parcela relativa ab comportamento viscoso, representado
por deformagdes lentas do residuo, sob a agéo de carga constante.

Outro enfoque para 0os mecanismos de recalques, apresentado por
Coduto e Huitric (1990), apud Boscov e Abreu (2000) e SIMOES (2000),
pressupbe que 0s recalques processam-se em trés etapas. a) compactacao,

processo no qual ha uma constante reorientagdo das particulas solidas;



b) consolidacdo ou adensamento, correspondente ao processo de dissipacéo de
excesso de poro pressdes produzido pela aplicacéo de cargas resultantes dos
fenbmenos de deformagédo lenta; ¢) decomposicdo da matéria organica, que
consiste no processo em que o0s solidos organicos sdo decompostos e

convertidos em liquidos e gases, gerando uma reducdo do volume do residuo.

2.3. Fases do desenvolvimento dos recalques

Conforme manifestado por BOSCOV e ABREU (2000), a divisdo do
desenvolvimento dos recalques em fases € questionavel, uma vez que tais
fases ndo sdo independentes e, além disso, podem ocorrer simultaneamente.
Contudo, a grande maioria de autores considera que, a semelhanca de solos, 0s
recalques dos aterros sanitarios, independentemente de seus mecanismos,
podem ser divididos, ao longo do tempo, em trés fases. compressdo inicial,
compressdo primaria e compressao secundéria, identificadas e descritas por
BOSCOV e ABREU (2000), da seguinte forma (Figura 1):

Imediato
Tempo

« Primario e Secundario

Recdque

Figura 1 — Fases de recalques de RSU.

- Compressao inicial, corresponde ao recalque instantdneo que ocorre

10



gquando uma solicitacdo externa, peso proprio e/ou sobrecargas, € aplicada ao
aterro sanitario.

- Compressao primaria, que corresponde ao recalque derivado da
dissipacéo dos excessos de poro-pressoes (liquido e gas) dos vazios, que,
segundo SOWERS (1973), geramente ocorre nos primeiros 30 dias apos a
aplicacdo de carga. Este tipo de recaque € semelhante ao adensamento
primario dos solos.

- Compressdo secundaria, que corresponde ao recalque devido a
deformacéo lenta (creep), semelhante ao que ocorre nos solos, e a degradacédo
biol6gica (biodegradagéo) dos materiais componentes dos RSU. Considera-se
que a compressao secundéria possa durar décadas, atingir 25% da espessura
total do aterro e ser responsavel pela maior parcela dos recalques dos aterros
sanitarios.

Carvaho et al. (2003), por meio de ensaios de laboratdrio e através de
dados de monitoramento no Aterro Sanitario de Bandeirantes, em S&o Paulo,
procuraram determinar as diversas fases do desenvolvimento de recalques em
RSU, bem como parametros que caracterizam estas fases. Os ensaios de
laboratorio foram realizados com um consolidometro de grandes dimensbes
(365 mm de didmetro e 385 mm de atura). As amostras de RSU foram
compactadas manualmente em 6 camadas dentro do consoliddmetro e, em
seguida, foram aplicados varios estégios de carregamento vertical, medindo-se
os recalques com o0 tempo em cada um dos estagios. Cada estagio de
carregamento durou, em média, 15 dias, enquanto que, em média, cada ensaio
de consolidagéo levou cerca de 4 meses para ser executado. Apos a aplicagdo
do ultimo estégio de tensdo (no caso 640 KPa) a amostra era descarregada,
determinando-se o peso e a umidade do corpo de prova ao final do ensaio.

Os resultados destes ensaios mostraram que os RSU estudados
apresentaram uma compressao inicia e, em seguida, um trecho de compressao
primaria de peguena amplitude. Este processo de compressdo primaria €
relativamente rapido: poucos minutos apos a aplicacdo da carga, inicia um

aumento linear das deformagbes com o logaritmo do tempo, caracterizando a
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compressao secundéria, cujos indices praticamente independem da sobrecarga
e sdo ligeiramente dependentes do indice de vazios. A explicacdo para tal
resultado pode estar associada a alta permeabilidade do lixo e, portanto, a
rapida dissipacdo dos excessos de pressdes gerados pelo carregamento.
Constatou-se, também, a dependéncia do indice de coeficiente compressao
primaria em relagdo ao indice de vazios inicia da amostra, cujo valor médio
do mesmo coeficiente foi de 0,20.

Os resultados obtidos por meio do monitoramento in situ dos recalques,
durante 7 anos, mostraram que ocorreram pequenas deformagdes do inicio do
monitoramento até 150 dias e, a partir deste tempo, as deformacbes
apresentaram-se mais intensas. A relacéo recalque versus logaritmo do tempo,
obtida com este monitoramento, mostrou a existéncia de uma componente do
recalque, que ocorre rapidamente apos a aplicacdo de sobrecarga no aterro;
posteriormente ocorre uma segunda componente, que exibe comportamento
linear com log t; e uma terceira componente, que também exibe
comportamento linear, mas com uma inclinagao diferente, e gque iniciou-se
aproximadamente aos 200 dias do carregamento, quando os recalques
resultam, basicamente, do processo de biodegradacéo do RSU.

Por fim, os autores sugerem gue sgjam encontradas aternativas que
permitam acelerar os processo de biodegradacdo durante os ensaios de
compressdo em laboratorio. Por sua vez, enfatizam que retro-andlises de
resultados de campo sdo essenciais para afericdo dos ensaios de laboratoério,
dado que as medidas de campo incluem todos os fatores presentes no

comportamento dos macicos de RSU.

2.4. Modelos de previsao de recalques

Um bom modelo de previsdo de recalques para aterros sanitarios deve
possuir as seguintes caracteristicas. ser dimensionalmente correto; ser definido
a partir de um pegueno nimero de parametros que possuam significado fisico

ou, pelo menos, estejam relacionados a alguma propriedade conhecida; ser
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capaz de separar a influéncia dos principais fatores relevantes na andise; e,
principalmente, fornecer previsdes precisas, tanto quanto possivel, ao longo do
tempo. Va&rios modelos para a previsdo de recalques em aterros sanitarios
foram desenvolvidos, embora, também, sgjam varios os problemas associados
a interpretacéo e utilizagdo de alguns deles. O Quadro 1 apresenta, de forma
sintética, os principais modelos disponiveis e suas caracteristicas mais
relevantes.

A seguir sdo apresentados os modelos que serdo utilizados nesta tese, 0
modelo de SOWERS (1973) e o modelo de GANDOLLA et. al. (1992), sendo
que cita-se, também, o modelo de SIMOES (2000).

Quadro 1 —Principais modelos de previsdo de recalqgue em RSU e suas

caracteristicas
Modelos Equacdes Parametros
s =H.CR.log|s’o+Ds’ 0.15< CR < 0.30
Sowers (1973) So C. = 0.052 + 0.004
t (dias)
si=H.Cy. log[t
toi
Gibson et a; C =9.310° kPa™

Edil et al (1990)

$=H.Ds (C+Cy.(exp(-I t/C;)))

C,=1310%kPat
| /C, = 1.7 10° dia*

ADEME/SIMECSOL

s5=H.CR.log|s’q+Ds’
So

CR=0.22
a=0.00095H + 0.00985

(1996) b = 0.00035H + 0.00509
to+Dt t (més)
s, = (ja- b.logt)dt
to
Yen et Scanlon (1975) to+Dt a=0.00095H + 0.00985

s, = (ja- b.logt)dt
to

b = 0.00035H + 0.00509
t (més)

Jambuetal. (1989) [s=H.Int 10 < rs< 100
I's tOp t (més)
Gandolla (1992) DH=H.a.(e" - &) A =44.161
K = 0.0077 t (més)
Edil et a. (1990) s=H.s .t 2.10°<q< 3.4 10° kPa
q 037<n<15
t (dias)
Edgers (1992) Shio = H.B.(€"1-1) 0.1223<b< 1.267/anos
em que
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CR — Coeficiente de compressao primaria.
C. - Coeficiente de compressao secundaria.
H —Alturainicia do aterro.

S — Recalque devido a parcela primaria.
S — Recalgque devido a parcela bioldgica.
So— Tensdo inicial atuante no aterro.

Ds’- Sobrecarga

ton, toi — Tempo de referénciainicial.

Shio — Recalque devido a parcela biol 6gica.
k — taxa de biodegradacéo.

t — tempo decorrente.

I, a b, rs— parémetros dos model os.

n, g e b — parémetros dos modelos

2.4.1. Modelo de Sowers (1973)

Este model o estuda os recalques e 0 seu desenvol vimento com o tempo,
considerando as seguintes fases: compressdo inicial, compressdo priméria e
compressao secundaria.

Para a obtencdo da compressdo inicial fez-se uso dos conceitos da
teoria da elasticidade convencional. Assim, tem-se, para esta fase inicial, o

recal que expresso por:

?H,= 2s.H (1)
E

em que
E = modulo de elasticidade;
?s = sobrecarga aplicada ou acréscimo datenséo vertical;
H = espessurainicial da camadadelixo; e

?H; = recalque total, correspondente a fase de compressao inicial.

O célculo do recalque devido a compressao priméria € feito usando-se a

equacao:

?H:HxCRong[(’?s+so)/sol (2)

em que
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?H = recalques medidos (em mm);

H = aturainicial dacamadade lixo (em mm);
Cr = indice de compresséo dos RSU do aterro;
Sy =cargainicia; e

?s = acréscimo de pressao.

Sowers (1973) foi o primeiro pesquisador a apresentar um modelo de
compressdo secundéria para aterros de RSU, por meio da modificagdo da
Teoria de Buisman, para compressdo secundaria dos solos. Desta forma, o

recalgue devido a composicdo secundaria, pode ser expresso usando-se a

equacgao:

?H=HxXxC, xlog (t/t,) (3)

em que
?H = recaques medidos;;
H = alturainicial dacamadadelixo ;
C. = coeficiente de compressdo secundaria dos RSU;
t =tempofina; e

t, = tempo inicial + final compressdo priméria

SOWERS (1973) comenta que o aumento da vel ocidade de degradacéo
devido a condicdes bioldgicas favoraveis pode resultar em um aumento de C,.

Quanto ao desenvolvimento dos recalques com o tempo, SOWERS
(1973) menciona que, devido ao ato coeficiente de permeabilidade dos RSU,
0s recalques da compressao primaria ocorrem em aproximadamente 30 dias.

No caso da compressdo secundaria, SOWERS (1973) considera que a
mesma se desenvolve em decorréncia da degradacéo fisica, quimica e
biologica dos RSU. Afirma que estes recalques podem durar varios anos e

representar até 25% da altura do aterro.
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ABREU (2000) considera que a proposta de SOWERS (1973) deve ser
entendida como um “modelo de gjuste empirico”, uma vez que 0 mesmo nao
representa os fendmenos que ocorrem na realidade. Além disso, como
comentam BOSCOV e ABREU (2000) e SIMOES (2000), o modelo
SOWERS (1973) admite algumas hipoteses simplificadoras que nem sempre
representam o comportamento real dos RSU. Por exemplo: a) a ocorréncia de
pequenas deformacbes (teoria linear); enquanto que as deformacgdes nos
aterros sanitérios sdo elevadas; b) volume de sblidos constante, o que néo
acontece com 0s RSU, pois estes sofrem perda de massa; c) particulas solidas
Incompressiveis 0 que ndo acontece nos RSU. Finalmente, ainda existem
outras hipodteses simplificadoras, ndo coerentes com a realidade dos aterros,
como, por exemplo, compresséo e fluxo unidimensional.

Apesar de todas estas limitagdes, o Modelo de Sowers € um dos
modelos mais utilizados para a estimativa e previsdo de recalques de RSU
(BOSCOQV e ABREU, 2000).

2.4.2. Modelo de Gandolla e outros (1992)

O modelo de GANDOLLA et a. (1992), baseado numa funcao
exponencial decrescente e no uso de dados experimentais, tenta representar a
variagao dos recalques em fungdo do tempo, sem aplicacdo de sobrecargas
(camadas sobrejacentes de lixo, camadas de cobertura final, etc.). Neste

model 0 0s recal ques sdo gjustados a seguinte equacao:
DH=H.a.(e" - &) (4)

em que
DH = recalques medidos,
H = espessura da camada;
a= constante; e

k = constante;
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t = tempo no qual se quer calcular os recalques.

to = tempo inicial, normalmente igual a zero.

e=2,718

Por meio da derivagéo desta equacdo, pdde-se chegar a velocidade de
recalque (V), expressa por uma equacdo que proporciona valores finitos para a
velocidade inicial e para o recalque final, que € alcancado no tempo infinito.

Assim, tem-se que:

V=a.k.H.e" (5)

Conforme MARIANO (1999), os dados experimentais foram obtidos
em ensaios de lisimetros, enquanto que as constantes a e k foram obtidas
mediante gjuste de minimos quadrados. O valor de a corresponde ao valor do
recalgue final e o valor de k é fundamentalmente regido pelo ritmo de
degradacgéo, considerada decrescente com o tempo, semelhante as leis que
regem os processos de reagdes quimicas e biol bgicas.

Palma Gonzalez (1995), apud Mariano (1999), tomando como base a
equacéo 4 , determinou o coeficiente k, para um determinado intervalo. A
partir dos valores k e do recalque, medido desde o momento t, até o instante t
(tempo suposto como final), foi possivel determinar o valor do coeficiente a e,
desta forma calcular o recalque para qualquer tempo.

Posteriormente, GANDOLLA et a. (1996) propuseram um outro
modelo, cujo objetivo final era separar as diversas contribuicdes no recalque
total. A partir de hipoteses sobre as parcelas devidas aos processos fisicos e
bioquimicos, associados a geracdo de gases, foram obtidas as medidas do
recalque total. A principal caracteristica deste modelo, como comenta
SIMOES (2000), reside na simplicidade dos seus parametros: massa, umidade,
classes de biodegradabilidade e porcentagem de matéria biodegradavel,

volume e densidades iniciais e finais.
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2.4.3. M odelo de Simdes (2000)

SIMOES (2000) considerando, como ja foi ressaltado por diversos
autores, que e dificil extrapolar valores dos parametros de model os obtidos em
situacOes diferentes daguelas em andlise, ndo sO pelas diferencas na
composicdo do RSU, mas também por fatores relativos a condicdes climéticas,
regime pluviométrico, detalhes de projeto e da operacdo, propds um novo
modelo, simples e pratico, em que os recalques sdo calculados por meio da
soma de agdes mecéanicas e bhioldgicas, a partir do instante inicial da
disposicdo dos RSU. O comportamento dos residuos, devido ao aspecto
mecanico, envolve duas parcelas. @) a compressdo imediata dos residuos,
derivada da adicéo de novas camadas, cujo processo de disposicéo gera uma
estrutura porosa e ndo saturada, reduzindo a macroporosidade associada a
drenagem de liquidos e gases, presente no momento da aplicacéo das cargas,
b) o comportamento viscoso dos residuos, que representa as deformagdes de
longo prazo, devidas a acdo total das cargas atuantes. Por outro lado, devido a
acao bioldgica, 0 processo de decomposicéo dos residuos se da, em sua maior
parte, em condigbes anaerdbias, com a transferéncia de massa da fase solida
para as fases liquida e, principamente, gasosa, causando uma variacdo do
volume do aterro, apos a drenagem dos produtos gerados.

Admitindo-se a validade do principio da superposicéo, os recalques, em
uma camada de residuo, podem ser obtidos pelo somatério de trés

componentes:

DH (tOtal) = DHcarregamento + DHcomportamento viscoso T DHbiodegrada&;éo

A determinagdo da componente mecanica do deslocamento devido ao
carregamento (DP) pode ser obtida por meio de um coeficiente de compressao

(Cr), como apresentado na equacéo 6:

DH;=H.Cg.log [P0+DP] (6)
Po
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em que
DH; = Recalque da Camada de Espessura Inicial H;
Cr = Coeficiente de compressao primaria;
P, = Tensdo Total Vertical Inicid; e

DP = Acréscimo de Tensao Total Vertical.

Observou-se que Ci relaciona linearmente as deformagdes ao logaritmo
do quociente entre as tensdes totais (final e inicial); independente, portanto do
indice de vazios dos RSU. Admite-se que a deformacéo causada pelas cargas é
muito rapida, o que pode ser explicado pela elevada permeabilidade dos RSU
e pelafacilidade com gque 0s seus poros podem colapsar.

A outra componente mecénica, derivada do comportamento viscoso do
residuo (DH,) é caracterizada pelo coeficiente de compressdo viscoso (C,),

gue associa a variagdo da altura a variacéo do logaritmo dos tempos, descrita
pela seguinte equagao:

DHZZH.CL.IOg t_ (7)
{;

em que

DH, = Recalque da Camada de Espessura Iniciad H, devido ao
comportamento viscoso do material;

C, = Cosficiente de Composi¢ao Viscoso;

t =Tempo; e

t; = Instante de referénciainicial —final compressdo primaria.

Constatou-se que C, representa a deformacao lenta experimentada pelo
residuo sob condigdes de carga constante, sendo proporcional ao quociente do
logaritmo dos tempos (t et;).

Com respeito a componente bioldgica, sua incorporacdo na previsao de

recalques em aterros sanitérios torna o modelo mais realista. Varios autores,
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como destacado por SIMOES (2000), ja utilizaram diferentes formas para a
incorporacéo da parcela biolégica na previsdo de recalques, sendo as mais
comuns. perda de massa (ZIMMERMAN et. a., 1977), crescimento de
bactérias (EDGER et a., 1992), hidrdlise (ESPINORE et al. 2003), geracéo de
gases (SOLER et a., 1995 e GANDOLLA et a., 1996). Especificamente, no
caso do Modelo de SIMOES (2000), a hipdtese é de que a perda da massa estéa
diretamente associada a geracdo de gases; tendo sido utilizado uma fungdo de
decaimento exponencial de massa, para cada uma das fragdes constituintes
potencialmente biodegradaveis dos residuos. Assim, a perda de massa de cada
fragdo constituinte i, em cada camada j, em um determinado instante t, devido

a decomposicdo bioldgica do residuo (DHs), pode ser descrita pela seguinte

equacao:

DH3:-?[D. M () ] sendo:
DM;; (t) = M; (0) .[1 - Xl (“0)] (8)

em que

Mij, = Massa inicid potencialmente biodegradavel da fragéo
constituinte i nacamada j;

kij = Taxa de biodegradacéo dafracéo i nacamadaj; e

t, = Tempo inicia —final compressdo priméria

O modelo prevé, para cada fraco constituinte, a utilizacéo de taxas de
biodegradacéo diferentes, o que possibilita a andlise de aterros, cuja
composicao e condicdes de operacdo podem variar com o tempo. Havendo a
possibilidade da incorporagdo de varias condigdes no interior da massa,
inclusive a possibilidade de que uma parcela da fragcéo n&o seja biodegradada.

O modelo proposto por SIMOES (2000) apresenta a vantagem de
incorporar a histéria de tensdes, o que possibilita a estimativa dos recalques
em diversas situagdes de carregamento, tanto na superficie quanto no topo de

cada camada disposta. As camadas de cobertura foram tratadas como sendo
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constituidas de materiais incompressiveis e de densidade constante; ndo tendo
sido considerada a possibilidade de carreamento dos mesmos para o interior da
massa de residuos.

Os parametros considerados como determinantes para 0 modelo de
SIMOES (2000) sdo: composicdo dos residuos, peso especifico dos materiais
dispostos, teor de umidade em peso Umido, biodegradabilidade potencial, taxa
de decaimento e compressibilidade.

Quanto a composicdo dos residuos, procurou-se analisa-la em termos
de: origem, fonte e local de producdo. Como o0 modelo trata das propriedades
individuais das fragcdes, consideraram-se 0S seguintes componentes para a
caracterizacdo da composicdo gravimétrica dos RSU: residuos alimentares,
papel, papeldo, residuos de jardim, téxteis, borracha, couro, madeira, plasticos,
vidros, latas, aluminio, outros metais, poeiras e cinzas e entul hos.

No que diz respeito ao peso especifico dos materiais, procurou-se
identificar 0 peso especifico do residuo, a partir dos pesos de suas fracbes
constituintes e de suas caracteristicas de compactacao.

No que se refere ao parametro relativo ao teor de umidade, 0 modelo de
Simbes (2000) considerou o teor de umidade do residuo em funcéo das
umidades das suas fracfes,; considerando 0 peso Umido. Outro fator do modelo
esta associado a biodegradabilidade potencial da fragdo organica dos RSU,
que foi analisada por meio do teor de solidos voléteis, obtidos pela ignicéo a
550° C. Alguns autores tém sugerido que a parcela da fracdo potencialmente
biodegradavel segja estimada em funcéo do teor de lignina. Deve ser ressaltado
que parte dos residuos ndo estara disponivel para biodegradacdo, de acordo
com as condicdes ambientais do aterro. Essa parcela podera ser avaliada
mediante analise de dados de campo (monitoramento) associados a ensaios em
laboratorio.

A taxa de decaimento de cada uma das fracbes, outro pardmetro
determinante do model o de Simdes (2000), foi definida por meio da estimativa
de um tempo para que uma porcentagem da massa daquela fracao se degrade

completamente (em torno de 90%). InUmeros fatores podem influenciar no
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tempo necessario para que ocorra a completa decomposicdo de RSU. Foi
pressuposto um modelo cinético de primeira ordem, com decaimento
exponencial da producéo de metano, que esta associada diretamente a perda de
massa. E importante ressaltar que a obtencdo de pardmetros corretos so seré
possivel com a utilizacdo do modelo na andlise de casos reais, com
informacdes sobre a operacdo e as condigdes geoambientais.

No que concerne a compressibilidade, no modelo de Simdes os
paréametros de compressdo imediata, viscosa e devida a biodegradagéo foram
considerados separadamente, embora ocorram simultaneamente. Ressalta-se
que, admitindo-se como valido o principio da superposicdo de efeitos, somente
de resultados obtidos através de ensaios de compressdo confinada em
laboratdrio e provas de carga realizadas em aterros reais, sera possivel separar
os efeitos das trés parcel as sobre 0 comportamento dos recal ques.

De uma forma geral este conjunto de parametros utilizados no modelo
foi estimado, a partir das informacfes disponiveis tentando-se aproximar a
resposta do modelo aos dados obtidos em campo.

Visando avaliar o potencial de aplicacdo do modelo desenvolvido,
dados de monitoramento de recalques de aterros de RSU em diferentes paises
foram coletados, a partir de umainvestigacdo de literatura.

Os resultados, em termos da componente mecanica, mostraram que,
mesmo de acordo com a revisdo de literatura, os coeficientes de compressao
tendem a variar em fungéo da composicdo e idade dos residuos, bem como as
condicdes operacionals e geoambientais; no estudo em questdo Situaram-se em
uma pequena faixa, ou sgja, entre 0,10 e 0,20 para o coeficiente de compressao
(C,) e entre 1% e 2% para o0 coeficiente de compresséo viscoso (C)). Além
disso, ndo foi possivel identificar uma funcdo que relacionasse os coeficientes
com a idade e composicdo dos residuos sendo considerados constantes ao

longo do tempo.

Contudo, embora o modelo tenha se prestado, de forma adequada, a

determinacéo dos parémetros relacionados a0 comportamento mecanico dos
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residuos, o tempo foi insuficiente para que fossem registradas reacOes
bioquimicas. Desta forma foi possivel a separacdo dos efeitos da compressao
imediata, daqueles de longo prazo associados aos efeitos biol 6gicos.

Os resultados também identificaram que a parcela dos recalques devida
a compressdo imediata mostrou-se dependente do peso especifico dos
residuos, indicando a necessidade da avaliagdo da composicdo gravimétrica do
residuo, dos pesos especificos de suas fracOes constituintes e da forma de
compactacdo dos mesmos.

Com respeito aos resultados relativos a componente bioldgica pode-se
destacar que a0 ser investigado o potencial energético dos residuos e suas
formas de estabilizagdo, constatou-se que dentro de uma mesma fragdo (ex.:
papel, residuos alimentares) os valores dos pardmetros diferenciaram-se em
até trés vezes, no que se refere ao potencial e taxa de geracdo de gases. A
explicagdo para diferenciacdo esta associada, como comenta SIMOES
(2000), a presenca de compostos organicos complexos de dificil degradagéo
nestas fragbes, como € o caso da lignina. Como nem todos compostos
organicos sdo degradaveis, a utilizagdo de indices fisico-quimicos, na
identificacdo da fragéo potencial mente degradavel, deve ser revista, sugerindo-
se relacionar o teor de lignina a biodegradabilidade. Neste contexto, o autor
destacou a necessidade de se incluir, na avaliagdo da biodegradabilidade dos
residuos, a influéncia das condicdes operacionais e geoambientais do projeto,
considerando a aplicacdo do modelo a casos reais, que disponham dessas
informagdes. Desta forma, considerando que, dependendo do ambiente
existente no interior dos aterros, os residuos com elevada parcela organica
biodegradavel podem apresentar reduzidas taxas de degradacéo.

SIMOES (2000) recomenda o uso de técnicas quantitativas de
recirculacdo de percolado na taxa de degradacéo dos residuos e na evolugéo
dos recalques. Por outro lado, PARK et al. (2002), ao analisarem os efeitos de
longo prazo de decomposicdo biologica, consideraram que, a maioria dos
model os de previsdo propostos, excluindo o modelo daLei de “Creep”, podem

prever com sucesso estes efeitos e suas curvas de estabilizagéo, desde que sgja
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incluida nos modelos uma compressao |ogaritmica acelerada, em decorréncia
da decomposicéo dos RSU biodegradaveis.

Enfim, em termos gerais, pode-se observar que a forma das curvas de
evolugdo de recalques, em funcdo do tempo, mostrou alteracOes das
velocidades de recalque e, assim, foi aceita a hipotese de que ocorria a
variagdo dos parametros mecanicos e biologicos com o tempo. Pressupde-se
gue estas variacfes poderiam estar sendo provocadas por mudancas climaticas
e infiltragdo de &gua de chuvas no aterro. Ta resultado comprovou a
importancia de que sgja incorporada no modelo a influéncia da geracéo e
drenagem de chorume no interior dos aterros, para que o modelo se tornasse
mais versatil; possibilitando uma andlise mais efetiva da evolugdo dos
recalques (SIMOES, 2000).

Outro aspecto que foi ressaltado por SIMOES (2000) refere-se ao fato
de que deveria ser considerada a geometria dos aterros, principalmente
nagueles construidos em meia encosta, quando deveriam ser examinadas
formas de implementacdo, fazendo-se uso de modelos tensdo versus
deformacéo, para que a componente biol 6gica possa ser incorporada na analise
do comportamento dos RSU.

Em funcéo dos resultados apresentados, péde-se concluir que, apos a
realizacdo de retroandlises (alteragdo dos parametros Cg, C_ e K;;, até que o
guste fosse 0 melhor possivel), o modelo proposto por SIMOES (2000)
representou bem o comportamento de campo (os desvios foram da ordem de
3%). Contudo, o0 autor sugere que alguns gjustes devem ser feitos, para tornar
0 modelo mais aplicavel a realidade de campo, principalmente no que diz
respeito a sua componente biologica. Recomenda-se, neste caso, a utilizagéo
de outras técnicas, como 0 método de analises numéricas, o que eliminaria a
restricdo de unidimensionalidade do modelo. Além disto, poderia ser utilizada
uma técnica mais refinada, como 0 processo inverso e otimizagéo, ou sga, a
partir da resposta (evolugdo dos recal ques medida em campo) e um modelo de
comportamento quando seria possivel obter um conjunto de pardmetros mais

adequados reduzindo-se as diferencas entre o ambiente real (aterro) e as

24



condi¢des ideais utilizadas em laboratorio.

2.5. Utilizacdo de modelos na previsao derecalques

ABREU (2000) analisou dados de recalques de 20 marcos superficiais
de dois subaterros (AS-2 e AS-5) de um dos maiores aterros sanitarios do
Brasil: o Aterro Sanitario Bandeirantes/SP. Para tanto, o autor selecionou trés
modelos internacionais ja estudados, o de SOWERS (1973), de PALMA
MERUELO (1995) e o Hiperbdlico de LING et. a. (1998), que foram
gustados a série historica de dados de cada marco superficia e,
posteriormente, utilizados para a estimativa dos recalques (absolutos e
relativos), executando-se a projecéo até o ano 2015. Em funcdo dos resultados
concluiu-se que as previsdes do Modelo Hiperbdlico, para os marcos do
subaterro AS-2 (mais antigo), foram as que mais se aproximaram dos
recalquesreais.

CARVALHO et a. (2000) também estudaram a compressibilidade de
RSU utilizando tanto resultados de ensaios de laboratério, como dados de
monitoramento in situ dos recalques em aterros sanitarios. Uma diferenca foi
gue estes pesquisadores realizaram ensaios de compressdo confinada, de
grandes dimensdes, executados em amostras deformadas de RSU, coletados
do Aterro Sanitario Bandeirantes. Os residuos com idade variando entre 10 e
15 anos mostraram grandes deformacgtes secundarias, tanto nos ensaios de
laboratorio quanto nas medidas de campo. O indice de compresséo secundéria,
nos ensaios de compressao confinada, forneceram valores meédios de 0,032,
que praticamente independem da sobrecarga e séo ligeiramente dependentes
do indice de vazios. Para os dados de monitoramento dos recalques 0s
coeficientes de compressdo secundaria apresentaram dois valores, ou sgja, na
etapa inicial do aterro, seu valor foi de 0,010; enquanto que o valor médio do
coeficiente, na segunda etapa, foi de 0,083, associado, principalmente a
degradacdo quimica e biolégica do residuo. FARIAS (2000), também,

analisou os parametros de compressibilidade, na célula 2 do Aterro de
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Muribeca, no Estado de Pernambuco por meio de ensaios de laboratorio,
utilizando uma célula de Rowe (célula com paredes méveis no sentido
vertical, ndo existindo atrito lateral). Procurou-se identificar as propriedades
fisicas dos RSU, utilizados nos ensaios de compressibilidade de campo e de
laboratério, com destague para ensaio de composicdo gravimétrica e
volumétrica, peso especifico umido e umidade. Os resultados da pesquisa
foram comparados com os dados existentes na literatura especializada,
apresentando-se bastante coerentes. Especificamente com referéncia ao peso
especifico das particulas, este situou-se entre o das argilas e turfas. Nos
ensaios de compressibilidade a variagdo dos indices de vazios sofreu um
decréscimo com o aumento da densidade a deformagdo nestes ensaios e pode
chegar a 50% para baixas densidades de compactacdo e elevadas pressbes
verticais além disto, os maiores valores dos coeficientes de compressao
correspondem as camadas com maiores valores de peso especifico.

A preocupacdo com o esgotamento de determinadas areas de disposi¢ao
de RSU incentivou a pesquisa de Santos (1997), que foi realizada no Aterro de
Muribeca, que € o maior aterro da regido metropolitana do Recife. Dentro
desse projeto de dissertacdo de mestrado, associado ao tratamento do local,
sgja para reutilizacdo da &rea como aterro ou para futuras construgoes,
constatou-se que eram diversos os problemas geotécnicos, destacando-se:
elevada compressibilidade, variacBo dos parametros de resisténcia com o
tempo e a falta de informagOes anteriores relativas a capacidade de carga
Estes fatores contribuem para dificultar a obtencdo de modelos adequados a
avaliacdo do comportamento desses materiais. Para avaliar algumas das
caracteristicas e propriedades geotécnicas desses residuos, estd sendo
desenvolvido um extenso programa de pesguisa, composto por ensaios de
campo e de laboratério no Aterro da Muribeca, como as pesquisas realizadas
por MELO e JUCA (2002), FARIAS (2000), JUCA et. al. (1999), MARIANO
(1998), SANTOS (1997) dentre outros. Na pesquisa em questédo, SANTOS e
JUCA (1997) realizou os seguintes ensaios de campo: Provas de Carga, Ensaio

de Cone Mecénico, Ensaio de Sondagem a percussdo. Os ensaios de
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laboratorio consistiram de Ensaios de Caracterizacdo e de Cisalhamento
Direto no solo de cobertura do aterro, bem como de Ensaios de Determinacéo
do Teor de Umidade e de Sdlidos Volateis nos RSU do aterro. A partir dos
resultados obtidos em campo, foi realizada uma andlise pelo Método dos
Elementos Finitos para verificar a viabilidade da técnica ndmerica em
reproduzir o comportamento in situ do material.

Dentro deste extenso programa de pesquisa no Aterro da Muribeca
inclui-se também o trabalho de MELO e JUCA (2002), que trata de estudos
geotécnicos e ambientais para a avaliacdo do comportamento de RSU, a partir
da analise das propriedades dos residuos (teor de umidade e solidos voléteis),
recalques, composicdo do chorume e composicdo qualitativa dos gases
emitidos bem como por meio da obtencdo dos pardmetros fisico-quimicos e
microbiol6gicos das aguas superficiais e subterrdneas da area circunvizinha
dos aterros da Muribeca e de Aguazinha (Pernambuco) e aterro metropolitano
do estado da Bahia. Por meio de ensaios de campo e de laboratorio, utilizando
amostras de solidos, liquidos e gases, foi possivel realizar o diagnéstico dos
aterros, com propostas de intervencdo na area estudada.

JUCA et a. (1999) procuram, ainda, analisar a formacdo de recalques
devido a decomposicdo da matéria organica e a dissipacdo de poro-pressoes
de gases e liquidos; fazendo uso do monitoramento do recalque in situ. Os
autores monitoraram duas células do Aterro da Muribeca e de Aguazinha
(Olinda/PE), que foram tratados por meio da biorremediacdo (inoculagdo nas
células de uma populacdo microbiana), visando acelerar o processo de
degradagcdo anaerébia e, posteriormente, transformar lixdes em aterros
controlados, para minimizar a degradacdo do meio ambiente. O aterro da
Muribeca funciona como depdsito de lixo desde 1985 sendo que, a partir de
1994, iniciou-se se processo de transformagdo para aterro controlado, quando
os depésitos de lixo foram divididos em 9 células, iniciando-se a inoculacdo
em 1998. Por outro lado, a Aguazinha funcionou como lixédo desde 1986,
passando a ser controlado em 1997. Os resultados mostraram que os valores

dos recalques para os referidos aterros foram baixos, comparativamente aos
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valores encontrados na literatura (SOWERS, 1973; WALL E ZEISS, 1996).
Estes resultados foram atribuidos a: idade dos aterros, teor de matéria organica
e espessura da camada do lixo. O baixo teor de matéria organica no meio,
implica que os dois aterros estdo na fase metanogénica, confirmada pelos
baixos valores de temperatura e umidade, com ato valor de metano. Os
recalques, apesar de serem cada vez menores, podem durar anos e até décadas
para sua estabilizacao.

Outro autor envolvido no Programa de Pesguisas do Aterro de
Muribeca foi MARIANO (1999), que procurou estudar os recalques
superficiais ocorridos no Aterro de Muribeca, correlacionando-os com a fase
de decomposicdo em que o RSU se encontrava. Além disto, analisou alguns
model os de previsdo de recalques disponiveis na literatura visando determinar
os parametros de compressibilidade do RSU. O autor utilizou ensaios de
campo e de laboratério, para a determinacdo de algumas propriedades fisico-
quimicas dos RSU do aterro, fez também uso de ensaios in situ ao aplicar o
método de penetracdo dindmica (“cone penetration”) para determinar a
espessura da camada do lixo e a profundidade do embasamento cristalino e,
além disto, coletou amostras de liquidos, solidos e gases em profundidade
visando avaliar qualitativamente (pela sondagem a percussdo) a resisténcia do
aterro com o passar do tempo.

Ele pressupds que os recalques que ocorrem no Aterro da Muribeca séo
devidos principalmente ao processo de decomposicdo da matéria organica,
sendo também influenciados pela aplicacéo de sobrecargas devido a camada
de solo de cobertura, além da dissipagéo de poro-pressdes (liquidos e gases).

Ele selecionou os seguintes modelos de previsdo do comportamento e
velocidade dos recalques. SOWERS (1973), GANDOLLA et a. (1992) e o
modelo de YEN e SCALON (1975). Os resultados mostraram gue as pequenas
discrepancias observadas entre as previsdes obtidas a partir dos modelos de
SOWERS e GANDOLLA et a. (1992) e os valores realmente medidos
devem-se ao fato de os modelos internacionais utilizados ndo considerarem

alguns efeitos, tais como: drenagem de liquidos e de gases e sobrecarga. Além
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disto, 0 modelo de previsdo de velocidade de recalques de Yen e Scalon
apresentou-se limitado, por que apenas considerar como parametros o tempo
de construcdo do aterro e a espessura dos mesmos.

Em sintese, € dificil e complexo o calculo de recalques de aterros de
RSU, face a complexidade dos fatores envolvidos neste processo, como as
caracteristicas dos residuos solidos que dependem do nivel sbcio-econdmico
local, do clima, da estacdo do ano, da cultura da populacdo, e da idade do
aterro.

S80 de suma importancia para a avaliacdo dos recalques, o teor de
umidade da massa solida, a forma de operagéo do aterro, a densidade e a
permeabilidade dos residuos no aterro, que, por sua vez, dependem do grau de
compactacdo e da idade do RSU; da temperatura dos residuos, que afeta a acéo
microbiana e, portanto, o processo de degradacéo do RSU e da presenca e
eficiéncia de um sistema de drenagem de liquidos e gases.

Toda esta gama de fatores, associados a seguranca estrutural e
ambiental do aterro sanitério, depende, na opinido de MAHER (2000),
BOSCOV e ABREU (2000), KAIMOTO et a. (1999), PASTORE et al.
(1998) e de outros pesguisadores, do monitoramento de campo constituindo
uma ferramenta importante para o estudo geotécnico dos aterros sanitérios e
afericdo dos modelos de previsdo ja estudados. Podendo contribuir para a
implementacéo de um programa de pesquisa in situ e, por meio dos ensaios de
laboratorio com amostras coletadas no campo, avaliar a segurancga operacional
do aterro e seus impactos sobre 0 meio ambiente, asssim como tem condicdes
de obter parametros para realizacdo de projetos para modelagem e para
avaliacdo de aternativas de tratamento ou remediacéo dos locais de disposi¢ao
dos RSU.

Enfim, como s indmeros 0s mecanismos que interferem no
comportamento dos recalques, a interpretacdo dos resultados, para a previsao
dos mesmos, possui certo grau de incerteza, principalmente pela escassez de
pardmetros utilizados em modelos conceituais adequados para a representacéo

dos aterros brasileiros e, também neste caso, os dados de acompanhamento
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dos maci¢os sanitarios, também podem prestar sua contribuicéo.

Entretanto, como apresentado anteriormente, nos Ultimos anos, tem
ocorrido uma certa sensibilidade e mobilizagdo do meio geotécnico nacional,
para andlisar os fendbmenos e comportamentos relevantes nos aterros
sanitarios. Pesguisas de compressibilidade no Aterro Sanitério de Bandeirantes
e no Aterro de Residuos Solidos da Muribeca estdo sendo conduzidas e devem
ser estimuladas, uma vez que podem contribuir para a formagdo de um banco
de dados nacionais de parametros relativos ao comportamento dos recalques,
como também, fornecer subsidios ao desenvolvimento de novos modelos, que
contemplem as caracteristicas de nossos residuos (BOSCOV E ABREU,
2000).

Dentre os diversos estudos sobre previsdo de recalques, foram
utilizados os modelos de SOWERS (1973) e GANDOLLA et. a. (1992) para
comparar com os resultados desta tese, uma vez que a partir de uma extensa
revissio dos modelos internacionais existentes, implementar modelos
conceituais, que pudessem interpretar mais fielmente o0s mecanismos
envolvidos no comportamento real dos aterros e na previsdo dos seus
recalques. Apesar da sua originalidade e importancia, no trabalho néo foi
utilizado o modelo de SIMOES (2000) por ndo se dispor de informacdes de

recal ques secundarios e de parametros necessarios para a sua avaliagéo.
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3. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, inicialmente, apresentam-se as principais caracteristicas
do projeto do aterro sanitario de Vigosa, em Minas Gerais.

Posteriormente, descreve-se 0 equipamento de grandes dimensdes
utilizado para redlizar ensaios de compressdo confinada em amostras de RSU

e ametodol ogia usada durante arealizagdo dos ensaios.

3.1. O aterro sanitario de Vigosa

O Municipio de Vicosa esta localizado no sudeste brasileiro, na regido
habitualmente conhecida como Zona da Mata do estado de Minas Gerais
(Figura 2). O municipio € montanhoso e tem uma altitude média de 650 m. A
cidade de Vicosa, sede do Municipio, situa-se na latitude 20°45'sul e
longitude 42° 51’ oeste.

O clima predominante é o subtropical umido caracterizado por duas
estacbes marcantes, inverno seco e verdo chuvoso. A temperatura e a
precipitacdo média anual, nos Ultimos 20 anos, sdo, respectivamente, 19,8 °C e
1227,1 mm.
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Figura 2 — Localizagdo do Municipio de VicosssMG

A area do aterro sanitério do Municipio de Vigosa é a mesma que foi
utilizada, durante cerca de cinco anos, como depdsito de residuos da cidade.
Esta localizada no morro de Seriquite, na latitude 20°43'35"" sul e longitude
42°56'15" oeste, a oito quildmetros do centro urbano. A érea tem quinze
hectares.

Para a caracterizacdo da area do aterro foram realizados ensaios de
campo e laboratorio (AZEVEDO, 2002).

Os ensaios de campo foram feitos para se ter um melhor conhecimento
do subsolo naregido do aterro. Foram feitos 4 furos de sondagens a percussao,
todos com medida da resisténcia a cravagdo do amostrador ou Nepr. A
localizacdo das sondagens € apresentada na planta planialtimétrica da area do
aterro (Figura 3).

As sondagens caracterizaram um perfil de intemperismo tipico de solo
residual de gnaisse, com a predominancia de duas camadas. uma de argila
siltosa, por vezes arenosa, de cor variada; enquanto que a outra, subjacente a
primeira, é de areia fina, argilosa, por vezes siltosa, também de cor variavel.
Estes dois solos apresentam-se em camadas de diferentes espessuras e situam-

se sobrejacentes a camada de alteracéo de rocha.
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O programa de ensaios de laboratorio constou de ensaios de
caracterizagdo, compactacdo, permeabilidade dos solos no estado natural e
compactado, e resisténcia ao cisalhamento da amostra de solo areno-siltosa no
estado natural (AZEVEDO, 2002).

Para a execucdo dos ensaios de laboratério, foram coletadas amostras
destas duas camadas de solos em sacos individuais de cerca de 30 kgf e um bloco
de amostra indeformada da amostra areno-siltosa (AZEVEDO, 2002).

A concepcéo gerd do projeto é apresentada na Figura 4, em que gparecem 0s
diversos componentes do Aterro Sanit&rio: as seis plataformas para disposicao de
residuos domiciliares, sstema de drenagem de &guas pluvialis, Ssema de tratamento
de percolados, vaas para residuos de salide e animais mortas, etc.

O aterro sanitario foi projetado para receber o RSU municipal da cidade
VigosaeMG durante 15 anos sem reciclagem e, ou, compostagem dos RSU.
Naturamente, a vida Util do aterro podera ser prolongada se forem
implementados projetos de minimizagéo de geragéo de residuos, bem como se a
usina de reciclagem e compostagem existente no municipio funcionar a contento.

O aterro sanitario utiliza o método da rampa com seis grandes
plataformas, todas com 5m de atura de RSU e largura variavel. Todas as
plataformas terdo uma declividade longitudinal de aproximadamente 1%. Os
residuos do antigo lixéo foram dispostos na primeira plataforma e est&o apoiados
numa berma construida com o solo escavado durante a abertura desta plataforma.

Na construcdo dos taludes das plataformas, o solo residual foi escavado
com inclinacéo de 1(V) para 1(H). Os taludes de RSU foram projetados para
terem inclinagdo de 1(V) para 2,5(H).

A Figura 5 apresenta as curvas granulomeétricas dos solos encontrados no
aterro sanitério. De acordo com o Sistema de Classificagcdo Universal Unificado,
os dois solos se classificam como solos finos, sendo denominados MH (siltes de
ataplasticidade).



A Figura 6 apresenta a se¢éo transversal 4-4 que, posteriormente, foi

utilizada no calculo dos recalques do aterro.
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Figura 5 — Curvas granulométricas (AZEVEDO, 2000)
3.2. Descrigédo do ensaio de compr essao confinada
3.2.1. O equipamento utilizado

A Figura 7 apresenta um esquema do equipamento construido no
Laboratério de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Vigosa para realizagdo de ensaios de compressao
confinada em amostras de RSU de grandes dimensoes.

Como pode ser visto na Figura 7, 0 equipamento € composto de uma
célula cilindrica na qual a amostra € compactada e ensaiada, e de um sistema
de aplicacéo de carga. A célula cilindrica é composta por duas manilhas de
concreto armado, cada uma com diametro e alturade 1 m.

O sistema de aplicacdo de carga consiste de uma placa de carregamento
rigida, de 76 cm de didmetro e 3 cm de espessura, ligada a uma haste rigida
através de uma rétula. Todas estas trés pegas sdo feitas de ago. A haste rigida,
na sua extremidade superior, € conectada a uma viga metalica que serve para

aumentar o carregamento, por meio do principio de aavanca. A forca
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Figura7 —Vista do equipamento para realizacdo de ensaios de compressao
confinada em amostras de RSU de grandes dimensdes.

gue é aplicada na amostra de RSU origina-se no enchimento de uma caixa
d agua de 500 litros e € aumentada 4,52 vezes por este sistema de alavanca.

As Figuras 8 e 9 mostram 0 equipamento durante a realizacdo de um
ensaio. Vérias observacbes podem ser apontadas. A placa de carregamento
tem o didmetro menor gue o didmetro interno da manilha para evitar que a
placa, no transcorrer do ensaio, emperrasse na parede interna da manilha, além
disto, pintou-se internamente a manilha com material resinoso para evitar 0s
atritos do RSU com as paredes laterais.

Ainda na Figura 8, constatou-se grande deformacdo dos RSU na etapa
do ensaio apresentada, o gque forcou a utilizagcdo de pecas cilindricas rigidas
abaixo da rétula na ponta inferior da haste de carregamento para manter o
equipamento nivelado em relagdo a horizontal. Observa-se, também, na
mesma figura, o nivel de placas plano-paraelas usado para medir os recal ques.
Este sistema consistia de um nivel, tipo placas planas paralelas, e duas
referéncias. uma movel, na haste e outra fixa, na parede, atras das manilhas
(Figura9).
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Na Figura 9 mostra-se a gaiola metalica que foi usada para pendurar a

caixad aguanavigametdlica.

3.2.2. Metodologia usada nos ensaios

Os ensaios foram realizados na seguinte sequéncia

- Coleta dos residuos. Nesta etapa, recebia-se, numa area vizinha a
area na qual os ensaios foram executados, um caminhd com RSU recém-
coletados em diversos bairros da cidade.

- Determinacdo da composicdo gravimétrica e da umidade dos
residuos. Nesta etapa, procurou-se incorporar a maioria das classificacbes
disponiveis em dados da literatura, adotando-se 0s seguintes componentes para
caracterizacdo da composicdo gravimétrica dos RSU: matéria organica, papel
e papeldo, plésticos, vidros, aluminio, metais ferrosos, borracha, couro,
madeiras, trapos e outros, antes da separacdo das fragOes constituintes dos
RSU fez-se um gquarteamento, que consiste em separar 0 RSU em quatro
partes iguais usando as duas partes opostas para a analise gravimétrica e as
outras duas partes utilizando para o ensaio. Para achar a umidade do RSU
antes e ap0os o0 encerramento do ensaio, tirava-se uma amostra de 3 kg de RSU
do meio do corpo de prova e a 40°C fazia-se a determinagdo da umidade até
gue atingisse um peso constante. As Figuras 10 e 11 ilustram esta etapa dos
ensaios.

- Compactacdo das amostras de RSU. Nesta etapa, 0s residuos eram
dispostos em camadas que eram compactadas para se obter um peso especifico
inicial de 7kN/m* valor normalmente adotado nos projetos de aterros
sanitarios. Cada camada de lixo, com 88 kg de residuos e uma altura de 15 cm
disposta em dez camadas até uma altura de 160 cm, a parede interna da
manilha foi pintada com uma mistura resinosa para evitar atritos residuo-

parede. As Figuras 12 e 13 ilustram o procedimento de compactacdo usado.
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Figura 10 — Processo de quarteamento do RSU para ser feito a gravimetria.
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Figura 1l — Andise Gravimétrica dos RSU.
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Figura 12 — Representacao da disposi¢cao do RSU em camadas.
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Figura 13 — Compactacéo do RSU na Céula.

- Carregamento em etapas. Nesta fase, aplicavam-se varios estégios
de carregamento vertical na amostra de lixo, procurando sempre aumentar a
tensdo anterior em 10,51 kPa (ou sgja, iniciou-se com 10,51 kPa, passando-se
para 21,02 kPa, 31,53 kPa, 42,04 kPa, 52,55 kPa e, finamente, 63,06 kPa).
Cada estagio de carregamento durou, em meédia, 7 dias. Desta forma, em

meédia, cada ensaio levou cerca de 3 meses para ser executado.
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- Medicdo dos deslocamentos. Nesta fase, os deslocamentos eram
medidos, usando um nivel de placas plano-paralelas (com precisdo de décimos
de milimetro) visando o pistdo, marcado com papel milimetrado, e a parede
fixa, também marcada com uma régua milimetrada.

- Descarregamento. Apos a aplicacdo do ultimo estagio de tensdo, no
caso 63,06 kPa (tensdo méaxima que pode ser usada com seguranca, para 500
litros de &gua), a amostra era descarregada, segundo a ordem decrescente do
sentido de carregamento.

- Encerramento. Nesta etapa, 0 ensaio era desmontado e determinava
se a umidade do residuo solido no final do ensaio, como foi descrito no item
determinacdo da umidade. As amostras, apos a abertura do consolidometro,

goresentavam um odor extremamente forte e desagradave .

3.3. Métodos utilizados no calculo dos recalques e deslocamentos

Os recalques foram calculados por meio dos modelos de SOWERS
(1973) e GANDOLLA et. al. (1992) descritos no capitulo 2. Os parametros
dos modelos foram obtidos através dos resultados dos ensaios de compressao

confinada, de grandes dimensdes realizados, cujos resultados séo mostrados a

Seguir.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS

Neste capitulo, iniciamente, apresentam-se os resultados obtidos nos
ensaios de laboratorio realizados. Em seguida, discute-se a determinagdo dos
pardmetros de deformabilidade dos RSU obtidos destes ensaios. Finamente,
com estes parametros, séo feitas previsdes aproximadas de recalques no aterro
sanitéario de Vicosa, em Minas Gerais, com utilizacdo de modelos uni-
dimensionais de SOWERS (1973) e GANDOLLA et. a. (1992).

4.1. Caracteristicas das amostras ensaiadas

No Quadro 2 apresentam-se as caracteristicas da amostra de RSU antes

e depois dos ensaios.

Quadro 2 — Caracteristicas das amostras de RSU submetidas a ensaios de
compressao confinada

indices Amostra Ensaio 1 _ Amostra Ensaio 2 _
Antes Depois Antes Depois
W (%) 90,00 39,70 65,00 40,00
g(kN/m®) 7,00 9,97 7,00 9,82
gd(KN/m?) 5,63 11,74 5,36 10,48

Em que, W — Teor de Umidade; g- Peso Especifico Natural; e gd — Peso Especifico Seco.
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4.2. Ensaios de laboratdrio em consolidémetr os de grandes dimensdes

- Primeiro Ensaio

O Quadro 3 apresenta a composicao gravimétrica dos RSU utilizados

no primeiro ensaio.

Quadro 3 — Composicéo gravimeétricados RSU do Ensaio 1

Material Peso Total (kg) (%)
Matéria Organica* 116,8 42,12
Papel e Papeldo 68,1 24,56
Plasticos 60,2 21,69
Vidros 9,9 3,57
Aluminio 0,9 0,32
Metais Ferrosos 111 4,0
Borracha e Couro 2,3 0,82
Madeiras 1,3 0,47
Trapos 6,8 2,45
Outros ** - -
Total 277,3 100

* Restos de comida, frutas, verduras, aparos de poda, folhas etc.
** Materiais de dificil classificaggo.

O teor de umidade dos RSU deste primeiro ensaio foi calculado como
sendo igual a 90%. Este valor foi obtido secando-se a amostra de
aproximadamente 5 kg de RSU numa estufa com temperatura maxima igual a
44°C. O ensaio durou 12 dias até que se obtivesse invariabilidade na massa
dos RSU ensaiados.

Nas Figuras 14 a 19 apresentam-se as curvas recalque (imediato mais
primario) versus tempo, considerando-se as diversas etapas de carregamento

do primeiro ensaio.
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Figura 14 — Curvarecalque (mm) versus tempo (min) (carga = 424,78 kgf)

10

15

recalque (mm)

20

25

30

50

tempo (min)

100 150 200

\

\.\\,—‘

—&— 2° Carregamento ‘

Figura 15 — Curva recalque (mm) versus tempo (min) (carga= 877,28 kgf)

47




tempo (min)

0 50 100 150 200

—

recalque (mm)
&

N
(=)

25

30

—&— 3° Carregamento

Figura 16 — Curva recaque (mm) versus tempo (min) (carga= 1.329,78 kgf).
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Figura 17 — Curvarecaque (mm) versustempo (min) (carga= 1.782,28 kgf).
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Na Figura 20 apresenta-se a curva recalque versus tempo do primeiro
ensaio de umaformageral.

tempo (min.)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
0 . . . . . .

50

+ | Carregamento

.
‘ = || Carregamento
‘ =&= ||| Carregamento

=
o
o

€
£
8 150 e —— IV Carregamento
g \\ ——V Carregamento
§ ""\ —e— VI carregamento
. ‘.\\\
250 —~

300

Figura 20 — Curva recalque (mm) versus tempo (min) do primeiro ensaio.

No Quadro 4 apresentam-se os dados completos e acumulativos sobre a
curva de compressibilidade no primeiro ensaio e nas Figuras 21 e 22
apresentam-se, respectivamente, a curva carga (kgf) versus recalque (mm) e a

curvatensdo (kPa) versus deformacéo (%) do mesmo ensaio.

Quadro 4 — Dados da curva de compressibilidade (Ensaio 1)

Carga (Kdf) Recalque (mm)
0,00 0,0
424,78 42,8
877,28 77,5
1.329,78 98,5
1.782,28 164,0
2.236,78 186,3
2.675,11 2252
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- Segundo Ensaio

O Quadro 5 apresenta a composicao gravimétrica dos RSU utilizados

no segundo ensaio.

Quadro 5 — Composi¢éo gravimeétrica dos RSU (ensaio 2)

Material Peso Total (kg) (%)
Matéria Organica* 287,8 65,02
Papel e Papeldo 62,8 14,19
Plasticos 37,6 8,49
Vidros 4,6 1,04
Aluminio 1,6 0,36
Metais Ferrosos 54 1,22
Borracha e Couro 3,8 0,86
Madeiras 2,0 0,45
Trapos 9,6 2,17
Outros ** 27,4 6,20
Total 4426 100

* Restos de comida, frutas, verduras, aparos de poda, folhas etc.
** Materiais de dificil classificacao.

O teor de umidade dos RSU deste segundo ensaio foi calculado igual a
65 %, da mesma forma como foi feito no primeiro ensaio. Nas Figuras 23 a 28
apresentam-se as curvas recalque (imediato mais primario) versus tempo,

considerando as diversas etapas de carregamento do segundo ensaio.
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Figura 23 — Curvarecalque (mm) versus tempo (min) (carga = 424,78 kgf).
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Figura 24 — Curvarecalque (mm) versus tempo (min) (carga= 877,28 kgf).
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Figura 25 — Curvarecalque (mm) versus tempo (min) (carga= 1.329,78 kgf).
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Figura 26 — Curvarecalque (mm) versus tempo (min) (carga= 1.782,28 kgf).
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Figura 27— Curva recalque (mm) versus tempo (min) (carga = 2.236,75 kgf).
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Figura 28 — Curvarecalque (mm) versus tempo (min) (carga= 2.675,11 kgf).

A Figura 29 apresenta a curva recalque versus tempo considerando as

diversas etapas de carregamento do segundo ensaio.
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Figura 29 — Curva recaque (mm) versus tempo (min) do segundo ensaio.
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No Quadro 6 apresentam-se os dados completos e acumulativos sobre a

curva de compressibilidade no segundo ensaio.

Quadro 6 — Dados da curva de compressibilidade (Ensaio 2)

Carga (Kgf) Recalgue (mm)
0 0
424,78 44,2
877,28 92,0
1.329,78 142,5
1.782,28 187,0
2.236,78 213,7
2.675,11 256,0

A Figura 30 apresenta a curva carga (kgf) versus recaque (mm) do
segundo ensaio, enquanto a Figura 31 apresenta a curva tensdo (kPa) versus

deformacao (%) do mesmo ensaio.
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Figura 30 — Curva carga (kgf) versus recalque (mm) do segundo ensaio.
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Figura 31 — Curvatensado (kPa) versus deformacao (%) do segundo ensaio.

4.3. Deter minagdo dos par ametros de compr essibilidade

- Indice de Compressibilidade (Cc)

Juntando-se numa mesma figura os resultados dos ensaios 1 e 2,
apresentados nas Figuras 22 e 31, e gjustando-se a melhor reta possivel
obteve-se um indice de compressdo priméria (Cc) da ordem de 0,16 (Figura
32).
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Figura 32 — Gréfico para determinacéo do indice de compressdo priméria (Cc).

- Médulo de Elasticidade (E)

No Quadro 7 apresenta-se, para cada etapa de carregamento dos
ensaios, a sobrecarga (Ds), os recalques imediatos (DHi) e as alturas iniciais
de RSU no interior da célula. A partir destes valores encontra-se, através da
equacdo 1, o valor do médulo de elasticidade médio. Os mdédulos de
elasticidade foram obtidos através dos recalques imediatos observados no
inicio do carregamento de cada etapa, e apresentados nas Figuras 14 a 19 para

oensaio 1, enas Figuras 23 a 28, parao ensaio 2.
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Quadro 7 — Quadro com os vaores do Mdédulo de Elasticidade de todas as

etapas de carregamento
Ensaio Estagio | Sobrecarga Ho DHi E
(kPa) (mm) (mm) (kPa)
1° 10,51 1.600,0 34,55 487,0
2° 10,51 1.557,2 12,20 1.341,0
3° 10,51 1.522,5 7,00 2.286,0
4° 10,51 1.501,5 7,00 2.254,0
50 10,51 1.4235 9,00 1.662,0
6° 10,51 1.389,0 4,00 3.650,0
1° 10,51 1.600,0 32,00 526,0
2° 10,51 1.555,8 10,80 1.514,0
I 3° 10,51 1.508,0 9,50 1.668,0
4° 10,51 1.457,5 8,00 1.915,0
5° 10,51 1.413,0 7,00 2.122,0
6° 10,51 1.386,3 5,50 2.649,0

Ho —Alturainicial do RSU
DHi — Recalque imediato do RSU
E — Modulo de Elasticidade

- Par@metros do modelo de Gandolla (k e a)

As Figuras 33 a 38, referentes ao primeiro ensaio, e as Figuras 39 a 44,
referentes a0 segundo ensaio, apresentam curvas tempo versus o logaritmo da
diferenca do recalque final com o recalque no tempo e mostram a linearizagao
de Gandolla, ou sgja, com ainclinagdo da melhor reta (método dos minimos
quadrados) obtivemos o parametro “k” e com o coeficiente linear da reta
achamos o recalque final (DHf). Com esses dados obtemos o pardmetro “a’
gue € o recalque fina dividido pela alturainicial do aterro (Ho). No Quadro 8
estdo demonstrados os valores dos parametros “k” e “a’ do modelo de

Gandolla para cada etapa de carregamento nos dois ensaios.
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Figura33—-Curva tempo (min) versus log(rf-rt) (mm) do primeiro
carregamento (ensaio 1).
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Figura34 —Curva tempo (min) versus log(rf-rt) (mm) do segundo
carregamento (ensaio 1).
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Figura35—Curva tempo (min) versus log(rf-rt) (mm) do tercero
carregamento (ensaio 1).
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Figura 36 — Curva tempo (min) versus log(rf — rt) (mm) do quarto
carregamento (ensaio 1).
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Figura 37 — Curvatempo (min) versus log(rf - rt)(mm) do quinto carregamento
(ensaio 1).

tempo(min)

0 500 1000 1500 2000 2500

P~ 2l
10 Py

rf-rt

100

Figura 38 — Curva tempo (min) versus log(rf - rt) (mm) do sexto carregamento
(ensaio 1).
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Figura 39 — Curva tempo (min) versus log(rf - rt) (mm) do primeiro carregamento
(ensaio 2).
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Figura 40 — Curva tempo (min) versus log(rf - rt) (mm) do segundo carregamento
(ensaio 2).
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Figura 41— Curva tempo (min) versus log(rf - rt) (mm) do terceiro carregamento

(ensaio 2).
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Figura 42 — Curva tempo (min) versus log(rf - rt) (mm) do quarto

carregamento (ensaio 2).
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Figura43 — Curva tempo (min) versus log(rf - rt) (mm) do quinto carregamento
(ensaio 2).
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Figura 44 — Curvatempo (min) versus log(rf - rt) (mm) do sexto carregamento
(ensaio 2).
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Quadro 8 —Quadro com os valores dos parametros “k” e “a’ de todas as

etapas de carregamento.
PARAMETROSENSAIO GANDOLLA | PARAMETROSENSAIO GANDOLLA
(Ensaio 1) (Ensaio 2)
CARGA K a CARGA K a
(kg) (min™) (kg) (min™)

424,78 0,0112 0,02734 424,78 0,01705 0,0255
877,28 0,06266 0,05016 877,28 0,00862 0,0523
1329,78 0,04163 0,0635 1329,78 0,0077 0,0851
1782,28 0,00764 0,0721 1782,28 0,00766 0,11762
2236,78 0,00625 0,1435 2236,78 0,00695 0,1451
2675,11 0,000966 0,1812 2675,11 0,017 0,1685

As Figuras 45 a 50, referentes ao primeiro ensaio, e as Figuras 51 a 56,

referentes a0 segundo ensaio, apresentam a relagdo recalque versus tempo

mostrando a aproximacdo dos recalques medidos no RSU e os recalques

calculados pelo modelo matemético de Gandolla utilizando-se os valores dos

pardmetros “k” e“a’ do Quadro 8.

tempo (min)
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‘ ¢ Recalque Medido - Ensaio 1 === Recalque pelo Método de Gandolla ‘
Figura 45 — Curva recalque (mm) versus tempo (min) do primeiro

carregamento, recalques medidos com os recalques do método

de Gandolla
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Figura 46 — Curva recalque (mm) versus tempo (min) do segundo

carregamento, recalques medidos com os recalques do método
de Gandolla.
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Figura 47 — Curva recalgque (mm) versus tempo (min) do terceiro

carregamento, recalques medidos com os recalques do método
de Gandolla.
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Figura 48 — Curva recalque (mm) versus tempo (min) do quarto carregamento,
recal gues medidos com os recalques do método de Gandolla.
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Figura 49 — Curvarecalque (mm) versus tempo (min) do quinto carregamento,
recal gues medidos com os recalques do método de Gandolla.
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‘ ¢ Recalque Medido - Ensaio 1 = Recalque pelo Método de Gandolla ‘

Figura 50 — Curva recalque (mm) versus tempo (min) do sexto carregamento,
recal gues medidos com os recalques do método de Gandolla.
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Figura 51 — Curva recalque (mm) versus tempo (min) do primeiro
carregamento, recalques medidos com os recalques do método
de Gandolla
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Figura 52 — Curva recalque (mm) versus tempo (min) do segundo
carregamento, recalques medidos com os recalques do método
de Gandolla
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Figura 53 — Curva recalque (mm) versus tempo (min) do terceiro
carregamento, recalques medidos com os recalques do método
de Gandolla
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Figura 54 — Curva recalque (mm) versus tempo (min) do quarto carregamento,
recal ques medidos com os recalques do méetodo de Gandolla.
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Figura 55 — Curva recalque (mm) versus tempo (min) do quinto carregamento,
recal ques medidos com os recalques do método de Gandolla.
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Figura 56 — Curva recalque (mm) versus tempo (min) do sexto carregamento,
recal ques medidos com os recalques do método de Gandolla.

4.4. Calculo derecalquesno aterro sanitario de Vicosa

4.4.1. Utilizando-se o Modelo de Gandolla com o acréscimo do recalque

imediato de Sower s

No Quadro 9 estédo apresentados os recalques finais em quatro pontos
(Hy, H,, Hz e Hy) da secéo 4-4 do Aterro Sanitario de VigosaMG. Estes
recalques finais s&o dados pela equagéo (9).

DHf = DHi + DHp (equacéo 9)
em que

DHi = recalque imediato Sowers; e

DHp = recalque primario Gandolla.
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Quadro 9 — Quadro com as previsdes dos recalques determinados pelo Método
de Gandolla, incluindo-se o recalque imediato de Sowers.

L ocal Ho X% Carga K a DH;, DHgaga Hf cand
(m) (Média) (Kg)  (min®) (m) (m) (m)
(kPa)
1 7,750 27,125 1189,0 0,030 0,063 0,11 0,49 7,15
2 13,125 45940 2013,7 0,007 0,120 0,31 1,57 11,25
3 18,125 63,430 2780,3 0,009 0,175 0,59 3,17 14,37
4 13,750 48,120 2109,2 0,007 0,144 0,34 1,98 11,43

O recalque imediato, devido ao peso préprio, foi calculado utilizando-
se 0 Modulo de Elasticidade médio dos ensaios igual a 1.732 kPa, dividindo-se
a atura total da camada em dez subcamadas. O recalque de uma subcamada
era calculado a partir de uma sobrecarga correspondente ao peso proprio da
camada sobrejacente.

O recalque de Gandolla foi calculado para o tempo infinito (recalque
final), utilizando-se valores de “a@’ obtidos da seguinte maneira. Para cada
altura Hy calculava-se a tensdo vertica média na camada, considerando-se o
peso especifico igual a 7 KN/m®. Em seguida, para este nivel de tensio nos
ensaios realizados (Quadro 8), determinava-se 0 parametro “a’ por
interpolagédo, caso fosse necessario.

Na Figura 57 apresentam-se curvas mostrando a configuragéo

aproximada da secdo 4-4 antes e depois das deformacoes.
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Figura 57 — Curva de previsdes de recalques para a seccao 4-4 (15 anos)
utilizando-se 0 método de Gandolla somado ao recalque
imediato de Sowers.

4.4.2 Utilizando o Modelo de Sowers

Na previsdo dos recalques, devido ao peso proprio pelo método de
Sowers também utilizou-se a equagéo 9.

Os recalques imediatos foram calculados da mesma maneira que no
modelo anterior.

Os recalques primérios foram calculados dividindo-se a camada em dez
subcamadas e procedendo-se da seguinte maneira:

» Em cada subcamada caculavase a tensdo vertical no ponto
correspondente a meia altura da camada, considerando-se 0 peso especifico
igual a7 KN/m®.

» Em seguida, considerava-se como sobrecarga 0 peso da camada
sobrejacente.

» Finalmente, calculam-se os recal ques das subcamadas utilizando-se a

equacéo 2 e o indice de compressdo primério (Cc) igual a 0,16, todos
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encontrados no inicio deste mesmo Capitulo. No Quadro 10 apresentam-se 0s
recalques finais em quatro pontos (H,, H,, H3 e H,;) da secéo 4-4 do aterro

sanitario de VigosaM G, sendo que os reca ques finais sio dados pela equacéo 10.

DHf = DHi + DHp (equacéo 10)

em que
DHi = recalque imediato Sowers; e

DHp = recalque primario Sowers.

Quadro 10 — Previsdes dos recalques utilizando-se 0 Método de Sowers

L ocal Ho (m) sV Carga DH | DH sow, Hf sow
(Média) (Kg) (m) (m) (m)
(kPa)
1 7,750 27,125 1.189,0 0,11 0,72 7,03
2 13,125 45,940 2.013,7 0,31 1,53 11,59
3 18,125 63,430 2.780,3 0,59 2,27 15,85
4 13,750 48,120 2.109,2 0,34 1,62 12,13

Na Figura 58 sio mostrados recalques no find de 15 ancs, para o aero
Sanitario de VicosaMG, em quatro pontos da secéo 4-4 pelo meétodo de Sowers.
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Figura 58 — Curva de previsdes de recalques para a secéo 4-4 utilizando o
método de Sowers (15 anos).
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Na Figura 59 apresenta-se uma andlise comparativa das previsdes de

recalque para os model os de Gandolla e Sowers (15 anos).
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Figura 59 — Curva de previsdes de recalques comparativa para a secéo 4-4
utilizando os métodos de Sowers e Gandolla.
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5. CONCLUSOESE SUGESTOES

5.1. Conclusbes

Neste trabalho, procurou-se estudar compressibilidade em RSU. Para
isso, foi desenvolvida uma célula de compressdo confinada de grandes
dimensdes e realizados ensaios nos RSU do municipio de VigosaMG.
Posteriormente, com as caracteristicas de deformabilidade encontradas nos
ensaios realizados, fez-se uma previsao dos recalques que ocorrerdo no aterro
sanitario de Vigosa.

As principais conclusdes encontradas no trabalho foram as seguintes:

- O equipamento desenvolvido mostrou-se adequado e eficiente para
determinacéo de caracteristicas de deformabilidade de RSU.

- A variagdo dos recalques com o0 tempo proposta no Modelo de
Gandolla (1992) e Sowers (1973) representou adequadamente os recalques
observados nos ensai os realizados.

- As curvas carga-recalque obtidas nos dois ensaios foram muito
proximas, apesar das diferencas nos teores de umidade inicial e na composi¢cao
gravimeétrica dos residuos. Num dos ensaios, a quantidade de matéria organica
era cerca de 50% maior que no outro. Isto evidencia que os recalquesinicia e

primério sdo pouco influenciados por estes dois fatores. E natural que a
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quantidade de matéria organica influencie os recalques secundarios devidos a
biodegradacéo. Entretanto, devido ao limite de tempo inerente a uma tese de
mestrado, estes recal ques foram pouco significativos nos ensaios realizados.

- Os valores dos parametros de deformabilidade encontrados nos
ensaios, indice de compressdo, modulo de elasticidade e os parametros “a’ e
“k” de Gandolla (1992) ficaram dentro das faixas de valores encontradas em
trabalhos anteriores.

- Os parametros k e a do modelo de Gandolla (1992), relacionados com
a variagdo dos recalques com o0 tempo, variaram durante os ensaios. O
parametro k variou em menor quantidade que o parametro a nas diversas
etapas dos dois ensaios. Por outro lado, o parametro “a’, do mesmo modelo,
relacionado com o recalque final, variou pouco entre os dois ensaios
realizados, mas variou consideravelmente nas diferentes etapas de
carregamento de cada ensaio.

- A variagdo do parametro “a’ do modelo de Gandolla (1992), nos dois
ensaios, foi crescente com as crescentes etapas de carregamento.

- As previsdes de recalques numa se¢ao transversal do aterro sanitario
de Vicosa, feita com os modelos de Gandolla (1992) e Sowers (1973) deram
resultados diferentes, sendo que com o modelo de Gandolla obtiveram-se
recal ques da ordem de 10 a 20% maiores que no model o de Sowers.

- Os recalques totais (recalques imediatos mais primérios) ficaram na

faixa de 12% a 18% da espessura da camada RSU.

5.2. Sugestbes

O desenvolvimento deste trabalho proporcionou apontar algumas
sugestOes para trabal hos futuros:

- No equipamento construido, a haste metalica, que transfere a carga do
perfil metalico para a amostra de RSU, vai desnivelando-se a medida que os
recalques vao ocorrendo. Por isso, durante 0S ensaios, S80 Nnecessarios

descarregamentos para a colocacdo de novos cal¢os rigidos entre a placa e a
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rotula. Sugere-se confeccionar uma haste telescopica que possa variar seu
comprimento (subindo todo o sistema de carga) sem que sgja hecessario
fazerem-se descarregamentos nem se col ocarem cal¢os,

- Devido as limitagOes de tempo desta tese, as etapas de carregamento
dos ensaios redlizados tiveram uma duragdo curta. Sugere-se que
carregamentos de maior duragdo sgam executados para que 0s recalques
secundérios possam ser melhor avaliados,

- As andlises de recalques redlizadas no aterro sanitario de Vigosa
foram simplificadas e se restringiram a model os uni-dimensionais;

- Sugere-se que andlises bi ou tri-dimensionais, utilizando o método dos
elementos finitos, sgjam feitas,

- Normatizar as etapas de carregamento de acordo com o que se faz em

provas de cargas em sol os.
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