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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo validar um modelo acoplado para previsdo de recalques
em aterros sanitarios. Primeiramente foram escolhidos os aterros sanitarios Muribeca
e Belo Horizonte. Em seguida foram coletados os dados referentes de cada aterro,
tais como condi¢des estruturais e geométricas das células, espessuras das camadas
de residuos sdlidos, teor de organicos e recalques monitorados. Posteriormente foram
aplicados os modelos Tapahuasco (2009), Meruelo (1995) e Bjarngard e Edgers
(1990). Os resultados obtidos através da aplicacdo dos modelos de previsdo de
recalques foram satisfatérios, validados através da correlacao linear, realizada com
0s métodos de Pearson e Minimos Quadrados. O modelo de Meruelo obteve melhor
desemprenho em relacdo a correlacao linear, com média acima de 0,97, o modelo de
Tapahuasco obteve média de correlacdo linear acima de 0,91 e, o modelo de
Bjarngard e Edgers apresentou média acima de 0,95. O modelo de Tapahuasco
apresentou uma grande versatilidade quando comparado aos demais modelos,
possibilitando a estimativa de recalques iniciais nao registrados e, prevendo recalques

sob efeitos de acréscimos de cargas e biodegradabilidade.

Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos, compressibilidade, aterro sanitario,
biodegradacéo.



ABSTRACT

This work aims to validate a coupled model for prediction of landfill settlement. Firstly,
Muribeca and Belo Horizonte landfills were chosen. Then, data were collected for each
landfill, such structural and geometric conditions of the cells, the thickness of layers of
solid waste, organic content, and monitored settlements. Subsequently, the
Tapahuasco (2009), Meruelo (1995) and Bjarngard and Edgers (1990) models were
applied. The results obtained through the application of the settlement prediction
models were satisfactory, validated through the linear correlation, made by the
Pearson and Least Squares methods. The Meruelo model obtained better
performance in relation to the linear correlation, with an average above 0.97, the
Tapahuasco model obtained an average linear correlation above 0.91, and the
Bjarngard and Edgers model showed an average above 0.95. The Tapahuasco model
has great versatility when compared to the other models, making it possible to estimate
initial unregistered settlements and, providing for settlements under the effects of
increased load and biodegradability.

Keywords: solid urban waste, compressibility, landfill, biodegradation.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional observado a cada ano, que acarreta em um
aumento da demanda por servicos e consumo doméstico, entre outros fatores,
contribuem diretamente para o aumento da geracdo de residuos sélidos urbanos
(RSU). Estes residuos, muitas vezes descartados de maneira incorreta, geram danos
ao meio ambiente, contaminando o solo e as aguas subterraneas e superficiais.

A coleta seletiva, que ainda néo € totalmente efetiva no pais, € um dos meios
de minimizar os danos ao meio ambiente e dar um destino correto aos residuos. O
residuo coletado que néo pode ser reciclado deve ser destinado a aterros sanitarios,
que sao locais adequados para a sua disposi¢do, onde poderdo ser coletados e
aproveitados os gases gerados. Nos aterros sanitarios também sao recolhidos os
liguidos gerados a partir da decomposi¢cdo dos materiais depositados nestes aterros.
Um aspecto desfavoravel dos aterros sanitarios é a elevada taxa de deslocamentos
verticais do montante, que ocorrem devido a degradacdo dos materiais neles
depositados, devido a isso a estrutura deste sistema nao é estavel, até passado a fase
de biodegradagédo dos materiais organicos neles dispostos e a compactacéo final de
todos os materiais.

O monitoramento dos recalques superficiais nas células de aterros sanitarios €
de grande relevancia, devido a importancia de proteger as suas estruturas internas,
tais como sistemas de drenagem de gases e drenagem de liquidos percolados. Além
disso, permitir a previséo dos recalques em funcdo do tempo, determinando o tempo
em que os recalques poderdo estabilizar-se, possibilitando aumentar assim, a
capacidade de recebimento de RSU, aumentar sua vida utl e, finalmente o
encerramento da célula de aterro sanitario.

Para a realizacdo da estimativa dos recalques, sao utilizados modelos de
previsdo, que somados ao histérico de recalques dos aterros, pode auxiliar na
identificagdo do comportamento mecéanico destes. Os modelos tradicionais mais
utilizados sdo o Modelo de Sowers (1973), Modelo de Bjarngard & Edgers (1990) e, o
Modelo Hiperbdlico de Ling et al. (1998), estes sdo considerados predominantemente
empiricos, pois ndo se baseiam diretamente nas propriedades mecéanicas nem nos
fatores que governam as deformac¢des dos maci¢os de RSU. Dessa forma, destaca-
se a importancia de desenvolver e contar com métodos de previsdo de recalques que

permitam estimar deformacdes verticais de forma mais fiel aos que ocorrem nos
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macicos sanitarios, levando em consideracdo os principais fatores que governam e

influenciam nessas deformacdes.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo validar um modelo acoplado para previsdo

de recalgues em aterros sanitarios.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para cumprirmos com o objetivo principal serdo levados em conta os seguintes
objetivos especificos:

. Entender o comportamento dos recalques registrados no aterro da
Muribeca e do aterro sanitario de Belo Horizonte, em funcéo do tempo;

. Ajustar e validar as equacdes propostas por Tapahuasco (2009) a partir
da retro analise dos recalques registrados nos aterros de Muribeca e Belo Horizonte;

o Realizar um estudo comparativo de previsdo recalgques em aterros
sanitarios utilizando os modelos de ajuste de Tapahuasco (2009), Meruelo (1995) e
Bjarngard e Edgers (1990).

1.2 Justificativa

Modelos para previsdo de recalques como o de Sowers (1973), modelo de
Bjarngard & Edgers (1990), entre outros modelos tradicionais tém como objetivo
estimar os recalques que ocorrem nos aterros sanitarios e assim estimar sua vida util,
mas estes modelos tradicionais sdo quase predominantemente empiricos, nao levam
em consideracdo as propriedades mecanicas e os fatores que governam as
deformacgbes dos macicos de RSU.

Segundo Melo (2003) e Juca (1999), apds o encerramento da disposi¢cao dos
RSU nos aterros, ocorrem varios processos no interior das ceélulas de residuos,
promovendo e aumentando as deformacdes verticais. Tais deformacgdes sao geradas

devido ao acréscimo de tensdes provocado pela propria sobreposicao de camadas de
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residuos. Além disso, a influéncia da decomposicao dos materiais organicos, gerando
gases que sao retirados do interior da célula, originando vazios entre as particulas nédo
decompostas, podem ocasionar um aumento nas deformacodes verticais.

Dessa maneira destaca-se a importancia do aprofundamento de estudos que
possibilitem uma melhor precisdo de estimativas dos recalques, permitindo assim, ter
melhor controle da estabilidade das estruturas internas que compdem 0S macicos
sanitarios, possibilitando uma previsdo mais precisa da vida Util de operacdo dos

aterros sanitarios.

1.3 Estruturacéo do Trabalho

O presente trabalho esta dividido nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 — no primeiro capitulo, estdo apresentadas a contextualizacdo do
tema, objetivo geral e especificos do trabalho e sua justificativa.

Capitulo 2 — mostra-se, nesse capitulo, a revisdo bibliografica sobre os
aspectos gerais de aterros sanitarios, estrutura e sistema, compressibilidade e
recalques em aterros sanitarios.

Capitulo 3 — estdo expostos no capitulo os materiais e os métodos a ser
utilizados para o desenvolvimento deste trabalho.

Capitulo 4 — sédo citados os resultados alcancados com o desenvolvimento da
pesquisa.

Capitulo 5 — é apresentada a analise dos resultados encontrados.

Capitulo 6 — apresenta as consideracdes finais.

12



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos Gerais

Segundo a ABRELPE (2018), no Brasil a geragdo de residuos soélidos urbanos
(RSU) registrou aumento pouco menor que 1% em relagéo ao ano anterior. A geracao
total de residuos aumentou 0,82% e chegou a 216.629 t/dia de RSU gerados no pais.
O indice de coleta desses residuos manteve-se em 92%, em relacdo ao ano anterior
que foi de 90%.

Na Figura 1 (a) observa-se o aumento de 0,82% na geracéo total de RSU em
toneladas por dia entre os anos de 2017 e 2018, e na Figura 1 (b) observamos que

houve um aumento também na coleta total de RSU com uma porcentagem de 1,66%.

Figura 1 - (a) - Geracao Total de RSU (t/dia) nos anos de 2017 e 2018; (b) — Coleta
Total de RSU (t/dia) nos anos de 2017 e 2018.

GERACAO TOTAL COLETATOTAL
(toneladas/dia) (toneladas/dia)
214.868 216.629 196.050 199.311

1,66%
0,82%

2017 2018 2017 2018
() (b)

Fonte: ABRELPE/IBGE (2018/2019).

Na Figura 2 observa-se a porcentagem de coleta realizada em cada regido do
pais, onde nota-se que a maior cobertura de coleta é na regido Sudeste, com 53,2%
do RSU coletado, e a menor cobertura se da na regido Norte, com 6,6% de coleta.
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Figura 2 — Participacéo das regifes do pais no total de RSU coletado.

NORDESTE

2017 22,4%
2018 22,0%

NORTE

2017 6,5%
2018 6,6%

CENTRO-
OESTE

2017 7.3%
2018 75%

Fonte: ABRELPE (2018/2019).

Esta apresentada na Figura 3 apresenta a porcentagem de destinacéo final dos
RSU, para cada regido do Brasil. Em 2017 a destinagéo era de 59,1%, ja em 2018 a
porcentagem de destinacdo para aterros sanitarios foi de 59,5%, envolvendo assim
aumento minimo. A destinag&o dos residuos para aterro controlado teve um aumento
pequeno em relacdo ao ano anterior. No ano de 2017 a porcentagem de RSU
destinado para aterro controlado era de 22,9%, no ano seguinte o aumento foi muito
pequeno, chegando a 23%. Para os lixbes em 2017 era de 18%, diminuindo para
17,5% em 2018. Essas informacfes mostram que as unidades inadequadas como
lixdes e aterros controlados ainda estdo presentes em todas as regifes do pais, 0s
guais receberam mais de 80 mil toneladas de residuos por dia, com elevado potencial

de poluicdo ambiental e impactos negativos na saude.
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Figura 3 — Disposicéao final de RSU no brasil por tipo de destinacéo (t/dia).

18%
35.368

59,1%
115.801

59,5%

118.631

22,9%
44.881

M Aterro sanitario @ Aterro controlado M Lixdo

Fonte: ABRELPE (2018/2019).

2.2 Residuos Sdlidos Urbanos e sua disposicao

Conforme a Norma Brasileira — NBR 10004 (ABNT, 2004).

Residuos solidos sdo aqueles nos estados sélidos e semissdlidos, que
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servico e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
agueles gerados em equipamentos e instalacbes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou corpos
de &gua, ou exijam para isso solu¢des técnicas e economicamente
inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Residuos solidos urbanos, segundo a NBR 8419/92, sdo os “residuos solidos
gerados num aglomerado urbano, excetuados os residuos industriais perigosos,
hospitalares sépticos e de aeroportos e portos”.

Segundo Charnock e Wells (1985 apud MUNOZ, 2002), existem trés métodos
basicos para disposicao final dos residuos, os quais séo lixdo, aterro controlado e
aterro sanitario. Copola (2011), por sua vez diz que, apenas o aterro sanitario é
ambientalmente aceitavel, devido aos estudos sobre os impactos ambientais

negativos.
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Lixdo — local onde os residuos sédo depositados sem nenhum controle ou
protecdo ao meio ambiente, simplesmente descartam-se os materiais vindos dos
centros urbanos, gerando mau cheiro, proliferacdo de insetos, com diversos animais
tendo acesso aos residuos, assim espalhando-se pelo ressinto. Os liquidos e gases
gerados por estes residuos infiltram no solo, podendo atingir lencdis freaticos,
ocasionando sua contaminacéo, assim como o solo.

Aterro Controlado — este apresenta-se como uma alternativa facil e rapida
para lixdes a céu aberto, encontra-se entre os lixdes e 0s aterros sanitarios em relacdo
a estrutura e desempenho. E uma medida paliativa, a qual ajuda na diminuicdo dos
impactos ambientais. Possui mecanismos de impermeabilizacéo e captacdo de gases,
mas em menor escala que 0s aterros sanitarios e com menor capacidade de
desempenho.

Aterro Sanitario — melhor alternativa, dentre as citadas, para destinacdo dos
residuos sélidos urbanos, apresentando impermeabilizacdo adequada, tanto em sua

base como em sua cobertura, assim minimizando a contaminagéo do meio ambiente.

2.3 Aterros Sanitarios

Para D’almeida & Vilhena (2000), aterro sanitario é o local utilizado no processo
de disposicao de residuos sélidos no solo, particularmente residuo domiciliar, que,
fundamentado em critérios de engenharia e normas operacionais especificas, permite
um confinamento seguro em termos de controle de poluicdo ambiental e protecao a
salude publica. Os autores também comentam que nos aterros sanitarios pode-se
distinguir processos de tratamento por digestdo anaerdbia, digestdo aerdbia e
digestdo semi-anaerobia.

Para construcéo e monitoramento de um aterro sanitario sao utilizados critérios
e normas preconizadas pela ABNT, como a NBR 8419/92 que apresenta as condi¢des
minimas exigiveis para apresentacéo de projetos de aterros sanitarios de RSU, assim
podendo proporcionar confinamento seguro dos residuos, para com isso evitar 0s
danos que séo causados pela degradacédo destes no meio ambiente.

A base de um aterro é composta por um sistema de impermeabilizacdo, que
segundo a FEAM (2006), deve garantir a segura separagao da disposi¢ao de residuos
do subsolo, impedindo a contaminacao do lencol freatico e do meio natural através de

infiltracOes de percolados e/ou substancias toxicas. Além disso, para desempenhar tal
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funcdo de maneira eficiente, a camada de impermeabilizacdo de materiais deve ser
composta de solo argiloso de baixa permeabilidade ou geomembrana sintética com
espessuras adequadas. Na Figura 4, estd apresentada uma exemplificagdo de um
sistema de impermeabilizagéo do fundo da base de um aterro.

Figura 4 — Esquema ilustrativo do revestimento de fundo da base de um aterro.

Residuos

Camada de separagao
e filtracao
<1 Camada de drenagem

Camada de protegao
(geotéxtil)

Geomembrana

Camada impermeavel
de argila

Subsolo

Fonte: Boscov (2008).

Conforme Elk (2007) o sistema de drenagem de liquidos percolados é
composto por uma rede de drenos internos com o objetivo de transportar os liquidos
percolados até um sistema de tratamento. Estes drenos devem ser compostos de
material resistente ao residuo a ser transportado e projetado de maneira a nao vir a
sofrer obstrugdes. Na Figura 5 é possivel observar um esquema ilustrativo de um

sistema de drenos para liquidos percolados em um aterro sanitario.
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Figura 5 — Sistema de drenagem para liquidos percolados, esquema ilustrativo.

Geotéxtil 3
(filtracdo/separagao)

Tubo de coleta
de percolado

Camada drenante

’%amada desolo |

Geomembrana compactado 4

Fonte: FERRARI (2005).

A drenagem de gases é feita através de uma rede de drenagem constituida de
drenos verticais e horizontais interligados, assim evitando que os gases evadam
através dos meios porosos que constituem o subsolo e atinjam fossas, esgotos e até
edificacbes. Sua composicdo se da por tubos de concreto envoltos por materiais
granulares, como brita ou rachdo. Esses materiais séo fixados a coluna de tubos por
meio de uma tela metalica (Elk, 2007). Na Figura 6 observa-se um esquema da

construcéo de um dreno vertical de gas.

Figura 6 — Construcéo de um dreno vertical de gas.

Fonte: Geraldo (2019).
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A Camada de cobertura tem a finalidade de diminuir os impactos ao meio
ambiente, reduzir odores, entre outros fatores contaminadores, usa-se uma camada
de cobertura sobre os residuos dispostos no aterro. Conforme Silva (2010), no caso
de aterro de residuos sélidos urbanos existem camadas de cobertura durante a vida
atil do aterro sanitario (coberturas diaria e intermediaria) e ap0s encerramento das
atividades do aterro (camada final). Esta representado na Figura 7 um esquema da

camada de cobertura de um aterro sanitario.

Figura 7 — Esquema ilustrativo da camada de cobertura ou revestimento
impermeével.

Camada de solo de cultivo

Camada de separacio
B e filtracdao
{ Camada de drenagem de
aguas pluviais
Camada de protecdo (geotéxtil)
Geomembrana
Camada impermeabilizante
de argila

Camada de drenagem
de gases

Camada de regularizacédo

Residuos

Fonte: Boscov (2008).

2.4 Compressibilidade e Recalques em Aterros Sanitarios

2.4.1 Generalidades

7

Para Van Meerten et al. (1995), a compressdo de maci¢os sanitarios é o
resultado dos processos de carregamento e alteracdes das caracteristicas e
propriedades dos materiais que compdem o0 macico de residuos solidos urbanos,
correspondentes a solicitagdo mecénica imposta por camadas superiores,
ravinamento interno, alteragdes fisico-quimicas, biodegradacdo e atividade

microbiolégica.
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Segundo Edil et al (1990), os fatores que afetam e condicionam a magnitude
dos recalques provocados por peso préprio ou sobrecargas sao muitos e se inter-
relacionam, destacando a densidade ou indice de vazios inicial dos residuos,
quantidade de matéria organica presente nos residuos, altura do aterro sanitario,
trajetéria de tensGes durante e apos a disposicao dos residuos, nivel dos liquidos
percolados e faixa de variagdo do mesmo no interior do macico, e condicdes

ambientais (umidade, temperatura, presenca de gases, entre outros).

2.4.2 Fatores geradores de recalques

Segundo El-fadel & Khoury (2000), fundamentados na proposta original de
Sowers (1973), citam que 0S mecanismos que governam 0s recalques nos aterros
sanitarios de residuo solido urbano, tem sido definidos como: mecénico, ravinamento,
mudanca das propriedades fisicas, decomposicéo bioldgica e iteracdes entre estes

mecanismos. Caracterizados como segue:

- Mecénico - depois da aplicacdo da carga, as particulas do residuo sofrem
uma distorcdo, dobramento, trituragcdo e sao reorientadas por si mesmas, para
melhor acomodacdo, formando situacdes de novos esforcos de deformacéo
mecanica. Sendo este processo similar a compressibilidade de solos néo
organicos.

- Ravinamento - devido a ampla margem de variagdo dos tamanhos das
particulas do RSU, as particulas menores podem tender a movimentar-se dentro dos
vazios das particulas maiores, provocando recalques adicionais
especialmente durante a compactacao.

- Mudancas das propriedades fisicas - correspondem aos fené6menos fisicos
que acontecem no RSU tais como corrosdo, oxidacdo e/ou degradacdo do
material do residuo solido.

- Processos biologicos - devido aos processos de decomposicdo bioldgica,
aeroObia e anaerodbia, os quais geram uma perda de massa do macico de RSU.

- Processos de interacdo entre os mecanismos ja mencionados - podem
causar ainda mais recalques, tais como quando o metano e o calor liberado da
degradacdo aumenta mais a degradacdo, ou quando a consolidacdo aciona o

ravinamento.
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2.4.3 Estagios da Compressibilidade

Devido a variabilidade da composi¢céo dos RSU, 0os mecanismos que governam
0s recalques em aterros sanitarios sdo muitos e complexos, pois aléem de cada
material componente apresentar suas proprias caracteristicas de compressibilidade,
0s processos de degradacéo que ocorrem ao longo do tempo resultam na formacéao
de gases e chorume, com consequente reducdo da massa e de volume dos residuos
depositados (Carvalho et al., 2000).

De acordo com Wall & Zeiss (1995) e Ouvry & Page (2005) os recalques
ocorrem essencialmente em trés estagios distintos, estes sdo: compressao inicial,
compressao primaria, e a compressao secundaria.

Na compressao inicial, ou mecanica, ocorre o recalque diretamente quando a
carga, RSU, é aplicada ao aterro. Tal € associada com a compactacdo imediata dos
espacos vazios e particulas devido a uma carga sobreposta.

Na segunda fase ocorre a compressao primaria que € a compactacgao originada
pela dissipacdo de excessos de poropressdes dos espacos vazios e ocorre
rapidamente, geralmente em até 30 dias a aplicacdo da carga. Tal processo
geralmente é descrito para aterros usando a analogia da teoria de Terzaghi para o
fendbmeno de adensamento em solos.

A compressdo secundéaria decorre devido ao peso do corpo do aterro e
decomposicdo da matéria organica. Sowers (1973) atribui os recalques secundarios
dos residuos a uma combinacdo de compressdo mecanica secundaria, acdes fisico-
quimicas e decaimento bioquimico. O autor ainda sugere que o aumento das taxas de
degradacédo, devido a condi¢cbes favoraveis de decomposicdo bioldgica, resulta em
altos valores de indice de compressdo secundaria e consequentemente taxas de

recalques mais elevadas.

2.4.4 Efeito da Biodegradabilidade nos recalques dos RSU

Como os solos naturais, os RSU sdo meios multifasicos constituidos pelas
fases sdlida, liquida e gasosa. Em um primeiro momento, tem-se o predominio da
parte sélida, apos algum tempo, devido ao processo de biodegradagdo, surgem as
fases liquida (chorume, percolado ou lixiviado) e gasosa (gas carbonico, gas metano
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e outros). Essas duas Uultimas fases estdo relacionadas aos processos de
decomposicdo dos residuos ao longo do tempo, 0s quais estdo diretamente
associados ao teor de umidade, conteudo orgéanico e condi¢des climaticas (Grisolia &
Nopoleoni, 1996; Cartier & Baltdit, 1983).

Os mecanismos de assentamento de residuos podem ser divididos em duas
categorias, assentamento mecanico e assentamentos devidos a biodegradacédo. O
assentamento mecéanico é causado por distor¢cao fisica, flexdo, esmagamento e
reorientacdo de particulas devido a carga aplicada e fluéncia (Bareither et al., 2008).
Sendo consequéncia da biodegradacdo anaerObia da matéria orgéanica, o0s
assentamentos devido a biodegradacédo, induzem uma perda de massa soélida
convertida principalmente em biogas e proporcionalmente menos sélidos dissolvidos
e suspensos no lixiviado. A cinética de biodegradacao depende de varios parametros
bioquimicos, incluindo quantidade e natureza da matéria organica, teor de umidade,
populacdes microbianas, temperatura e pH (Mehta et al., 2002; Dixon e Jones, 2005;
McDougall, 2007).

Esta apresentado na Figura 8 o comportamento das propriedades fisico-
quimicas de lixiviados drenados de um lisimetro experimental, monitorados por
Tapahuasco (2009) por um periodo de 500 dias. Na Figura, observa-se que nos
primeiros 100 dias ha uma reducéo drastica dos valores de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Solidos Totais (ST) e Sélidos Totais Volateis (STV), paralelamente
os valores do pH aumentam também de forma acentuada. Apds isso, o
comportamento das curvas de DQO, ST e STV mostram-se mais suavizadas e,
apresentando valores minimos, ja o pH entra numa fase estavel neutra até os 370 dias

aproximadamente, entrando posteriormente numa fase alcalina.

Figura 8 — Propriedades fisico-quimicas lisimetro LS-01.
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Fonte: Tapahuasco (2009).
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Na Figura 8 pode ser observado o comportamento da Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Sodlidos Totais (ST), Sélidos Totais Volateis (STV) e pH. Tal
comportamento se deu em valores altos de DQO nos primeiros 100 dias,
acompanhado de ST e STV, seus valores 62000, 29250 e 16769 mgl/l,
respectivamente. Passados os 100 primeiros dias, estes valores de DQO, ST e STV
decaem seguidos de grande aumento dos valores de pH. Os primeiros 100 dias séo
considerados fase acida e apdés, fase alcalina. Este comportamento acompanha as
fases de deformacao vertical estimadas pelo autor em seu modelo de previsao de
recalques, onde a primeira e segunda fase correspondem a fase acida, primeiros 100

dias, seguido pela terceira fase onde se da a biodegradacao dos RSU.

2.4.5 Modelos de previséo de recalques

Conforme Manassero et al (1996), é de dificil avaliacao o valor de recalque final
dos RSU, o qual sendo composto por um recalque inicial que ocorre em um curto
periodo de tempo apds a construcdo do aterro. Seguidamente, um recalque
secundario que ocorre ao longo de um periodo de tempo significativo. Os autores
citam que a taxa de recalques diminui com o passar do tempo e com o0 aumento da
profundidade do residuo em relacéo a superficie do aterro.

Marques (2001) comenta que a escolha adequada de modelos para previsédo
de recalques, assim como seus parametros de calculo, € o principal limitante nas
andlises de deformabilidade de aterros sanitarios. A decorréncia desta dificuldade se
da pela interacéo de diferentes mecanismos, tais como fluéncia, degradacéo biol6gica
e etc., no processo de compressao dos residuos, que seguem leis préprias de
comportamento e sdo governados por parametros distintos entre si.

Com o intuito de certificar a aplicacdo em aterros sanitarios, nesta pesquisa
serdo estudadas as equacdes de estimativas de recalques propostas por Tapahuasco
(2009). Além disso, visando fazer uma analise comparativa serdo estudados os
modelos de Bjarngard e Edgers (1990) e modelo de Meruelo formulado por Diaz
(1995).
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2.4.5.1 Modelo de Bjarngard e Edgers (1990)

Segundo Bjarngard (1990), este modelo foi proposto a partir da compilagéo e
andlise de diferentes dados de observacdo e monitoracdo de aterros sanitarios, com
a geracdo de um procedimento empirico de avaliacdo de recalques, o qual

observamos na equacéo 1.

oo+ Ao

AH t2 £3
- = Cclog + Cal logt—1+Ca2 logt—2 (1)

oo
Onde:

AH: recalque;
H: altura inicial da camada em andlise;
Oo: tensdo vertical efetiva inicial ao meio da camada em analise;
Ao: incremento de tensao vertical ao meio da camada sob andlise;
t1: tempo, em dias, para conclusdo da compresséo inicial;
t2:  tempo, em dias, para conclusao da compresséao intermediaria;
ts: tempo, em dias, para o qual é feita a previsdo do recalque;
Cc:  coeficiente de compresséao primaria;
Ca1: coeficiente de compresséo secundaria intermediéria;

Ca2: coeficiente de compressao secundaria de longo prazo;

Foi observado pelos autores a existéncia de 3 fases de evolu¢éo dos recalques,
sendo a primeira a fase inicial ou compressao primaria, onde os recalques ocorrem
de forma rapida pela compressdo mecéanica dos residuos e redugcdo dos vazios
existentes; a segunda fase ou compresséao secundaria intermediaria, que corresponde
essencialmente as iteracdes mecanicas; terceira fase ou compressao secundaria de
longo prazo, onde os efeitos da biodegradacdo dos residuos sdo acrescidos aos
mecanismos da fase anterior, implicando taxas de recalques mais elevadas.

Com a aplicagdo do modelo os autores determinaram os valores dos
coeficientes, Cq1 valores entre 0,003 e 0,038 (média de 0,019), Ca2 com valores entre
0,017 e 0,51 (média de 0,125).

Na figura 9 observa-se o modelo de recalque proposto pelos autores.
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Figura 9 — Modelo de compressao unidimensional proposto por BJARNGARD &
EDGERS
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Fonte: BJARNGARD & EDGERS (1990).

2.4.5.2 Modelo de Meruelo (1995)

Através de estudos realizados no aterro sanitario de Meruelo, Diaz et al. (1995)
propuseram o modelo de previsédo de recalques, o qual se baseia na degradacéo da
matéria organica presente nos residuos solidos urbanos. Os parametros levados em
consideracdo no modelo sdo parametros que determinam 0s processos de
degradacdo (tempo, teor de matéria organica, umidade, ritmo de desenvolvimento dos

processos de degradacao, etc.), conforme a equacao 2.

] e—kh.t—tc _ e—kh.t (2)

Ss= a.H.COD 1— khl_tc
Onde:

a: coeficiente de perda de massa;

H: altura do aterro;
COD: quantidade de matéria organica biodegradavel presente nos residuos por ano;

tc: tempo de construcéo do aterro (dias);

kh: coeficiente de hidrdlise (dia-1);

t: tempo para o qual se deseja prever recalques.

25



A equacdo 3 reproduz as formulacbes para a degradacdo de residuos
organicos, levando em consideracdo que a massa de residuos é degradada
continuamente e que tais residuos tém sido acrescidos durante um tempo definido
com um ritmo constante que, apds um tempo, cessa. Segundo Melo (2003) na fracdo
organica dos residuos dispostos no aterro, € possivel encontrar materiais que se
degradam mais rapido que outros, assumindo-se que na fracado organica, uma parte
se degradard nos primeiros 30 anos, com iSSO 0s principais recalques estardo em
funcdo do valor dessa fracdo. O autor especifica que em todos 0s casos existem
dificuldades para determinar-se a cota superficial do aterro no inicio do processo de
degradacdo no momento que ainda estdo sendo depositados os residuos. Assim, a
determinacdo de um tempo “to” deve ser imposta, sendo obtido quando atinge um
primeiro nivelamento do macico. Dessa forma a equacdo 3 expressa o recalque

produzido a partir “to” (to > tc):

As = “-IZL-.C;ZD (1 _ ekh.TC)_ (e—kh.t _ e—kh.tO) 3)

Onde:

4s:  recalques ocorridos entre tO e t;
tO: idade do aterro no inicio do nivelamento;
t: idade do aterro no ultimo nivelamento;
a: coeficiente de perda de massa;

H:  altura do aterro;
COD: quantidade de matéria organica biodegradavel presente nos residuos por ano;
Tc: tempo de construcdo do aterro (dias);

Kh: coeficiente de hidrélise (dia-1)

A equacdo 2 é utilizada para situacdes em que a espessura do montante de
RSU estudado, é a existente no momento em que se iniciam 0s monitoramentos,
engquanto a equacéo 3 utiliza-se da espessura final de constru¢cdo do montante.

De acordo com Palma (1995) a matéria degradada é expressa como uma
fracéo do total de material contido no aterro, enquanto a relagao entre o volume de
recalques produzidos e a correspondente massa perdida por degradacgéo (a) € uma

constante caracteristica do tipo de aterro e dos residuos depositados. A obtencéo do
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valor de q, é apresentado na equacgao 4, coeficiente de perda de massa transformada

em recalques.

o = ASs kyTe (4)

" HCOD (e *nTc—1)(e—kt—eg=kto)

a: coeficiente de perda de massa transformada em recalques;
ASs:  recalques ocorridos;
tO: idade do aterro no inicio do nivelamento;
t: idade do aterro no ultimo nivelamento;
H:  altura do aterro;
COD: quantidade de matéria organica biodegradavel presente nos residuos por ano;
Tc: tempo de construcdo do aterro (dias);

Kh: coeficiente de hidrélise (dia-1)

Conforme Simdes (2000), a hipétese principal adotada no modelo é referente a
identificacdo da hidrélise como principal fator limitante no processo de biodegradacéo.
Tal é baseada no fato de que a hidrélise é o mecanismo mais frequentemente utilizado
pelos microrganismos para transformar compostos organicos complexos em
compostos simples, possibilitando a obtencdo de condi¢des favoraveis a completa
decomposicdo dos residuos em estagios sucessivos

O método a ser validado através deste trabalho sera apresentado no proximo
item, até entdo, aplicado apenas para lisimetros e células experimentais. Para isso
serdo utilizados as caracteristicas e dados historicos de recalques dos aterros
sanitarios, Belo Horizonte e Muribeca, a fim de confirmar sua confiabilidade e eficacia

em estimativa de recalgues em aterros sanitarios.

2.4.6 Equacao Acoplada de Tapahuasco a Validar (2009)
Tapahuasco (2009), a partir da execucdo de ensaios de compresséo confinada
aplicados a residuos solidos em célula de grandes dimensfes, da construcdo e

monitoramento de 4 células e 2 lisimetros experimentais, verificou que os recalques

27



em maci¢cos sanitarios ao longo do tempo, correspondem trés estagios de

deformacdes, denominados pelo autor como fases.

12fase de deformacéo vertical: segundo o autor, no macico de aterro sanitario
as deformacfes verticais iniciais sdo provocadas pelo rearranjo das particulas,
reducdo dos macroporos, eliminagdo de &gua dos macroporos e, a alta
deformabilidade de alguns elementos dos residuos. Esta parcela esta representada

pela equacao de recalque primario da teoria de adensamento proposta Terzaghi.

AFZI =g = (C',log (G";OM) (5)

Onde:
AHi/Ho = €1: deformacé&o absoluta ao final da 12 fase de deformacéo;

Cc: coeficiente de compresséao da 12 fase de deformacéo;

0o: tensdo vertical meédia inicial;

Ao: incremento da tenséo vertical média;

Hi= recalque registrado;

Ho = altura inicial do macigo.

22 fase de deformacdao vertical: deformacbes geradas com comportamento
linear em funcéo do logaritmo do tempo. A ocorréncia das deformacdes se da devido
aos mecanismos de creep (deformacao lenta das particulas de RSU), ravinamento,
reducdo dos vazios dos microporos presentes em alguns elementos dos residuos
(dissipacdo de gases e liquidos). Para expressar matematicamente a 22 fase, autor
toma como referéncia a equacdo de compressdo secundaria da teoria de
adensamento, também utilizada previamente por outros autores (Sowers, 1972,
Bjarngard e Edgars, 1990).

T =Cakony ] ©)
Onde:
Hz2/Ho = €2: deformagéo correspondente a 22 fase de deformacéo;
Cls1: coeficiente de compresséao da 22 fase de deformacéao;
ta: tempo para completar a compressao da 12 fase de deformagéo;
to: tempo ao qual se deseja determinar a deformacao (t2 < tx).
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A partir da compilacdo de dados e da execucdo de ensaios edométricos,
Tapahuasco (2009) verificou que o coeficiente de compressdo da 22 fase de
deformacdo apresenta relagdo com o teor organico do RSU. Na Figura 10 esta

apresentada a relagdo C’s1 em funcéo do teor organico.

FIGURA 10: Relacdo C’s vs. % material orgénico (residuos solidos urbanos,

condicao peso Umido).
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Fonte: Tapahuasco (2009).

Levando em consideragao da relagao linear do C’s1 vs teor organico do RSU
(Figura 10), Tapahuasco (2009) propde uma adaptacédo da equacao 6, resultando na

equacao 7.

AH,
Ho

— 82 = (0,0006(%M0rg—nat.) + 0’0088) lOg (z_z) (7)
1

Onde: %Morgnat. € a quantidade de material organico em porcentagem de peso
Uumido do RSU.

32 fase de deformacéao vertical: parcela de deformacdes ocorridas ap6s um
tempo tk e influenciadas estritamente pela bioconversdo da massa organica em gas
natural, onde também as deformacdes da segunda fase continuam a se desenvolver,

devido a interacdes mecanicas (creep e ravinamento). Expressa pela equacéo 8.

&3 = (0,0006(%Moyrg_nar. (€7 ¢~8)) + 0,0088) log (ti) +
k

Eorg—nat.(1 — e 7K Et) (8)
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Onde:
€3: deformacéo correspondente a 32 fase de deformagéo;

%Morg.-nat.: massa organica biodegradavel ainda ndo decomposta;

ti: tempo de inicio da bioconversdo das massas;
K': constante de degradacao cinética da primeira ordem;
t: tempo;

€orgnat:  deformacao organica total devido a biodegradacéo.

Deformacao total: estimada para um determinado tempo “t” (onde t > tk), € a
soma das equacdes da 12, 22 e 32 fase de deformacéo vertical, a qual observamos na
equacao 8.

=& 1 &+ &y ©)

Onde:
e Deformacéo vertical total registrada no tempo t;

€1. Deformacéo da 12 fase;
€2. Deformacéo da 22 fase;

3. Deformacéo da 32 fase no tempo t.

O modelo acoplado de Tapahuasco (2009) até entdo havia sido aplicado
apenas em modelos reduzidos, a partir de deformacdes registradas em lisimetros e

em células experimentais.
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3 METODOLOGIA

A metodologia neste trabalho consistiu na coleta de informagbes do aterro
sanitario de Belo Horizonte e do aterro da Muribeca, envolvendo a compilacdo de
dados historicos de operacado, caracteristicas fisicas das células sanitarias e dos
residuos dispostos, além dos registros de recalques e alguns parametros de
compressibilidade. Tal metodologia encontra-se estruturada no fluxograma mostrado
na Figura 11.

Figura 11: Fluxograma da metodologia desenvolvida.

_ . Aterrode E
[At-euo da. Muribeca ] [ Belo Horizonte ] :

l :

COLETA [ Caracteristicas ] :
DE :
DADOS :

RS E R A A A RN R A A R A AR SR AEEEESASEAEEEEASEEEESEEESEESEEEES .
IIE:I]?L?EEID&?E Modelo de Acoplado .

- — é Edgers Meruelo deTapahuasco)
APLICACAO :
DOS ! :
MODELQOS .

: [ Retroanalise J :

; Comparacio entre :
: osresultados :

Fonte: Elaboragao propria.

3.1 Compilacéo de dados de operacédo e monitoramento dos recalques

registrados
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3.1.1 Aterro da Muribeca

Localizado na Regidao Metropolitana de Recife/PE. Segundo Melo (2003), o
aterro recebia até ano 2003 em média 3.000 toneladas diarias de residuos, tanto
domeésticos como industriais, possuindo uma area de 60 hectares. O aterro €&
constituido por células de 200mx200m, com espessura de camada de RSU variando
de 20 a 30 metros. A composicdo média dos residuos na entrada do Aterro é
caracterizada por 60% matéria organica, 15% papel, 8% plastico, 2% vidro, 2% metal
e 13% outros (Juca et al., 1999).

Na Figura 12 é apresentada a disposicao das células do Aterro da Muribeca.

Figura 12 — Vista das células do Aterro da Muribeca.
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Fonte: Melo (2003).

Para o estudo dos recalques do Aterro Muribeca, utilizou-se como referéncias
bibliograficas os trabalhos desenvolvidos por Melo (2003) e Monteiro (2003), focando
especificamente o monitoramento da célula 4. Dessa forma, foram compilados os
dados de espessuras da célula e monitoramento das deformacdes verticais.

Segundo Monteiro (2003), a célula 4 apresenta uma certa heterogeneidade em
relacdo a idade do lixo aterrado. Onde as camadas iniciais de aterramento, que
possuem profundidade de 15 a 29 metros, tém idade de 16 anos (1987 a 2003). As
camadas superiores, que possuem profundidade de 0 a 15 metros, tém idade de 5

anos (1998 a 2003).
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Na Figura 13 observa-se os alteamentos ocorridos da célula 4.

Figura 13 — Perfil de enchimento e idade de RSU presentes na célula 4
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Fonte: Monteiro (2003).

7

Com base nas informacgdes disponibilizadas por Melo (2003), € importante
salientar que a camada de cobertura da célula 4 ndo foi devidamente executada,
sendo apenas disposto, em cima da célula, entulho de obra com espessura variavel
de 0,20 metros a 1 metro. Em virtude disso, a autor argumenta a alta permeabilidade
da camada de cobertura, possibilitando a aceleracdo da degradagdo dos RSU
presentes na célula.

Melo (2003), monitorou na Célula 4 os recalques tanto superficiais (uso de
placas que foram distribuidas ao longo da superficie da célula), bem como
subsuperficiais, (aranhas instaladas em profundidade, dispostas em camadas). O
autor verificou que os deslocamentos verticais has camadas antigas, lixo com 16 anos,
sdo muito pequenos ou despreziveis observando o comportamento da aranha 4, a
gual estava instalada proxima a interface, entre a camada mais nova de residuos e a
camada antiga que deve se encontrar bioestabilizada. Melo analisou a camada por 3
anos, a qual obteve um deslocamento de 140mm durante este periodo, assim o autor
considerou comprovada a bioestabilizagdo da camada, devido este valor ser bastante
pequeno. A partir disso, para este trabalho de concluséo de curso, desconsiderou-se

os recalques das camadas antigas (15 a 29 m), assumindo elas como estaveis. Com
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a isso, serdo consideradas apenas as deformacdes da camada mais recente da célula,
correspondente aos ultimos 15 metros de espessura.

Na Figura 14 visualiza-se a disposicdo das placas de recalques sobre a
superficie da célula 4. Para este estudo foram utilizadas as placas 07, 06, 10 e 11, por

se localizarem no quadrante central da célula e por estarem proximas umas das outras
(permitindo uma melhor isotropia) e, pela maior facilidade na extracdo dos dados de

recalques a partir dos graficos disponibilizados pelos autores (Melo 2003 e Monteiro
2003).

Figura 14 — Localizacdo das placas na célula 4.
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Fonte: Modificado de Melo (2003)

Na Figura 15 observam-se os recalques superficiais da célula 4 monitorados

por Melo (2003), onde a menor evolucao dos recalques foi na placa 13 e a maior na
placa 7.
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Figura 15 — Evolucéo dos recalques superficiais com o tempo na célula 4.
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Considerando que os recalques superficiais das placas 07, 06, 10 e 11 da
Célula 4 do aterro da Muribeca, sédo apresentados por Melo (2003) no formato grafico,
neste trabalho utilizou-se a ferramenta GraphData 1.0, o qual permite a digitalizacao
numeérica de dados a partir de figuras. O programa varre a imagem de baixo para cima
(ou vice-versa), medindo a distancia da parte superior (ou inferior) até a linha do
gréfico. Através dos valores maximos e minimos relatados para os eixos X e Y, 0
programa gera os valores numéricos de cada ponto (X, Y) ao longo da linha do gréfico,
correspondendo a escala usada na figura original. Assim foi possivel extrair de modo
satisfatorio os dados de recalques de cada placa estudada.

3.1.2 Aterro de Belo Horizonte

Localizado na Regido Noroeste da capital mineira com as coordenadas
geograficas, latitude -19.914831° longitude -44.059090°, possuindo uma area de 145
hectares. Segundo Silva (2010), até 2007 o aterro recebia aproximadamente 4.200
toneladas diarias de residuos sélidos urbanos. O autor cita que o aterro iniciou suas
atividades em 1975, funcionando por 14 anos como Aterro Controlado e,

posteriormente, em 1989 como aterro sanitario energético. Em 1995 adotou-se a
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técnica de biorremediacdo como forma de tratar a massa de residuos aterrada. Em
2002 voltou a ser operado de forma convencional. No ano de 2007 foi encerrado o
recebimento de RSU, recebendo em 2010 apenas residuos da construcéo civil e de
servicos de saude.

Na Figura 16 observa-se o layout da Central de Tratamento de Residuos
Solidos (CTRS) do Aterro de Belo Horizonte, visualizando-se as areas de disposicéo

dos residuos.

Figura 16 — Layout da CTRS do Aterro de Belo Horizonte.

Aterro Expanimental

Disp. Residuos ;
$ervigos 09 32008

Fonte: Silva, 2010.

Para o desenvolvimento deste trabalho serao utilizados os dados de recalques
monitorados na célula AC-05, a qual foi estudada por Silva (2010), aplicando modelos
numericos para estimativa de recalques. O autor cita que a célula foi projetada e
construida em 13 camadas, a primeira com 10 metros de espessura, e as demais com
5 metros cada, totalizando 70m. Seu preenchimento se deu em 60 meses. A Figura

17 mostra a sec¢éo de corte da disposi¢ao dos alteamentos de RSU.
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Figura 17 — Alteamentos e suas espessuras originais.
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Fonte: Adaptado de Silva (2010).

Com o intuito de estudar neste trabalho a célula AC-05, foram extraidos os
dados das espessuras dos alteamentos, das deformacbes, das condi¢coes
topogréficas da célula e caracteristicas fisicas dos residuos dispostos.

Segundo Simdes et al (2004), a composi¢do média dos residuos dispostos no
Aterro de Belo Horizonte é de: 65,46% matéria organica, 10,11% papel, 11,27%
plastico, 2,39% vidro, 2,65% metal, rejeitos 8,12%. Na Figura 18 observa-se em vista

panoramica a célula AC-05 juntamente com outras células.

Figura 18 — Visao geral dos taludes das células AC-03, AC-04 e AC-05, em primeiro
plano observa-se a célula AC-05.

Fonte: Modificado de Silva (2010).

Na Tabela 1 apresentam-se as datas de constru¢do do topo e as datas da

instalacao das placas de recalques, correspondentes a cada alteamento da célula AC-
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05. Ja Figura 19 mostra os recalques registrados por Silva (2010), a partir da

instalacéo das placas superficiais nos alteamentos da célula AC-05.

Tabela 1 — Data de construgéo dos alteamentos

Alteamento Data construgdo topo  Placa de recalque  Data instalagdo placa

1 ago/01 inclinGmetros -

2 dez/01 5.1/5.21 out/02
3 mar/02 5.2/5.22 ago/02
4 mar/02 5.3/5.23 ago/02
5 ago/02 5.4 mar,/05
5 set/02 5.24 out/03
G nov,/02 5.5 out/04
] dez/02 5.25 out/o4
7 abr/03 5.6/5.26 ]quDE
8 out/03 5.7/5.27 ago/04
g mar/04 5.8/5.28 nov,/04
10 ago/04 5.9/5.29 jan/06
11 ]an,fDS 5.10/5.30 agcu,-’Dﬁ
12 jun,J'DS 5.11/5.31 Egl:l,-'r[l'ﬁ
13 ]unfDG 5.12/5.13/5.32/5.33 agcu,-’Dﬁ

Fonte: Adaptado de Silva 2010.

Figura 19 — Deslocamentos verticais a partir da data de inicio do monitoramento dos
recalques, célula AC-05.

Tempo (dias)
0 183 365 548 730 913 1095 1278 1460 1643 1825 2008 2190
0.0
0.5 - ;
1.0 1
E s -
3 %
£ 20 \
s
® 25
=
L=
g 3.0 ]
® 35
4.0
45 ‘
—+—501 —m—502 ——523 5.24a -— 5.6 582 ~—5143 —=—5i14
5.03 5.04b 5.26 5.41 5.63 BOE YRR SRS
x 505 e 506 542 543 *—504a —x—524p —A—3510 —H—509
— 521 5.22 5.44 sagn —*—b ——hiE ——3E = W
B ——Bi ———530 531 —=—530 520 —% 528 —%527

Fonte: Modificado de Silva, 2010.
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Tomando como base o trabalho de Silva (2010), pode ser dizer que as placas
de medicao de recalques na célula AC-05 foram instaladas em todos os alteamentos,
a excecao do 1° alteamento. Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados
os recalques registrados nas placas do 2° alteamento da AC-05, sendo
desconsiderados os registrados dos recalques nos alteamentos suprajacentes (3°
alteamento, ao 13° alteamento), isso em virtude de ndo encontrar dados dos
deslocamentos verticais induzidos pelas camadas subjacentes, além de néo ter a
informacgéo das espessuras dos alteamentos nas datas de instalacdo das placas.

Na Figura 20 encontram-se o0s recalques registrados nas placas 5,01 e 5,21,

correspondentes ao 2° alteamento da célula AC-05.

Figura 20 — Deslocamentos verticais das placas 5.01 e 5.21, Aterro de Belo
Horizonte.
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Fonte: Silva, 2010.

Com o proposito de aplicar os modelos de previsdo de recalques para a
situacdo de superposicdo de camadas de RSU, neste trabalho foi realizado uma
adequacdo das espessuras dos alteamentos da célula AC-05. Dessa forma, os
alteamentos 1 e 2 foram representados por apenas uma camada, isso devido a

proximidade das datas de constru¢do do topo e a falta de registros dos recalques
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ocorridos no alteamento 1. Também para os alteamentos 3 e 4 optou-se por
representa-los por uma uUnica camada, ja que as datas de operagcdo e encerramento
foram proximas. Para fins de desenvolvimento desta pesquisa, a Figura 21 mostra a

nova disposi¢do das camadas ajustadas da célula AC-05.

Figura 21 — Alteamentos e suas espessuras ajustadas na célula AC-05 do aterro de

Belo Horizonte.
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Fonte: Elaboracao propria.

Para extracdo dos valores numéricos dos recalques das placas 5,01 e 5,21,
apresentados por Silva (2010) em formato grafico, utilizou-se nesta pesquisa a

ferramenta GraphData 1.0, mesmo método utilizado para o aterro da Muribeca.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Registro e interpretacdo dos recalques monitorados

4.1.1 Aterro da Muribeca

E importante destacar que a espessura da Célula 4 definida por Melo (2003)
corresponde a data de instalagéo das placas de recalques, aproximadamente um ano
apos a aplicacdo da cobertura definitiva. O autor verificou a espessura da célula
executando um ensaio de SPT, registrando um valor de 15 metros.

Com o intuito de aplicar os modelos de previsdo de recalques a partir do final
da construcdo da Célula 4, neste trabalho optou-se por fazer um ajuste dos recalques
registrados por Melo (2003). Consequentemente, entendendo que ocorreram
recalques superficiais na Célula 4 no intervalo das datas de aplicacdo da camada de
cobertura (1998) e da instalacdo das placas superficiais (1999), foi necessario
adequar a espessura da célula para o final da construgéo do topo, ajustar também os
recalqgues acumulados. Para isso, acrescentou-se 1000 mm nos deslocamentos
registrados por Melo (2003). O valor acrescentado é proporcional a magnitude dos
deslocamentos medidos pelo autor no primeiro ano de monitoramento das placas
instaladas na Célula 4 (1999 a 2000). A partir disso, as Figuras 22 a 25 apresentam
os recalques ajustados a partir do final da construcao da Célula 4 (placas 6, 7, 10 e

11), os quais seréo utilizados no desenvolvimento desta pesquisa.

Figura 22 — Recalques ajustados na placa 6 da Célula 4, no aterro da Muribeca, final
de construcéo.
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Fonte: Elaboracao proépria.
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Figura 23— Recalques ajustados na placa 7 da Célula 4 no aterro da Muribeca, final

da construcéo.

Tempo (dias)
0 500 1000 1500 2000
0 . . . ,
500
—_ e i
E 1000 - . Estabilidade |
1
< 1500 - i dos recalques ]
3 L e ———— H
S 2000
(1]
2 2500 - /}'
e T | T,
3000 - N R
____________ p
3500 -
= Rec. Acumulados

Fonte: Elaboracao propria.

Figura 24 — Recalques ajustados na placa 10 da Célula 4 no aterro da Muribeca, final

da construcéo.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Figura 25 — Recalques ajustados na placa 11 da Célula 4 no aterro da Muribeca, final

da construgéo.
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Fonte: Elaboracao propria.
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Pelo observado nas Figuras 22 a 25, os comportamentos das curvas de
recalques se diferenciam em dois trechos, os recalques medidos com as placas 6, 7
e 11, apresentam um comportamento crescente até chegarem a um trecho mais
suavizado com a horizontal, enquanto que a placa 10 s6 apresenta o trecho crescente.
O monitoramento das placas, conforme Melo (2003), se deu por um periodo de junho
de 1999 até agosto de 2002, porém durante o intervalo de margo de 2001 até agosto
de 2002, houveram problemas operacionais, em que nao foram feitas as leituras dos
valores de recalque. Observando a Figura 15, onde é apresentado o grafico dos
recalques monitorados para a Célula 4, observa-se que a placa 10 teve recalques
registrados apenas até mar¢o de 2001, o que explica o comportamento dos recalques
acumulados na Figura 24, onde a placa 10 ndo apresenta o trecho mais suavizado

conforme as demais placas citadas.

4.1.2 Aterro de Belo Horizonte

O monitoramento dos recalques no 2° alteamento da célula AC-05, iniciaram
em outubro de 2002 (data de instalacdo das placas), aproximadamente 300 dias apds
a data final da construcdo do topo da camada de cobertura (dez/20). Silva (2010), a
partir de um estudo de retro andlise estimou que o recalque acumulado entre as datas
de construcdo do topo e da instalacdo das placas, no 2° alteamento, corresponde a
800 milimetros. Com base nessas informacdes, nas Figuras 26 e 27 sdo mostrados
os recalques ajustados a partir do final da construcdo do alteamento.

Conforme visualizado nas Figuras 26 e 27, as curvas de recalques ajustadas
do 2° alteamento da célula AC-05, apresentam comportamentos inicialmente
crescentes e, a partir de um determinado tempo h&d uma tendéncia mais suavizada da
curva. Tal comportamento também é observado no aterro da Muribeca, o que nos
conduz ao entendimento que apdés dado periodo as deformacdes diminuem
consideravelmente até apresentarem menores taxas de recalques em fungdo do

tempo.
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Figura 26 —recalques ajustados na placa 5.01 da AC-05, aterro de Belo Horizonte,

final da construcao.
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 27 —Recalques ajustados para a placa 5.21 da AC-05, aterro de Belo Horizonte,
final da construcao.
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4.2 Aplicacéo e validacao do método Acoplado de Tapahuasco (2009)

4.2.1 Aterro da Muribeca

Apés extraidos os dados da Célula 4 do aterro, iniciou-se a aplicacdo das
equacOes utilizadas e propostas por Tapahuasco (2009). Dessa forma, na Tabela 2
sao apresentados os dados de entrada para aplicacdo das equacbes 5, 7 e 8 (Item
2.2.6).

Tabela 2 — Base de dados do aterro da Muribeca, para aplicacdo do método acoplado

de Tapahuasco para as placas 6, 7, 10 e 11.

Base de Dados

Altura Inicial prevista (Ho) {mm) (Melo, 2003) 16000
% massa organica inicial (Melo, 2003) B60%
Massa especifica org. (Monteiro, 2003) 1
Deformacdo orgénica total devido & biodegracdo

(Mariano, 2007) 26%
C'c (Mariano, 1999) 0,4
vsolto (kN/m?) 7
voompac (kN/m?) 11
h (m) (Melo, 2003) 2

CAMADA DE COBERTURA

v entulho obra (kM/m?) 14,7
h (m) (Melo, 2003) 0,4

Fonte: Elaboracao propria.

Na simulacéo da 12 fase (Tabela 2), utilizou-se o coeficiente de deformacéo de
compressdo primaria proposto por Mariano (1999), igual a 0,40 e, como peso
especifico inicial do RSU compactado, o valor de 11 kN/ms3. Além disso, a partir do
ajuste global de correlacédo (12 fase, 22 fase e 32 fase) estimou-se que o tempo de
duracdo média da 12 fase ocorre até 40 dias apdés o encerramento da Célula 4.
Seguidamente, na simulacdo da 22 fase de recalques, utilizou-se a equacao 7
(Especificado no Item 2.2.6). Para isso, considerou-se a porcentagem de material
organico gravimetrico igual a 60%, valor representativo para os RSU dispostos no
aterro Muribeca (Melo, 2003). Na simulagdo da 32 fase, inicialmente inseriu-se a
magnitude da deformacao orgéanica total devido a biodegradacéo, igual a 0,26, a qual
€ proporcional a composicédo volumétrica do RSU compactado no aterro (26 % de

fracdo organica). Ja os parametros de constante de degradacao cinética (k) e tempo
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de inicio da bioconversado (tk) foram estimados através de “tentativa e erro” até
encontrar um ajuste apropriado entre as curvas de recalques estimadas e as curvas
dos recalques registrados. Com o intuito de estimar a possivel magnitude dos
recalques por um periodo mais longo na célula 04, os recalques simulados para a 32
fase foram estendidos para um periodo de tempo maior se comparados aos recalques
registrados, assim sendo estimados até o ano de 2020. Dessa forma foram estimados
recalques para as placas 6, 7, 10 e 11 até o més de dezembro do ano de 2020, os
quais correspondem a 4900mm, 5000 mm, 4800 mm, 4400 mm respectivamente.
Analisando em termos de porcentagem os recalques estimados com a espessura
inicial (16000 mm), obteve-se os valores de 30,73%, 31,15%, 29,96% e 27,60% de
recalques para as placas 6, 7, 10 e 11 durante o periodo estudado.

Nas Figuras 28 a 31 sdo mostradas as curvas de correlacao entre os recalques

registrados e os recalques estimados.

Figura 28 — Correlacdo entre recalques estimados pelo modelo acoplado de
Tapahuasco e recalques registrados, placa 6 da Célula 4 do aterro da Muribeca.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 29 — Correlacdo entre os recalques estimados pelo método acoplado de

Tapahuasco e recalques registrados, placa 7 da Célula 4 do aterro da Muribeca.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 30 — Correlacdo entre os recalques estimados pelo método acoplado de

Tapahuasco e recalques registrados, placa 10 da Célula 4 do aterro da Muribeca.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 31 — Correlacdo entre os recalques estimados pelo modelo acoplado de

Tapahuasco e recalques registrados, placa 11 da Célula 4 do aterro da Muribeca.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Na Tabela 3 apresentam-se os valores dos parametros tk e k para as placas 6,
7,10e 11.

Tabela 3 — Parametros tk e k utilizados no ajuste das curvas de recalques estimados

para as placas 6, 7, 10 e 11, Célula 4 do aterro da Muribeca.

Placa  tk(dias) k{d-)

] 175 0,0004
7 175 0,0005
10 200 0,0003
11 172 0,0002

Fonte: Elaboragéo propria.

Pelo observado nas Figuras 28 a 31 e na Tabela 3, o ajuste de correlagcéao
grafico mostra que tempo da bioconversao “t«” inicia entre 172 a 200 dias apds o final
da construgéo da Célula 4. Ja a constante de degradacéo cinética da primeira ordem
“k”, apresenta valores entre 0,0002 a 0,0005 dia*. Além disso, pode-se dizer que os
valores de k encontrados na Célula 4 do aterro da Muribeca, a excegao da placa 11,
estdo inseridos dentro da faixa de valores (0,0003 a 0,0076 dia!) encontrados por
Tapahuasco (2009). Ja os tk determinados na Célula 4, se comparados aos lisimetros
anaerobicos analisados por Tapahuasco (2009), mostram valores superiores aos

determinados no LS-01 (90 dias) e inferiores ao lisimetro L1-Alcantara (317 dias). E

48



importante destacar que Tapahuasco aplicou o modelo em menor escala, em
lisimetros, enquanto que no presente trabalho aplicou-se para células de aterros
sanitarios em escala real, o que justifica a varia¢do entre os valores encontrados para
0s parametros k e tk.

Com o intuito de verificar a aproximacao entre os recalques estimados vs. 0s
registrados, aplicou-se os ajustes de correlacao linear pelos métodos de Pearson e
Minimos Quadrados. O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) € uma medida de
associacgdao linear entre varidveis quantitativas (Filho e Junior, 2009). Ja o método dos
Minimos Quadrados, escolhe os parametros de um modelo empirico para minimizar a
soma dos quadrados das distancias entre cada ponto dado e o plano representado
pela equacdo do modelo (Montgomery e Runger, 2018).

Na Figura 32, para o tempo que compreendeu 0 monitoramento dos recalques,
€ mostrada de forma gréafica o ajuste de correlacdo linear pelo método dos Minimos
Quadrados entre os recalques estimados e recalgques medidos na Placa 6, juntamente
com o valor encontrado para a correlacdo de Pearson. Ja na Tabela 4 sao
apresentados para todas as placas superficiais (Placa 6, Placa 7, Placa 10 e Placa

11) os resultados de ajustes de correlacdo linear pelo método de Pearson e R?.

Figura 32 — Ajuste de Correlagéo Linear pelo método dos Minimos Quadrados, Rec.

Registrados vs. Rec. Estimados para a Placa 06, Célula 4 do aterro da Muribeca.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Tabela 4 — Ajuste de correlacéo entre os coeficientes de Pearson e R2 para as placas
6, 7, 10 e 11 (para diferentes tk e k), Célula 4 do aterro da Muribeca.

Método
Placa Pearson R*
] 0,9572 0,9161
7 0,9456 0,8942
10 0,9972 0,9944
11 0,8538 0, 7283

Fonte: Elaboragédo prépria.

Os dados de correlacdo apresentados demonstram que as placas 6, 7 e 10
tiveram um melhor ajuste que a placa 11, a mesma obteve uma correlagéo entre 0,72
e 0,85, abaixo das demais placas que se mantiveram entre 0,89 e 0,99.

Com o intuito de analisar o comportamento dos recalques para valores
similares de tk e k, em todas as placas estudadas da Célula 4, realizou-se um novo
ajuste de correlagcdo entre os recalques estimados e registrados. Tais ajustes séo
apresentados na Figura 33 e Tabela 5.

Figura 33 — Recalques estimados pelo método acoplado de Tapahuasco para as

placas 6, 7, 10 e 11, Célula 4 do aterro da Muribeca.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Tabela 5 — Ajuste de correlagéo entre os coeficientes de Pearson e R? para as placas
6, 7,10 e 11 (para mesmos tk e k), Célula 4 do aterro da Muribeca.

Método
Placa Pearson R?
] 0,9864 0,9731
7 0,9775  0,9555
10 0,7371  0,5433
11 0,8579 0,736

Fonte: Elaboracao propria.

A Figura 33 apresenta os recalques simulados com o método acoplado de
Tapahuasco (2009) para as placas 6, 7, 10 e 11, onde o ajuste de correlacao
apresenta valores médios de tk e k igual a 200 dias e 0,0006 dia* respectivamente.
Os recalques estimados para este caso até no ano de 2020 (placas 6, 7, 10 e 11)
foram 5046 mm, sendo esse valor igual para todas as placas, devido a ter 0s mesmos
dados de entrada e os mesmos parametros de tk e k.

Na Tabela 5 séo apresentados para as placas 6, 7, 10 e 11 os resultados do
ajuste de correlacgdo linear pelo método de Pearson e R2. Dessa forma, os valores das
correlacdes feitas entre os recalques monitorados na Célula 4 e os recalques
estimados pelo modelo de Tapahuasco, mostram resultados bastante préximos,
porém como ja era esperado quando observado os graficos das placas 10 e 11 na
Figura 33, as mesmas nao obtiveram um ajuste adequado (correlacao abaixo de 0,75)

como nas placas 6 e 7 (correlacdo acima de 0,95).

4.2.2 Aterro de Belo Horizonte

A aplicacdo do método proposto por Tapahuasco (2009) para o aterro de Belo
Horizonte foi realizada para as duas primeiras placas instaladas no segundo
alteamento da célula AC-05, Placa 5.01 e Placa 5.21, conforme Item 2.2.6. ApGs
compilacdo da base de dados do aterro, necessarios para aplicagdo do método
(Tabela 3), foi realizada a simulacao de ajuste entre recalques estimados e recalques
reais. Para isso foram procurados de forma iterativa valores numéricos de “tk” (tempo
de inicio de bioconverséo) e “k” (constante de degradacdo cinética), até obter um

ajuste grafico apropriado, conforme visualizados nas Figuras 32 e 33. A Tabela 6
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apresenta os dados usados como base para aplicacdo do método de Tapahuasco
(2009).

Tabela 6 — Base de dados do aterro de Belo Horizonte, para aplicagdo do modelo

Tapahuasco (2009) para as placas 5,01 e 5,21, célula AC-05.

Base de dados

Altura Inicial {Ho) (m) (Silva,2010) 15000
% massa orgénica inicial (Simbes et al., 2004) 65,46
Massa especifica org. (Silva, 2010) 1
Deformagdo orginica total devido & biodegragdo 0,2397
Tempo de inicio da bioconversao tk (dias) 0
Constante de degradagdo cinética k* 0,0002/0,0001

C'c (%Morg prox. de Muribeca Cc iguais) 0,4
ysolto (kN/m?) 7
ycompac (kN/m?) 10
h (m) (Silva, 2010) 15

CAMADA DE COBERTURA

y cobertura (kN/m?) 18
h (m) (Silva, 2010) 0,4

*constante k paro as placas 5.01 e 5.21 respectivamente.

Fonte: Elaboracéo propria.

Considerando que o aterro Belo Horizonte e Muribeca, apresentaram teores de
organicos préximos, 60% e 65,46% respectivamente, na simulacéo da 12 fase (Tabela
2) da célula AC-05 adotou-se como coeficiente de deformacdo de compressao
primaria o valor igual a 0,40, sendo proposto por Mariano (1999) para o aterro da
Muribeca. Dessa forma utilizou-se, o critério para escolha do “C’c” em funcéo do teor
organico dos RSU dispostos. Além disso, estudos feitos por Catapreta & Simdes
(2007) mostram que o peso especifico compactado do RSU no aterro de Belo
Horizonte, varia entre 7kN/m3 e 11kN/m3. Para esta pesquisa adotou-se como peso
especifico inicial do RSU compactado o valor de 10 kN/m3. A partir do ajuste global de
correlacédo (12 fase, 22 fase e 32 fase) estimou-se que o tempo de duracdo média da
12 fase ocorre até 50 dias apds o encerramento da célula AC-05. Em seguida, na
simulacédo da 22 fase dos recalques, utilizou-se a equacéo 7 (Sugerido no Item 2.2.6),
sendo para isso, considerado a porcentagem de material organico gravimétrico igual
a 65,46%, valor representativo para os RSU dispostos no aterro de Belo Horizonte
(Simbes, 2004). Na simulagdo da 3?2 fase, inicialmente inseriu-se a magnitude da
deformacéo organica total devido a biodegradacao, igual a 0,24, a qual é proporcional
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a composicao volumétrica do RSU compactado no aterro (24% de fracdo organica). A
composicao volumétrica do aterro de Belo Horizonte ndo foi encontrada nas fontes
pesquisadas, com isso o parametro deformacao organica total utilizado, foi do aterro
experimental de Belo Horizonte, estudado pelos autores Catapreta & Simdes (2007),
situado no mesmo local do aterro em estudo. Ja os parametros de constante de
degradacdo cinética (k) e tempo de inicio da bioconversdo (tk) foram estimados
através de “tentativa e erro”. Do mesmo modo que o aterro da Muribeca, os recalques
simulados da 32 fase para o aterro de Belo Horizonte foram estendidos para um
periodo de tempo maior se comparados aos recalques registrados, assim sendo
estimados até o ano de 2020.

As Figuras 34 e 35 apresentam o0s recalques estimados pelo método de

Tapahuasco (2009) para as placas 5,01 e 5,21.

Figura 34 — Grafico dos recalques estimados para o modelo acoplado de Tapahuasco

para a placa 5.01, célula AC-05 do aterro de Belo Horizonte.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 35 — Grafico dos recalques estimados para o modelo acoplado de Tapahuasco

para a placa 5.21, célula AC-05 do aterro de Belo Horizonte.
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Fonte: Elaboragéo propria.

A fim de verificar a aproximacao entre os recalques monitorados e os recalques

estimados, foram aplicados os ajustes de correlacéo linear pelo método de Pearson e

Método dos Minimos Quadrados.
A Figura 36 apresenta o ajuste de correlacado linear pelo Método dos Minimos

Quadrados entre recalques estimados e recalques monitorados na placa 5.01, e a

correlacéo de Pearson.

Figura 36 — Ajuste de Correlagdo Linear pelo método dos Minimos Quadrados, Rec.

Registrados vs. Rec. Estimados para aa Placa 5.01 e 5.21, aterro de Belo Horizonte.
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Fonte: Elaboracao propria.
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As Figuras 34 e 35 apresentam os recalques simulados com o método acoplado
de Tapahuasco (2009) para as placas 5.01 e 5.21 onde o ajuste de correlacdo
apresenta valores de tk de 160 dias, ambas as placas, e k igual 0,0002 (placa 5.01) e
0,0001 (placa 5,21) dia*. Os recalques estimados para as placas até no ano de 2020
foram aproximadamente, 3700 mm para a placa 5,01 e 3100 mm para a placa 5,21.

A Figura 36 mostra os valores de correlagéo linear encontrados, para a placa
5.01 (a) para o método de Pearson foi de 0,9950, enquanto pelo Método dos Minimos
Quadrados foi 0,9899. Ja para a placa 5.21 (b) os valores obtidos foram 0,9896 e
0,9793, respectivamente.

Posteriormente fez-se as médias dos parametros, tempo de inicio de
bioconverséo (tk) e constante de degradacéo cinética (k) encontrados nas placas 5.01
e 5.21, para posterior aplicagdo nas demais camadas. Dessa forma poder simular os
recalques em todos os alteamentos da célula AC-05, conforme ajuste de espessuras
apresentado na Figura 21. A média encontrada para os parametros tk e k, foram
respectivamente, 160 dias e 0,00015, valores estes aplicados em todos os
alteamentos da célula, isso a fim de analisar individualmente o comportamento dos
recalques de cada uma das camadas, considerando o efeito das camadas inferiores.
Assim, somando-se os efeitos das camadas subjacentes para se obter o
comportamento mais proximo do comportamento real dos recalgues. Esse

comportamento pode ser observado na Figura 37.

Figura 37 — Grafico dos recalques estimados para o modelo acoplado de Tapahuasco

para todos os alteamentos da célula AC-05 do aterro de Belo Horizonte.
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Fonte: Elaboracao propria.
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Esta demonstrado na Figura 37 demonstra o comportamento dos recalques
estimados pelo modelo de Tapahuasco (2009) para cada alteamento da célula AC-05.
Cada camada foi analisada individualmente, sem considerar o acréscimo de carga de
camadas superiores, apenas os efeitos das camadas inferiores, sendo somados
esses valores em cada alteamento. Cada placa foi inserida com sua data de inicio de
monitoramento, considerando as 3 fases de recalques. O comportamento foi de
acordo com o esperado, inicialmente uma curva mais acentuada por um curto periodo
de tempo, que com o passar do tempo 0 comportamento das curvas é mais sutil. O
recalque na ultima camada para o ano de 2020 foi de 11047 mm.

Devido a disposicao dos residuos se dar por camadas, uma sobre a outra e,
cada uma com sua data de inicio e final de disposicdo de residuos, foi necessario
considerar o acréscimo de carga que uma camada causa ao ser disposta acima de
outra. Assim € importante considerar que tenham ocorrido acréscimos de recalques
conforme foram dispostos os residuos das camadas. Em raz&o disso, foi realizada a
simulacéo dos recalques provocados pela superposicdo das camadas suprajacentes.
Para tal, utilizou-se a equacao 9 na determinacao dos valores de acréscimos de carga,
na sequéncia calcularam-se os recalques primarios representados pela 12 fase de
deformacéo (Equacéo 5). Tais resultados podem ser observados na Tabela 7. Foi
analisada camada por camada conforme modelo apresentado na Figura 38. Os dados
de entrada como peso especifico da camada deformada, peso especifico do
carregamento e coeficiente de compressao primaria, foram 14kN/m3, 10kN/m3 e 0,3,
respectivamente. Esses ultimos valores foram utilizados para todas as camadas e
considerados como constante, podendo ser aprimorado em trabalhos futuros, ja que
se acredita que pelo menos o peso especifico dos RSU aumenta conforme os
recalques mecanicos ocorridos. Estdo apresentados na Figura 39, apresenta 0s
resultados da aplicacdo do método Tapahuasco na Célula AC-05, para a condi¢do
aplicacao de sobrecargas nas 3 fases de deformacao.

A seguir a Equacdo 9 desenvolvida e proposta a partir da solucédo de
Boussinesq (Das, 2008), utilizada para estimativa de acréscimo de cargas.

Aazzg[ﬁ+§a—:—2(x—b)] (9)
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Figura 38 — Representacao grafica da teoria de adensamento.

b

Aa.

Fonte: Elaboracao propria.

Onde:
: Comprimento total da camada

: Carga devido a espessura

b
Y
B: Angulo entre o vértice do retangulo e do triangulo
a: Angulo entre os vértices do triangulo

x: Distancia do ponto inicial da camada até o centro da camada subjacente

a: Comprimento da face inclinada da camada

z: Distancia entre o ponto central da camada subjacente até a base onde esta
aplicada a camada superior

r: raio gerado do ponto central da camada subjacente até o ponto extremo da

camada superior.
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Tabela 7 — Valores de recalques devido a aplicacdo de cargas para cada alteamento,

célula AC-05 do aterro de Belo Horizonte.

Data de implantacdo

Alteamento mar/02 ag0f02 novf02  abrf03  out/03  marf04 ago/04  janf05  junf05  jun/O6
Alt.3/4  AlLS Alt. & Alt. 7 Alt. B Alt. 5 Alt. 10 Al 11 Alt. 12 Alt. 13

11262 291,32 223,7 1765 143,7 1152 905 G685 496 348

3/4 610,1 3262 217,6 1601 122,6 926 663 447 30,1

5 5000 1945 1179 834 632 2 495 380 27,9
& 4555 4751 4527 4368 3935 362,85 3152
7 4955 4751 4530 4275 3579 3612
2 4956 4745 4528 4271 3975
9 4949 4751 4533 4365
10 4955 4746 4515
11 4951 4739
12 494 3

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 39 — Grafico dos recalques estimados somados a sobrecarga dos alteamentos

do aterro de Belo Horizonte para o modelo acoplado de Tapahuasco.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Na Tabela 7, sdo apresentados os valores de recalques devido a aplicacdo de
cargas para cada alteamento. Foram necessarios ajustes no parametro tensao vertical
efetiva (00) para cada uma das espessuras das camadas, pois o alteamento 1/2
possuir uma espessura de 15 metros, enquanto que o 3/4 alteamento possui 10
metros, e 0s demais alteamentos, 5 metros de espessura cada, 0 que se pode

observar na Figura 21, ja apresentada neste estudo.
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Na Figura 39 apresenta-se o resultado da combinacédo dos recalques estimados
a partir do modelo proposto por Tapahuasco (2009), mostrado na Figura 37, com os
valores de sobrecargas geradas pela aplicacdo dos alteamentos apresentados na
Tabela 7. Esta combinacdo gerou o gréfico de recalques estimados acrescidos das
sobrecargas que cada camada sofreu na aplicacdo dos alteamentos superiores até o
ano de 2020. Para esta simulacéo o recalque maximo estimado foi de 27000 mm.

Para fins de comparacao dos valores de recalques estimados com os recalques
reais que ocorreram na célula AC-05 até o ano 2020, tentou-se entrar em contato com

0s responsaveis do aterro Belo Horizonte, infelizmente néo se teve sucesso.

4.3 Aplicacdo modelos de Bjarngard e Edgers (1990) e Meruelo (1995)

Para este trabalho, com o intuito de complementar o estudo de previsdo dos
recalqgues em macicos sanitarios, aplicaram-se também as equacdes propostas
Bjarngard e Edgers (1990) e Meruelo (1995). Alguns autores (Teixeira, 2015; Melo,
2003; Tapahuasco, 2005) comentaram que tais modelos mostram-se satisfatérios nos

estudos de retro analise entre recalques estimados e recalques registrados.

4.3.1 Aplicacdo modelo de Bjarngard e Edgers (1990)

4.3.1.1 Aterro da Muribeca

Conforme orientacdes do método em andlise, primeiramente foram
representados graficamente as deformacdes medidas em funcdo do logaritmo de
tempo, com o propésito de determinar os parametros de deformacgao (Ca1, Ca2). Tais

representacdes graficas sdo apresentadas na Figura 40.
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Figura 40 — Graficos das deformacfes medidas em funcéo do logaritmo de tempo para

as placas 6, 7, 10 e 11, Célula 4 do aterro da Muribeca.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Pelo observado na Figura 40, as curvas de deformacéo pelo logaritmo de tempo
mostram um comportamento linear Unico, implicando na determinacdo de um sé
coeficiente de inclinacdo. Considerando que o monitoramento dos recalques nas
placas 6, 7, 10 e 11, iniciaram 1 ano apos aplicacdo da cobertura final da Célula 4,
pode-se dizer que os coeficientes de inclinagado correspondem o “Ca2”, envolvendo
deformac@es da terceira fase. Em razé&o disso nao foi possivel fazer uma retro analise
dos recalques correspondentes a primeira e segunda fase do método Bjarngard e
Edgers (1990), sendo feita apenas a retro analise para a equacao da terceira fase de
deformacoes.

Os coeficientes Ca2 determinados para as placas 10 e 11 a partir da equacéao
da reta (Figura 41), ndo geraram um ajuste de correlacdo apropriado entre 0s
recalques estimados e os recalques monitorados. Devido a isso, para as Placas 10 e
11 foi necessario adotar valores de Ca2 em funcdo de “tentativa e erro” até que o
comportamento do grafico estimado pelo modelo fosse proximo ao comportamento do

grafico monitorado.
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O parametro t2 foi adotado igual 365 dias, isso devido ao tempo entre o
encerramento da célula e o inicio do monitoramento dos recalques, ndo sendo
possivel estimar numericamente o t2, ja que os recalques monitorados apresentarem
apenas a terceira fase das deformacbes. Na tabela 8 estdo apresentados o0s

parametros utilizados para cada placa.

Tabela 8 — Dados para aplicacdo do modelo para placas 6, 7, 10 e 11 do aterro da
Muribeca.

BASE DE DADOS

PLACAS & 7 10 11
Recalgue estimado nos primeiros 365 dias {mm) 1000 1000 1000 100
Altura inicial prevista (mm) (Melo, 2003) H: 16000 16000 16000 16000
Coef. de comp. secundaria de longo prazo Col: 0,21 0,27 0,14* 0,12*
Tempo pf completar a comp. intermediaria (dias) 12; 365 365 365 365

*Valores ajustados conforme comportamento da cuna
Fonte: Elaboracao propria.

A Figura 41 apresenta os graficos para o aterro da Muribeca conforme

aplicacado do modelo de Bjarngard e Edgers.

Figura 41 — Gréfico dos recalques estimados das placas 6, 7, 10 e 11 do aterro da

Muribeca para o modelo de de Bjarngard e Edgers.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Para as placas 6, 7, 10 e 11, os recalques estimados até o ano 2020 foram
5500 mm, 6900 mm, 4000 mm e 3600 mm respectivamente.

Os valores do coeficiente Ca2 para as placas 6, 7, 10 e 11 foram 0,21, 0,27,
0,14 e 0,12, respectivamente. Segundo os autores do modelo, o Ca2 varia entre 0,017
e 0,51, assim os valores encontrados através da equacéo da reta e os valores que
precisaram ser estimados estdo dentro da faixa indicada.

A fim de verificar a aproximagéo entre os recalques monitorados e os recalques
estimados, foram aplicados os ajustes de correlacdo linear, método de Pearson e
Método dos Minimos Quadrados. Os resultados podem ser observados na Figura 42
e Tabela 9.

Figura 42 — Ajuste de Correlagdo Linear pelo método dos Minimos Quadrados, Rec.

Registrados vs. Rec. Estimados para as Placas 6, 7, 10 e 11, Célula 4 do aterro da

Muribeca.
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Fonte: Elaboracao propria.

Pelo observado na Figura 42, os resultados apresentados para as placas 6, 7,
10 e 11, da Célula 4 do aterra da Muribeca, mostram que as correlacdes feitas entre

os recalques monitorados e os recalques estimados pelo modelo, variaram entre 0,84
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e 0,99. As placas 6, 7 e 10 obtiveram uma correlacdo mais refinada (entre 0,97 e 0,99)

que a placa 11 (entre 0,84 e 0,92).

4.3.2.2 Aterro de Belo Horizonte

Inicialmente conforme orientacdes do método em analise, foram representados
graficamente as deformac¢des medidas em funcéo do logaritmo de tempo, iSso com 0
propésito de determinar os parametros de deformacdo Ca1 e Ca2, para a segunda e
para a terceira fase de deformacao, respectivamente. Neste aterro foi possivel a
analise de ambas as fases para a estimativa dos parametros de deformacéo, tal

representacdo grafica é apresentada na Figura 43.

Figura 43 — Grafico de Deformacéo Registrada vs Log. do Tempo para as placas 5.01

e 5.21 do aterro de Belo Horizonte.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Feita a andlise para cada fase de deformacao e para cada uma das placas, foi
possivel a estimativa dos valores para os parametros Ca1 (0,06 e 0,04), Ca2 (0,14 e
0,12) e t2 (450 e 480), os quais sao apresentados na Tabela 09. O tempo t2, foi
estimado a partir do comportamento do grafico das deformacdes registradas (Figura
43), observando onde inicia a 3° fase de deformacgbes. O tempo tl foi estimado
conforme ajustava-se o comportamento dos recalques estimados, comparados ao
comportamento dos recalques monitorados nas placas. Os recalques estimados sob
aplicacdo do modelo para ambas as placas com seus respectivos parametros, sdo
apresentadas na Figura 44.

O valor do coeficiente de compressao primaria utilizado foi o mesmo do aterro
da Muribeca, devido o teor de organicos entre os dois aterros ser muito proximo (60%

Muribeca e 65% BH). Para o calculo do recalque primario foram utilizadas a tensao
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vertical efetiva no meio da camada e a tenséo devido ao acréscimo de carga utilizando

a primeira parcela da equacao 1, conforme o item 2.2.5.1.

Com o intuito de verificar a aproximagao entre os recalques monitorados e 0s

recalques estimados, foram aplicados os ajustes de correlacdo linear, método de

Pearson e Método dos Minimos Quadrados para as placas 5.01 e 5.21, apresentados

na Figura 45.

Tabela 09 — Base de dados do aterro de Belo Horizonte, para aplicagcdo do modelo

Bjarngard e Edgers (1990) para as placas 5,01 e 5,21, célula AC-05.

BASE DE DADOS

Flaca 501 521
Altura do aterro (mm) (Silva,2010) H: 15000
Coeficiente de compress3a primaria C'c 0.4
Coeficiente de compressac secundaria intermediaria Col: 0,06 004
Coeficiente de compressaco secundaria de longo prazo Co: 0,14 0,12
Tempo para a conclusdo da compressao inicial (dias) tl: 50
Tempo para a conclusdo da compressao intermediaria (dias) 12; 450 480
Tensdo vertical efetiva no meio da camada (kN/m?) Ta: 75
Acrescimo de tensao (kN/m?) oV 7.2
y cobertura (kN/m?) 18
h cobertura (m) 0,4
Recalque Primaria (mm) 238,86

Fonte: Elaboracao propria.

Figura 44 — Grafico dos recalques estimados para o modelo de Bjarngard e Edgers

(1990) para as placas 5.01 e 5,21, célula AC-05 do aterro de Belo Horizonte.
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Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 45 — Ajuste de Correlacéo Linear pelo método dos Minimos Quadrados, Rec.

Registrados vs. Rec. Estimados para as Placas 5.01 e 5.21, aterro de Belo Horizonte.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Os graficos da Figura 44 apresentam os recalques simulados pelo modelo de
Bjarngard e Edgers para as placas 5.01 (Ca1=0,06, Ca2=0,14 e t2=450 dias) e 5.21
(Ca1=0,04, Ca2=0,12 e t2=480 dias) com comportamento das curvas dos recalques
estimados de maneira adequada quando comparados ao comportamento das curvas
referentes aos recalques monitorados.

Os valores de correlagdo linear encontrados para a placa 5.01 para o método
de Pearson foi de 0,9912 enquanto pelo Método dos Minimos Quadrados foi 0,9825.
Ja para a placa 5.21 os valores obtidos foram 0,9834 e 0,9671, respectivamente.

Devido os valores dos parametros e de tempo se divergirem para as duas
placas, a fim de aplicarmos para as demais camadas, foi feito uma média entre estes
valores de Ca1, Ca2 e t2. A partir disso serem aplicados para as demais camadas
subsequentes. Os valores encontrados através da média foram, para Ca1= 0,05, para
Ca2= 0,13, e para t2= 465 dias, quanto os demais parametros e dados, foram
mantidos conforme foram apresentados na Tabela 09.

Devido a disposicao dos residuos se dar por camadas, é importante considerar
gue tenham ocorrido acréscimos de recalques conforme foram dispostos os residuos
em cada camada. Em razéo disso, foi realizada a simulagéo dos recalques provocados
pela superposicdo de camadas suprajacentes. Para a determinagédo dos acréscimos
de carga utilizou-se a equacao 9 que consta no item 4.2.2, na sequéncia calcularam-
se os recalques primarios representados pela 12 fase de deformacdo do modelo
Bjarngard e Edgers (primeira parcela da Equacdo 1). Tais resultados podem ser
observados na Tabela 7 do item 4.2.2, pois ambos os modelos, Tapahuasco e

Bjarngard e Edgers, utilizam a mesma equacao para a parcela da primeira fase de
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deformacdes, o que envolve os mesmos dados de entrada. Foi analisada camada por
camada conforme modelo apresentado na Figura 38. Os parametros como peso
especifico da camada deformada, peso especifico do carregamento e coeficiente de
compresséo primaria, foram 14kN/m3, 10kN/m3 e 0,3, respectivamente.

A Tabela 10 apresenta a base de dados necessaria na a aplicacdo do método
para as camadas que compdem a célula AC-05 do aterro de Belo Horizonte, enquanto
a Figura 46 mostra o comportamento dos recalques estimados para as camadas da

célula, acrescidos das sobrecargas dos alteamentos suprajacentes.

Tabela 10 — Base de dados do aterro de Belo Horizonte, para aplicacdo do modelo

Bjarngard e Edgers (1990) para cada espessura de camada da célula AC-05.

BASE DE DADOS

Altura do aterro (mm) (Silva,2010) H: 15000 10000 5000
Coeficiente de compress3o primaria C'c: 0.4 0,4 0.4
Coeficiente de compress3o secundaria intermediaria Coel: 0,05 0,05 0,05
Coeficiente de compressao secundaria de longo prazo Co2: 0,13 0,13 0,13
Tempo para a conclusdo da compressao inicial (dias) tl: 50 50 50
Tempo para a conclusdo da compressao intermediaria (dias) t2: 465 465 465
y cobertura (kN/m3) 18 18 18
h cobertura (m) 04 0,4 0,4

Fonte: Elaboracao propria.

Figura 46 — Grafico dos recalques estimados do aterro de Belo Horizonte para o
modelo de Bjarngard e Edgers (1990).
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Fonte: Elaboracao propria.
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As espessuras das camadas foram variando conforme a aplicacdo de novos
alteamentos, assim as tensdes também variaram conforme as espessuras. Os
parametros Ca1=0,05, Ca2=0,13 e t2=465 dias, foram fixados a partir da média das
placas 5.01 e 5.21.

A Figura 46 apresenta a estimativa dos recalques para o aterro de Belo
Horizonte, recalques estimados pelo modelo de Bjarngard e Edgers, sob o efeito dos
acréscimos de carga causados pela aplicacdo de uma nova camada, com isso, 0

recalque estimado até 2020 foi de 33300 mm.

4.3.2 Aplicagdo modelo de Meruelo (1995)

4.3.2.1 Aterro da Muribeca

Para a aplicacdo do presente modelo no aterro da Muribeca, foi necessario a
obtencdo do parametro coeficiente de perda de massa transformada em recalques
(a), sendo para isso, utilizada a equagéo 4 do item 2.2.5.2. Para o parametro COD,
segundo Melo (2003) o valor é 0,30 (fracdo organica biodegradavel), devido a
porcentagem total de matéria organica para o aterro da Muribeca ser de 60%, O tempo
de construcdo do aterro (tc), foi obtido com as datas de inicio de disposicdo dos
residuos e final de construcdo do topo da célula 4. A idade do aterro no inicio do
nivelamento (t0), foi obtido através das datas de inicio de disposi¢cao dos residuos e
instalacdo das placas. O coeficiente de hidrélise (kh) para as placas aplicadas ao
aterro da Muribeca foram obtidos de maneira iterativa, conforme melhor se
comportavam os recalques estimados comparados ao comportamento dos recalques
monitorados, o coeficiente de perda de massa q, foi obtido através da Equagéo 4. A
Equacéo 3, utilizada para a estimativa dos recalques para este modelo, nos permite a
estimativa dos recalques a partir do zero, pois leva em consideragao apenas a
espessura final de construcdo da célula, enquanto a equagcdo 2 considera que a
espessura do aterro € a existente no momento em que se iniciam 0s monitoramentos.
Para este aterro utilizamos da Equacéo 3.

Na Figura 47 apresentam-se os gréficos com as deformacgfes estimadas para

o aterro da Muribeca através da aplicacdo do modelo de Meruelo (1995), a base de
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dados de cada placa estd descrita na tabela 11. Na sequéncia na Figura 48 sdo

apresentadas as correlacfes pelo método de Pearson e Minimos Quadrados.

Tabela 11 — Base de dados das placas 6, 7, 10 e 11, Célula 4 do aterro de Muribeca,

para aplicacdo do modelo Meruelo (1995).

BASE DE DADOS

Placa & 7 10 11
Altura do aterro {mm) (Melo,2003) H: 15000 15000 15000 15000
Otd. mat. org. biod. presente nos
residuos por anc (Melo,2003) top: 0.3 0,3 0.3 0.3
Coeficiente de perda de massa o 1,24 1,50 0,80 0,83
Coeficiente de hidrolize (1/dia) kh: 0,001 0,001 0,001 0,001
:;:ITIEE;DHSUU;ED do aterro (dias) o 355 355 355 355
Idade do aterro no inicio do
nivelamento [dias) (Melo,2003) T >77 277 277 >77
Idade do aterro no Uitimo nivelamento tl:

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 47 — Gréfico dos recalques estimados da placa 6, 7, 10 e 11, Célula 4 do aterro
da Muribeca para o modelo de Meruelo.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 48 — Ajuste de Correlacéo Linear pelo método dos Minimos Quadrados, Rec.

Registrados vs. Rec. Estimados para as placas 6, 7, 10 e 11, Célula 4 do aterro da

Muribeca.
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Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 47 nos apresenta os recalques estimados através do método Meruelo
e o0s recalques monitorados na célula 4, cada placa obteve seu préprio coeficiente q,
gue leva em consideracéo os recalques ocorridos (monitorados) na placa em anélise.
As placas 6 e 7 apresentam valores de a mais préximos entre si 1,24 e 1,5, enquanto
as placas 10 e 11 apresentam valores diferentes das placas 6 e 7, mas também
proximos entre si, 0,80 e 0,83. As placas 10 e 11 estdo localizadas mais afastadas
das placas 6 e 7, as quais se encontram mais ao centro da célula 4, como apresentado
na Figura 14. Isso pode explicar tais variagbes nos valores encontrados para o
parametro a. O parametro kh, foi obtido de forma iterativa, via tentativa e erro, com o
objetivo de um melhor ajuste entre os recalques estimados e o0s recalques
monitorados. Os recalques estimados até o ano de 2020, para as placas 6, 7, 10 e 11
correspondem a 3782mm, 4559mm, 2710mm e 2527mm respectivamente.

A andlise de correlacdo apresentada na Figura 48, nos demonstra que pelos
dos métodos de correlacéo, Pearson e Minimos Quadrados existe uma boa correlacéo
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entre os recalques estimados pelo método e os recalques monitorados na Célula 4,

esses valores de correlagcéo variaram entre 0,97 e 0,99.

4.3.2.2 Aterro de Belo Horizonte

Para a aplicacdo do modelo de Meruelo foram obtidos os parametros
necessarios para a Equacdo 2, a qual considera que a espessura do aterro é a
existente no momento em que se iniciam 0s monitoramentos. O parametro COD, que
leva em consideracao o teor de organicos fixado em 0,24, tempo de construgéo (tc)
em 334 dias e a idade do aterro no inicio do nivelamento (t0) 638 dias, conforme as
datas de monitoramento no aterro de Belo Horizonte. A aplicacédo se deu inicialmente,
para o primeiro alteamento (1/2), o qual possui uma espessura de 15m.

Na Tabela 12 apresentam-se os dados necessarios para aplicagdo do modelo
de Meruelo (1995), para cada uma das placas, 5,01 e 5,21 e, posteriormente, a Figura

49 os gréficos dos recalques estimados através do modelo.

Tabela 12 — Base de dados do aterro de Belo Horizonte, para aplicacdo do modelo

Meruelo (1995) para as placas 5,01 e 5,21, célula AC-05 do aterro de Belo Horizonte.

BASE DE DADOS

Placa 51 521

Altura do aterro (mm) (Silva,2010) H: 15000
tidade d teri anica biod avel

Quantidade de rr[a eria organica biodegrave — 0,237
presente nos residuos por ano
Coeficiente de perda de massa o 1,05 0,74
Coeficiente de hidrolise (1/dia) kh: 0,0005 0,00065
Tempo de construcdo do aterro (dias) (Silva,2010) 1c: 334
|dade do aterro no inicio do nivelamento [dias)
- il 638
[Silva,2010)

Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 49 — Grafico dos recalques estimados para o modelo de Meurelo (1995) para

a placa 5.01 e 5.21, célula AC-05 do aterro de Belo Horizonte.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 50 — Ajuste de Correlagdo Linear pelo método dos Minimos Quadrados, Rec.
Registrados vs. Rec. Estimados para as placas 5,1 e 5,21 do aterro de Belo Horizonte.
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Fonte: Elaboragéo propria.

A figura 49 nos apresenta os recalques estimados através do método e os
recalques monitorados na célula AC-05, cada placa obteve seu proprio coeficiente q,
que leva em consideracgéo os recalques ocorridos (monitorados) na placa em analise,
onde para a placa 5,01 a=1,05 e para a placa 5,21 a=0,74. O coeficiente kh foi 0,0005
e 0,00065 para as placas 5.01 e 5.21, respectivamente. O parametro a foi obtido
através da Equacdo 4, enquanto o coeficiente kh foi ajustado conforme o
comportamento dos recalques estimados nos graficos. Para o ano de 2020 foram
estimados que os recalques para a placa 5.01 de 3700 mm aproximadamente e para
a placa 5.21 2600 mm aproximadamente.

Na Figura 50 tem-se as correlagdes, onde para a placa 5.01 os valores ficaram
acima de 0,98 e para a placa 5.21 acima de 0,99, indicando uma boa aproximacao

dos valores estimados com os monitorados.
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A partir da analise das placas 5,01 e 5,21 determinou-se a média dos valores
encontrados para cada um dos parametros a e kh, para assim, poder aplicar nos
demais alteamentos, os quais sdo 0,90 e 0,0006 respectivamente. Neste caso nao foi
possivel considerar o efeito dos acréscimos de carga nas camadas inferiores, pois o
método em estudo ndo possibilita essa analise.

Os parametros de tempo de construcdo do aterro (tc), idade do inicio do
nivelamento (t0) e espessura de cada alteamento, diferem para cada alteamento,
engquanto que os demais parametros (COD, a, Kh, H) seguem constantes. A base de
dados € apresentada na Tabela 13 e o gréfico resultado da aplicacdo do modelo na

Figura 51.

Tabela 13 — Base de dados do aterro de Belo Horizonte, para aplicacdo do modelo
Meruelo (1995) para a célula AC-05.

BASE DE DADOS

Altura do aterro (mm) (Silva,2010) H: 15000
Quantidade de matéria arganica biodegravel presente nos residuos CoD: 0,24
Coeficiente de perda de massa o 0,90
Coeficiente de hidrolise (1/dia) kh: 0,0006
Alteamento 2 3 5 ] 7 g g 0 11 12 13
Espessura(m) 15 10 5 5 5 5 5 5 5 5 5

tc (dias) 334 90 153 92 151 1853 152 155 153 151 365
Alteamento 2 3 5 B 7 g g 10 11 12 13
Espessura(m) 15 10 5 5 5 5 5 5 5 5 5
10 (dias) 638 243 109 792 242 4B 397 671 153 577 426

Fonte: Elaboracao propria.

Figura 51 — Gréfico dos recalques estimados da célula AC-05, do aterro de Belo

Horizonte para o modelo de Meruelo (1995).
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Fonte: Elaboragéo propria.
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O grafico da Figura 51 apresenta a estimativa dos recalques para o aterro de
Belo Horizonte. Os recalques estimados pelo modelo de Meruelo até 2020 foi de
aproximadamente 14700 mm.
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5 ANALISE E CORRELACAO DE MODELOS DE ESTIMATIVA DE RECALQUES

Tabela 14 — Tabela de correlacéo da aplicacdo de modelos de previsédo de recalques

TAPAHUASCO BIARNGARD MERUELC
PLACA B 7 10 PLACA B 7 10 11| PLACA B 7 10 11
TK 200 200 200 Co2 0,21 0,27 0,14 0,12| o 1,24 15 0,79 0,83
MURIBECA K 0,0006 0,0006 00003 O,0006)t2 365 365 365 365]kh 0,001 0,001 0,001 0,001
Cs 0,045 0,045 0,045
Pearson 0,5864 0,9775 " 0,9972 0,B579|Pearson 09852 09867 09941 0,9218|Pearson 009884 09306 0989 0,9881
R® 0,9731 D,EEEE' 05544 R* 09905 09736 09882 0,B498|R* 0977 09813 09793 09764
Rec. 2020 {mm) 5046 5046 47584 Rec. 2020 {mm) 5570 6930 404841 3613|Rec. 2020 (mm) 3782 4564 2710 2527
PLACA 5,01 5,21 TODAS PLACA 5,01 5,21 TODAS PLACA 5,01 5,21 TODAS
TK 160 160 160 Col 0,06 0,04 0,05 o 1,05 0,74 09
K 0,0002 0,0001 0,00015 Co2 0,14 0,12 0,13 kh 0,0005 0,00065 0,0006
BELO Cs 0,048 0,048 0,048 t2 450 480 465
HORIZONTE  |Pearson 0,985  0,98%6 Pearson 0,9912 0,9834 Pearson 09913 0,9961
Rz 0,9899 0,9793 - Rz 09825 09671 Rz 09827 10,9922 -
Rec. 2020 sem acresc.(mm) 11000 Rec. 2020 sem acresc.(mm) 14668,0958
Rec. 2020 com acresc.imm) 27000 Rec. 2020 com acresc.fmm) 33300 -

Fonte: Elaboragéo propria.



Comparando os resultados de correlacéo linear entre recalques estimados e
monitorados, apresentados na Tabela 14, pode se dizer que para os trés modelos
estudados os ajustes mostraram-—se satisfatorios. Dessa forma, no aterro da Muribeca
os valores médios de R2 e de Correlacdo Pearson correspondem a, 0,91 e 0,95 para
o modelo acoplado proposto por Tapahuasco (2009), 0,95 e 0,97 para o Modelo de
Bjarngard e Edgers (1990) e, 0,98 e 0,99 para o Modelo Meruelo (1995). Ja para o
aterro Belo Horizonte, os valores médios de R2 e de Correlacdo Pearson, sdo 0,98 e
0,99 para 0 modelo acoplado proposto por Tapahuasco, 0,97 e 0,99 sob aplicacao do
Modelo de Bjarngard e Edgers e, 0,99 e 0,99 para o Modelo Meruelo.
Consequentemente, de maneira geral, 0 modelo Meruelo mostrou um ajuste de
correlagédo linear mais proximo de 1.

Os recalques estimados até o ano de 2020 para a Célula 4 do aterro da
Muribeca, mostram valores proximos entre o modelo Tapahuasco e modelo de
Bjarngard e Edgers, apresentando respectivamente média de magnitude aproximada
de 4900 mm e 5000 mm, enquanto que para o modelo Meruelo a média foi de
3400mm. Para a célula AC-05 do aterro de Belo Horizonte, as estimativas de
recalques acumulados foram estudadas com e sem acréscimos de carga, onde para
o modelo de Tapahuasco sem os acréscimos de carga, a magnitude foi de 11000 mm,
ja para o0 modelo de Meruelo a magnitude foi de aproximadamente 14700mm. As
magnitudes dos recalques considerando os efeitos dos acréscimos de carga foram,
para o modelo de Tapahuasco igual a 27000mm e para o0 modelo de Bjarngard e
Edgers de 33300mm. O modelo de Tapahuasco obteve na maioria das médias de
estimativa de recalques, valores menores que 0os demais modelos, somente para o
aterro da Muribeca observou-se que o modelo Meruelo obteve uma estimativa de
recalques pouco menor se comparados com 0s outros modelos. O modelo que obteve
maiores recalques foi de Bjarngard e Edgers, valores de grandeza bem maiores para
o aterro de Belo Horizonte do que o modelo de Tapahuasco.

O coeficiente de compressdao secundaria mecanica (C’s) no modelo de
Tapahuasco pode ser estimado a partir da porcentagem de matéria organica existente
na célula em estudo, independente se sdo conhecidos os recalgues monitorados. No
entanto, no modelo de Bjarngard e Edgers para determinar o parametro de
compressdo secundaria mecanica (Ca1), necessita dos recalques monitorados,
tornando-se dificil a estimativa dos recalques em aterros, caso ndo se possua esse

histdrico. O coeficiente Cs do modelo de Tapahuasco para os aterros Muribeca e Belo



Horizonte foram 0,045 e 0,048, respectivamente. Enquanto que o coeficiente Ca1 do
modelo de Bjarngard e Edgers foi 0,05 para o aterro de Belo Horizonte. J4 para o
aterro da Muribeca devido a falta da dados dos recalques monitorados, ndo foi
possivel estimar o Ca1.

No modelo de Tapahuasco o parametro k controla as deformacfes devido a
biodegradacdo. No modelo de Meruelo o parametro kh é usado para estimar a
velocidade de degradacdo da matéria organica. O parametro k do o modelo de
Tapahuasco foi em média de 0,0004 para o aterro da Muribeca, no aterro de Belo
Horizonte o parametro k foi de 0,00015. J4 no modelo de Meruelo o valor de kh foi de
0,001 para o aterro da Muribeca e, 0,0006 para o aterro de Belo Horizonte.

O tempo do inicio da bioconverséo (tk e t2) é periodo em que se iniciam o0s
recalques sob os efeitos da bioconversdo da massa organica em gas natural. Devido
a falta de dados dos registros dos recalques iniciais nas células estudadas, o tempo
da bioconverséo foi estimado utilizando retroanalise para os modelos Tapahuasco e
Bjarngard e Edgers. Estimou-se para o modelo de Tapahuasco um tempo de 200 dias
para o aterro da Muribeca e para o aterro de Belo Horizonte 160 dias em média. A
aplicacdo do modelo de Bjarngard e Edgers estimou um t2 para o aterro de Belo
Horizonte em média 465 dias, ja para o aterro da Muribeca, devido a falta dos registros
dos recalques iniciais, 0 t2 o foi limitado ao inicio do monitoramento da célula,
correspondendo ao tempo de 365 dias.

Se comparados os modelos Bjarngard e Edgers e modelo Meruelo com o
modelo proposto por Tapahuasco, este Ultimo possibilita a estimativa dos recalques,
mesmo nao possuindo o histérico dos registros iniciais. Dessa forma, o modelo de
Tapahuasco possibilitou a estimativa dos recalques da 12 fase (primarios) e da 22 fase
(secundarios mecanicos), a partir do conhecimento do teor organico inicial dos RSU e
espessuras iniciais das células dos aterros. Possibilitando assim, realizar a retro
analise dos recalques ja ocorridos. O modelo de Tapahuasco possibilitou também a
simulacédo dos recalques sob acréscimos de carga, levando em consideracao o efeito
da biodegradacdo. Conforme Tapahuasco (2009), as deformacbes mecanicas
pertencentes a segunda fase de deformacgfes continuam a se desenvolver mesmo
apos o inicio da bioconverséo (tk). Iniciada a terceira fase de deformacdes (fase de
bioconverséo), o coeficiente de compressao Cs deixa de ser um parametro e torna-se

um indice que varia em funcdo da variagcdo do teor de organicos, isso devido a
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biodegradacado. Para a segunda fase de deformacdes no aterro de Belo Horizonte o
coeficiente C’s foi de 0,048, ja na terceira fase de deformacgbes, o coeficiente

encontrava-se no valor de 0,023, correspondendo ao ano de 2020.

77



6 CONSIDERACOES FINAIS

Para a aplicacdo dos modelos de previsdao de recalques nos aterros da
Muribeca e de Belo Horizonte, foi necessario fazer um ajuste dos recalques
monitorados. Esse ajuste foi realizado devido ao fato de os monitoramentos dos
recalques terem iniciado tempo depois do encerramento das células. Em virtude disso,
foram acrescidos recalques iniciais estimados que pudessem ter ocorrido entre 0
periodo do encerramento das células e o inicio dos monitoramentos.

A aplicacdo dos métodos de Pearson e de Minimos Quadrados no ajuste linear
da retro analise dos recalques registrados vs. estimados, mostraram que os modelos,
Tapahuasco, Bjarngard e Edgers e, Meruelo, obtiveram ajustes satisfatorios,
destacando, especialmente o modelo de Meruelo por apresentar ajustes mais
préximos de 1. No entanto, essa retro analise ndo seria o suficiente para atestar qual
€ 0 modelo que apresenta mais acuracia na estimativa dos recalques ao longo do
tempo, sendo para isso, realizar a comparacao entre o recalque acumulado ocorrido
até a presente data, juntamente com o recalque estimado. Essa comparacao nao foi
possivel de ser feita, devido a ndo ter acesso aos dados atualizados dos aterros.

Os recalques estimados pelos modelos no aterro da Muribeca foram em média
4900 mm, 5000 mm e 3300 mm para os modelos de Tapahuasco, Bjarngard e Edgers
e Meruelo, respectivamente. No aterro de Belo Horizonte os recalques sem acréscimo
de carga foram, 11000 mm e 14600 mm para os modelos de Tapahuasco e Meruelo,
respectivamente. Enquanto, sob acréscimos de carga, foram 27000 mm e 33300 mm
para os modelos de Tapahuasco e Bjarngard e Edgers, respectivamente. Para os
aterros estudados, o modelo de Bjarngard e Edgers é o que apresentou maiores
magnitudes de recalques, enquanto que o modelo de Meruelo estimou as menores
magnitudes. Apenas para o aterro de Belo Horizonte, na condigdo sem acréscimo de
carga, o modelo de Meruelo apresentou recalques maiores que o0 modelo de
Tapahuasco.

A aplicacdo do modelo Tapahuasco para os aterros estudados, conforme 0s
resultados obtidos possibilitou a estimativa dos recalques ja ocorridos sem a
necessidade dos mesmos terem sido monitorados. Além disso, o modelo permitiu a
simulacdo dos recalques nas camadas de RSU sob acréscimos de cargas,
envolvendo a disposicdo de novos alteamentos e, considerando o efeito da

biodegradagao.
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Esta pesquisa permitiu validar modelo acoplado proposto por Tapahuasco
(2009), sendo aplicado para os aterros sanitarios da Muribeca e do Belo Horizonte e,
obtendo-se ajustes de correlacao linear aceitaveis. Além disso, os valores estimados
da constante de degradacdo cinética mantiveram-se dentro da faixa de valores
encontrados pelo autor. Ja o desenvolvimento dos recalques devido ao efeito da
biodegradacdo nos aterros sanitarios, mostraram tempos de inicio da bioconverséo
maiores aos obtidos pelo autor.

Finalmente, destaca-se a importancia de instrumentar e monitorar as células
de aterros sanitarios, isso com o intuito de poder propor e melhorar métodos analiticos
e numéricos, que permitam simular os comportamentos mecanicos que ocorrem nos
macicos de RSU. Através disso, aumentar a vida Gtil das células de aterros sanitarios,
bem como estimar um periodo em que venham a cessar suas deformacdes devido a

biodegradacao.
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