CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1.CONTEXTO GERAL

Nas ultimas décadas os residuos sélidos urbanadagepela atividade humana, tém se
tornado uma grande preocupacdo para a sociedadt&a D@neira, estes residuos merecem
uma atencao especial, por seu volume e potenciabaminacéo, precisando técnicas de
tratamento adequadas. A contaminacdo ambientaldaleabs residuos eliminados ou
depositados incorretamente € um problema que pletier,aconsideravelmente, a qualidade
de vida no planeta.

Atualmente existem varias técnicas que buscam reinos residuos solidos, como a
reciclagem de alguns elementos, compostagem daiataigyanico e a incineracdo em altas
temperaturas. Ndo obstante, mesmos com tecnolegas;adas para eliminar os residuos,
apresentam-se restos nao factiveis de serem etloinaendo necessario seu confinamento
em aterros sanitarios.

A disposicdo dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU)atros sanitarios € um dos
métodos mais utilizados mundialmente, facilitandmotrole dos problemas ambientais, além
de oferecer vantagens econdmicas em comparacéoéodos comentados anteriormente.

Os residuos solidos urbanos depositados num asamdario caracterizam-se por
formar um macico heterogéneo e poroso com compertimpeculiar, e constituido por
diferentes tipos de elementos. Devido a heterodadei dos residuos sélidos urbanos, os
mecanismos que governam oS recalques nos atemitarigs Sdo muitos e, em geral,
complexos, pois, além de cada material apresertas froprias caracteristicas de
compressibilidade, deve-se considerar os fendbmaadengo do tempo de decomposicéo e
degradacdo da matéria organica. A estimativa dizgees em aterros sanitarios € de grande
importancia porque permite a avaliagdo da integed#os seus componentes estruturais, tais
como camadas de cobertura final e sistema de deenate liquidos e gases, além de
possibilitar a avaliacdo do desempenho desses entpneentos apds o fechamento. A
estimativa da evolucéo dos recalques ao longordpdeainda permite a avaliacdo da vida util

dos aterros, aspecto importante no contexto dogerento dos residuos solidos.
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1.2.MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Os aterros sanitarios se caracterizam por serentosacom possibilidades de sofrer
grandes deformacdes verticais, podendo durar estegso por longos periodos de anos apos
o fechamento. Devido a dificuldade de estudar opmytamento mecanico de deformacao nos
aterros sanitarios baseados na mecéanica dos s@ofgz necesséario desenvolver novas
técnicas e metodologias que objetivem compreendevag em consideracdo 0s principais

fatores que governam estas deformacdes verticais.

1.3.0BJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GERAL

Nesta pesquisa, a partir do modelo de previsdoedalques ja desenvolvido por
Bjarngard & Edgers (1990), pretende-se desenvoivenovo modelo.

O modelo de Bjarngard & Edgers define, na sua ftagéo, trés parcelas de recalques.
As duas primeiras parcelas estdo baseadas na deoc@nsolidacdo primaria e secundaria de
solos. A Ultima parcela, a qual os autores denaminecalques secundarios ao longo do
tempo (devido principalmente aos processos de gradacéo), apresenta uma formulagao
quase empirica, baseada em experiéncias de canspe.pEsquisa pretende melhorar e
modificar a formulacéo da ultima parcela de recadg{secundarios a longo do tempo), assim

como avaliar as duas primeiras parcelas e dar uana gonsisténcia a suas formulagdes.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que seja possivel atender ao objetivo principgram que ser cumpridos os
seguintes objetivos especificos:
* Avaliar o comportamento propriamente mecanico @ssduos solidos considerando
diferentes teores de material organico. Para ist@ni realizados ensaios de
compressao confinada de residuos solidos numaac&dbmeétrica de grandes

dimensdes (altura e diametro de 40 cm).

* Estudar e compreender os principais fatores e nwmopas que controlam as

deformagfes verticais em maci¢gos sanitarios. Portgrara atingir este objetivo,
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tiveram que ser construidas no campo 4 célulasriexpetais e dois lisimetros

experimentais, 0os quais foram monitorados ao lalggdesenvolvimento da pesquisa.

* Finalmente a partir da analise dos resultados tao® ensaios de compressao
confinada como das células e lisimetros experinenpaetende-se desenvolver um
novo modelo de previsdo de deformacdes verticaim paerros sanitarios,
considerando a influencia da biodegradacao.

1.4.SINOPSE DO TRABALHO

A continuagcdo comenta-se brevemente os capitdtaltys no desenvolvimento desta tese de
doutorado:
* O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica onde séo endtbeonceitos basicos,
propriedades e estudos relacionados aos residutidosséurbanos e seu

comportamento em aterros sanitarios;

* Os procedimentos metodolégicos utilizados nestguyies sao tratados @apitulo 3.
Desta maneira discorre-se neste capitulo os proesdos realizados na execucédo dos
ensaios edométricos, assim como a construcdo etarmmento das células e

lisimetros experimentais;

* No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos experimerdbizades nesta
pesquisa. Portanto, sdo apresentados o0s resultaksensaios de compressao
confinada para residuos solidos recentes, assinp amsnresultados obtidos dos

monitoramentos das células e lisimetros experimgenta

» O Capitulo 5 apresenta as analises de correlacdes a partiesiobados obtidos tanto

dos ensaios de compresséao confinada como dasscéllisdmetros experimentais.

* A partir da analise dos experimentos realizadd3apitulo 6 trata dos procedimentos
da proposta do novo modelo de previsdo de deforesae® macicos sanitérios. Neste
mesmo capitulo, se faz a aplicacdo da nova forralagatemética para o caso dos

lisimetros e células experimentais.

Finalmente dCapitulo 7 apresenta as conclusfes e sugestdes da tese.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor compreensado deste trabalho, aprese@tasaguir a revisdo bibliografica
feita para o desenvolvimento da pesquisa. Destaeinaansdo englobados conceitos,
propriedades e estudos relacionados aos residilidessdrbanos e seu comportamento em

aterros sanitarios.
2.1. CONCEITO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS E ATERROS SANITARIOS

2.1.1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

A urbanizacdo e a industrializacdo crescentes @wahn a geracdo de grandes
guantidades de residuos, que podem amplamentdassificados como residuos solidos
urbanos e residuos sélidos industriais (Mannappartral., 2003).

Os residuos solidos urbanos séo restos consideraddsis, indesejaveis ou
descartaveis, produto das atividades humanas dicagsNormalmente, apresentam-se sob
estado sélido, semi-sélido ou semiliquido (com eadob liquido insuficiente para que este
liquido possa fluir livremente).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas TecAB&T (NBR-8419), os residuos
sélidos urbanos sdo aqueles gerados em aglomeratlasos, excetuados os residuos
industriais perigosos, hospitalares sépticos eedapartos e portos.

Segundo Séez et al. (2001) nas cidades mais dégelasp a producdo de residuos
sélidos urbanos chega a 3,0 kg/hab./dia e, levaedem conta os residuos agricolas e
industriais, este nimero pode chegar a valoresrbaiores. No Brasil atualmente a producéo
média de residuos solidos urbanos chega a 0,9Rdkkddia, no entanto, cidades importantes
como Brasilia, produzem em media 1,58 kg/hab/dBRELPE, 2007).

Os residuos solidos urbanos, denominados vulgaende lixo se constituem numa
mistura heterogénea de materiais sélidos que podem parcialmente reciclados e
reutilizados, vém se constituindo em um dos maignexdblemas da sociedade moderna
(Alcantara, 2007).

Os residuos sdlidos urbanos merecem uma atencéoiaspor seu grande volume de

producdo e potencial de contaminagdo, precisanducts de tratamento adequadas. A
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contaminagdo ambiental devida aos residuos elimgad depositados incorretamente € um
problema que pode afetar, consideravelmente, ddqdal de vida no planeta. Atualmente
existem varias técnicas que buscam eliminar oduesisolidos, como a reciclagem de alguns
elementos, compostagem do material organico eiaeiragzdo em altas temperaturas, entre
outros. Nao obstante, mesmos com tecnologias agascpara eliminar os residuos,
apresentam-se restos nao factiveis de serem etloinaendo necessario seu confinamento
em aterros sanitarios.

A disposicdo dos Residuos Solidos Urbanos (R$W)aterros sanitarios € um dos
métodos mais utilizados mundialmente, facilitandmotrole dos problemas ambientais, além

de oferecer vantagens econdmicas em comparac¢éoéodos comentados anteriormente.

2.1.2. ATERROS SANITARIOS

Define-se um aterro sanitario como uma técnica idpodicdo de residuos sélidos
urbanos no solo, sem causar danos a saude publcaua seguranca, minimizando os
impactos ambientais. Este método utiliza os prinsipde engenharia para confinar os
residuos solidos a menor area possivel e reduaeasenor volume permissivel, cobrindo-os
com uma camada de terra na conclusédo de cada godeatiabalho, ou a intervalos menores,
se necessario (ABNT - NBR 8419).

Segundo as cifras da ABRELPE (2008) no Brasil, atal tresiduos solidos urbanos
gerados s6 40,5 % dos municipios ddo uma destinad@guada e, os outros 59,5 % néo
apresentam destinacdo adequada.

Devido ao potencial de poluicdo dos residuos s®lgitanos ao meio ambiente, os
aterros sanitarios requerem técnicas para evitamimimizar os seguintes riscos (Palma,
1995):

« Contaminacgao das aguas superficiais e subterraneas;
* Formacéo de po e arraste de residuos leves;

» Propagacao de gases toxicos ou mal cheirosos;

« Acesso de animais ou pessoas nao autorizadasrem ate
» Iniciagéo e propagacao de incéndios;

* Impactos visuais desagradaveis.
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A fim de evitar os problemas arrolados anteriormerglguns cuidados técnicos
especiais devem ser tomados durante a execucaetass sanitarios.

2.1.2.1. COMPONENTES BASICOS DE PROJETO PARA INSTAIACAO DE UM
ATERRO SANITARIO

a) Sistema de tratamento do fundo da base do aterro

Tem como funcdo proteger e impermeabilizar a fufidado aterro, evitando a
contaminagdo do subsolo e aquiferos adjacenteslal@vimigracdo dos lixiviados e gases.
Dentro das recomendagdes para tratamento de fumdasgdestacam:

+ Camadas de solo compacto (compacted clay liner 6l),Cgeossintéticos
(geomenbranas —GM, ou geocomposto argiloso paneit@aimpermeavel -
GCL) ou, mais usualmente, uma combinacao destac(Bp2008).

e Em caso de residuos perigosos; camada de solmsargdompacto com
espessura de 1 m e coeficiente de permeabilidafégioin a 1x10 m/s
sobreposta por duas geomembranas de PEAD com espeds 2 mm e
coeficiente de permeabilidade da ordem dé*1@/s, entremeadas por uma
camada drenante para captar o percolado que elraghia infiltre pela
geomembrana superior (Dreno testemunho). Paraueessitho perigosos (RSU)
exige-se uma camada de solo argiloso compactadoOgorm de espessura e
coeficiente de permeabilidade inferior a 1X1@n/s sobreposta por uma
geomembrana de PEAD de 2 mm de espessura e cotHicie permeabilidade
de cerca de 1 m/s (Cetesb apud Boscov, 2008).

A figura 2.1 exemplifica um sistema de impermeahi&o do fundo da base do aterro

gElIlBlll)l'ﬂllﬂ \

camada de protecio
solo e/ou geotéxtil

N, : / : | /

* solo natural solo natural
preparado e ;
compactado

Figura 2.1 — Exemplo de tratamento e impermeabilizacdo dddun
da base de um aterro (Modificado de Palma, 1995).
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b) Sistema de drenagem dos liquidos percolados

O sistema de dreno tem como func¢do coletar e camasitiquidos percolados a traves
de drenos internos, de tal forma a reduzir as pessatuantes dos liquidos na massa dos
residuos aterrados.

O sistema de drenagem de percolado geralmentestmes uma camada de material
granular de alta permeabilidade, como brita, pideegpor uma camada de filtracao,
geralmente de areia ou geotéxtil. Dentro da cantedanaterial granular é colocada uma
tubulacéo perfurada, de material fisica e quimicameesistente ao tipo de residuo disposto,
como por exemplo, PEAD (polietiieno de alta dermd&ja As tubulagbes conduzem o
percolado a um reservatério ou trincheira, de oédeemovido por bombeamento para
tratamento.

A Figura 2.2 mostra a disposicdo de um sistemardeod para liquidos percolados

numa célula de aterro sanitario.

=

" DOMICILIAR

e Sl _ :
Figura 2.2 — Disposi¢do de um sistema de drenagem para digjuid
percolados numa célula de aterro sanitario (IP9819

c) Sistema de drenagem de gases

O sistema de drenagem de gases de um aterro gandérpreende drenos verticais e
camadas horizontais interligados. As camadas haamfazem parte da cobertura e podem
ser constituidas de areia, geotéxteis espessasatfeas € geocompostos para drenagem. Os
drenos verticais atravessam todo o perfil do atetesde o revestimento de fundo até a
superficie do aterro, e sdo construidos com tuleosodcreto verticais perfurados envoltos
por materiais granulares (Boscov, 2008).

Segundo Chen et. al. (2003), em termos geraiseade)producao de gas numa camada
de residuos sdlidos urbanos estd em funcéo da rsigeaifica do gas, da distancia radial ao
centro do dreno vertical, a profundidade (distgneetical em relacdo ao topo da camada
final de cobertura, da velocidade de fluxo de gasotna direcdo horizontal como na direcédo

vertical.
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A Figura 2.3 exemplifica esquematicamente um dregrtical de gas executado em
tubo de concreto perfurado, envolto em brita.

perfurado, envolto em brita (Bidone e Povinelli92p

d) Sistemas de camadas de coberturas

O sistema de cobertura consiste na aplicacao defisol (preferencialmente material
inerte) sobre os residuos dispostos nas céluladetios sanitarios. Este sistema tem como
funcdo proteger a superficie dos residuos, minimiaaos impactos ao meio ambiente,
visando a eliminacdo de vetores contaminadoresiménuicdo da taxa de formacédo de
percolados, a reducéo de odores e permitir o tnadegveiculos coletores sobre o aterro, entre
outros.

Num aterro sanitario deve-se aplicar necessariantiis tipos de coberturas:

* Uma cobertura diaria de 0,15 a 0,30 m de soloendet cada jornada ou etapa de
operagdo. Como o0 espaco é um produto precioso,osn@terros testam lonas
impermeabilizadas ou coberturas pulverizadas comisér®s de argamassa ou papel.
Essas emulsdes podem cobrir 0 lixo com eficiérmiapando pouco mais de meio
centimetro (Figura 2.4a).

« Terminada a etapa de operacdo do aterro, deveagerado o revestimento
impermeavel superior (cobertura definitiva), o qdave cumprir diferentes funcdes
como impedir a infiltracdo de &gua de chuvas, ewtanigracdo dos fluidos dos
residuos ao exterior do aterro. A espessura degtstimento pode variar entre 0,40 a
0,60 m e pode ser caracterizado por estar comklifpdr uma serie de camadas de
solos juntamente com materiais geosinteticos (Rigutb).

E importante o desenho de sistemas de drenagennfisiaenum aterro sanitario,

especialmente em &reas sujeitas a precipitac@es alt
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A Figura 2.4 apresenta respectivamente formas septativas de cobertura diéria e

definitiva.

s ...‘...m. de solo superficial (controle da

erosao, vegetagao)

‘ | ___—Camada de separacdo e filtragdo

<
< | __Camada de drenagem de aguas pluviais

Wﬁamda de protegdo (geotex)
eomembrana

"\Camada impermeabilizante de argil a

<4¥——Camada de drenagem de gases

- Camada de regularizagdo
- <¥—_Residuos

a) b)
Figura 2.4 — Sistemas de coberturas em aterros sanit@&jasbertura diaria
utilizando lonas impermeabilizantds; cobertura definitiva.

2.2. IMPORTANCIA E MONITORAMENTO DAS PRINCIPAIS PRO PRIEDADES
DOS RESIDUOS SOLIDOS DISPOSTOS EM ATERROS SANITARICS

Os residuos solidos urbanos (RSU) dispostos enrostesanitarios podem ser
considerados como maci¢os com algum grau de coag#atos quais estdo constituidos por
uma fase liquida, sélida e gasosa. A fase solidaseteriza por estar formada por diferentes
tipos de residuos degradaveis e ndo degradavetsriaharganico, plasticos, papel, vidros,
entre outros), gerando assim uma estrutura de maaititario de composi¢cédo heterogénea e
comportamento peculiar. Devido a mistura de umadgavariedade quimica sob influéncia
de agentes naturais (chuva e microorganismos), @coao aterro € objeto de evolucdes
complexas constituidas pela superposicdo de mecasidisicos, quimicos e biologicos
(Castilhos et al., 2003). Desta maneira, 0 conja@stes mecanismos conduz a degradacéo
da matéria orgéanica, geracédo de gases e lixiviamttiginando cambios no comportamento
mecanico e, consequentemente, afetando as propedaotécnicas do aterro sanitario.

O estudo que permita controlar e entender os m&oasi complexos que governam 0S
residuos dispostos num aterro sanitario pode sdizado através do monitoramento das

seguintes propriedades basicas:

2.2.1. PROPRIEDADES FISICAS
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2.2.1.1. COMPOSICAO FISICA

A composicao fisica consiste na separacdo em falengrupos para os diferentes
elementos constituintes dos RSU, podendo ser dogdiem materiais organicos, papeis,
papeldo, plasticos (sacolas, garrafas), vidrosaisietouros, borrachas, tecidos, madeiras,
solo e pedras, entre outros. Seguidamente, estpegyde elementos podem ser expressos em
termos de:

e CcOmMposicdo em peso ou composicao gravimétricaxpresso pelo percentual de

cada componente em relagéo ao peso total da amostra
e composicdo volumétrica expresso pelo percentual em volume de cada coanp®n

em relacdo ao volume total da amostra.

A composicdo fisica € uma das caracteristicas dernrdluéncia nas propriedades
mecanicas (resisténcia e compressibilidade) dos &Spbstos em aterros sanitarios. Além
disso, permite estimar o potencial de geracdo de (galor energético) a partir do
conhecimento basico da quantidade da fracao biadéagel.

Como comentado anteriormente, os residuos solidognas num aterro sanitario,
caracterizam-se por serem formados por trés fagdisla, liquida e gasosa. Num primeiro
momento, tem-se 0 dominio da fase sélida; apdsmalpmpo, devido aos processos de
biodegradacéo, destacam-se as fases liquida (chprirgasosa (diéxido de carbono ££O
metano CH e outros). Essas duas Ultimas fases estdo redal@enaos processos de
decomposicao do residuo ao longo do tempo, os gatiis diretamente associados ao teor de
umidade, contetdo orgéanico de RSU e condic¢es titiasa

Em termos de comportamento mecanico, num aterraadgan diferentes tipos de
“particulas” podem estar presentes nos RSU e séAeenoionalmente classificados como
seguem (Dixon & Langer, 2005; Hudson et al., 2@Bdsolia et al. 1995; Landva & Clark,
1990; ETCS8, 1993).

» Classe A: materiais estaveis inertes;

 Classe B: materiais altamente deformaveis. Sendtidos: a) particulas
esmagaveis ou frageis (garrafas de vidros e latps),podem liberar gas ou
liquido, resultando uma diminuicdo aparente emmelwcupado pela particula
qgquando ocorre 0 esmagamento ou a ruptura; b) plagiccompressiveis,
maleaveis ou de outras formas de deformacédo, quantr de forma e volume

guando a tensao € incrementada.
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» Classe C: materiais degradaveis, que trocam deneobtw trocam da fase sélida
a liquida ou gas devido a decomposicéo.

Devido a grande variedade de materiais presensef8b), uma aproximacéo pratica é
identificar grupos principais de materiais (DixornL&nger, 2006). Por exemplo, 0 método de
composicao dos residuos soélidos, utilizado peloaiamento Americano de Qualidade
Ambiental (2007), usa 0s seguintes grupos pringipRapeis; plasticos; produtos organicos
(restos de poda, madeira, restos de alimentos,spmeateriais téxteis, tapete, etc.); vidro;
metais; outros produtos inorganicos (tijolo, entullyipsita, etc.); desperdicios médicos
/outros materiais perigosos; materiais nao clasglfs. Grisolia el al. (1995) classifica os
elementos dos RSU em grupos de materiais orgapigossciveis (residuos alimentares, de
jardinagem e de varricdo e aqueles que apodregaidaraente); organicos nao putresciveis
(papéis, madeiras, tecidos, couros, plasticosablas, tintas, 6leos e graxas); inorganicos
degradaveis (metais); e inorganicos nao degrad@vidi®s, ceramicas, solos minerais, cinzas
e entulhos de construcao). A precisao da escolbaamponentes da composicéo fisica dos
residuos vai depender do objetivo especifico doath® a ser realizado, por exemplo, com
fins de determinar o potencial de geragédo de géilagem, etc.

A composicao fisica dos residuos sélidos urbanssnagroduzidos varia bastante de
uma regido para outra e, em geral, esta relaciooada os niveis de desenvolvimento
econbmico, tecnoldgico, sanitario e cultural dasmmees (Boni ET AL., 2006; Durmusoglu et
al., 2006; Santos & Presa, 1995). Tomando comaémredtea algumas cidades importantes do
Brasil, pode-se comentar que do total dos RSU @middwno pais mais de 50 % correspondem
a materiais organicos degradaveis (Tabela 2.1).

A partir de dados coletados de outros autoresaleel® 2.1 apresenta a composicao

gravimétrica dos RSU em diversas cidades do Brasil.

Tabela 2.1 — Composicdo gravimétrica de residudisloso urbanos em
cidades do Brasil, em % peso umido.

Componentes Materiais | Papel/papelao Plastico| Metais | Madeira/couro/vidro
putresciveis Borracha/outros

Brasilid 50 26 15 2,5 6,5

Belo Horizonté 61,6 9,5 10,9 2,3 15,7

Curitiba® 66 3 6 2 23

Maceid 50 16 13 3 18

Palmas 63 10,7 11,4 5,9 9
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Porto Alegré 74 11 6 4 5
Salvadof 70 16 10 1,5 2,5
Sé&o Paulb 58 13 16 2 11
Rio de Janeird 60,7 13,5 15,3 1,6 8,9
Recife’ 46,3 12,2 19,4 1,9 20,2

LJunqueira (2000fSMLU (2003):Oliveira (2001) apud Boscov (2008)niversidade Federal de
Alagoas (2004)°Naval & Gondim (2001); Santos & Presa (1995)mpurb (2003)2Comlurb (2005);
*Mariano et al. (2007).

N&o obstante, muitos autores preferem apresergamaosicao fisica dos residuos em
termos gravimétricos (% em peso); € importante cemendavel, fazer, paralelamente, a
composicao fisica volumétrica (% em volume). Istwido a existéncia de muitos elementos
de baixa densidade que ocupam volumes significati®omo é o caso dos residuos gerados
na cidade de Recife, onde os materiais plasticossaptam-se em propor¢coes menores em
peso em relacdo aos materiais organicos e, cur@damapresentam-se em proporcoes
maiores em % de volume (Tabela 2.2). Desta mandmaano et al. (2007) comenta que as
andlises de composi¢cdo volumétrica servem comeadddr de quanto cada tipo de residuo
ocupa em volume das células de aterramento e mgsiaa falta de programas de
reaproveitamento e reciclagem fazem com que osatdiminuam a sua vida util de forma
bastante significativa.

A continuagdo, a Tabela 2.2 apresenta em termosodgaragcdo, a coOmposicao

gravimétrica e volumétrica para os residuos geradasdade de Recife/PE.

Tabela 2.2 — Composicéo gravimétrica e volumétas residuos solidos urbanos da cidade
de Recife, realizado em condi¢des naturais e expre® % (Mariano et al., 2007).

Componentes Composi¢caoComposicao * Composicao
Gravimeétrical Volumétrica solta Volumétrica compactada
Matéria organica 46,3 23,1 26,1
Papel/papelédo 12,2 15,1 12,9
Plasticos 19,4 45,7 40,6
Madeira 2,7 2,4 2,6
Téxteis 3,5 3,1 2,6
Borracha e court 0,8 0,8 1,1
Metais 1,9 2,0 2,4
Vidro 1,0 0,5 0,6
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Fraldas 3,6 3,2 3,2
Coco 6,0 3,3 7,2
Outros 3,1 0,8 0,7

*N&o especifica o valor da carga aplicada sobra cathponente de RSU

2.2.1.2. TAMANHO E FORMA DAS PARTICULAS DE RSU

Os residuos solidos urbanos (RSU) além de estaforoomdos por diferentes
componentes manifestam também heterogeneidadenrtantti@ e forma de suas particulas
constituintes. Knochenmus et al. (1998), menciorpra a grande faixa de variagcdo da
distribuicdo do tamanho das particulas € o resultidcomposicéao fisica muito heterogénea
desses residuos. Sendo isto valido, também pasd@unaas morfoldgicas.

A forma e tamanho dos diferentes elementos dos ptfslem variar como resultado das
condi¢cdes da colocacdo (por exemplo, devido a compa@o), dos esforcos devido ao
aterramento e superposicdo de camadas, devidooardddilidade de algumas particulas, e
devido aos longos processos de degradacao, (nmemtbfide Dixon & Langer, 2006).

Segundo Knochenmus et al. (1998), o tamanho tipiae particulas varia entre
pedregulhos a uma fragdo menor que 20 % de pasiduas (< 0,075 mm). A distribuicao
granulométrica dos residuos varia com a idade sleglessando de material granular a
material fino e pastoso; ao longo do tempo, a lymtacdo do material putrescivel, aumenta
a fracado fina do material (Boscov, 2008; Dixon &ds, 2005; Knochenmus et al., 1998).
Existe uma relagdo inversamente proporcional emtseiperficie exposta dos residuos e o
tamanho dos mesmos, expressa pela superficie ispéafea da superficie / volume). Desta
forma observa-se um incremento da velocidade deadagdo quando a massa é composta
por residuos menores, devido ao aumento da éaresfisigd de contato, (Borba, 2006;
Faculty of Engineering Kasetsart University, 2084jone & Povinelli, 1999). Além disso,
pesquisadores da Faculty of Engineering Kasetsarvelsity (2004), comentam que a
reducdo do tamanho das particulas de RSU ajudasas tle hidrdlise e acidogénica a uma
liberacdo mais rapida de acidos ao sistema. Assimeducdo do tamanho deve ocorrer
simultaneamente com a protecédo e/ou a semeacaentdoto, Bidone & Povinelli (1999),
argumentam que a fermentagcdo muito rapida de &cidtieis, traz como resultado a
inibicdo das bactérias metanogénicas (encarregat@geracao do gas metanofLH

Dentro dos procedimentos tradicionais para detexgdio do tamanho das particulas de

RSU é usado a medicdo direta visual (particulasom@si manejdveis com a mao) e o
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peneiramento com malhas de aberturas definidas (particulas menores a finas). Para
representacdo da distribuicdo granulométrica de B&Wlemanha, Kolsch (1995) adotou a
separacao dos constituintes em porcentagem porapes@s de peneiras com abertura 8,40 e
120 mm. Acima de 120 mm, os materiais foram separagualmente em 500 a 1000 mm.
Ensaios de distribuicdo do tamanho das particudes pesiduos secos (estufa a 70 °C) do
aterro Bandeirantes, idade do lixo superior a Ids aforam executados por Carvalho (1999)
através de uma série de peneiras pré-selecion2jds’?’, 17, 5/8”, 4,76 mm, 2,0 mm e 0,59
mm) e a medida direta de componentes com dimens@ésres de 2”. A Figura 2.5
apresenta as curvas granulométricas dos residuosiades por Nascimento (2007),
juntamente com a faixa de ocorréncia sugerida Jewsberger (1994). E importante
mencionar, que para os residuos estudados pormiagci (2007), foram desconsiderados os

materiais fibrosos (téxteis, plasticos).

100

| imite sup. Jessberger
= | imite inf. Jessherger

90 W Residuo Novo - Mar/2006
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Diametro (mm)
Figura 2.5 — Curvas granulométricas obtidas para um residwo ® com 4 anos
(Fonte: Nascimento, 2007).

A partir de faixas de tamanho de particulas dedimigk 8, 8-40, 40-120, 120-500, 500-
1000, >1000 mm), Kdlsch (1996), para os residuos Atlemanha mostrou que o0s
componentes com maior porcentagem em peso estioxaade 40 a 120 mm, chegando a
representar mais de 50% do peso total de RSU. gaswdos residuos da cidade de Brasilia,
Tapahuasco (2005) em residuos de 4 anos e, Mai®9@8) em residuos novos, determinaram
que 0 maior porcentagem em peso corresponde agsocemes > 60 mm. A Tabela 2.3
mostra a distribuicdo granulométrica apresentadizs @aitores Tapahuasco (2005) e Marton
(1998).
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Tabela 2.3 — Distribuicdo granulométrica em pesa pa RSU da cidade de Brasilia.

Diametro| ‘Residuos novos“Residuos de 4 angs
(mm) (%) (%)
<25 21,5 18,8
25 - 37 21,8 0,2
37-50 16,7 0,3
50 -60 7,4 1,3
> 60 32,6 79,4

"Marton (1998),Tapahuasco (2005)

A classificacdo morfologica segundo a forma dosmmmentes dos residuos, apresenta
também, uma influéncia no comportamento do mac#ut&io. Dixon & Langer (2006)
propdem que a forma dos componentes de residu@s gevdcaracterizada em dois grupos
basicos baseados nas propriedades, conjuntamentsutalivisbes associadas:

« Componentes de reforgo; formado por elementos meigsionais e
bidimensionais (por exemplo, sacolas de plastioiisas de papel).
e Componentes tridimensionais:

a) Componentes compressiveis: al-Elevada compredsithdi (por
exemplo, materiais putresciveis, empacotamentostiqi&); a2-
baixa compressibilidade (por exemplo, latas dedzed)i

b) Componentes incompressiveis (por exemplo, tijolpartes de
metais).

A Tabela 2.4, apresenta a classificacdo morfolégas RSU feita pela Norma alema
DGGT (1994).

Tabela 2.4 — Classificacdo morfolégica dos RSU (DGI®94 apud Boscov, 2008).

Dimensé&o Caracteristicas Forma
0 Graos (diametro < 8 mm) O
1 Fibras /
2 Folhas, objetos planos

3 Volumes @
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2.2.1.3. PESO ESPECIFICO DOS RSU (MASSA ESPECIFICA)

O peso especifico aparerite situ dos RSU depende principalmente da composicao
fisica dos residuos, da distribuicdo granulométra@ grau de compactacdo, do teor de
umidade, do estado de tensdes presentes e deetabegyihdabilidade, entre outros fatores.

Nao ha ensaios normalizados para a determina¢esiv especifico dos RSU, o que
causa uma fonte de variacdo adicional para esémpto. A dificuldade de retirar amostras
indeformadas e representativas, principalmente nggiduos novos, indica a determinag&o
situ. (Boscov, 2008). Uma técnica para determinacao edm gspecifican-situ usada por
alguns autores (Tapahuasco,2005; Marques, 200ksL&Gomes, 2000; Landva & Clark
1990), consiste na retirada de material a partiud® cava, pesagem desse material e
determinacdo do volume da cava. Outra técnica usad#&radagem com coleta de amostras
(Mora-Naranjo et al., 2004; Carvalho 1999), utidiaaespecialmente quando o estudo
compreende situacdes profundas. Neste ultimo cagolume estd em fungdo das dimensdes
do trado, sendo realizada seguidamente a pesagamtddal coletado (Figura 2.6). Carvalho
(1999) menciona que a determinacdo do peso esuecifi tradagem é problematica devido a
falta de confiabilidade na determinagéao do volume.

Manna et al. (1999), a partir de resultados obteldbscampo, argumenta que 0 peso
especifico dos RSU num aterro sanitario varia ngptede acordo com a profundidade. De
fato inicialmente os residuos estdo compactadasta peso especifico aparente. Este valor
conseguentemente incrementa devido ao incrementarda especifica como consequéncia
da superposi¢do de outras camadas e recalquegessivps. A Figura 2.6 mostra a técnica da
tradagem para coleta de amostras, utilizada parijaet al. (2004), especificando a variacédo

do peso especifico com a profundidade.

profundidade [m]

l Volume da amostra: 200 |
3 =*| Massa especifica: 0,85 t/fh

Volume da amostra: 200 |

: &\‘ 8 = Massa especifica: 1,1 t/fh

Figura 2.6 — Amostragem via tradagem no aterro municipakagdde Wolfsburg
—Alemanha, (Naranjo, 2004).
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Segundo Carvalho (1999), a determinacdo da mapsaifisa dos RSU via o método
de tradagem é calculada em funcdo do diametro o dua massa coletada de RSU. No
entanto, a autora argumenta a dificuldade em sFrdiar a massa especifica dos RSU com
0 uso deste método, podendo comprometer seusassilt

O peso especifico inicial dos residuos esta inflizelo pelo grau de compactacdo
aplicado, quanto menor for o nimero de passadasne® sdo 0s pesos especificos obtidos.
Por outro lado, um nimero excessivo de passadasenéo conferir aumentos significativos
das densidades dos RSU (Catapreta et al. 200d)telgtura estdo citados valores de pesos
especificos de RSU t&do baixos que 3,5 kiyem aterros mal compactados, até valores de 17
kN/m® em aterros muito compactados (Marques, 2001; tzjt2000; Verbrugge, 2000;
Carvalho 1999; Santos 1997; ISSMF, 1997 apud Lé&&omes, 2000; entre outros). Um
alto peso especifico inicial (associado a uma nm@aorpactacao) reduz tanto o recalque final
como também as taxas de recalques primarios e d&dos (El-fadel & Khory, 2000).
Segundo Palma (1995), o aumento do peso espeniimal dos RSU (compactacéo), tem
como principal vantagem um maior aproveitamentoagamcidade do aterro sanitario. Fassett

et al., (1994) apresenta as seguintes faixas deegatle pesos especificos:

Residuo mal compactado = 3a8kR/m
Residuo moderadamente compactado = 5a 9kN/m
Residuo bem compactados = 10 a 11 KN/m

Segundo McDougall et al., (2004) o peso especidiparente dos RSU em aterros
sanitarios estd influenciado também por dois nisporosidade. Um primeiro nivel
correspondente aos espacos vazios entre as pastt®IRSU preenchidas com gas e/ou agua,
denominado de macroporosidade. O segundo nivedspmnde a um sistema estruturado de
microporos, caracteristicos de particulas que tecapmacidade de absorver umidade. O
rearranjo e a compactacao inicial do RSU conduzemma reducdo do volume de
macroporos, no entanto, o sistema de microporadsteead deformacdo, especialmente em
casos de carregamentos leves onde a pressao maedatiagua nos microporos ajuda a
endurecer a particula. Alem disso, McDouglall e{2004) comentam que existem dois tipos
de particulas de RSU em funcéo da porosidade. rAgma corresponderia a particulas com
massa continua formando simplesmente macroporosm&®njunto do RSU e, o segundo
tipo seriam as particulas que apresentam microp@ess e macroporosidades. Desta
maneira, Dixon & Jones (2005) comentam o aumentopeso especifico de algumas
particulas com capacidade de absorver agua dewidoceemento de umidade contida no

volume dos microporos (por exemplo: restos de camiglsiduos de poda, papeis e téxteis).
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Este incremento individual do peso especifico @atdqulas sélidas acrescenta-se ao aumento
do peso especifico aparente total do residuo ceswtado dos liquidos contidos nos espacos
vazios entres as particulas (macroporos). Finaknanpartir dos resultados de McDouglall et
al. (2004), e apresentado na Tabela 2.5 a var@dgg@@so especifico de algumas componentes
de RSU, segundo a sua condicdo de peso seco, aesads e peso da fase solida (peso
especifico dos graos).

Tabela 2.5 — Determinacdo do peso especifico denslgonstituintes de RSU
(McDouglall et al., 2004).

Componentes Gravimetria Yd Ysat Ysolido (g)
(% peso seco) (kN/m3) | (kN/m?) | (kN/m?)
Papel 12 4 12 20
Materiais organicos 23 5,8 8,7 8,2
Téxteis 5 3 6 4,3
Plasticos 9 11 - 11
Metal 3 60 - 60
Vidros 1 29 - 29
Inertes/solo cobertura 47 18 20 22,5

14 = Peso especifico aparente seg@= Peso especifico saturaggsiqo = peso especifico fase sélida

Em termos de degradacdo, Bidone & Povinelli (1999)partir de investigacoes
bibliograficas, comentam que os efeitos do peseafpo do lixo variam com o conteudo de
agua. Reacles rapidas podem ser obtidas quandb a@ehetracdo da dgua no residuo, ou
seja, quando o peso especifico é baixo. Pesosikspea@ltos tendem a inibir o processo de
decomposicao.

O grau de degradacao é outro fator importanteivelab peso especifico dos residuos:
a medida que a matéria soélida vai sendo transfaread liquidos e gases e estes vao sendo
drenados, o material solido remanescente tem eaistatas muito distintas dos residuos
originais (Boscov, 2008).

Segundo a literatura consultada (Cardin, 2008; iNesto 2007; Vilar & Carvalho,
2002, 2004 e Palma, 1995), o incremento do pesecd&m dos RSU dispostos em aterros
sanitarios aumenta os parametros de resisténcieadigo (dngulo de atrito e coeséo).
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2.2.1.4. TEOR DE UMIDADE DOS RSU

Segundo a literatura consultada (Boscov, 2008; iDi&aJones, 2005; Bidone & Povinelli,
1999), o teor de umidade depende da composicam fisicial dos residuos sdlidos, das
condi¢des climaticas (por exemplo, a pluviometridgs condicbes de operacdo do aterro
(condicdes de impermeabilizacdo e drenagem intersaperficial do macico), do contetdo
organico e da taxa de decomposicdo. Aléem dissomalade na massa de residuos €
necessaria para o transporte de nutrientes earénsfa de calor, ou seja, o fluxo de umidade
através de um aterro estimula a atividade micr@b@s biodegradacédo, fornecendo melhor
acesso dos substratos insollveis e dos nutriesii@gess aos microrganismos (Paes, 2003).
Qiam et al. (2002), apresentam 2 tipos de umidades§o usados no projeto dos aterros
sanitarios. O primeiro tipo de umidade contida #ndo como a porcentagem da massa de

agua pela massa do residuo seco:

W, :(M%As)ﬂoo (2.1)
onde:

w = umidade gravimétrica base seca;
MW: massa da agua;
MS: massa seca dos residuos solidos.
Os autores apresentam o segundo tipo de umidadigla@om base na massa Umida

dos residuos de acordo com a seguinte equacgao:

w, :(M%MS+MW))*1OO 2.2)

onde:
w = umidade gravimétrica base umida;
w

MW= massa da agua,;
MS: massa seca dos residuos solidos.
Alguns autores preferem expressar o teor de umidad® uma relacdo de volume

(Mora-Naranjo et al, 2004; Rodriguez et al., 208hang-Shyng & Hsiu-Lan, 2000). Desta
maneira a expressao ficaria:

0=V !V, ou 6=n.9S (2.3)
onde:
© = umidade volumétricaV,, = volume de aguay; = volume total da amostra) =

porosidadeS = grau de saturacgao.
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Um procedimento para determinagdo da umidade gédrica dos RSU, baseada na
técnica de laboratorio de solos, é via secagemsh#ae No entanto, devido a possivel
volatilizacdo de alguns elementos de RSU exist aaridado em relacdo a temperatura de
secagem. Alguns autores conservadores usam vaeresnperaturas dentro da faixa de 55 a
70 °C, mantendo a amostra sob secagem até comstinpeso (Nascimento 2007; Alcantara,
2007; Mora-Naranjo et al., 2004; Carvalho, 1999freeroutros). Lange et al. (2002),
procurando determinar melhores valores de tempardiisecagem e massa de amostra para
analise de umidade, estudaram amostras de 50, 180 gramas, submetidas cada uma, a
trés valores diferentes de temperatura (65 °C,°003.50 °C) por 24 horas. Desta maneira 0s
autores observaram que na temperatura 65 °C aesec@ incompleta uma vez que com o
incremento da temperatura o teor de umidade tendianentar. Porem a 150 °C observaram
uma evolucdo mais acentuada da fase vapor, amastgrande quantidade de outros
compostos organicos insollveis em agua e/ou meawiégeis, resultando num maior teor de
umidade. Consequientemente, a partir de uma am#idesvio padréo, os autores concluiram
gue a melhor metodologia para determinacao dodiearmidade de residuos solidos urbanos
seria utilizando (100 + 2)g da amostra na tempeaate (105 + 5) °C por 24 horas.
Resultados semelhantes foram obtidos por Gomds @085) e Lima et al (2002). A partir
dos resultados de Lange et al. (2002), a Figuran®stra os valores de teores de umidade em

funcdo da massa da amostra e da temperatura dgseca
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Figura 2.7 — Teor de umidade em funcdo da massa as amadira e
temperatura de secagem (Lange et al., 2002).

Segundo Gonsalez (2007), o nivel elevado de umidadempo favorece a hidrolise,

porém estas condi¢cdes podem causar concentrac@@sadEnio o qual limita a producao de

metano e acidos volateis graxos. Contrariamentep®autores (Pommier et al., 2006; Mora-

Naranjo et al, 2004Wreford & Atwater, 2000) comentam que 0 incremedto teor de

umidade claramente contribui no incremento da fgédoade metano (CH4). Wreford &
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Atwater (2000) observaram no aterro de Vancouvee gos periodos de precipitacdes
intensas ocorria uma produgdo mais elevada de &ddundo o U.S. Army Corps of
Engineers (1995), a umidade de maximizacdo dedatie microbiana na producéo de biogas
varia de 50 a 60%. Por outro lado, Juca e Maci@Bq]l verificaram altas taxas de
decomposicao dos residuos no aterro de Muribeca pardades variando entre 20 e 40%
(Apud Maciel, 2003). Para valores minimos de tedeesimidade abaixo de 20 % (umidade
volumétrica), a atividade biolégica pode decrescerero (Rodriguez et al.,, 2001; Shang-
Shyng & Hsiu-Lan, 2000).

Devido a heterogeneidade dos residuos, o teor dedaden pode variar
significativamente entre um ponto e outro do ateamitario. Yuen (1999) apud McDougall
et al., (2004), a partir de teores de umidades aosdiuma célula experimental (Lyndhurst),
determinou um perfil de umidade de equilibno £ 25% + 0,03z). Desta maneira 0 autor
mostra que a umidade aumenta com a profundidadé-itgira 2.8). Contrariamente
Coumoulos et al. (1995), para o aterro de Ano ligosm Atenas (Grécia), o teor de umidade
decresce com a profundidade. Carvalho (1999) paras dradagem feitas no aterro
Bandeirantes encontra valores de teores de umidadesomportamento irregular em funcéo
da profundidade, variando desde 50% até 100% (beca). Devido a esta divergéncia de
resultados, ndo existe atualmente um modelo patiéanalise do teor de umidade de RSU
em funcéo da profundidade. Além disso, destacaisiueencia dos sistema de drenagem e
meétodos operacionais. A seguir para o aterro Lyrstha Figura 2.8 mostra os resultados
apresentados por Yuen (1999) apud McDougall (208#yente a variabilidade dos valores
de teores de umidade com a profundidade.

200%
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Figura 2.8 — Teores de umidade medidos com a profundidaderparduos
sélidos em Lyndhurst (Yuen, 1999 apud McDougadllet2004).
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Bidone & Povinelli (1999), comentam que para asdogies brasileiras, o teor de
umidade do lixo assim produzido situa-se na fax&@@ a 60 % (entende-se que seja referida
a base umida).

Segundo McDougall et al. (2004), a redistribuicaauchidade nos residuos ndo tem um
impacto direto no incremento dos deslocamentos dwign. Manifestando que as
deformagfes devido a trocas de teores de umidamlénsi@nificantes, ou indistinguiveis

guando comparados com 0s que acontecem devid@aaegamentos aplicados.

2.2.1.5. CAPACIDADE DE CAMPO E PRODUCAO DE LIQUIDOS PERCOLADOS

A capacidade de campo € a quantidade de agua petidan material apés a drenagem
do seu excesso sob acdo das forcas gravitaciddessa forma os liquidos percolados séo
formados quando o teor de umidade na massa daekgede a capacidade de campo (EL
Fadel et al., 2002). Esta quantidade de agua rptide ser expressa em relacdo a amostra
total de RSU em termos de porcentagem de pesolomgo

Vaidya (2002), usando o conceito de bioreator, mggua que a capacidade de campo é
de interesse benéfico significante para conseguia vdpida degradacdo dos RSU. Desta
maneira, 0 conhecimento do potencial de capacidadeampo é importante para estimar a
quantidade de umidade a ser adicionada num atamtégo sem permitir a producao de
liquidos percolados drenados. A Tabela 2.6 apraskitas de valores de capacidade de

campo (em termos de umidade volumétriga ‘V,,/V") obtidos por alguns autores.

Tabela 2.6 — Valores tipicos de capacidade de categ®SU em aterros
sanitarios (Vaidya, 2002)

Capacidades de Campo reportad: (Vw/Vi %) Referencia

29 -42 Holmes (1980)

30-40 Straub and Lynch (1982)

20-30 Korfiatis et al. (1984)

20-30 Owens et al. (1990)
14 Zeiss and Major (1993
29 Schroeder et al. (1994
44 Bengtsson et al. (1994)
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Atualmente ndo existe muita informacao sobre valole capacidade de campo para
RSU no Brasil. Lins (2003), utilizando amostra der@ Muribeca/PE confinadas em um
cilindro, encontrou valores para umidade (gravilnatbase umida) de capacidade de campo
numa faixa de 30 a 55%. Carvalho (2002) para residio aterro de Santo Andre/SP
determinou valores de capacidade de campo (em $ewwlamétricos) de 31% até 42,8%.
MCBEAN et al. (1995) sugerem para os residuos lefess valores tipicos em torno de 55 %
(gravimétrica base umida).

Em termos de comportamento geomecanico, Bligth let(1®92) realizaram um
programa de teste em laboratdrio para investigapacidade de campo do lixo. Como parte
desse programa experimental, o teste de laboraténistou da inundagdo de uma amostra de
lixo, permitindo o escoamento do excesso do liqummwr 24 horas, e finalmente
comprimindo-a com sobrecarga de pressfes cresqamtgsas quais a capacidade de campo
era medida. Os valores de capacidade de campadrn{gtaica base seca), encontrados neste
programa experimental, variaram de 255 %, para Ixayo com baixa pressao de
confinamento, a 55 % para lixo velho comprimidanapeso especifico de aproximadamente
10 kN/nT. Resultados diferentes foram obtidos por Carval®@02), onde valores de
capacidade de campo apresentam um leve incrementoocaumento do peso especifico
(Figura 2.9). Além disso, o autor encontrou quealeres de capacidade de campo mostram
uma pequena tendéncia de crescimento com a idadR$ld. Vaidya (2002) comenta que a
capacidade de campo do RSU é essencial para imputi@nte controle sobre a umidade no
aterro e consequentemente afeta sua decomposigalgue. A continuagdo a Figura 2.9
apresenta a correlacdo entre os valores de capacittacampo e pesos especificos de RSU

apresentado por Carvalho (2002).
0 (%) = 0,6255 y(kN/m*) + 26,877

e 60
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Figura 2.9 - Variacao da capacidade de campo com o tempo (fGarealho 2002

Atualmente ndo existe uma metodologia normalizeda determinacdo da capacidade
de campo em residuos solidos. Carvalho (2002) &r pdo desenvolvimento de um

instrumento similar a um permeametro, denominadoetdeametro, fez ensaios de capacidade
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de campo em amostras indeformadas de RSU. Seguralatoo, este equipamento tem
caracteristicas especiais para coletar amostrafoimiadas de RSU e, posteriormente realizar
0S ensaios sem retirar os residuos do amostradgocohcepcao do percametro foi utilizado
um cilindro amostrador de solo a partir do quabegetou os restantes dos componentes
(Figura 2.10). O autor argumenta que a capacidadmihpo era obtida a partir da drenagem
de amostras saturadas, pela base do equipamentoéfmde um Unico furo). Desta maneira,
a vazao na drenagem de saida era medida em fuoncBango. Quando a vazao atingia o
limite estipulado de, no minimo, 0,01 ¥seg, o ensaio era dado como concluido. Em seguida
amostras de residuos eram retiradas para detednindg umidade. Outro método de
laborat6rio, sugerido por Vaidya (2002), consisteceie a amostra de RSU confinado em um
cilindro de, aproximadamente, 30 cm de diametro 3brcm de altura é submetida a uma
carga estatica por um periodo de até 5 dias. Aagen de lixiviado do equipamento ocorre

atrevés de furos feitos na base do cilindro.

? !!

Figura 2.10— Percametro desenvolvido por Carvalho (2002).

Quando a capacidade de campo ou retencdo é venmtlanes importantes de
percolados podem se formar. Segundo Reichert (2080jquidos percolados sédo definidos
como aqueles provenientes de trés fontes principaigdade natural dos residuos, agua de
constituicdo dos varios materiais que sobra durardecomposicéo e liquidos provenientes
da dissolucdo de materiais organicos por enzimaelieas pelas bactérias. Os liquidos
percolados que chegam ao fundo do aterro provémcipalmente das &aguas das
precipitacdes, das aguas que se infiltram no kealisposicao e outras infiltracdes.

Os aterros sanitarios podem acumular volumes irapt@$ de liquidos percolados,
apesar dos procedimentos operacionais utilizados Ipaitar o fluxo destes efluentes. Os

principais fatores que afetam a geracdo dos peleslado: a precipitacdo, a infiltracdo, o
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escoamento superficial, a evapotranspiracdo e acicigule de retencdo de agua dos residuos
(CASTILHOS, 1991).

Muitos autores estudam o comportamento fisico-gqpdrdb macico do aterro sanitario
por intermédio dos liquidos percolados (Alcant&@0)7; Souza, 2005; Cintra et al., 2002;
Junqueira 2000; entre outros). Segundo Castilh@91(] todavia, uma composi¢ao
“Standard” (padrdo) do percolado de aterro sanitario € difi@l ser estabelecida e os
resultados numeéricos que a literatura pode noseéemsao validos apenas para aterros
sanitarios especificos.

Boscov (2008) comenta que alguns autores denomaotamume especificamente o
liguido gerado na massa de residuos pela decordposie matéria sélida, enquanto
percolado ou lixiviado seria o fluido produzido gelissolugcdo do chorume nas aguas que
percolam pela massa de residuos, advindas dardgéiti de aguas pluviais. No
desenvolvimento de este trabalho denomina-se clegrpercolado ou lixiviado ao efluente

drenado que excede a capacidade de campo do RSU.

2.2.1.6. PERMEABILIDADE

A permeabilidade dos residuos constitui importa@e€imetro de projeto, notadamente
para a concepcao e detalhamento dos sistemas dagdme do biogads e dos liquidos
percolados dos aterros sanitarios. Literaturas uttatlas (Boscov, 2008; Carvalho 2002;
Knochenmus et al., 1998) indicam que a permeabididadependente dos procedimentos de
aterramentos, grau de compactacéo dos RSU, d@préssobrecarga, sistemas de drenagem
interna, composicao fisica e distribuicdo do tarmatds particulas, idade e decomposicéo do
RSU. Para Stoltz & Gourc (2007), as propriedadesodinamicas dos maci¢cos sanitarios
dependem da compressdo mecanica e do grau decSatyvar fluidos (liquido e gas),
também da evolugcédo do tempo decorrido caracteripatiobiodegradacgéo. Além disso, estas
propriedades hidrodindmicas dependem do pré-trat@anmaecanico e bioldgico inicial do
RSU.

Geralmente a determinacao do coeficiente de peihuzmie em RSU esta baseada nas
técnicas utilizadas para solos. Desta maneirarragabilidade é avaliada usando ensaios de
laborat6rio ou ensaids-situ, ensaios triaxiais (Gabr & Valero, 1995), ensaiedatoratorio
tipo coluna (Powrie et al., 2005; Landva & Clar®90), ensaios de infiltracdo em furos de

sondagens (Carvalho 1999; Landva & Clark, 1990ympé&metros desenvolvidos para
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residuos (Carvalho, 2002) e utilizacao de lisinse(Fungaroli et al., 1979 apud Manassero et
al., 1996).

Carvalho (2002) para amostras indeformadas deuesicbletados do aterro de Santo
Andre/SP, fez ensaios de permeabilidade de carga/eha partir do desenvolvimento de um
instrumento similar a um permeametro, denominadpetdedmetro, obtendo um valor médio
de 9,48 x 10 cmiseg. A partir dos resultados, o autor argumenta o coeficiente de
permeabilidade pouco variou com a idade dos resjdéiagazoavel supor que o indice de
vazios também, praticamente ndo variou.

Gabr & Valero (1995) a partir de ensaios triaxiaslaboratdrio, observaram que a
variacdo da permeabilidade dos residuos ndo segmbuma tendéncia em relacdo ao
gradiente hidraulico ou a densidade, o que ndoacleeger nenhuma surpresa devido a
heterogeneidade do RSU. Mesmo quantidades pequknasateriais inertes dentro das
amostras podem afetar bastante a permeabilidadelanétlirvas granulométricas indicando
materiais grosseiros levam a associar elevada péilidade para o lixo propriamente dito. Ja
Durmusoglu et al. (2006), observaram que a peritidadie € extremamente influenciada
pelo peso especifico da amostra. Enquanto ocorrecnemento do peso especifico acontece
um decréscimo do coeficiente de permeabilidade (k).

Segundo Stoltz & Gourc (2007), mantendo um pesoeddfipo constante a
permeabilidade dos fluidos (agua, gas) varia cayraa de saturacdo da amostra. Finalmente
indicam que a permeabilidade do gas decresce coomaressédo e em condi¢cdes de peso
especifico seco incrementa. Warrick (2002) apudtzS® Gourc (2007), apresenta uma
relacdo da permeabilidade com respeito a saturdgdtuido, a qual € mostrada na Figura
2.11.

Saturagdo do gas
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Figura 2.11— Permeabilidade relativa esquematica no queegjzeito
a saturacao fluida (Warrick, 2C apud Stoltz & Gourc, 20(0).
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Na Tabela 2.7 verificam-se alguns valores de ciegfies de permeabilidade dos RSU
obtidos sob diferentes tipos de ensaios.

Tabela 2.7 — Valores de coeficiente de permealbiéidibos RSU.

Autores Ensaio k (cm/seq)

Durmusoglu et al., 2006 Ensaio Oedométricos4,7x10%a 1,24x10
(laboratério)

Gabr & Valero, 1995 Ensaios triaxiais 10°a 10°
(laboratério)
Carvalho, 2002 Percametro 10° a 10"
(laboratério)
Carvalho, 1999 Ensaios de infiltracio 8x10% a 5x10°
(in situ)
Jucé et al., 1997 Ensaios de infiltragdo  10° a 10°
(in situ)

Landva & Clark, 1990 Ensaios de percolagdo 10° a 4x10°
Em pocosif situ)

2.2.1.7. TEMPERATURA

A temperatura, € um fator importante no processteggadacao da matéria organica do
macico sanitario (aeroObia e anaerdbia). Por cawsa rdacdes de biodegradacdo, que
produzem calor, a temperatura dos maci¢os sarstpdde atingir valores elevados, de até 60
°C (Boscov, 2008). Num aterro sanitario, uma vegpastos os residuos, o valor da
temperatura repentinamente sobe como consequéasiaedcdes aerdbias existentes (fase
inicial de degradacdo) devido a presenca de oxigédesta fase aerObia apresentam-se
temperaturas altas acima da encontrada no ami§l@at€astilho et al, 2003; Lefebvre, 2000;
Manna et al, 1999). Posteriormente a fase de dagiadanaerdbia (Leite et al., 2003), pode
ser desenvolvida de forma melhor em temperatur&)ta 45 °C (condi¢cdes mesofilicas) e
de 45° a 60 °C (condi¢bes termofilicas).

Madigam et al., 2002 apud Alcantara 2007, comermjaenos microrganismos em geral
e aqueles que atuam na degradacdo do materiali@ygdn macicos sanitarios, mantidos sob
condi¢cdes anaerdbias, a depender da faixa de tatapetima de crescimento, podem ser
agrupados em quatro categorias, conforme mostiguaaR2.12.

Wilber Feliciano Chambi Tapahuasco Pagina 27



Psicrofilos Mesofilos Termofilos Hipertermofilos

Temperatura (°C)

Figura 2.12— Classificagdo dos microorganismos em funcaewhgperatura de
crescimento (Madigam et al., 2002 apud Alcantaf& 20

Geralmente os trabalhos publicados na literatadicam que os valores de temperatura
em macicos sanitarios sao superiores a 20 °C. Yiaetlal. (2002), para células anaerobias e
aerdbias (injecao de ar) de aterros sanitariogstragam valores médios de temperatura de 46
°C e 53 °C respectivamente. Assim também, repontara ambas as células valores minimos
de temperatura de 20 °C e maximos de 73 °C. E itapr mencionar que as células
estudadas pelos autores (Yazdani et al., 2002nfenstruidas para ser operadas mantendo
a umidade dos residuos na capacidade de campoetlata(2002) observaram no aterro
Muribeca (PE), valores de temperatura na faixa@&C3até 65 °C. Para o caso da cidade de
Brasilia, Santos (2004), a partir da construcdoomitoramento de células experimentais
relata valores de temperatura iniciais proxima® &Gl caindo posteriormente a valores entre
25 °C e 30 °C. Finalmente, com base nos dadosndeetaturas apresentados pelos autores
supramencionados e outras publicacdes (Dellabi@0€d,; Junqueira, 2000; Carvalho, 1999;
entre outros), pode-se comentar que usualmentetemoss os processos de degradacgéo
acontecem, predominantemente, na faixa mesofilieengarte na faixa termofilica.

Segundo Manna et al. (1999) a atividade dos miarosgnos anaerébios que sdo
capazes de produzir biogas, sédo estritamente depersddos valores de temperatura. Bidone
& Povinelli (1999), comentam que a formacdo de metacorre em uma faixa de
temperatura, entre 0 a 97 °C. J4 Hartz et al (1988rem-se a geracdo de metano a partir de
amostras de residuos mantidas em temperaturasagaenventre 21 e 48 °C. Além disso, a
partir do trabalho de Yazdani et al. (2002), rafegea uma célula anaerdbia composta por 4
camadas, foi observado para uma primeira linhandgumentacdo localizada na base da
primeira camada, valores de produgéo de metan@ira fle 23 a 28%, correspondendo a
temperaturas de 20 e 26 °C. Para a segunda e&dinba instrumentada, localizadas na base
da segunda e terceira camada, correspondem a tanmpsr38 a 73 °C valores de producao
de metano na faixa de 40 a 47%. Finalmente, o mearno (Yazdani et al., 2002), para o
caso de uma célula aerdbia mantida na umidade giidade de campo e a injecdo de ar,
apresentam valores minimos a de 16 % de producA®to para temperaturas na ordem de
27 a7l °C.
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Naranjo et al. (2004), fazem um comentério em &alagos modelos matematicos de
biodegradacdo que usam o fator temperatura com@an@metro importante. Assim, 0s
autores argumentam que as condicdes mesofilicasrneofflicas podem ser relevantes
tomando em consideracdo de que a distribuicdo mmfada temperatura ndo ocorre num
maci¢co de aterro sanitario. Uma mudanca no valaedgeratura pode ter um impacto no
crescimento e na atividade dos microorganismos dypuamn temperatura atual difere da
temperatura 6tima. Desta maneira, para os model@satessos cinéticos de longos periodos
de simulacdo devem ser considerados possiveis maglano valor da temperatura
dependentes do tempo (por exemplo, grande quastidaddgua de precipitacdes pode
penetrar no interior do macigco sanitario alteraraldemperatura, entre outros fatores

ambientais).

2.2.2. PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

2.2.2.1. POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

Expressa as concentracdes de hidrogénio numa sa@ug&onhecido comumente como
“pH". Desta forma, considera-se uma solugao nemtréampéo, quando o pH apresenta um
valor igual a 7, acida quando o valor do pH ¢é infea 7 e alcalina (ou basica) se o pH é
superior a 7.

Segundo Castilhos et al. (2003), o pH é um fatawehpara a dissolugcdo de certos
elementos minerais quando do contato liquido—soéliEle pode afetar a solubilidade por
deslocamento do equilibrio fisico—quimico no gu&klivém os ions H+ ou OH—, por reacao
quimica direta destes ions sobre a matéria soligar enfluéncia sobre o estado de 6xido—
reducdo do sistema. O pH dos lixiviados de atearot&io € controlado pela presenca de
metabolitos da fermentacdo dos residuos organicogeada solubilizacdo das espécies
guimicas a partir dos residuos nao organicos.

O pH é um importante parametro de acompanhamenfwratesso de decomposi¢ao
dos residuos solidos urbanos, indicando a evoldadtegradacdo microbiolégica da matéria
organica e a evolucao global do processo de agtfdib da massa de residuos. Baixos
valores de pH (< 7) em residuos ja em decompogigdem significar a presenca de elevadas
concentracbes de &cidos graxos volateis (acidoicegge propionico, butirico, valérico e
isovalérico) formados nos processos anaerobiosidiélise e acidogénese. A capacidade
tamponante do meio é o resultado da alcalinidade,ppde ser entendida como o contetdo

total de substancias que, ao reagirem com os ibes¢ddentes, mantém o pH inalterado. As
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principais espécies pela alcalinidade sdo os iocarbmnatos, carbonatos, hidroxidos e
compostos nitrogenados (Lange et al., 2002).

Bidone & Povinelli (1999) baseados nas experiéndiessileiras, afirmam que a
producao de metano (GHe maxima quando o pH situa-se na faixa de 7,2;gara valores
abaixo de 6,0 ou acima de 7,6 a atividade micr@biam aterro pode ser inibida. Por outro
lado, Adani et al. (2004) a partir de investigab@diografica, argumenta que o pH entre 6,4 e
7,2 € 6timo para a formacao de £ Ebm intervalo de tolerancia entre 6 e 9.

Souza (2005), durante o monitoramento de uma cékperimental piloto, observou
para os lixiviados gerados valores de pH variantteees,7 a 9,6. Assim também, a autora
argumenta que o pH nao guarda uma correlagéo dioetao teor de umidade do RSU nem
com as precipitacbes pluviais. Barros (2004) airpaté lisimetros experimentais e
considerando um periodo de monitoramento inferibaao, registrou valores de pH entre 5,2
e 6,1 para os lixiviados gerados.

O pH pode ser determinado de varias formas, utiieaindicadores e papéis
indicadores, colorimetricamente ou potenciometrmat®. O método mais utilizado é o
potenciométrico, através de um instrumento chanp&timetro. Lange et al. (2002) sugere a
determinacdo do pH do material sélido do RSU usandelacdo de 50 g. de amostra para
1.000 ml do extrator (dgua destilada).

2.2.2.2. POTENCIAL OXIRREDUCAO (E})

O potencial oxirredugdo ou simplesmente poteneidbx € definido como a tendéncia
de um meio a aceitar ou ceder elétrons. A oxidécéaracterizada pela perda de elétrons e a
reducdo, o ganho de elétrons. O processo de trosnédtaneo, ou seja, quando uma
substéancia libera elétrons (oxidacdo) outra simelianente os recebe (reducéo).

Segundo Lima (1988) e Bidone & Povinelli (1999 antrole do processo de troca de
elétrons pode ser um forte instrumento na compé&eeds fenébmeno da decomposi¢cédo. Desta
maneira, no caso da decomposicao de lixo em asamiario, o0 entendimento do fenémeno
de oxirreducéo pode auxiliar na compreensao dassiis fases de transformacédo da matéria
e no entendimento do comportamento de alguns g@NBMOS que participam no processo.
Lima (1988), argumenta que a decomposicao dosu@sisblidos em um aterro sanitario tem
inicio com valores do potencial oxi-reducaeXpositivos (+200mV) correspondentes a fase
aerdbia. A medida que as reacdes ocorrem, o valpotencial vai diminuindo. Finalmente o

autor conclui gue com o0 aumento do tempo de atemtmo k tende a valores negativos.
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De acordo com Bidone & Povinelli (1999), @ Btimo para producdo de Gld menor
que -200 mv. Ja Lima (1988), observou que a praddedmetano ocorreu em valores de E
negativos (-100 a - 600 mV), e a fase metanog@&toaeu em valores de potenciais na faixa
de - 300 a - 600 mV, demonstrando que 0s organiSmeEtsnNogénicos requerem meios
reduzidos para o0 seu crescimento.

Atualmente existe no mercado diversos equipameantiegpermitem medir o como
€ 0 caso do Medidor de pH/mV/Temp. Meter modelo M@00. Finalmente, segundo alguns
autores (Pinto, 2000; Lima 1988), as medicOes dpdelem ser afetados bruscamente pelas
condicbes ambientais, como por exemplo, a exposiggdamostra ao oxigénio durante a
coleta e a medida, como também a incrustagfesetrodd.

2.2.2.3. SOLIDOS TOTAIS E SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS (ST, STV)

Numa amostra de RSU ou de lixiviado (chorume) di&les® totais (ST) podem estar
constituidos por uma porcentagem de solidos tew@l&teis (STV) e uma porcentagem de
sélidos nédo volateis (inertes ou fixos). A porcgeta de solidos volateis representa uma
estimativa do conteludo de matéria organica no uesiao passo que os solidos nao volateis
representam a matéria inorganica ou mineral (Labgé, 2002).

Segundo alguns autores (Alcantara, 2007; Jiangyrad.,e2004; Vavilin et al., 2004;
Carvalho, 1999; Leite & Povinelli, 1999; Silva ek,al998; entre outros), durante a
decomposicdo do RSU aterrado, ocorre uma reducdmaxaade STV. Leite & Povinelli
(1999) a partir de 4 reatores anaerébios de baetathlisaram a bioestabilizacdo da matéria
organica putrescivel, observando assim, quanto m#giglo € acelerado o processo de
bioestabilizacdo da matéria organica, ocorre urdagd@o rapida das taxas dos STV. Desta
maneira, 0s autores argumentam que a eficiénciemdsformacdo de massa de STV se deve
a materiais de facil biodegradacdo, tais como fprase agucares, lipidios, amidos, etc.
Segundo Vavilin et al. (2004), o volume acumulad® rdetano (CH4) produzido esti
normalizado em funcdo da massa inicial de STV.

No processo de bioestabilizacdo da fracdo orggnitrascivel de residuos é produzido
percolado com elevada concentracdo dos solidoscipalmente nas primeiras fases do
processo, isto €, na fase de hidrélise e acidog&he#te & Povinelli, 1999).

Alcantara (2007) registrou para RSU aterrados simétros experimentais variacdes
dos teores de STV em funcdo do tempo, encontrandameostras recentes valores meédios

préximos a 70 % e, para amostras com mais de 2&) db aterramento, valores médios

Wilber Feliciano Chambi Tapahuasco Pagina 31



préximos a 40%. De forma similar, Silva et al. (8P8btiveram teores de STV desde 70%
em amostras recentes de RSU, variando até valobgsnws a 15% em amostras com 180
meses de aterramento. A Figura 2.13, apresentemsgjgamente a variacao de sélidos totais

volateis com a idade dos residuos aterrados, ayidoSilva et al. (1998).

80
(0) - RSU fresco
70 1 (1)-1a6 meses
60 (2) -7 a12 meses
— (3)-13 a 18 meses
%50 1 (4) - 19 a 24 meses
= 40 (5) - 25 a 36 meses
; (6) - 37 a 48 meses
~ 30 ¢+ (7) - 180 meses
w
20 1
10
0

O ) @ & @ & 6 0

idade dos residuos aterrados

Figura 2.13— Variacao do teor de solidos totais volateis eoatlade dos residuos
aterrados (Silva et al., 199

Mannapperuma et al. (2003), a partir do monitoramede dois lisimetros
experimentais, encontraram apés os 90 dias, redugdevolumes de 67% e reducdes de
massa de RSU de 55,77%. Desta maneira, 0os autg@sentam que redugédo do volume
num aterro sanitario pode estar influenciada petadgp de massa (STV) devido a
biodegradacédo do RSU.

Atualmente ndo existe uma metodologia padréo peterrdinacédo dos ST e STV, tanto
para residuos solidos, como para os lixiviados dgeraDesta maneira, encontram-se na
literatura diversos procedimentos recomendados, ¢amo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater(APHA, 1998)ernational Reference Center for
Waste Disposal (WHO, 1979 metodologia recomendada por Lange et al. (2608¢todo
de Egreja Filho (1996), entre outros. No Capituloc@nentam-se as metodologias

empregadas para determinacéo dos ST e STV pardefitg pesquisa.
2.2.2.4. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)
A DQO é definida como a quantidade de oxigénio s&dnga para oxidar quimicamente

todos os compostos sujeitos a esta reacdo (oxilmde) presentes em uma determinada

amostra. De tal forma, que mede a quantidade dérimatrganica existente no RSU que pode
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ser oxidada quimicamente. Esse parametro é umaidolicda degradacgéo do residuo ao longo
do tempo, onde altos valores de DQO sao enconteoesiduos frescos e baixos valores
em residuos que ja passaram por um consideravetgso de degradacao (Alcantara, 2007;
He et al., 2005; Youcai et al., 2002; Carvalho,2)99

Souza (2005) a partir de uma célula experimentahtéero sanitario monitorou o0s
liquidos lixiviados produzidos em funcao do temp8Q( dias). Desta maneira, a autora obteve
uma curva de DQO com comportamento irregular, roastendéncia decrescente em funcao
do tempo, registrando valores maximos de 2299 ragtiinimos de 120 mg/L. J& Alcantara
(2007), para um lisimetro experimental (L2) registdurante os primeiros 100 dias de
aterramento uma tendéncia crescente dos valor&de (valor maximo = 72900 mg/L) e,
depois decresce fortemente com o tempo, registrapds os 193 dias, valores desde 1400 a
350 mg/L.

Dentro dos procedimentos recomendados para detggéardas concentracdes de DQO
nos lixiviados, destaca-se a metodologia do Stanbathods for the Examination of Water
and Wastewater, o manual de procedimento da HACHR/2D10 spectrophotometer
handbook”.

2.2.3. PROPRIEDADES DE BIODEGRADABILIDADE DOS RSU

E a propriedade biolégica mais importante da fragéginica dos residuos solidos
urbanos, a qual consiste na transformacdo dos awnpEs organicos complexos,
promovendo modificagfes de muitos componentesa)lieim biogas e em liquidos. Devido a
influencia deste fenbmeno nas variagdes das pdgmés geotécnicas dos residuos ao longo
do tempo e pela sua importancia para o desenvahtordesta pesquisa, sera tratada de forma

separada no Item 2.3.

2.2.4. PROPRIEDADES MECANICAS DOS RSU

2.2.4.1. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A resisténcia ao cisalhamento de macicos sanitdBd8SU é associada ao um angulo
de atrito interno e uma coesdao, definidos a pairenvoltéria de resisténcia de Mohr-
Coulomb. Os valores de coesao e angulo de atriteesimados a partir de retro-analise de

ruptura de aterros sanitarios, ensaios de camgioogedtorio.

Wilber Feliciano Chambi Tapahuasco Pagina 33



Segundo Boscov (2008), os RSU podem apresentaadalsevdeformacdes sem atingir
um estado de ruptura, com resisténcia crescenferggéo da deformagédo. Assim, a coesao e
o0 angulo de atrito dos RSU devem ser sempre egems para um nivel de deformacéo
aceitavel para o0 macico sanitario.

A Tabela 2.8 sdo mostrados alguns parametros t#¢éresa ao cisalhamento obtidos a

partir de retro-andlise e ensaios de campo e labhaa

Tabela 2.8 Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos @Bite Boscov, 2008).

Pesquisador CoesddAngulo de Observacgdes
C (kPa)| atrito @ (°)

Landva e Clark (1990) | 19 a 22| 24a39 | Ensaio de cisalhamento direto, temséo
normal superior a 480 kPa

Howland e Landva (1992) 17 33 Residuos de 10 a 15 anos, ensai¢ de
cisalhamento direto, tensao normal $80
kPa.

Withiam et al. (1995) 10 30 Residuos de 3 a 7,5sarmemsaio de
cisalhamento direto, tensdo normal entre
0 a 21 kPa.
Pagotto e Rimoldi (1987 29 22 Prova de carga egigoaanitario
Azevedo et al., (2006) 10 28 Prova de carga enmdisD com lixo

intacto e férmulas de capacidade de carga
para sapatas; 35% de deformacéao.

IPT, (1991) 13,5 22 Retro-analise de escorregamento

2.2.4.2. COMPRESSIBILIDADE

A compressibilidade € uma das propriedades menmeds importantes dos macicos
sanitarios e ainda pouco compreendido por sua @xigiglde. Por ser esta propriedade o
motivo principal de investigacdo deste trabalhca seatado também, posteriormente, de

forma separada.

2.3. BIODEGRADABILIDADE DOS RESIDUOS SOLIDOS DISPOSTOS EM
ATERROS SANITARIOS

Como comentado anteriormente, o aterro sanitatim& técnica de confinamento dos
residuos solidos urbanos que envolve grande partaaleriais degradaveis. Estes residuos
degradaveis transformam-se, ao longo do tempo, fepémenos fisicos, quimicos e
biolégicos. As transformacdes bioldgicas predontemente por digestdo anaerdbia

promovem modificacbes de muitos componentes sglidms biogas e em liquidos,
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acarretando uma reducdo no volume do material dagose variacdes em suas propriedades
geotécnicas ao longo do tempo.

Pela importancia desta pesquisa em avaliar os gwesl em aterros sanitarios
influenciados pelos fendmenos da biodegradacdoggquirs apresentam-se comentarios

referentes aos processos de degradacdo que acomeseesiduos solidos urbanos.

2.3.1. PROCESSOS DE DECOMPOSICAO DOS RSU

A maioria dos pesquisadores dividem os processaed@dacdo dos residuos solidos
em 5 fases, como € o caso de Williams (2002), Ridofovinelli (1999), Pohland & Harper
(1985) e Cotrim (1997). No entanto, cada autor doitaacima, apresenta algumas
particularidades em seus respectivos modelos dadksgho propostos.

Fase F Segundo Pohland & Harper (1985), corresponde rapectacao inicial dos
residuos e fechamento das células do aterro; detelas primeiras mudangas dos diferentes
parametros de degradacao; a capacidade de campapassada e inicia-se a formacéo de
lixiviados; passagem da condicdo aerdbia (degradacén presenca de oxigénio) para
anaerobia (degradacdo sem presenca de oxigénidljarigi (2002) argumenta que esta
primeira fase acontece em condi¢cdes aerodbias, doddurar dias ou semanas, dependendo
da disponibilidade de oxigénio. Um pouco difere@ielone & Povinelli (1999) se limitam a
mencionar uma primeira fase inicial de ajustametdoacterizada pela disposicdo dos
residuos, acumulo de umidade, uma subsidéncialineplicacdo de cobertura e inicio do
processo de estabilizacdo detectado por mudanggzan@metros ambientais.

Fase Il- Pohland & Harper (1985), comentam o0 aparecimeddoconcentracdes
importantes de &cidos graxos volateis (AGVs) noasvitidos, instalacdo de condicdes
redutoras no meio (sem oxigénio). De forma similditiams (2002) caracteriza esta fase por
ser de hidrélise e de fermentacdo, apresentanddigf@s de reducdo de oxigénio, alta
concentracdes de nitrogénio amoniacal nos lixivdagdemperaturas entre 30 a 50 °C. Nos
lixiviados podem ser encontradas variacbes de DQ@Qte e480 a 18000 mg/l e éacidos
organicos volateis na faixa de 100 a 3000 mg/Bidane & Povinelli (1999), definem uma
segunda fase (transi¢do), caracterizada pela f@wnadeg lixiviados, transicdo da fase aerdbia
para anaerébia. Finalmente, Bidone & Povinelli @9@oncordando com os outros autores,
comentam o estabelecimento das condicdes de ogéiede aparecimento de compostos

intermediarios (acidos volateis).
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Fase Ill- Segundo as metodologias estudadas (Pohland geH&885, Williams 2002,
Bidone & Povinelli 1999), caracterizam uma tercefiagae pela predominancia de acidos
organicos volateis nos lixiviados. Decréscimo dogoirh consequente mobilizacéo e possivel
complexacao de espécies metalicas. Segundo Willja@t), a presenca de acidos organicos
em geral deixa o pH na faixa de 4 ou menos, o DQ@B® s&o encontradas nos lixiviados
em altas concentracdes atingindo até 57.700 ni¢{l 0 mg/l respectivamente. Além disso,
existe um consumo de nitrogénio e fésforo paraesaimento dos microrganismos; detecta-se
o hidrogénio e sua influéncia na natureza e os tif@produtos intermediarios em formacéo
(Pohland & Harper 1985, Bidone & Povinelli 1999p Necorrer desta fase mais avancgada, 0s
produtos intermediarios que apareceram na fasa &éwl transformados em metano e dioxido
de carbono em excesso, 0 pH tende a valores mamadels controlado pela capacidade
tampéao do sistema (Pohland & Harper 1985).

Fase IV- Segundo os autores estudados, caracterizadappedacdo de gas, desta
forma, produtos intermediarios que aparecem duranfase de formacdo de acidos sao
convertidos em metano (GHe dioxido de carbono (G Retorno do pH a condicao de
tampéao (pH = 7), controlado pelos acidos volateipotencial de oxireducdo se encontra em
valores mais baixos. Fendmenos de complexacdo @pipagdo de metais continuam a
ocorrer. Segundo Williams (2002), nesta fase acenta maior producdo de gas,
aproximadamente 60% de metano e 40% de dioxidadimeo. Comenta ainda, a existéncia
de dois tipos de microorganismos envolvidos nessa,fas bactérias mesofilicas, que sdo
ativadas na faixa de temperatura de 30 °C a 35&Chactérias termofilicas, que sédo ativadas
na faixa de temperatura de 45 °C a 65 °C. As cdragies de DBO e DQO (medidas no
lixiviado) declinam drasticamente com corresponelenimento da producdo de gas (Pohland
& Harper 1985, Bidone & Povinelli 1999 e William®@). Esta fase pode ser a mais longa
ocorrida no aterro, variando entre seis mesesatésvanos. Desta forma, a producéao de gas
pode continuar por um periodo entre 15 e 30 andkidkivs 2002).

Fase \\ Conhecida como fase de Maturacgéao final (Pohlartdagper 1985, Bidone &
Povinelli 1999) ou fase de oxidacdo (Williams 2008)corre durante o estagio de
estabilizacao final do aterro, os nutrientes e tsatms disponiveis tornam-se limitados e a
atividade bioldgica é reduzida. A producédo de gésmeem queda acentuada e, em seguida,
cessa. Os liquidos percolados permanecem com doag@es mais baixas (Williams 2002).
Oxigénio e espécies oxidadas reaparecem lentaneemmteaumento do potencial redox €&
observado. Matérias organicas resistentes a biadegiio sdo convertidas em substancias

hdmicas coplexadas com metais (Pohland & Harpes, 1Biglone & Povinelli 1999).
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Cotrim (1997), apresenta de forma esquematicafases caracteristicas da biodegracdo

dos residuos. Observa-se este esquema na Figdra 2.1

ESTAGIOS |

w 10

PERCENTUAL EM RELACAO AQ VALOR MAXIMO
pH

Figura 2.14 -Variacao na composicéao do lixiviado de aterrostaens (Cotrim, 1997).

2.3.2. FATORES QUE INFLUEM NOS PROCESSOS DE DECOMPGICAO DOS
RSU

Embora seja um processo natural a decomposica®8bksem aterros sanitarios, em
particular a metanogénese, é afetada por uma dérfatores. Desta maneira, a partir das
informacdes recolhidas de diversos autores (Gonzilal., 2007; Borba, 2006; EPA, 2005;
Gabr et al., 2000; Pinto, 2000; Halvadakis et1#8183 apud Lima, 1988 ), estes fatores podem

ser agrupados em 4 categorias:

» Tipologia do RSU;a natureza da composicdo dos residuos que chegfaram pode

afetar a o processo de decomposicdo, em partiautatanogénese, de forma qualitativa
e quantitativa. Quanto maior o percentual de natefbiodegradaveis, maior sera a
quantidade de substrato para os microrganismo®neépeis pela biodegradacdo dos
residuos, aumentando a taxa de geracdo de gagbes,(B606; Gabr et al., 2000; Manna
et al., 1999). Diferentes componentes de RSU amase diferentes potenciais de
geracdo de metano (GHassim como diferentes taxas de biodegradabiliq&iRA,

2005). Segundo Gabr et al. (2000), as celulosesemiceluloses presentes nos
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componentes de RSU s&o os responsaveis por 9p¥ediacdo de metano num aterro. O
RSU devido a sua composi¢édo bastante diversifipada conter substancias inibitorias
ao processo de digestdo anaerdbia, tais como:sadtkns, metais, amonia, antibiéticos,

compostos de metais alcalinos e alcalinos terratsrgentes, etc (Pinto, 2000).

» OperagOes preliminares;tais como métodos de coleta e transferéncia, sagfiege
reciclagem e reducdo do tamanho de particulasamafet processo de decomposicao
anaerdbia (Lima, 1988). A coleta em veiculos cortgures, em particular os de cilindro
rotativo, onde os residuos sao triturados por abrasreduzidos a particulas menores,
favorecem o ataque microbiano pelo aumento da faigeespecifica do substrato. No
caso da existéncia das estacdes de transbords Beientemente dispdem de
equipamentos de reducdo de volume (trituradoresnoinhos), os quais reduzem o
tamanho das particulas favorecendo o ataque marobiOs métodos que visam a
recuperacdo do lixo, quais sejam, segregacdo elagem, auxiliam o processo de
decomposicao de lixo em aterro sanitario por toanaatéria mais homogénea e isenta de
determinadas substancias toxicas, como metaiastewernizes dos tecidos, papéis, etc.
Por outro lado este favorecimento também ocorra p#uragdo da massa organica,

atividade comum aos sistemas de reciclagem.

» Manejo dos residuos no aterro;as técnicas operacionais apresentam um grau de
influéncia no processo da decomposi¢cao. Um sisttaneobertura adequada num aterro
sanitario impede o ingresso de 4gua das precigisag@vitando a saturacdo da massa.
Além disso, a cobertura dificulta a entrada de @niig provocando a reducao do processo
aerébio e acelerando o comeco dos processos amaerdinde € gerado o metano.
Quanto maior a densidade de compactacdo dos RStdrreera a presenca de oxigénio
na massa, reduzindo a atividade aerobia, tendo coomsequéncia uma possivel
antecipagcdo na producédo de metano. Por outro Ededucdo de vazios dificulta a
passagem dos liquidos e gases (Borba, 2006). Fen&tn diferentes métodos de
tratamento usados em aterros sanitarios, tais @mexirculacdo de lixiviados, podem

alterar o desenvolvimento normal da biodegrad¢caR$iO.

» Fatores ambientais;do ponto de vista do controle do processo, estegefaassumem
grande importancia por estarem estritamente ligadavidade microbiana responsavel

pelo processo de degradacdo (Lima, 1988). Num ocateanitario estes fatores s&o
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inUmeros, podendo ser apenas mencionados em fudgda@omportamento dos
microrganismos atuantes, a temperatura, potencidfodgenionico, potencial de

oxireducao, teor de umidade e inoculacéo (ver Retn

2.4. COMPRESSIBILIDADE DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOSE RECALQUES
EM ATERROS SANITARIOS.

2.4.1. GENERALIDADES

Como comentado no Capitulo 1, os aterros sanitée@sracterizam por serem macicos
com possibilidade de sofrer recalques consideraldeista maneira, a compressdo de macigos
sanitarios € o resultado dos processos de carreg@aneealteracbes das caracteristicas e
propriedades dos materiais componentes do macigeSdé correspondentes a solicitacao
mecanica imposta por camadas superiores, ravinanmgetno, alteracdes fisico-quimicas e
biodegradacédo (EL-fadel & Khory 2000; Van Meertérak, 1995). Além disso, devido a
heterogeneidade dos materiais constituintes do R&Umecanismos que governam O0S
recalques nos aterros tornam-se mais complexgsig&ada material apresenta suas proprias
caracteristicas de compressibilidade.

Imediatamente ap0s a disposi¢do correta dos RSU atano sanitério, ocorrem as
maiores velocidades de recalques as quais tendelimiauir em funcdo do tempo de
aterramento. No entanto, existem registros queamilique os recalques podem ocorrer por
um longo periodo de tempo chegando ao recalqueda&0 a 40% da espessura inicial do
aterro (Ling et al., 1998). Para o aterro Missi@anybn (cidade de Los Angeles), Coduto &
Huitric 1990 apud Liu et al. (2006), registraranmgpam periodo aproximado de 16 anos um
recalque relativo de 25 % da espessura inicialuslg Coumoulos & Koryalos (1997),
usualmente o recalque num aterro sanitario podmeds 20 a 25 % da espessura inicial do
macico em um periodo de 15 a 20 anos.

O acompanhamento, entendimento e estimativa d@dqrexs e das velocidades dos
recalques dos macicos sanitarios sao importantasdederminar a vida util do aterro, como
também, para garantir a integridade do projeto o funcionamento dos sistemas
estruturais do aterro (sistemas de cobertura ermgabilizacdo; drenagem superficial e de
efluentes).

Wilber Feliciano Chambi Tapahuasco Pagina 39



2.4.2. MECANISMOS QUE GOVERNAM OS RECALQUES

El-fadel & Khory (2000), baseados na proposta nafjde Sowers (1973), mencionam
gue 0S mecanismos que governam 0s recalques nossasanitarios de RSU, tem sido
definidos como: mecéanico, ravinamento, mudancapiepriedades fisicas, decomposi¢ao
biologica e interagfes entre estes mecanismosa Desteira destaca-se:

Mecanico — Depois da aplicagcdo da carga, as particulas daussofrem uma
distorcdo, dobramento, trituracdo e s&o reoriestgolar si mesmas, para melhor
acomodacéo, formando situagbes de novos esforcalefdemacdo mecanica. Sendo
este processo similar a compressibilidade de sols organicos. A partir de
investigacdes bibliogréaficas, Leonard & Floom (20G@Fgumenta que este mecanismo

é de curta duracédo e caracteriza-se por causdquesssignificativos.

Compressao fisica de creep e ravinament®egundo Leonard & Floom (2000), estes
mecanismos sd8o causados por: a) erosao e acomatkagaateriais mais finos dentro

dos vazios das particulas maiores, b) movimentdedmateriais dentro dos espacos
vazios como consequéncia da biodegradacdo e, cpresgdio eldstica continua. O
preenchimento dos vazios é em parte relacionadu aniraquecimento das estruturas
dos solidos devido a situacbes como a biodegradac@orrosdo, que causa uma
reducao da rigidez dos materiais de RSU (Huiti®81lapud Leonard & Floom, 2000).

Finalmente € indicado que estes processos podeymanriate 2 % de recalques em

relacdo a sua altura inicial.

Mudancas das propriedades fisicas correspondem aos fendmenos fisicos que
acontecem no RSU tais como corroséo, oxidacadocefmbustdo do material do residuo

sélido. Segundo Leonard & Floom (2000), estes nisg@s geram recalgues pequenos
e mais localizados em comparacéo a outros mecasidencecalques pés-construcao do

aterro.

Processos bioldgicos Bevido aos processos de decomposicdo biologicapiaee
anaerdbia, os quais geram uma perda de massa dgondacRSU. A decomposicao
anaerdbia € a mais predominante num aterro sanitariginando uma quantidade

consideravel de recalques enquanto o material m@an convertido em produtos de

Wilber Feliciano Chambi Tapahuasco Pagina 40



decomposicao intermediaria em forma de liquidosodyios finais de metano (GHe
outros gases registrados. (Boni et al., 2006; Lial.e 2004; Mc Dougall et al., 2004,
Park & Lee, 2002; Leonard & Floom, 2000; Edgeralet1992; entre outros). Segundo
Boni et al. (2006), a biodegradacédo do RSU aumeritalice de vazios e enfraquece a
forca estrutural do RSU dentro de um aterro, comdiaza uma perda substancial do
volume e geracao de recalques. Manna et al. (1&gR)mentam que 0s componentes
de RSU gue sédo envolvidos na decomposicédo anaes@bias carboidratos, gorduras e
proteinas. Finalmente, a degradacdo da fracdoasdbidRSU pode ser indicada por
meio da perda de solidos totais (ST) e sélidosstem@ateis (STV), (Mannapperuma et
al., 2003).

Processos de interacdo entre os mecanismos ja oreaans podem causar ainda mais
recalques, tais como quando o metano e o caloatlbeda degradacdo aumenta mais a

combustdo, ou quando a consolidagéo aciomawrfament®

No entanto, por um lado busque-se compreender osanisenos que governam o

desenvolvimento dos recalques nos aterros samifgsmr outro lado, resulta indispensavel

levar em consideracgéo os fatores que podem afetagaitude e a taxa de recalques.

2.4.3. FATORES QUE AFETAM A MAGNITUDE E TAXAS DE RE CALQUES

Os fatores que afetam a magnitude e a taxa dequesalnum aterro sanitario séo

variados e multiplos. E aléem de afetar as propdedaa compressibilidade do macico podem

afetar outras propriedades mecanicas, como pormaemresisténcia ao cisalhamento.

Segundo informacgdes recopiladas a partir de oygtesguisadores (El-Fadel & Khory

2000, Coumoulos & Koryalos 1997, Marques 2001,e=ntrtros) e, a experiéncia propria de

campo, a taxa de recalques num aterro sanitariendepprincipalmente:

>

da composicdo inicial dos residuos solidos urbamesultando um aumento da
compressibilidade com o incremento da quantidadaateriais com propriedade de se
decompor;

dos fatores que afetam a biodegradacdo do RSUodédataterro, como a umidade, a
qual depende da composicao inicial do material, aaslicdes climaticas locais, do
processo de operacao dos aterros, do sistema tee@ammos liquidos percolados e do

sistema da camada de cobertura. A temperatura ré ¢ator que influencia nos

Wilber Feliciano Chambi Tapahuasco Pagina 41



recalques como consequéncia dos processos dadigpst ocorrem entre 30 a 8D
(Valdeire et al., 2003). E finalmente, considerams mecanismos fisico-quimicos e
bioldgicos que acontecem nos RSU;

» do processo operacional do aterro sanitario, tarso¢ 0 grau de compactacdo dos
residuos, a consideracdo do historico de constrdodaterro e seu efeito sobre cada
camada disposta. Assim como, o efeito da supegwmsias camadas envolvendo
distintos mecanismos de compressao ao mesmo tewqriques primarios, recalques
secundarios e os recalques devido a biodegradad#&n disso, a aplicacdo das

camadas de cobertura diarias e camadas de cobfarhalra

2.4.4. ENSAIOS DE COMPRESSAO CONFINADA EM RSU

Com intencdo de compreender o comportamento daressgp mecanica dos residuos
sélidos urbanos, diversos pesquisadores executarsmaios de compressao uniaxial em
consoliddometros de grandes dimensfes (Nascimet;, Bachado et al. 2006, Durmusoglu
2006, Tapahuasco 2005, Carvalho 1999, Pelkey X598, & Valero 1995, entre outros).

Embora as caracteristicas fisicas sejam completaendiferentes as dos solos, 0s
autores supramencionados lograram definir parasiduos sdlidos duas fases de compressao
mecanica. Inicialmente um primeiro trecho de corsgie que resulta ser de desenvolvimento
curto em relacdo ao tempo (Nascimento, 2007; Tasaay 2005; Carvalho, 1999), gerando-
se deformacgdes, produto do carregamento aplicadedecdo do indice de vazios. Em
seguida, pouco tempo ap0s a aplicacdo da cargeseterm aumento linear das deformacgdes
com o logaritmo do tempo, caracterizando assim seganda fase de compressdo. Segundo
Tapahuasco 2005, as deformacdes nesta ultima &@asprevavelmente correspondentes ao
“creep”, deformacéao lenta dos componentes dos RSU.

Desta maneira, a partir dos ensaios de compressdioada e utilizando a metodologia
de compressibilidade de solos (Figura 2.15), dosergutores determinam parametros de
compressao para os residuos sélidos, sendo derdmmirgdmo nos solos, de indice de
compressao primari&() e indice de compressao secunddtig. (A Figura 2.15 apresenta de

forma esquemaética a determinacéo destes parandetczsnpressdo nos RSU.
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N&ao obstante, devido a dificuldade da determinagidiavel do indice de vazios do
RSU, tem sido escrito diferentes formas para ewaitestimativa deste parametro (El-Fadel &
Khoury 2000). Uma solucdo a esta dificuldade comsesn adotar como parametros os
coeficientes de compressibilidade primaria (C’'seeundariaq’,). A Figura 2.16 apresenta

de forma esquematica a determinacéo destes paodndetcompressao nos RSU.
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Figura 2.1€ — a) Determinacédo do coeficiente de compressao prinj@tia b)
Determinacédo do coeficiente de compresséo secan@ay).

Carvalho (1999), a partir de amostras envelhectiiasesiduos solidos (15 anos de
idades) coletadas no aterro Bandeirantes, fez@nsi@ compressao confinada numa célula
edométrica de grandes dimensfes (altura de 38,® ai@metro de 36,5 cm). A autora
argumenta que o indice de compressao prim@ga&(dependente do indice de vazios inicial
da amostra e quanto menor é o indice de vaziospmeea valor daC.. Finalmente, conclui
que o indice de compressdo secundddg, (assim como, o coeficiente de compressao
secundaria@’,), sdo pouco afetados pelo indice de vazios ecaméinte independentes das
sobrecargas (para a faixa entre 100 a 640 KN/Machado et al (2006), levando em
consideracdo o efeito do envelhecimento na compikdade de amostras de residuos
sélidos, fez ensaios edométricos em células dedgsadimensdes (altura de 54,83 cm e

diametro de 49,68 cm), para residuos frescos duesicom 4 anos de aterramento. O autor
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conclui, que os parametros de compressibilid&de’., C, e C’,) para o residuo com 4 anos
de aterramento sdo menores que para o residuo ino@ando uma possivel influéncia do
processo da decomposicao nesses resultados. L&n@ark (1990), comentam que @',
aparentemente tende a aumentar com o0 aumento texidororganico.

Nascimento (2007), querendo avaliar a influencididdegradacdo em laboratoério, fez
dois ensaios de compressdo confinada em residuass.nbdm primeiro ensaio de tipo
convencional, onde foram aplicados estagios de egamentos e verificados os
deslocamentos, e um segundo, onde foram feitas, @dééaplicacdo dos estagios de tensdes, a
recirculacdo do chorume drenado. Desta maneirafay aonclui que apesar dos valores dos
parametros de deformabilidade do ensaio com rdagé&a terem sido ligeiramente superiores
aos do ensaio convencional (ensaio convencioGak0,284 e C;=0,025 ensaio com
recirculacdoC’.=0,371 e C,=0,028), ndo ficou evidenciada a aceleracdo da deconmfmsic
do residuo pelo processo de recirculacdo. Tapabu@&@05) comenta que devido as
condicdes e os curtos periodos de execu¢cdo domensacompressao confinada de RSU no
laboratorio, a ocorréncia de fendmenos favoravedgdegradacdo € minima. De tal forma,
que o comportamento dos RSU neste tipo de ensaimpéamente mecanico.

A Figura 2.17, apresenta de forma esquematica sotiddmetro de grandes dimensodes
utilizado por Nascimento (2007).

Reservatorio para
recirculagao de chorume

/

I = = - i,
i\ % Reservatorios para coleta
! de come
Figura 2.17- Consolidémetro de grandes dimensdes utilizado nsaies de
compressao confinada (Nascimento, 2007).

No entanto, mesmo sendo utilizada a metodolog@od®ressibilidade de solos para os
RSU, as hipoteses béasicas de Terzaghi validassoéwa ndo podem ser aplicaveis para os

RSU. Isto por causa dos materiais anisotropicos apmpdem os RSU. Desta maneira,
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considerando as observacdes feitas por El-fadeh&uky 2000, apresentam-se na Tabela 2.9

as discrepancias dos RSU em relagéo a teoriacd&dsiTerzaghi aplicada para solos.

Tabela 2.9- Hipo6teses basicas da teoria classica de Terzagla aplicabilidade em
macicos de residuos solidos (modificado de El-f&d€houry, 2000).

Hipoteses

Aplicabilidade em aterros sanitarios

O solo é homogéneo e saturado

Os RSU sao muitoopéteos e, embo
em ensaios de laboratério estes possam
saturados, em aterros sanitarios encontra
raramente saturados.

a
estar
m-se

As particulas do solo e a agua
incompressiveis.

O recalque € unidimensional

q

«

sddguns dos componentes dos RSU
altamente compressiveis.

Mesmo sendo possivel uma deforma
unidimensional dos RSU no laborato
(escala menor), os recalques nos ate
sanitarios usualmente podem acontecer
duas ou trés dimensdes devido a
uniformidade da carga aplicada.

cao

rio

rros
em

nao

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

A lei de Darcy ndo é valida para um gradie
hidraulico baixo, assim como também
espessura e permeabilidade ndo podem
consideradas constantes para mate
altamente compressiveis.

nte
a
ser

riais

Pequenas velocidades e deformacdes
desenvolvidas

Sfpendendo do tipo de residuo, ndo é vg
para materiais altamente compressi
(residuos organicos)

lida
eis

A relacdo entre indice de vazios e esfor

efetivos é linear

cAs curva compressibilidade-tempo va
marcadamente com a magnitude da taxa
incremento de carga e a compressibilid
das particulas ndo é necessariamente sim
condicao elastica linear

fia

1 de
ade
lar a

Para um incremento de carga se deseny
uma pequena deformacéo, e o coeficientg

compressibilidade é constante.

olveindice de vazios mediante um esfo
> @mstante decresce devido &
secundaria.

co

a compressao

Com a intencdo de fazer nesta pesquisa uma awu@lisemportamento propriamente

mecanico dos residuos solidos, as Tabelas 2.110&h 2.10c apresentam em forma resumida

os dados coletados de ensaios de compressdo danéneontradas na literatura.

Wilber Feliciano Chambi Tapahuasco

Pagina 45



Tabela 2.10a -Dados coletados de ensaios de compressao congnadaesiduos solidos urbanos.

Composicao gravimétrica

Machado (2006)

Carvalho (1999) Bandeirantes

Dimenséao da célula edométrica:
@=548,30mm, H=496,80 mm

Dimensédo da célula edométrica @=365mm, H= 385 mm

RSU novo RSU 4 anos de aterrado RSU (15 anos dered€o)
Madeira 5,2 5,6 4
Pedra / ceramica 13,2 13,4 10
téxteis e borrachas 3 2,7 5
plastico 22,8 13,8 17
vidro 3,7 4,1 2
Metal 3,4 5 5
Papel / papeldo 15,4 52 2
Fracdo pastosa fina 16,4 40,3 43
material organico 16,5 9,9 12
restos (misturados:inidentificaveis,
etc)
Propriedades mecanicas RSU novgp RSU 4anos IRSU 4anos Il T2A T1B T2B
Peso especifico inicial (KN/m3) 9,44 11,96 10,25 8 10 14,03 10,48 10,73 12,3
Peso especifico final (KN/m3) 14,58 14,27 13,62 15,4 15,89 14,93 16,12 16,57
Umidade inicial (W %) 127,12 64,73 53,72 63,1 52,2 62,4 95,4 Sat. 67,8
Umidade final (W%) 61,61 23,82 40,4 37,8 41,4 42 .4 37,4 33,1
Coef. de compresséo primaria (C'c) 0,361 0,167 0,195 0,2 0,23 0,21 0,2 0,18 0,17
Coef. de compresséo secundaria (C's) 0,01808 0,00853 0,0141 0,013 0,012 0,013 0,013 40,01 0,012

Carregamento aplicado

novo (20,40,120, 200, 300 e 540), velhg
(20,40,80,160, 320 e 620)

20, 40, 80, 160, 320,k%0

Observacdes

Gravimetria em % peso seco

Gravimetria em % peso se
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Tabela 2.10b -Dados coletados de ensaios de compressao conénadesiduos sélidos urbanos.

Shaun G. Pelkey (aterro Spruce lake; New brunswickyjravimetria peso Gimido

Gabr and Valero (1995)

aterro de Crossing,
Composicao gravimétrica LS1 LS2 AR1 MA1 MA2 Pennsylvania
Corpo prova (h=22mm;
Célula edométrica de h=460 mm ; @=600 mm @=63mm)
RSU (15 a 30 anos de
5 anos 2 anos aterrado)
Madeira 3,7 2,8 7 51 1,4 9
Pedra / ceramica 10,3 4 4.4
téxteis e borrachas 2,2 3,7 8 4,6 6,4 23
Plastico 6,3 12,8 2 8 9,5 13
Vidro 3,5 0,9 0,8
Metal 2,8 3,6 5 5,6 2,8 10
Papel / papelédo 46,3 22,8 8 12,5 8,1 2
Fracdo pastosa fina 24,7 46,8 66 59 43,5
material organico 0,26 5,8 0
restos R 43
(misturados:inidentificiveis, etc) 0,8 28,3
Propriedades mecanicas (LS1) (LS2) (AR1)LSR4| (MALSR5|(MA1) LSR7| (MA2)LSR8
Peso especifico inicial (KN/m3) 10,4 8,9 7,9 7,6 7,6 8,2
Peso especifico final (KN/m3)
Umidade inicial (W %) 17,2 53,1 51,3 51,3
Umidade final (W%)
Coef. comp. Primaria (C'c) 0,17 0,22 0,22 0,24 0,23 0,21 0,16
Coef. comp. secundaria (C's) 0,01 0,015 0,012 0,007
Carregamento aplicado 64 e 77 Kpa 46, 90, 260 Kpat9 e 101 Kpa 1,5 kPa

Observactes

AR1-1lixo montado artificial, LS1 e LS2 lixos de & 3,3 anos respectivamente, MA1 e MA2 forar]

gerados da mistura de SL2 e AR1.

Namostras hidratadas antes
do ensaio
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Tabela 2.10c -Dados coletados de ensaios de compresséo conénadasiduos solidos urbanos.

Composicao gravimétrica

Tapahuasco (2005)

Consolidémetro (h=0,20m ; @=0,40m)

Composicao gravimétrica

Nascimento (2007)

Consolidémetro (=548 mm H=497 mm)

RSU (4 anos antiguidade) RSU novo
1ro. Ensaio | 2do. Ensaio cond. Umida % Peso seco % peso umido

Madeira Madeira 4,22 3,31
Pedra / ceramica Pedra / ceramica 9,64 5,30
téxteis e borrachas téxteis 0,95 1,31
plastico 23 30 20 borrachas 0,03 0,02
vidro plastico 16,47 14,33
Metal vidro 5,23 2,58
Papel / papelédo 21 18 20 Metal 1,36 0,89
Fracdo pastosa fina 13 12 14 Papel / papelédo 15,6 17,30
matéria organica 37 34 40 Fracdo pastosa fina 18,27 21,92
restos (rpist_uras nao 6 6 6 B »
identificaveis) matéria organica 24,04 28,85
Propriedades mecanicas 1ro. Ensai 2do. Ensaip veds médios | Propriedades mecénicas % Peso sec % @émido
Densidade inicial (KN/m3) 55 6,44 Densidade inicial (KN/m3) 7,11
Densidade final (KN/m3) 9,51 10,37 Densidade final (KN/m3)
umidade inicial (W %) 69,93 55,11 umidade inicial (W %) 114
ufinal (W%) 47,18 35,8 Umidade final (W%)
Coef. Primaria (C'c) 0,24 0,32 Coef. Primaria (C'c) 0,284
Coef. secundaria (C's) 0,035 0,028 0,32 Coef. secundaria (C's) 0,025
Carregamento aplicado 50,100, 200 e 400 kPa Carraganto aplicado 40, 80, 160, 320 e 640 kPa
Observactes . . G.,%.peso Observactes .

Gravimetria % peso seco Umido umidade (w%) base seca
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2.4.5. MODELOS DE PREVISAO DE RECALQUES

2.4.5.1. MODELOS TRADICIONAIS

A partir da década de 1970 até a atualidade, disgpesquisadores propuseram seus
modelos matematicos com o objetivo de modelar erfagtimativas de recalques em aterros
sanitarios. Os modelos tradicionais mais utilizados projetos se caracterizam por serem
quase predominantemente empiricos (modelo de So%#%8, modelo de Bjarngard &
Edgers 1990 e, o modelo hiperbdlico de Ling etl1898, entre outros), que ndo estédo
baseados diretamente nas propriedades mecanicasnasnfatores que governam as
deformacgdes do macico de residuos solidos. Disserr@ seguir algumas caracteristicas de

alguns modelos tradicionais mais utilizados:

a) Modelo de Sowers (1979)utiliza o modelo proposto na teoria classica dezdghi
para solos, adaptando-a para RSU. O autor adnat@gjvecalques totais de um aterro podem
ser divididos em duas parcelas:

Uma primeira parcela, gerada por solicitacbes meaérdecorrentes do peso proprio
das camadas de RSU e das sobrecargas. Os recptileza ser determinados a partir da
teoria do adensamento primario unidimensional e seggundo o autor, se desenvolvem por
um més aproximadamente. A magnitude do recalquéa qemcela se determina com a
seguinte expressao:

o, tAo

S, =C.*H,*log* ¥ ——v (2.4)

Vo

onde: S = recalque ao final da compressdo primagar- pressao vertical inicialHo=
espessura inicial da camadgs, = acréscimo de pressdo vertic@lc = coeficiente de
compressao primaria.

Terminada a primeira parcela de recalques (um rpésxianadamente), inicia-se a
segunda parcela desenvolvida pelas mudancas €jsionicas, decomposicdo biolégica e
deformac&o mecénica do tipo viscoso, possuindo retegdo linear com o logaritmo do
tempo. Segundo Sowers (1973) este processo tenmompoctamento similar & compresséao
secundaria de solos e pode-ser determinado com dauteoria do adensamento secundario:

S, =C.,*H_* Iog(f[—z) (2.5)

1
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onde:Ss = recalgue da camada devido a compressao secunidariaespessura inicial da
camada;C’',= coeficiente de compressdo secundariaz tempo inicial da compresséo
secundariat, = tempo de estimativa dos recalques.

Conforme comentado no Iltem 2.4.3, no desenvolvimdatteoria de Terzaghi, € aceita
a validade da lei de Darcy e sdo adotadas alguipétehes simplificadoras, que nem sempre
representam satisfatoriamente o comportamento &l Rabela 2.8). Além disso, este
modelo adotado néo leva em consideracdo os fen@mdiodegradacdo que afetam os
recalques nos RSU. Apesar disso, este método éoammédis utilizado para a estimativa de

previsao de recalques de RSU devido a sua simatieid

b) Modelo de Bjarngard & Edgers (1990):A partir da compilacdo e analise de diversos
dados de observacdo e monitoramento de aterrosarsas)i 0s autores geraram um
procedimento empirico de avaliacdo de recalquede avbservaram que a evolucdo de

recalques ocorre em trés fases, e cuja equac8egumte:

M ¢ log Fo +AP+C'51 Iog@+c'32 Iog@ (2.6)
H P, t@ t(2)

onde:4H = recalque estimaddi = espessura inicial da camada de R8d/H= deformacao
vertical; P, = tenséo efetiva vertical média inicialP = incremento de tenséo vertical média;
t(1) = tempo para completar a compressao ini¢{@)= tempo para completar a compressao
intermediaria;t(3) = Periodo do tempo para previsdo de recaldilig;= coeficiente de
compressao primariaC’s; = coeficiente de compressao secundaria intermedif¥ig; =
coeficiente de compresséo secundéria de longo prazo

Fase inicial ou compressao primariaOs recalques ocorrem de forma rapida pela
compressdo mecanica dos residuos e reducao dos existentes.

Segunda fase ou compressao secundaria intermedid@a recalques sdo dominados
essencialmente por interacfes mecanicas.

Terceira fase ou compressao secundaria de longazpr®s efeitos da biodegradacéo
dos residuos sao acrescidos aos mecanismos danfas®r, implicando taxas de recalques

mais elevadas
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Na pratica, este modelo divide a fase de adensansectindario prevista por Sowers
em duas: a secundaria intermediaria, caracteripada€, e a secundéaria de longo prazo,
caracterizada poC., .

Os autores com a aplicagdo deste modelo determinqua o pardmetro d€,, varia
entre 0,003 e 0,038, e @, entre 0,017 e 0,51. Na figura 2.18, apresenta-s®aelo de
recalque proposto por Bjarngard e Edgers.

Inicial 11 Intermediario 12 Longo Termo 1y

[ S— ¥ —

T I |

— o P |
L |

Altura do
Aterro

c .
aHm = =2 108 [Pg 4 Ap)

Deformacio Vertical
AHIY ()

C's(z)log Ly /by

1000 10,000

DIAS

Figura 2.18—- Modelo de recalque proposto por Bjarngard & Edgers
(Margues, 2001).
No entanto, em comparacao ao modelo de Sower, Tlapat (2005) demonstra-se que
o modelo de Bjarngard & Edgers simula melhor o cont@mnento dos recalgques em aterros
sanitarios, ainda € um modelo que carece de cénsiat Isto por estar baseado na teoria de
consolidagéo de solos sem nenhum fundamento va@gsim como considerar que os fatores
de degradacdo que influenciam nos recalques, tem camportamento homogéneo

representado pela consta@tg, caso que ndo acontece na realidade.

C) Modelo hiperbdlico de Ling et al. (1998):Este modelo incorpora em uma Unica
equacao os recalques primarios e secundarios, setethopo inicial, 0 tempo correspondente
ao inicio das medidas de recalque. Seguindo adel@ralque tempo, 0s autores propuseram
a utilizacdo da seguinte equacao para previsaeaddgues.

S &)
[FD+ ARuIt

AH =
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onde: t = diferenca entre o tempo de interesséné&cim da medicaot£ti-t,); AH = recalque
medido entre o tempipet,; p, = taxa de recalque iniciddlH/ At) parat=t,; AHult = recalque
altimo esperado (tempo infinito).

Os parametrogp, e AHy; podem ser determinados a partir da relagad/de versust,

sendo avaliados numa analise de regresséo lingaa¢go 2.8).

t 1 t

(2.8)
AH  p, AHult

Geralmentety esta referido para sér= 0, porém a funcdo hiperbdlica oferece uma
flexibilidade para que oy possa comecar em qualquer tempo de interesse. élsto
particularmente utilizado quando acontece uma mgadaras condicbes de carregamento,
como é o caso de sobre-carregamentos dos RSUaobagnadas antigas.

Embora o modelo hiperbolico seja facil de utilizandependa do tempo de construgéo
e espessura da camada do lixo, sua boa aplicatglielsta em funcdo das taxas (velocidades)
de recalques, apresentando melhores correlacéasapdaxas que diminuem com o tempo.
Além disso, seus parametros séo proprios e caistates ao comportamento de cada curva
de recalque (Tapahuasco, 2005).

2.4.5.2. MODELOS CONVENCIONAIS

Devido a importancia que tém os fendmenos da bradegao da matéria organica na
aceleracdo dos recalques, alguns pesquisadore$epmogeus modelos mateméaticos de
previsdo de recalques. Tentando levar em consi@lerag principais parametros que
controlam os processos da biodegradacao nos ressdlidos urbanos. A seguir apresentam-

se alguns modelos destacados na literatura.

a) Modelo Meruelo (1995): Pretende prever os recalques que ocorrem num aterro
sanitario a partir de uma formulacao que incorporalaciona os parametros fundamentais
que determinam os processos de degradacgdo, coerpo,to teor de matéria organica nos
residuos, a umidade, o ritmo de desenvolvimentopdosessos de degradacéo, entre outros.

Desta maneira 0 modelo propde a seguinte formulpgéoestimar os recalques:

S = a.HCOD

X T (1- e )(e™" —eb) (2.9)
h*'c
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onde: S = recalque;a = coeficiente de perda de massa transformada eaiques;H =
espessura do aterr@OD = conteldo de matéria organica biodegradaVek tempo de
construcéo do aterrdg, = coeficiente de hidroliseg = idade do aterro ao inicio das medi¢des
(dias);t = tempo ao qual se quer estimar o recalque.

Embora os parametros do modelo estejam relacioreamoprocessos de biodegradacao,
existe o inconveniente de que sejam obtidos dedandireta a partir da curva original de
recalquesk;, «) e/ou adotados (COD):

Segundo Palma (1995), o modelo provavelmente Seaaplelhor a aterros antigos,
onde os mecanismos de solicitacdo mecanica e dpatifo das pressdes neutras possuem
pouca ou nenhuma influéncia. Tapahuasco (2005) mop que o modelo Meruelo nao
apresenta uma aplicagéo satisfatoria para célal@tisas cujos periodos de construgdo sédo
longos (maiores a 150 dias). Além disso, o autanesda que os parametros do modelo séao

proprios e caracteristicos ao comportamento de @ada de recalque.

b) Modelo de Park & Lee (modificado 2002)Propuseram um modelo matematico que
considera o processo de compressdo dos residuédo da@vdecomposicdo dos solidos

organicos (Item 2.3). Desta forma, considerandoagugblidos orgéanicos biodegradaveis séo
convertidos em produtos de decomposicao intermadiarformas liquidas (dentro da fase de

hidrélise), os autores baseiam-se na equacédo lfsicaética de primeira ordem:

dS/dt=k-S(t) - dS/dt = —-kS(t) (2.10)
onde: S = massa de residuo soélido biodegradavel no tentipok’= taxa de degradacao
constante de primeiro ordenY.

O principal interesse geotécnico mostrado pelosoresit estd concentrado na
solubilizacdo do lixo biodegradavel. Como a maséhda biodegradavel Soiged S€
decompde, convertendo-se numa forma liquida (etealnente em gas), estes podem causar
a reducdo dos espacos vazios do aterro. A redotdlodo volume é suposto depender da
quantidade da massa sélida biodegrad&gké).

Segundo os autores, desde que o0s processos delizmidb da massa sélida
biodegradavel podem ser expressos pela cinéticarideeira ordem, assume-se, que 0S
processos de compressdo devido a solubilizacdonmpddmbém ser caracterizados pela
mesma cinética. Entdo a equacdo que descreve ogspos de compressdo devido a

solubilizac&o pode ser expressa como segue:
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- —_ —kt io
gdec(tbio) = Eiot-dec€ i Lo =1t (2.11)

c
Onde: g4ec(thioy € a quantidade de deformacgdo ainda néo ocorrideempot, Eordec € @
quantidade total de deformagcdo que poderia ocatexido & decomposicdo do lixo
biodegradavel e pode ser dependente, sobretudp atdidade total dos residuos organicos
biodegradaveisk € a taxa de deformacdo biologica constante de panmmdem; tyio
representa o intervalo de tempo a partir do pamtail (i) no qual a compresséo devido a
decomposicdo comech; no caso de aterros com residuos frescos, é asswmido tempo
quando a inclinagéo da curva das deformag8elgaritmo do tempo aumenta. No caso de
aterros de residuos velhos, ndo é necessario enileaedo ddc, desde que as deformacdes
bioldgicas ja tenham ocorrido quando o monitoramelots recalques comecarem.

Assim, a deformacdo no tempg, causado pelos residuos sélidos biodegradados pode

ser obtido por:

— - —_ -k io
A‘g(tbio)dec — Ctot-dec € dec = tot dec* (1 € b ) (2.12)

Embora os autores apresentem esta contribuicdoadzlp de recalques devido a
biodegradacdo, o modelo ndo contempla a parcelaredalques correspondentes ao

comportamento propriamente mecanico.

C) Modelo Biolégico de Edgers et al. (1992)Prop6e um modelo matematico que
considera duas parcelas de recalques baseadasonessos desbil creefj e um crescimento
cinético das bactérias. A primeira parcela € cargeda por uma formulacdo de trés
parametros baseada em modelos de recalques dewidm@ressdo mecanica (modelo de
deformacéo deoil creep. Desta forma:

Param# 1 Param=1

£=¢ Ae"’Dtl (( )1‘ -1 (2.13a) e=¢g + Ae” t.In(t/t,) (2.13b)

onde¢ é a deformacad) € o nivel de tensdeisp tempo estimada; e t; valores referenciais
conhecidos, &, a e m sdo parametros indices do processo. Além dissAd“® sdo obtidos
da relacéo logaritmo da taxa de deformacao (%/asologaritmo do tempo (ano). Desta
maneira, pode ser usada a equacao 2.13a ou 2eldborlo ao esquema da Figura 2.19a.
Segundo os autores, existem casos de aterros gegeafam incremento de taxas de

deformacéo num tempo muito longo, e isto poderia $&t modelado efetivamente pelas
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equacdes 2.13a e 2.13b. Para estes casos é niecassggcentar o efeito da decomposicéo
nos recalques. No inicio do aterramento os efeitesdecomposicdo sdo pequenos até
alcancar um tempo critict,, no qual as taxas de deformac&o se incrementagta B@ma,
supdem que as deformacdes devido a decomposic&ovigrodser diretamente proporcionais
as trocas nos numeros de bactérias. Esta supo8icérpressa na seguinte expressao

matematica:

£, =B.(e°"% -1) (2.14)
ondep representa o valor médio da atividade bioldgica pados os microorganismos num
aterro especificoB é o fator de escala referidos aos recalques nampaganitario devidos
aos efeitos da decomposicdo com o aumento cingsisdactérias. As Figuras 2.19a e 2.19b
apresentam respectivamente, a estimativa da cweaedp para a equacao 2.13 e a curva

tipica de crescimento de bactérias.

1y Log. tempo 4
e é estacionario

E = e
O [+
g @
=8 n>1[2 8
S £ i morte
| z exponencial
=) <1 |E
E h".‘ 1 -g
=] .
£ B | )

!, tk Tempo

Figura 2.1¢a— Estimativa da curva d@eeppara a equacédo 18- Curva tipica de
crescimento de bactérias (Edgers et al 1992).

Na Figura 2.19b, a taxa de retardacao € referidelijmatacdo das bactérias. Seguidamente
apos o tempdy, ocorre o crescimento exponencial das bactériasnseqientemente os

efeitos da decomposicdo. O topo estacionario ooguendo ndo tem mais substrato de
nutrientes para crescimento. Finalmente, desersal\vee taxa de morte que resulta ser maior

a taxa de crescimento das bactérias.

d) Menciona-se a existéncia de outros modelos coneeaid, como o modelo

desenvolvido por Jiangying et al. (2004), o quattealo principio de que os recalques
secundérios sdo absolutamente influenciados pealdepiadacdo, propondo assim uma
equacao cinética de primeira ordem adaptada paedqrees. A formulacdo do modelo de

Jiangying et al. (2004) é similar ao modelo de Rarkee (2002), embora acrescente uma
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constante de ajuste denominada indice de recalgoendario que multiplica a fracao
exponencial (observar a Eq. 2.12 proposta por Ratlkee). Devido a complexidade e aos
diferentes mecanismos que envolvem o0s recalquesatemos sanitarios, alguns autores
desenvolvem seus modelos acoplados (Marques, 2@haes, 2001). O modelo proposto
por Marques (2001) considera trés parcelas de gqeesl uma primeira de compressao
priméria representada pela formulacdo de Sower33jluma segunda de compressdo
mecanica secundaria que utiliza a formulacédo dsedail& Lo (1961). Finalmente, considera
uma terceira parcela de compressao secundariaadeasl processos de degradacédo e se
baseia na solucdo de Park & Lee (1997). Da mesmaaf&imdes (2001) propde um modelo
matematico que parte do principio de que os reeal@ao resultados de duas componentes:
uma devida ao comportamento mecanico e outra, eadi@gio bioldégica. A componente
mecanica baseia-se e utiliza as formulacfes prapesio modelo de Sowers (1973). A
componente bioldgica considera a formulacdo degpdedmassa proposta por Park & Lee
(1997). Finalmente, Hettiarachchi et al. (2006set&olveram um modelo numeérico
acoplado de previsdo de recalques em funcao do deviensdes e fluxo da pressao do gas.
Para aplicacao deste ultimo modelo numérico é adsugue a lei de Darcy é valida para os
gases e, que 0 macico sanitario encontra-se nansidade de capacidade de campo. Embora
a lei de Darcy possa ser vélida para os gasesilmiinte um aterro sanitario encontra-se na

umidade de capacidade de campo em forma permanente.

2.5. EXPERIENCIA NO MONITORAMENTO E AVALIACAO DOS R ECALQUES
AO LONGO DO TEMPO EM ATERROS SIMULADOS

Santos (2004), desenvolveu 5 células experimedéais’5 toneladas de lixo, cada uma,
implementadas com as seguintes caracteristicagtacéhaerobia tradicional, célula com
cobertura granular, célula anaerébia com recirédade chorume “in natura” e célula
anaerobia com injecdo de agua. Assim, o autor wbgeque os recalques sofridos pelo
macico de lixo estédo relacionados as variacoemaseestabelecidas no interior da célula, que
por sua vez é funcéo do tipo de tratamento ou anteee qual a célula esta submetida. Além
disso, Santos (2004) destaca as taxas (velociagad®yes de recalques ocorridos na célula
com cobertura granular, em comparacdo as outragasglargumentando a influéncia da
aerobiose na aceleracdo desses recalques. Finalmedependentemente do tipo de
tratamento aplicado em cada célula Santos (2004erebu que estas mostraram

comportamentos de curvas de recalques semelhpontiEndo dividir na escala aritmética em
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3 fases distintas. Inicialmente uma Fase 1 deétamd retilinea acompanhada de grandes
recalques que ocorrem em curto espaco de tempdig8@proximadamente). Posteriormente
a Fase 2 com tendéncia parabdlica, onde a taxacdéque € menor que na fase anterior;
trecho com desenvolvimento aproximado entre 30 8 fdi&as. Segundo o autor o
comportamento da Fase 2 se deve ao ajustamentaagam@o processo final da acomodacgao
das particulas associado a acdo da degradacgdo Olsimaeque se inicia mais
predominantemente. Finalmente, o desenvolvimentarda Fase 3 de tendéncia retilinea
crescente; trecho caracterizado pelo crescimerdaetmlques de maneira bastante regular e
uniforme, onde certamente h& o predomino da degéadsobre os demais elementos.

A continuacao a Figura 2.20 mostra os detalhestredivds das células experimentais
desenvolvidas por Santos (2004).

12m

12m l A@A Poco de
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Figura 2.20 — Detalhe construtivo das células experimentaist(8a2004).

A Figura 2.21 mostra para a célula de coberturaujga as trés fases de recalques
distinguidas por Santos (2004).
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Figura 2.21 —Célula de cobertura granular especificando asekfds recalques (Santos, 2004).
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Tapahuasco (2005) a partir dos dados de recalqaseséulas experimentais avaliou a
aplicabilidade de cinco modelos de previsdo delgaea (Sowers, Bjarngard & Edgers,
Hiperbdlico de Ling et al., Meruelo e Yen & Scar)lo@ autor ressalta a vantagem do modelo
de Bjarngard & Edgers, o qual se mostrou 0 maigjuato para fins de simulacdo do
comportamento dos recalques ao longo do tempoaDesheira, tomando como referéncia a
relacdo deformacaa)(vs logaritmo do tempoldg t), Tapahuasco (2005) conseguiu definir
para as células experimentais 3 trechos de def@onggoposto pelo modelo Bjarngard &
Edgers. Inicialmente um trecho 1, o qual, apresexia de recalques maiores em comparacao
aos outros dois trechos; em seguida o trecho 2jab apresenta uma inclinagdo menor em
relacdo a anterior e em consequéncia taxas dejpesamenores. Posteriormente um terceiro
trecho apresenta uma inclinacdo diferente da ante8egundo Bjarngard & Edgers (1990),
os dois primeiros trechos de deformacéo estdoeni@ados por processos mecanicos e, 0
ultimo, predominantemente por processos de degiiadaiplogica. Finalmente Tapahuasco
(2005), destaca a aplicabilidade das parcelas m@messao mecanica (Eq. 2.3 ) do modelo de
Bjarngard & Edgers tanto para dados de campo quuertbensaios de compressao confinada
de laboratério.

A seguir a Figura 2.22, para uma célula experimeafaresenta os trés trechos de
deformacéo observados por Tapahuasco (2005).
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Figura 2.22 —Deformacéao vs. Logaritmo do tempo, célula expertalgiTapahuasco, 2005).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA EMPREGADA

3.1. CONCEPCAO DO MODELO BASE A SER REFORMULADO

Como comentado no Capitulo 2 (Item 2.5), Tapahu&2@05) a partir dos dados de
recalques de células experimentais e aterros gasit&ais, avaliou uma serie de modelos de
previsdo de recalques. Além disso, fez ensaios atepiessido confinada de RSU em
laboratério. O autor conseguiu encontrar que paraleformacdes devido a compresséo
mecanica, o modelo de Bjarngard & Edgers (19909s@mta aplicacdo aceitavel tanto para os
dados de campo quanto de laboratorio.

Tomando como principio os resultados obtidos pgrahaasco (2005), esta pesquisa
tomou como base a formulagdo do modelo Bjarngar@&Edgers (Eq. 2.3), pretendendo
melhorar e dar maior consisténcia a este model@ecedmente na formulagao
correspondente a parcela de compressao a longm téerpeira fase de compresséo). Desta

forma apresentam-se as seguintes consideracoesgBid.):

Formulagdes analisadas a Formulag&o analisada a
serem validadas ser reformulada

A A
4 Y \

. + . .
an C.log L+AP, Cq Iog@ +C,, Iog@
H R t@) t(2)
H_J - ~ U -~ Y]
Fase inicial de Segunda Terceira
compressao fase de fase de

compressdo  compressao

Figura 3.1- Representacdo esquemética do modelo base a@enukfdo

* A equacado da primeira parcela do modelo base @igur) € similar a férmula de
compressao primaria da mecanica de solos (faselidie compresséo). Pretende-se
avaliar sua aplicabilidade em macicos sanitariostenmos de tensdes totais, desta

maneira, busca-se dar uma maior consisténcia@adalia esta equacéao.
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* Tapahuasco (2005), em relacdo a equacdo da setaselae compressdao (modelo
base, Figura 3.1), obteve resultados satisfatdaio® na aplicacdo de campo quanto
em ensaios de laboratério, encontrando para ambosagos valores similares de
coeficientes de compressaB’{;). Com a finalidade de dar mais consisténcia aos
resultados obtidos por Tapahuasco (2005), assimocawaliar a influéncia do
material organico nos valores @és;, nesta pesquisa foram executados varios ensaios

de compresséao confinada.

* As equacdes da segunda e terceira fase de comp(essdelo base, Figura 3.1) estao
baseadas na formulacédo de consolidacédo secun@asiaak. Esta formulacédo assume
que as deformacbes ocorrem a tensdes efetivasaotest Diferente aos solos, as
deformagBes nos macicos sanitarios, apos atuacggisal@itacbes mecanicas, sao
influenciadas principalmente pelos processos deadegdo da matéria organica.
Desta maneira, ocorre uma perda de massa e audwnt@zios no interior do aterro,
gerando assim deformacdes adicionais. Considerandoncipio das deformacdes
devido a biodegradacéo, pode-se argumentar quécagim da equacao da terceira
fase de compressdo (Figura 3.1) apresenta-se istmnte para os RSU. Por
conseguinte, neste trabalho a partir de uma irgaggdo bibliogréfica e experimentos
de campo foram estudados os comportamentos ddguesaem funcdo do tempo de
aterramento, pretendendo-se assim, reformular aacéqu da terceira fase de

compressao do modelo base.

Para que fosse possivel gerar um novo modelo désficede recalques, previamente
tiveram que ser escolhidas e/ou desenvolvidas rokeigids experimentais, permitindo assim,
compreender e levar em consideracdo os principamses que governam as deformacoes
verticais que ocorrem num macico sanitério.

Desta maneira, com fins de estudar o comportamprapriamente mecanico dos
residuos solidos urbanos, utilizando uma célularédaca de grandes dimensdes, foram
executados 5 ensaios de compressao confinadarréismeste procedimento no Item 3.2.

Com a finalidade de conhecer e registrar os faiguesgovernam as taxas e magnitudes
dos recalques num aterro sanitario, foram congsuéin campo 4 células experimentais e 2

lisimetros; apresentam-se estes procedimentogerms3.3 e 3.4 respectivamente.
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3.2. EXECUGAO DE ENSAIOS DE COMPRESSAO CONFINADA

Tomando como referéncia experiéncias anterioresaieento, 2007; Machado et al.,
2006; Durmusoglu, 2006; Tapahuasco, 2005; Carvdle89; Pelkey, 1997; Gabr & Valero,
1995; entre outros), foram executados 5 ensaiaoagressédo confinada no laboratorio de
geotecnia-ambiental, UnB. Estes ensaios foramzeelds com a intengdo de compreender-se
melhor o comportamento da compressédo mecanicaedimkios solidos urbanos (RSU).

Os ensaios de compressdo confinada foram realizatlbsando-se uma célula
edometrica de grandes dimensdes a qual foi desedagior Tapahuasco (2005). Esta célula
esta constituida por um cilindro de aco inox (di&kme 40 cm e H = 40 cm), tampas inferior
e superior, sistema de drenagem de liquidos e stdgpde carga (via ar comprimido). A

Figura 3.2 apresenta de modo esquematico a cétldenérica bem como suas partes

principais.
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Com propdsito de complementar os resultados deiosnsl@ compressdo confinada
obtidos por outros pesquisadores (Tabela 2.9)nfadotados diferentes teores de material
organico para cada ensaio realizado (30, 35, 50 D0 %). Desta maneira pretende-se
avaliar a influencia do material organico nos patios de compressibilidade mecanica do
RSU.

Previamente a execucao de cada ensaio, foram da¢etanostras frescas de RSU do
aterro Jockey Clube de Brasilia. A coleta de araestrra realizada de forma separada
segundo os principais componentes do RSU (pageitigb, organico, vidro, metais, couros e
borrachas, madeira, solo e téxteis), tipicos dadeadde Brasilia. Isto com finalidade de ter
uma proporcao gravimeétrica mais exata. Além dissalidametros méaximos dos componentes
de RSU foram mantidos préximos a 10% do diamettermo da célula edométrica.
Finalmente, apds ter definido as proporcdes gravicad de RSU nos diferentes ensaios, as
componentes de residuo eram misturadas formanduo assa amostra Gnica. A Figura 3.3
mostra a propor¢do gravimeétrica dos RSU utilizadas realizacdo do 5° ensaio de
compresséao confinada.

compressao confinad

Apés a mistura e preparacao das amostras, estas a@lacadas imediatamente no
interior da célula edométrica dispostas em 4 camadenpactadas até atingir um peso
especifico aproximado de 8 kNfmAlém disso, os valores de altura inicial dos osrple
prova deformados eram préximos de 20 cm, guardamda relacdo com o didametro do
cilindro de 1 para 2.

Wilber Feliciano Chambi Tapahuasco Pagina 62



Posterior a aplicagdo da amostra no interior dala@ntroduziu-se o pistdo no cilindro
até o embolo fazer contato com topo da amostraiid&mgente, sobre o cilindro é ajustado o
disco tampa que é preso ao disco base por 12 pasftoscas e arruelas, equiespacados
(Figura 3.2 e 3.4). O sistema de ar comprimidojétado por um conduto feito no disco
tampa (Figura 3.4), formando assim, uma cAmaraess@o dada pelo espago entre o émbolo
do pistdo e o disco-tampa. Finalmente, para medigdaleformacdes, sobre o topo do pistdo
foi colocado um extensdmetro de 80 mm, com serdsioié de 0,01.

A Figura 3.4 mostra o sistema de compressao caldinmiaxial desenvolvido por

Tapahuasco (2005), o qual foi utilizado nesta pieaqu

Sistema ar comprimido
do laboratério —»

L (==
Vélvula Mandémetro
reguladora N

Figura 3.4- Sistema de compressao confinada uniaxial parduesisélidos

Na execucdo de cada ensaio, foram aplicados v@stdglios de carregamento vertical
(pressdo de ar) sobre a amostra do RSU (de 50, Z2@m, 400 kPa), medindo-se as
deformacdes verticais. Cada estagio de carregantkmtmu varios dias até se conseguir,
claramente, a definicdo da reta de deformacédo vdoglaritmo do tempo. O tempo total
requerido para cada ensaio foi de aproximadameoite rdeses e meio (carregamento e
descarregamento).

Na Tabela 3.1, apresentam-se as propriedadeasfidies amostras antes e depois de

cada ensaio de compresséao confinada.
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Tabela 3.1- Propriedades fisicas das amostras antes e depo&dd ensaio de
compressao confinac

1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio 4° ensaio 5° ensaio
Composicdo % peso % peso % peso % peso % peso
L. Umido seco Umido seco Umidd Seco| Umidp sec Umiglo ecs
gravimetrica
Madeira - - 024 | oea| - - 201 | 38 | 263| 536
Pedra/ceramica | 1520 | 26,86| 223| 591 ] 2 | 384 266 54
téxteis e borrachas 2 g1 6,39 117 311| - 4 768 | 531 | 746
plastico 2002 | 1737 | 1180| 600| - - 1298 | 1296 | 16,82 17,50
vidro - . 118 313 - - 2 384 | 264 537
Metal 183 | 415 | 234| 620 ] 2 | 384 263 535
Papel / papeldo | 1999 | 1141 | 1323 | 1013 - - 13,05 | 10,66 | 16,45 10,71
Fracdo fina (solo)| 10.02 | 17,60 7.28 1208 - - 11,04 | 15,68 | 1574 22,10
matéria organica | 30.04 | 1623 | 6054 | 5260 100 100 | 50,04 | 37,62| 3511 20,76
Propriedades 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio 4° ensaio 5° ensaio
indices Antes | Depois| Antes | Depoi§ Antes Depois Antes DepqisAntes | Depois
Peso (gr) 170088| 11434| 17586p gs1f 16618 | 56134 18043 11696 18197 11179
v (KN/m3) 755 | 1018| 762 | 1083 981 | 1343| 693 1068 763 103p
Umidade base | antes | Depois| Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois
Umida total total total total Total
w(%) W(%) | w(%) | w(%) | w®%) | w®)| w®)| w(®) w(®%) @) | w(®%)
Organico 76,21 67,23 73,9 60,95 70,94
Fracao fina (solo)| 22,65 36,33 - 31,82 31
Papel / papeldo 74,87 29,92 7113 39,61 - 42,5 57,55 | 42,37 68,01| 36,70
plastico 618 80,8 - 48,14 48,88

w = teor de umidade base Umiga; peso especifico aparente

3.2.1. ACOMPANHAMENTO FiSICO-QUIMICO E PRODUCAO DE LIXIVIADOS

Além do monitoramento das deformacdes registradasensaios edomeétricos de RSU,
foram realizados para os dois Ultimos ensaios {g@aguinto ensaio) 0 acompanhamento das
propriedades fiscos-quimica (pH, ST, STV e DQ@Jaducao dos liquidos drenados. Desta
maneira, pretender analisar possiveis fatores @qesam influenciar o desenvolvimento

normal dos ensaios edomeétricos de RSU.

3.3. CONSTRUCAO DE CELULAS EXPERIMENTAIS EM CAMPO

Com o intuito de conhecer melhor o funcionamentatderos sanitarios de RSU, foram
construidas 4 células experimentais com espessigialida camada de lixo de 4,0 m,
aproximadamente. Estas células foram construidamtedor do aterro Jockey Clube de
Brasilia, em uma area destinada especialmente gesquisas da UnB (15° 46’ 04.70”
latitude sul e 47° 59’ 58.94” longitude oeste).
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O aterro do Jockey Club, esté posicionado na pareétro-oeste do Distrito Federal, a
15°46’ de latitude sul e a 4%9’ de longitude oeste, correspondente a zona a3:ifura 3.5

apresenta-se uma imagem digital, localizando aduoederro.

Figura 3.5 Imagem de Satélite LANDSAT, composi¢éo coloriBandas
RGB/543, Remarcando a area do aterro do Jockeye@&b
(Santos, 2004).

E importante mencionar que um dos motivos pararnstascdo destas 4 células foi
executar ensaios de cisalhamentositu” (fazendo parte de outro tema de pesquisa). Por ta
motivo, sua concepcédo, € um pouco diferente ddiivaais células de aterros sanitarios. A
Figura 3.6 apresenta os detalhes construtivos ajaeterizam as células experimentais.
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Figura 3.€- Esquema gréafico, mostrando os detalhes constitlas células
experimentais.

No processo construtivo de cada célula, a partet anea de superficie definida (3m x
3m), foi feita uma escavacédo vertical com mais fen3 de profundidade. Posteriormente
sobre a superficie do fundo escavado, foi apliaami@a camada compactada utilizando o
mesmo solan situ. Este processo de compactacao foi executado efmn-dasnadas de 10 cm.
e sob um peso especifico aproximado a 13 RNMas paredes laterais internas nao foi
aplicado nenhum tipo de compactacdo, devido as ighesl ingremes destas (90° de

inclinacéo). A Figura 3.7 mostra a etapa de eséavde duas células experimentais.

Figura 3.7- Vista panoramica de duas células experimentepdeescavacao).
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Com intencdo de evitar a contaminacdo do solo alatas células escavadas foram
recobertas por lonas plasticas impermeaveis (L8namf), além de apresentarem um sistema
de drenagem para liquidos percolados (Detalhe dur&i3.6). O sistema de drenagem
confeccionado em cada célula consiste de um canhtith que passa no meio do fundo da
base protegida até se comunicar com um tubo dre®/€. A conexdo entre o canal de brita
e tubo dreno € localizada no estremo inferior mééiama das paredes (no nivel mais baixo
da base da célula), sendo este ultimo direcionadorcha aterrada até um poco de concreto.

A seguir a Figura 3.8 mostra para uma das célujasrenentais a culminacao da etapa

de impermeabilizacéo e aplicagdo do sistema dexdeen para os liquidos lixiviados.

Figura 3.8— Sistema de impermeabilizacéo e drenagem dedtkda da célula experimental.
Tendo a intencdo de proteger a lona plastica impaiitizante, como também, evitar a
colmatacdo do sistema de drenagem (canal de britab@ de PVC), aplicou-se um
recobrimento de geotéxtil (R40) no interior daseplas e base de cada célula (Figura 3.9).
Na Figura 3.9 pode ser observado o uso de geotmxtilo sistema de protecdo no

interior da célula, assim também, o inicio da dssp@o do RSU.

: s l“'.‘w 23 =
Figura 3.9— Vista interior da célula experimental no inicim @hchimento do RSU.

Wilber Feliciano Chambi Tapahuasco Pagina 67



O RSU foi depositado em sequiéncias de camadas ctadpa de 0,50 m, buscando
sempre uma densidade media de 5,5 KNAaralelamente & disposicédo do RSU foi instalado
o dreno de gas, consistindo de um tubo de PVC (@rB0) perfurado, recoberto
externamente por material brita # 1 (Figura 3.90# o enchimento das células foram
aplicadas as respectivas placas de recalques elaam@ coberturas.

Cada sistema de placas de recalques utilizadoétala experimentais esta composto
por um conjunto formado por dois tubos concéntramgplados a duas placas de 0,5 m x 0,5
m, como pode ser observado na Figura 3.10. No esqjue tubo de menor diametro foi
parafusado na placa Il e ambos servem de eixoeefdzasa o sistema (Figura 3.9). Na placa |
foi feita a soldagem do tubo de maior diametro, sganovimenta no sentido vertical, de

acordo com a ocorréncia dos recalques (aplicade sotopo do lixo).

} Leitura dos recalgu

Tubo externo soldado na plac

placa | Na superficie da camada do |

| Tubo interno parafusado na plac
placa Il
Na base da camada do |

Figura 3.10- Croqui das placas de recalques utilizada nagasééxperimentais.

Santos (2004) construiu e estudou uma célula expetal com camada de cobertura
granular (entulho de obra), com a finalidade ddiava influéncia da aerobiose na aceleracao
da biodegradacdo nos RSU. Desta forma, Santos )20@dendia acelerar as taxas e
magnitudes dos recalques. Baseados na pesquisdaidsapramencionado foram aplicadas a
duas células experimentais (Células 01 e 04) camdad@bertura granular (entulho de obra),
e nas outras duas células (Células 02 e 03) mdiangargila). A Figura 3.11 apresenta duas

células apos a aplicacdo das camadas de coberturas.

-

Célula cobertura
fina -

~Célula co
granular

Figura 3.11— Células experimentais de aterro sanitario.
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3.3.1. CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS UTILIZADOS

Os residuos dispostos nas células experimentaimfooletados de diversos bairros do
Plano Piloto. Para isto, se teve o0 apoio da emmeszonsavel pelo aterro Jockey Clube,
fornecendo caminhdes coletores cheio de lixo esaji@dmaquinarias pesadas.

O enchimento das células foi realizado em duasastapicialmente as células CEL-01
e CEL-02. Posteriormente a segunda etapa correspargicélulas CEL-03 e CEL-04. Desta
maneira, foram determinadas as composicdes grawaeimedias do lixo para cada etapa
enchimento.

A Tabela 3.2 apresenta as principais propriedadasa$ dos residuos solidos dispostos

nas células experimentais.

Tabela 3.2-propriedades fisicas dos residuos sélidos disposte células experimentais

Composicdo gravimétrica
Células (CEL) 01e02 03 e 04
Papel 20,6 17,6
Plastico 21,0 15,1
Material organico 46,1 54,1
Metais 2,6 3,3
Vidro 4,7 53
tecido, borracha, coros 2,6
Outros 2,4 4,6
Outras propriedades
Umidade media (%) 62,0 70,0
Pesos especificos aparentes (kN/m3) 5,5 5,5

3.3.2. CARACTERISTICAS DO TERRENO NATURAL E MATERIA IS DE
COBERTURA

Com o intuito de se conhecer as caracteristicavaetes do solin-situ da area de
pesquisa, foram realizados alguns ensaios de edragiio geotécnica. Destaca-se, a
importancia deste solo na sua utilizacdo na canmparmeabilizante do fundo das células,
assim como seu uso como material de coberturaldséhimaerobias). A continuacéo a Tabela

3.3 apresenta algumas propriedades deste solo.

Tabela 3.3-Caracterizacéo geotécnica do solo in-situ dadegaesquisa.

Propriedades do solo Valor
Classificacao tipo de solo Solo argiloso medianamente
(SUCS) plastico.

Massa Especifica dos gréos (gritm 2,7

Limite de liquidez (LL) w% 47

Limite de plasticidade (LP) p¥6 22

indice de Plasticidade 25
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A Figura 3.12 apresenta a curva granulométrica @lo saracteristico da area de

pesquisa (aterro Jockey Clube).

Granulometria
(COM defloculante)

7

100

g A
80 /

o
0 /,/
50

0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 100,0000|
Diametro das particulas (mm)

% que passa
-

60 +

Figura 3.12— Curva granulométrica do solo caracteristico éa de
pesquisa (aterro Jockey Club

Em relacdo ao material granular utilizado como acande cobertura nas células
aerbbias (CEL-02 e CEL-04), é constituido de eotala obra peneirado. Sendo o diametro
minimo selecionado igual 10 cm.

Na Tabela 3.4 sdo mostrados os valores dos caresga@snaplicados devido as camadas
de coberturas.

Tabela 3.4- Carregamentos aplicados devido as camadas dewalser
(Células experimentais).

CEL-01 CEL-02 CEL-03 CEL-04
entulho solo fino solo fino entulho
4 KN/m? 3,5 kN/m? 3,7 kN/m? 4 KN/m?

3.4. CONSTRUCAO DE LISIMETROS EXPERIMENTAIS

Baseados em experiéncias positivas no estudo dmdques e os fendmenos da
biodegradacédo por parte de outros pesquisadoresrtara et al. 2005, Swati et al. 2005,
Mannapperuma 2004, Youcai 2002, Palma et al. 19@3}a pesquisa se propds a construcao
de 2 lisimetros experimentais com a finalidade wiereler e ter um melhor controle dos
possiveis fatores que afetam as taxas e magnitiedexalques em aterros sanitarios.
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3.4.1. ETAPA DE DESENHO E CONSTRU(;AO DOS LISIMETROS
Os lisimetros foram construidos no interior daggiaexperimental de biologia da UnB,

situada no final da via L4 Norte (Brasilia-DF).
A forma do desenho escolhido é cilindrica de 3ndidenetro interno e 2 m de altura,

construido de material de tijolo macico sobre urasebde fundacdo de concreto armado. A

seguir apresenta-se os detalhes construtivos daugatdo lisimetro.

0,18 = 3,0 |

] ]

0,10 ™

P

—a0,3 H

I m

a0
0,075 m
el
2
0,10 rre=a
0, 4r1]

[ Detalhe 1

o2 n _ _
Fundo impermeavel via solo

compactado com reforgo

FlFP2
&

Detalhe 1

Residuos sdlidos i |
Geotéxtil T

-

Lona impermeay el

brita
solo compactado —1

P1.P2 Solo nawra'—_f——*—\\\\\\\\\\\\\\\\

Figura 3.13- Esquema grafico, mostrando os detalhes constgities lisimetros
experimentai

A forma cilindrica dos lisimetros foi escolhida amslo uma melhor distribuicdo e
compactacdo dos residuos soélidos (RSU) no seuionteassim como garantir um
comportamento mais homogéneo do sistema durarggéadp de monitoramento. A estrutura
do concreto armado foi desenhada com a finalidaeahfinar e suportar os empuxos

causados pelos RSU devido a seu proprio peso elwecargas impostas. Finalmente, para
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melhor impermeabilizacdo das paredes internasisioseltros, foi aplicada uma pelicula de
revestimento de argamassa misturada com a sulsstfrionica Sigmaflex.

A camada de base interna de cada lisimetro é tadsti por um sistema de
impermeabilizacdo (detalhe 1 da Figura 3.13), adidaassim a infiltracdo e contaminacéo
dos lixiviados no solo natural. Este processo afeente consistiu na aplicagdo de uma lona
plastica impermeavel (lona 08) sobre o solo natpraviamente regularizado,seguido da
compactacdo manual de uma camada de solo fino spess&ura de 30 cm (material extraido
da mesma area de pesquisa, Iltem 3.4.4). Paradacildrenagem dos liquidos percolados, a
compactacdo da camada fina impermeavel teve uniiadg@&o negativa de 2,0% para o
centro, onde foi confeccionado um canal dreno (@igB.14b). Posteriormente, sobre a
superficie da camada compacta aplicou-se uma sadand plastica impermeavel, seguida
da colocacéao de brita # 1 no canal dreno (Figurdc3. Finalmente, visando proteger a lona
plastica impermeavel e o canal de brita (drenageimetcolados) aplicou-se um recobrimento
de geotéxtil R40 (Figura 3.14e).

Nos lisimetros, o sistema de drenagem dos lixiwakta constituido pelo canal de brita
que passa no meio do fundo da base protegida a@@nagnicar com um tubo dreno de PVC
(g = 7,5 cm). A conexdo entre o canal de brita e tilemo é localizada no extremo inferior
da parede de concreto (no nivel mais baixo da Hasksimetro), sendo o tubo de PVC
direcionado até um poco de captacao (Figura 3.14f).

A continuacgéo, a Figura 3.14 ilustra as principggepas de construcédo dos lisimetros

experimentais.
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e f

Figura 3.14 — Etapa construcdo dos lisimetros experimentgisesé&rutura de tijolos e
concreto armado; b) camada de solo compactadougikeao canal dreno; c) aplicacdo da
lona plastica impermeabilizante e disposicdo de&a o canal; d) contacto brita e tubo de

PVC; e) aplicacdo da manta de geotéxtil; f) pocoajgacao dos lixiviados.
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3.4.2. ETAPA DE PREENCHIMENTO E INSTRUMENTACAO DOS LISIMETROS

Os lisimetros foram preenchidos com residuos s®linlbanos até uma altura de 1,5 m.
Os residuos foram compactados de forma manuak@atiio de soquete e haste de madeira)
em camadas sucessivas de 0,30 m de espessurdtetéum peso especifico médio de 3
kN/m®. O baixo valor do peso especifico foi adotado ittEmando a escala reduzida do
experimento e assim também, garantir o melhor desamento dos recalques iniciais.
Posteriormente foram aplicadas as camadas de oode(B0 cm de espessura).

A continuacdo a Figura 3.15 ilustra a etapa dengteémento dos lisimetros.

Figura 3.15— Disposicao do lixo no lisimetro experimentaldeposicdo manual do lixo nos
lisimetros usando recipientes plasticos; c) espadinéo e homogeneizacdo de lixo antes de

cada compactagdo manual.

Com intencdo de seguir o mesmo padrao de pesquisaretacdo as células
experimentais (Item 3.3), de tal forma, a avaliaevalucdo dos recalques em diferentes
condicdes de tratamentos, foram aplicados dois tilgocamadas de cobertura nos lisimetros.
No primeiro (LS-01) foi aplicado um material deséiho (argila) e no segundo, um material
granular (entulho de obra peneirada, @=0,15 m).

Para garantir o melhor monitoramento nos lisime&stes foram complementados com
as seguintes instrumentacgodes:

» Instalacdo de um piezbmetro manual constituido yportubo de PVC com
diametro igual a 75 mm (3.14e). Sendo este colocadmterior do lisimetro
antes da etapa de preenchimento de RSU. O extréaromr do tubo em contato
com a superficie da camada base se encontra myfaté uma extensédo de 15

cm (protegido com material de brita no seu redor).
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» Um sistema de drenagem para os gases geradosachetdi de 40 cm,

constituido por um tubo de PVC perfurado (@ = 5 emjolvido com material

de brita #1 (Figura 3.14e).

Para medicdo das temperaturas no interior dosdisbsm foram instalados 4
termopares tipo K, posicionados tanto no meio extiiemo proximo da parede,
a 0,15 m acima da base e 0,15 m abaixo da supedfidixo (Figura 3.16).

Com a finalidade de retirar e analisar amostrasredéduos soélidos foram
instalados nas paredes dos lisimetros 6 tubos d& EStes estdo localizados
nas profundidades de P1 e P2, correspondendo antaelade profundidade a
distribuicdo uniforme de 3 tubos (Figura 3.13).

Posteriores ao enchimento dos lisimetros, sobngparfécie do residuo foram

posicionadas duas placas de recalques no centréeemextremo.

A Figura 3.16 mostra esquematicamente os datalhdisimetro jA montado.

carnada piezcr)in:en‘o m a _
tp:;de de Y tﬂmﬁes\
TN
amostr%gjn Residuo
deREU —— de Solido
= ////////////?{{{{/{{{{{{{{/// B

solo compactado fundacio de

i
concreto armado /

Figura 3.16- Esquema grafico, mostrando os detalhes consigitios
lisimetros experimenta

3.4.3. CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS UTILIZADOS NOS
LISIMETROS EXPERIMENTAIS

Os RSU dispostos nos lisimetros experimentais faaletados do bairro Vila Planalto

(Brasilia-DF), correspondendo a um caminhdo de piaa cada célula. A determinacéo das

propriedades fisicas dos RSU foi realizada para cathcamada compactada (0,3 m). A
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Tabela 3.5 apresenta as principais propriedadieagislos RSU utilizados no preenchimento

dos lisimetros experimentais.

Tabela 3.5-Principais propriedades dos residuos sélidogzatiths nos lisimetros
Gravimetria do RSU fresco

% Peso umido

Materiais LS-01 LS-02
Papel 12,8 26,5
Plastico 17,6 25,2
Organico 66,0 46,3
Vidro 0,5 0,00
Borracha e téxtil 1,8 0,5
Metais 0,9 1,5
Outros 0,4 0,00

Tamanho de particulas do RSU % Peso Umido

Intervalos de medidas LS-01 LS-02
>al0cm 49,20 46,8
10cmab5cm 35,2 32,7
5cma25cm 12,3 13,5
<az25cm 3,3 7
Total peso
Outras propriedades do RSU LS-01 LS-02
Teor de umidade base Umida (%) 54 47,00
P.E. de compactacdo (KN/m3) 3,14 2,93

3.4.4. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DE SOLOS UTILI ZADOS NAS
CAMADAS DE BASE E COBERTURA

Conforme comentado anteriormente, foram aplicatfasedtes camadas de coberturas
para cada lisimetro experimental (material fincapla8-01 e material granular para LS-02).
Além disso, destaca-se novamente o uso do doksitu nas camadas bases
impermeabilizantes (LS-01 e LS-02) e na camada abertura do lisimetro LS-01. A
continuagédo a Tabela 3.6 apresenta algumas pragaeddos solos utilizados nas camadas

bases e coberturas dos lisimetros experimentais.

Tabela 3.€- Propriedades dos solos utilizados nas camadashad®ertura dos
lisimetros

Camada base impermeével LS-01 LS-02
P.E. seco do solo compactado (kN/m3) 13,2 12,73
Camada de cobertura LS-01 LS-02
Condi¢cdo umidade natural solo fino Entulho
Peso total aplicado (kg) 2948,36 249000
Peso especifico (KN/m3) 15,14 10,45
Tenséao aplicada (kN/m2) 4,089 3,4%
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Condicao peso seco
Peso total aplicado (kg) 2122
Peso especifico (kN/m3) 11,1
Tensédo aplicada (kN/m2) 2,94
Outras propriedades do solo fino utilizado
Tipo de solo Solo argiloso medianamente plastico
Massa Especifica dos gréos (grigm 2,78
Limite de liquides (LL) W % 50
Limite de plasticidade (LP) W% 40
indice de Plasticidade 10

As Figuras 3.17 e 3.18 apresentam as imagens f@gasrdes camadas de coberturas aplicadas

nos respectivos lisimetros.

Figura 3.18 Vista do lisimetro LS-02 mostrando a camada dextara granular.

Wilber Feliciano Chambi Tapahuasco Pagina 77



3.5. METODOLOGIA UTILIZADA NO MONITORAMENTO DAS CEL ULAS E
LISIMETROS EXPERIMENTAIS

O plano de monitoramento dos lisimetros e célukper@mentais € parte integrante e
fundamental para atingir os objetivos desta peaquiitermitindo desta maneira, analisar os
aspectos geotécnicos e a evolucdo do process@omldedo da matéria organica.

Os procedimentos de monitoramento escolhidos eaeals compreendem da medicao
dos recalques, registro das precipitacdes e lkosgroduzidos, variacdo da temperatura e da
umidade do RSU, medicao das propriedades fisiomigas do RSU e lixiviados. Como parte
das propriedades fisico-quimicas se destacam @osdbtais (ST), solidos totais volateis
(STV), potencial oxireducdo (Eh) e potencial higno@nico (pH), demanda quimica de
oxigénio (DQO).

3.5.1. MONITORAMENTO DOS RECALQUES

A partir das placas de recalques instaladas, fée#tas as medicOes dos recalques apos
a aplicacdo das camadas de coberturas. Inicialmimten feitas leituras diarias, e
posteriormente de forma semanal. S6 no caso daksé&xperimentais, apds os 200 dias de
aterramento, as leituras se realizaram mensalménteonitoramento das células CEL-01 e
CEL-02 iniciaram a partir do 5/07/2005, as CEL-OCEL-04 a partir de 10/08/2005.
Finalmente os lisimetros LS-01 e LS-02 comecaraer anonitorado a partir do 10/12/2006 e
13/01/07 respectivamente. A continuagdo a Figui® dustra o processo de leitura dos

recalques realizados nas células.

. .-"ﬂ'-_-‘ |ﬁ _"m . y 3 o =
Figura 3.19- Medida e leitura do recalque na Célula CEL-01.
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3.5.2. MONITORAMENTO DAS PRECIPITAQC)ES E VOLUME DE LIXIVIADOS
PRODUZIDOS

Tendo a intencdo de avaliar a possivel influéneia taxas de recalques devido as
cargas e descargas de liquidos no interior dadasékl dos lisimetros, foi realizado o
monitoramento da producéo de lixiviado e ocorrédeischuvas. Nas células experimentais o
controle destes parametros foi realizado de outdera005 a maio de 2006 e, nos lisimetros
experimentais, de dezembro de 2006 a outubro d& 200

Finalmente, pretendendo analisar o comportamerggaet@lques devido a influéncia da
umidade dos RSU na sua capacidade de campo, fojatados semanalmente volumes de
agua no LS-02. Dando inicio ao processo de injegdartir 22/07/2007 até 13/04/2008.

A continuacdo a Figura 3.20 ilustra o pluviégraf®@3RM (ONSET) instalado nas

respectivas areas de pesquisa (células experirmenligimetros).

41/05/2007,

Figura 3.20 Pluvidgrafo RG3-M.

3.5.3. MONITORAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS ATERRADOS

3.5.3.1. MONITORAMENTO DA TEMPERATURA

Devido & importancia que tem este fator no deseimehto dos processos de
biodegradacdo da matéria organica (Borges de basil al 2003; Leite et al 2003), foi
realizado o monitoramento das temperaturas noiontdos lisimetros. No caso das células
experimentais, por problemas de perda (roubo) elmsdpares o controle das temperaturas
nao pode ser realizado de maneira satisfatori@ndpératura dos RSU foram registrados a
partir de termopares instalados no interior dognktros. Como comentado anteriormente
estes termopares (tipo K) foram posicionados tapntmmeio quanto no extremo préximo da
parede, a 0,15 m acima da base e 0,15 m abaixopdafigie do lixo (Figura 3.16). Assim

também, foram registradas as temperaturas médéasimas e minimas no local de pesquisa.
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A seqguir a Figura 3.21 ilustra a leitura da tempeeanos termopares e mostra o termémetro

de média, maxima e minima.

Figura 3.21 — Instrumentacao para o controle da temperatwgdisimetros: a) sistema
de monitoramento do RSU; b) sistema de monitoramn@atemperatura ambiente.

3.5.3.2. METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM E ANALISE DOS RS U

Diferente das 4 células experimentais construidaisialmente, os lisimetros
desenvolvidos apresentam um sistema de extrac@mdstras de residuos (P1 e P2, Item
3.4.2). A cada 30 dias foram retiradas pequenastigaales de amostras (200 g) de lixo, com
a finalidade de fazer um controle da umidadsitu (base umida), determinacdo dos solidos
totais volateis (STV) e medidas de pH.

A coleta de amostra do interior dos lisimetrosréailizada usando um trado manual de
diametro igual a 5 cm. Seguidamente, as amosttasdas eram acondicionadas e protegidas
em sacolas plésticas, evitando assim, a perda ddaden A umidade dos RSU foi
determinada aplicando a equacgéo 2.2 (umidade gétrnioa base Umida) especificada no Item
2.2.1.4 da revisao bibliografica. Baseados nasdoébgias de alguns autores (Gomes et al.,
2005; Lima et al., 2002 e Lange et al., 2002) e pebpria experiéncia, a determinacéo do
teor de umidade de residuos solidos foi realizatlizando 100 + 2g da amostra na
temperatura de 100 + 5 °C por 24 horas.

Segundo a informacédo bibliografica apresentadatem 2.2.2.3, os STV permitem
entender e acompanhar melhor os processos de haddego do RSU, de tal forma, que
durante a decomposicdo do RSU aterrado, ocorre neghacdo na taxa de STV. Nesta
pesquisa, os STV foram determinados a partir dasstnas secas devidas ao processo do

controle de umidade (paragrafo anterior). Inicialtedais amostras tiveram que ser trituradas
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até obter-se particulas finas. Desta maneira, ai@eensistiu na secagem de trés porgdes de
cada amostra da fracao fina, em estufa a 100 +EfQ@4 horas e calcinagdo em mufla a 550
°C por duas horas e meia. O valor do STV ¢é a diferele pesos da amostra apdés secagem na
estufa (material inerte + néo inerte) e na muflatémal inerte). Assim o que queima na
mufla € a matéria ndo inerte e a sobra € a manéniee (cinzas).

Devido a importancia do pH no acompanhamento doggsn de decomposicdo dos
residuos sélidos urbanos (bioestabilizacao da ntessasiduos), nesta pesquisa, procedem-se
0 monitoramento deste parametro. A medida do phefaizado considerando a metodologia
de Lange et al. (2002). O ensaio consistiu na pagga de uma solucdo usando a relacdo de
50 g. de amostra para 1.000 ml do extrator (Agwstlaa). Seguidamente a solucdo era
agitada até sua completa mistura e deixada em sepmar 2 horas. Posteriormente é separada
a fracdo liquida da fracao sélida por filtracdo wvaortional (papel filtro qualitativo).
Finalmente, utilizando o medidor digital MpH-12@Jetuam-se as leituras de pH na fragcéo
liquida.

A Figura 3.22 ilustra o procedimento de amostragemresiduos soélidos aterrados nos

lisimetros experimentais.

e, B S
- ——

Figura 3.22 — Processo de amostragem de RSU via tradagem (lisigegterimental

3.5.4. MONITORAMENTO DAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMIC AS DOS
LIQUIDOS LIXIVIADOS

Com o propodsito de entender o comportamento daepradacao dos residuos sélidos
via monitoramento dos liquidos lixiviados, foramletados, periodicamente, volumes de

amostras tanto para as células experimentais cpana,os lisimetros. Desta maneira, foram
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realizados ensaios de sdlidos totais (ST), sélidtass volateis (STV) e de demanda quimica
de oxigénio (DQO). Também, foram feitas medi¢cdespdeencial hidrogeniénico (pH) e
potencial redox (f).

A metodologia empregada para determinacdo dos SIT\é nos lixiviados estdo
baseados noStandard Methods for the Examination of Water andst@ivater(APHA,
1998). Desta maneira, 0 ensaio consistiu em coloca p@&¢des de amostra de lixiviado
(dispostos em recipiente de porcelana) em estafz0at 5 °C por 24 horas e calcinagdo em
mufla a 550 °C por duas horas e meia. O valor do€ $alor do peso da amostra apds a
secagem na estufa dividida pelo volume inicial m@stra de lixiviado. O valor dos STV é a
diferenca de pesos da amostra apds secagem na eshd mufla, dividida pelo volume
inicial da amostra de lixiviado.

A DQO €& um parametro indicador da degradacdo dduesao longo do tempo, onde
altos valores sdo encontrados em residuos fresdogixes valores em residuos que ja
passaram por um consideravel processo de degradac@oocedimento empregado para
determinacao das concentracdes de DQO nos lixisiadetados € de acordo com o manual
de procedimento da HACH “DR/2010 spectrophotomiesedbook”.

As medidas de £ e pH foram feitas utilizando o medidor digital M{ii200. E
importante mencionar que prévia a realizacdo de eadaio, o aparelho era calibrado em
funcao de solugdes padroes.

Finalmente as Figuras a seguir ilustram algunsedipas utilizados na analise dos

lixiviados produzidos e na analise de amostrasiaslde RSU.

Figura 3.23 — Mufla utilizada para calcinacao das amostras de BR8xiviados
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Figura 3.24 — Aparelho DR/2010 sectrophotometer handbook (leitura de Dt

Y

Figura 3.25 - Aparelho medidor digital Mp-1200, leituras de pH en.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS

4.1. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO CONFINADA

Neste item s&o apresentados o0s resultados dosoendai compressdo confinada
executados em amostras frescas de RSU sob difeteotes de material organico em fungao
de seu peso seco (16,23; 20,76; 37,62; 52,60 &6)00

Devido a grande heterogeneidade dos componente®R80s o peso especifico dos
sélidos e indice de vazios sdo parametros difideise determinar. Optou-se por estudar a
compressibilidade no laboratério, usando para@mealmsompressibilidade em funcéo das
deformacdes verticais especificagst AH/H,).

As propriedades de cada uma das amostras de R®Y amdpds cada ensaio sao
apresentados na Tabela 3.1 (Capitulo 3).

Apresenta-se a seguir, as curvas de compressduligara as respectivas amostras

estudadas. As Figuras 4.1 e 4.5, apresentam pdraaamstras ensaiadas em laboratorio, a

curva deformacaa() vs. tenséolgg oy).

tensao (kPa)

10 100 1000
20 1 |
_
2 30 A
>~
g 40 A
£
5 50 -
5
60 -
70 -

Figura 4.1 — Curva deformacéao vs. logaritmo da tensao, olpizta
primeira amostra de RSU, com teor de material acgéae 16,23%.
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log de tensao (kPa)
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Figura 4.2 — Curva deformacéao vs. logaritmo da tensao, olpizta
segunda amostra de RSU, com teor de material @gdei 52,60%.

log de tensiao (kPa)
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Figura 4.3 — Curva deformacéao vs. logaritmo da tenséo, olpizta
terceira amostra de RSU, com teor de material aczgate 100,00%.

log de tensao (kPa)
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Figura 4.4 — Curva deformacéao vs. logaritmo da tensao, olpizta
quarta amostra de RSU, com teor de material orgatec37,62%.
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log de tensio (kPa)
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Figura 4.5 — Curva deformacéao vs. logaritmo da tensao, olpizta
quinta amostra de RSU, com teor de material orgéshec20,76%.

Pelo observado nas Figuras 4.1 a 4.5, os trechogeng das curvas de
compressibilidade ndo definem perfeitamente umialireta. Uma analise respeito a este
comportamento € feita no Item 5.1.2.2. A Tabela dgtesenta para cada curva de

compressibilidade (cada amostra ensaiada) os tesyecoeficientes de compress&if e

coeficientes de expansdo’§).

Tabela 4.1- Coeficientes de compress@iij e expansadd’¢) de RSU.

Parametros| 1° Ensa|®° Ensaio| 3° Ensaio| 4° Ensaio| 5° Ensaio
C'. 0,31 0,30 0,29 0,34 0,35
C'e 0,03 0,02 0,02 0,02 0,05
% organico | 30,04 60,54 100 50,04 35,11
peso umido
% organico | 16,23 52,60 100 37,62 20,76
peso seco

Na Tabela 4.1, os valores de porcentagens orgapiess Uumido foram determinados
com base as condi¢des naturais das amostras deeR&Jcaso de porcentagens organicos

peso seco sob as condi¢cdes de massas secas.
A partir das deformacdes registradas em funcaehpad, foram elaboradas para cada

estagio de carregamento as curvas de deformagae.(logaritmo do tempddg t). Desta
maneira, as Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam rettgdes para as trés primeiras amostras

ensaiadas.

Wilber Feliciano Chambi Tapahuasco Pagina 86



log t (min) logt (min)
0.1 ! 10 100 1000 10000 0.1 1 10 100 1000 10000
0 L L L L ! - 0 + L 1 L 1 1
S 5 T 2
Z 10 50 kPa * 4 100 kPa
Xg xg 6 1 .
o 15 4 O s | .,
G . o v,
£ 20 £ 101 .
'6 MR PN 5 12 4 * .
T 251 e, ® ..
- ‘e o T 144 . .
30 + ‘e o 16 | 0“‘.‘
35 - 18
logt (min) log t (min)
0,1 1 10 100 1000 10000 0.1 1 10 100 1000 10000
0 | | I I | 0 — L 1 1 L
= 29 <= 2-
% * o
w4 200 kPa w4 400 kPa
6 .
‘8 ‘. ;3 6 - * . .
O 8 1 * [ _ .
a . g 8 .
g 10 | . £ T
5 12 1 e, 5 10 - .,
T 14 “’o.. ‘s 12 - "0.
k-] 16 | 4.““ - 14 - "q...
18 16 -

Figura 4.6 — Curvas deformacéo vs. log. do tempo (primeisan 16,23% organico).
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Figura 4.7 — Curvas deformacéo vs. log.

do tempo (segundai@rs?,60% organico).
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Figura 4.8 — Curvas deformacéo vs. log. do tempo (terceisaien 100% organico).

Em relagdo a amostra ensaiada com teor organid®,@8 % (Figura 4.6), observa-se
que as curvas vs.log t definem praticamente dois trechos de deformagtesne inclinacdes
diferentes. O primeiro trecho ocorre num curto rvda® de tempo (1 minuto
aproximadamente). Em seguida um segundo trecharlina escala semi-logaritmica é
desenvolvido mantendo-se até o final do carregamemhbora com inclinagdo menor ao
trecho anterior.

No caso da amostra ensaiada com teor organico,88%2aFigura 4.7), a definicdo de
dois trechos de deformacdes, ndo se apresentaraha foitida e convincente, dando a
impressao do desenvolvimento de trés trechos. m&mn pode-se comentar que em alguns
casos da Figura 4.7 (100, 200 e 400 kPa) é obserraccomportamento parabdlico no inicio
do segundo trecho, embora, apresentem uma tendéreaa com o transcorrer do tempo.
Esta distorcdo no inicio do segundo trecho devessmvavelmente as velocidades
decrescentes das deformagfes em funcdo da esgalértoca do tempo.

Finalmente, é observado que as cuwas. log t da amostra com 100 % de material
organico (Figura 4,8), definem trés trechos. Porgrara cada carga aplicada, foram
registradas curvas vs. log t com caracteristicas proprias e particulares, miesantando
similitude entre elas para fins de correlacgéo.

Na execuc¢do do quarto e quinto ensaio edométliém das medidas de deformacgdes,

foram monitorados alguns parametros fisico-quimi@md, ST e STV), assim como a
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producédo de lixiviados (Figuras 4.9 a 4.12). Isim@ inten¢do de analisar possiveis fatores
gue podem influenciar e alterar o desenvolvimeotonal dos ensaios edométricos de RSU.

Para as amostras de 37,62% e 20,76% de teor ocogému@rto e quinto ensaio)

apresenta-se (Figuras 4.9 e 4.10) os resultadoparativos entre as deformacoes €

volumes de lixiviados produzidos em funcéo do lager do tempolfg t).

+ deformacido — producao lixiviado
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Figura 4.9 — Curvas deformagéao e producéo de lixiviado emdardo Log. do tempo
(quarto ensaio, 37,62% organic
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Figura 4.1C — Curvas deformacao e producéo de lixiviado em&ardo Log. do

tempo (quinto ensaio, 20,76% organi
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Pelo apresentado nas Figuras 4.9 e 4.10, obseevoues a producédo de lixiviados
ocorre, praticamente, durante toda a execucdo da emsaio edométrico (em todos o0s

estagios de carregamento).
As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam para as amaddreéd’,62% e 20,76% de teor

organico (quarto e quinto ensaio) os resultadospeoativos em funcédo do tempo, entre as
deformacdes registradas nos extensémetros e angtand fisico-quimicos (ST e STV) dos

lixiviados produzidos.

< 50kPa O 100kFa A 200KPa O 400kPa —&— 5TV —®— 5T

—_ 140 - -+ 140000
E anco -—
E 120 | fm: __ ® + 120000 E
o ASMSAS ._ E
S 100 - ‘ / 4+ 100000 >
ﬂ fz
E g T e T 80000 4
z -
£ 60 e 1 60000 I
E 40 + 40000
2 20 + 20000
<

] T T T 0

0 20000 40000 60000 80000

tempo (min)

Figura 411 — Grafico comparativo entre as deformacfes regiag no
extensdmetro e os parametros fi-quimicos (quarto ensaio, 37,62% organ

¢ B0kPa O 100kPa & 200kPa © 400kPa —e—S5T —&—STV

T 120 mmooﬂ o 40000
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Figura 4.12 — Gréafico comparativo entre as deformacOes regias no
extensdmetro e os parametros fi-quimicos (quinto nsaio, 20,76% organict
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Nas Figuras 4.11 e 4.12, observa-se que 0s ST eafifiéntam suas concentragcdes nos
lixiviados conforme o incremento das cargas apisadtste processo € mais bem apreciado
no ensaio edomeétrico com teor organico de 37,62%.

A Figura 4.13 apresenta para o quarto e quinsaieredomeétrico, as medidas de pH

monitoradas nos lixiviados produzidos.

—©—Quartoensaio =—A—Quinto ensaio

Valores de pH

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Tempo (min.)

Figura 4.13 — Valores de pH monitorados nos ensaios edomstrifgquarto e
guinto ensaio

Pelo observado na Figura 4.13, os valores de pidtragos no quarto e quinto ensaio
edométrico (ensaios com 37,62% e 20,76% de orgaegpectivamente), ndo apresentaram
variabilidade significativa. Desta maneira, pode@@entar que os valores de pH para ambos
0S ensaios se mantiveram estaveis durante todecagio.

Finalmente, a partir das curvas deformagdové. logaritmo do tempddqg t), foram
determinados para cada carga aplicada (1°, 2°594%®asaio) os coeficientes de compressao
correspondentes ao segundo trecho de deformac@piacs sdo apresentados na Tabela 4.2.
No caso do terceiro ensaio (100 % organico) nagdaisivel determinar estes parametros

devido as irregularidades e heterogeneidades deaszws.log t.

Tabela 4.z — Coeficientes de compress@i{f do segundo trecho de
deformacédo, ensaios edométricos.

Ensaios edométricos Coeficientes de compressaosdgundo trecho de
deformacéo (C%)
50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
Primeiro ensaio (16,23% org. 0,027 0,027 0,026 2®,0
Segundo ensaio (52,60% org|) 0,050 0,046 0,047 30,05
Quarto ensaio (37,62% org.) 0,036 0,036 0,038 0,38
Quinto ensaio (20,76% org.) 0,018 0,031 0,030 0,080
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4.2. RESULTADOS DO MONITORAMENTO DAS CELULAS E LISi METROS
EXPERIMENTAIS

4.2.1. RECALQUES: As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam respectivamenteecalques

relativos registrados tanto nas células experinentamo nos lisimetros experimentais.

OCEL-04 <CEL-03 ACEL-02 ACEL-01

35 4
30 A A O Al
g Aa Y %‘%@ s & &
—_ T - A <>A<> A ¢ A DDA D AN A
é OVAN A
S goﬁﬁ A
I
=
0 200 400 600 800 1000 1200

tempo (dias)

Figura 4.14— Recalques relativos registrados nas célulasiexgetais.

[=]
I
=
<]
10 § :
- ALS01-meio o LS01-lado
5 & 0 LS02-meio 4 LS02-lado
0 I-S T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (dias)
Figura 4.15— Recalques relativos registrados nos lisimetxpsrmentais.

Conforme comentado no Capitulo 3, nas células empatais 0 monitoramento dos
recalques foi registrado utilizando uma so placaedalques localizada na superficie central
de cada célula. No caso dos lisimetros, os recalfjwam registrados utilizando duas placas

de recalques localizadas tanto na superficie deoti@o no lado extremo proximo das

paredes.

4.2.2. PRECIPITACOES E VOLUME DE LIXIVIADOS PRODUZI DOS: Querendo

entender a importancia das precipitacdes e a geedixiviados no desenvolvimento dos
Pagina 92
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recalques, estes dois fatores foram monitoradde taas células experimentais como nos
lisimetros. Desta maneira, as Figuras 4.16 a 4fi&santam estes resultados.

—— CEL-01 —=— CEL-02 —precipitacdo acum.

10000 800 —
3000 - =
— 7000 - 600 32
g 6000 - - %00 2
-E 5000 A - 400 o
[3+]
= 4000 1 300 g
= 3000 - &
200 &
2000 - =
i 100 5
1000 8
0 0 o

0 400

tempo (dias)

Figura 4.16 — Monitoramento de precipitacdes e ygad de lixiviados (CEL-01 e CEL-02).

—s—CEL-03 —=—CEL-04 ——precipitagdo acum.
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Figura 4.17 — Monitoramento de precipitacoes e ygad de lixiviados (CEL-03 e CEL-04).
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Figura 4.18 — Monitoramento de precipitacdes e yogad de lixiviados (LS-01).
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Figura 4.19 — Monitoramento de precipitacdes e yogad de lixiviados (LS-02).

Conforme comentado no Capitulo 3, o lisimetro LSe(&s células CEL-01 e CEL-04,
apresentaram como camadas de coberturas um maemiallar (entulho de obra). Em
consequéncia no periodo das chuvas estas célagani maior producdo de lixiviados em
comparacdo as ceélulas de coberturas de solos fMosLS-02, CEL-01 e CEL-04, é
observado que a tendéncia das producdes de linwiadsimilar as precipitacdes registradas.
E importante relembrar que no caso do lisimetrd@®23eram consideradas como partes dos
valores de precipitacfes as quantidades de injdedagua colocadas durante o periodo da

seca (avaliacdo do comportamento do LS-02 na sidadede capacidade de campo).

4.2.3. TEMPERATURAS REGISTRADAS NO INTERIOR DOS RSU: A partir dos
termopares instalados no interior dos lisimetrden{l 3.5.3.1), as Figuras 4.20 e 4.21

apresentam as temperaturas registradas nos RSadater

C-F =5— C-S =— | -F = L-S temp. ambiente
55
50 A+
45
40
35 1
30 A+
25
20

temperatura (°C)

0 100 200 300 400 500 600 700
tempo (dias)

Figura 4.20— Valores de temperatura no RSU registrados n61.S-
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A2—C-F &8—-C-S —=&—L-F &—L-S temp. ambiente

temperatura (°C)

0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (dias)

Figura 4.21— Valores de temperatura no RSU registrados n62.S-

Conforme indicado na Figura 3.16, a sigla C-F e €s&io refeidos aos termopares
localizados na posicao central do lisimetro, a @dbacima da base impermeavel e 0,15
abaixo da camada de cobertura respectivamente.ablo dos termopares L-F e L-S estdo
localizados proximos a parede dos lisimetros nag@es 0,15 acima da base impermeavel e

0,15 abaixo da camada de cobertura respectivamente.

4.2.4. TEORES DE UMIDADE REGISTRADOS NOS RSU:O controle da umidade dos
RSU no interior dos lisimetros experimentais failimmdo a partir da coleta de amostras (ltem

3.5.3.2). A Figura 4.22 apresenta os valores desete umidades registrados.

—4—| S-01 —e-LS-02

umidade W%

30 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
tempo (dias)

Figura 4.22— Valores de umidade no RSU registrados no LS403-62.

Como o que o monitoramento dos lisimetros comegoinigio da época das chuvas
(10/12/2006 para o LS-01 e 13/01/2007 para o LSab@pos apresentaram um incremento
em seus teores de umidades iniciais. Apos os 1&€) ds valores de teores de umidade
tendem a cair em ambos os lisimetros. No entantpoea de seca, a partir dos 190 dias de

aterramento foram injetadas volumes de dgua nddnto LS-02, mantendo a umidade dos
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RSU na sua capacidade de campo. Este estudo doodampnto do LS-02 em funcéo da
umidade de campo durou até os 456 dias de atertani@ferentemente, no caso do LS-01 a
variacdo dos valores de teores de umidades nos &&®&ve em funcdo das condicbes

climaticas (época de chuva e seca).

4.2.5. PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DOS RSU COLETADOS: A partir das
amostras de RSU coletadas dos lisimetros expesefitem 3.5.3.2), foram determinados
os teores dos solidos totais volateis (STV) e nmedide potencial hidrogenidnico (pH). As

Figuras 4.23 e 4.24, apresentam os valores demt@sptros.

—— 5TV ——pH

90 - -
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50 -
40 4 -
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20 T . . . . .
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STV (%)
pH

L = h O =~ 00 0O —

tempo (dias)
Figura 4.23 — Valores de solidos totais volateis (STV) e poian
hidrogenionico (pH), Lisimetro LS-01.

—=- STV ——pH
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Figura 4.24 — Valores de soélidos totais volateis (STV) e poian
hidrogenionico (pH), Lisimetro LS-02.
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No lisimetro LS-01 (Figura 4.23), a curva de vasaregistrados de STV apresenta uma
tendéncia a diminuir com o transcorrer do tempatéeramento. Também, se observa que
durante os primeiros 80 dias de monitoramento d@1.8s valores de pH séo inferiores a 5,
incrementando-se e estabilizando posteriormenteagones proximos de 8.

Em relagdo ao LS-02 (Figura 4.24), Os valores d€ Bintiveram-se acima de 50%
durante todo o periodo de monitoramento. Desta mmn@do foi observado um
comportamento de queda dos STV em funcdo do temepateiramento. Finalmente, os
valores de pH apresentaram uma tendéncia cres@geras iniciado o tempo de
aterramento, chegando a estabilizar apds os 280@gvalores de pH para o LS-02 apés os
200 dias de aterramento se mantive entre 7 e 8.

4.2.6. PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DOS LIXIVIADOS PRODUZIDOS:

Conforme indicado no Item 3.5.4, foram coletadasode&camente amostras de lixiviados para
andlises fisico-quimicas, sendo monitoradas aseotrag0es de solidos totais (ST), sélidos
totais volateis (STV), demanda quimica de oxigdld®O) e medidas de potencial redox
(En) e potencial hidrogenionico (pH). As Figuras 4.254.32 apresentam o0s valores

monitorados destes parametros tanto para as cékpasimentais como para os lisimetros.
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Figura 4.25— Propriedades fisico-quimicas do lixiviado — iisfro LS-01
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Figura 4.26— Valores monitorados de pH e Eh no lixiviado siidetro LS-01
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Figura 4.27— Propriedades fisico-quimicas do lixiviado —tistro LS-02
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Figura 4.28— Valores monitorados de pH e Eh no lixiviado sildetro LS-02
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Figura 4.32— Propriedades fisico-quimicas do lixiviado — GEIDE-04.

Pelo observado nos gréaficos 4.25 e 4.27, os listmetxperimentais apresentam no
inicio do aterramento concentracoes elevadas de,[3J STV, embora com tendéncia de
gueda acelerada. Durante os primeiros 24 dias foegmtrados para o LS-01 concentracoes
de DQO, ST e STV acima de 62000, 29250 e 16769 negfpectivamente. De forma similar,
para o LS-02 foram registrados durantes os prirméitd dias concentracdes de DQO, ST e
STV acima de 33000, 15300 e 7800 mg/l, respectinsané\pos os 100 dias, para ambos 0s
lisimetros, estas concentracfes apresentam teadédei quedas mais suavizadas com o
transcorrer do tempo (Figuras 4.25 e 4.27). Diferaente, os valores de pH em ambos os
lisimetros (Figuras 4,26 e 4,28) apresentam valeaess no inicio dos aterramentos (valores
inferiores a 5), embora o comportamento da suagasule pH tendam a alcancar valores
superiores a 7 apos os 100 dias. Finalmente, asegatle potencial redox (JEregistrados
nos dois lisimetros experimentais mostram-se deenéss com o transcorrer do tempo de
aterramento. Pelo observado nas Figuras 4,26 e {4.B8metros LS-01 e LS-02,
respectivamente) antes do 100 dias, os valoreshdapEesentam-se positivos (+). Apos 0s
100 dias de aterramento os valores de Eh apresaatg@ralmente negativos (-).

Pelo observado nas Figuras 4.29 e 4.32, no cascdliaas experimentais (CEL-01,
CEL-02, CEL-03, CEL-04) as concentracdes de DQOeg STV, inicialmente comegam com
valores altos, mas num intervalo de tempo curtoddm a cair a valores minimos. Em
seguidamente, estas mesmas concentracdes tenddan acvamente alcangcando picos mais
altos em comparacao aos valores iniciais e, posteente voltam a demonstrar quedas até se
estabilizarem em curvas mais suavizadas. Uma ex@alc a este processo diferenciado
encontrado nas células (CEL-01, CEL-02, CEL-03 &-C&), poderia ser simplesmente, que
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as primeiras altas concentracdes fisico-quimicesrfgrodutos de lixiviados originados da
umidade inicial dos residuos (época de seca emiliBjasPosteriormente o inicio das

precipitacfes pluviais (época de chuvas) originou maelhor transporte dos concentrados
presentes nos residuos, provocando novamente etdtasentracdes fisico-quimicas do
lixiviado das células.
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CAPITULO 5

ANALISE E CORRELACOES DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

5.1. ANAL}ISE DO COMPORTAMENTO DE COMPRESSIBILIDADE MECANICA
DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A partir dos ensaios de compressédo confinada dddu@s solidos urbanos (RSU) sob
diferentes teores de material organico, € feitdenéem uma andalise do comportamento
mecanico em termos de deformabilidade. Desta n@n@ietende-se realizar um estudo sobre
a aplicabilidade da metodologia de Terzaghi safcfpios diferentes de deformabilidade.

Menciona-se novamente, a utilizacdo de uma cékilgrdndes dimensdes (diametro =
40 cm, altura =40 cm) na execug¢ao dos ensaiosrdpressao confinada de RSU, garantindo
assim maior confiabilidade nos resultados.

Como comentado, no Item 3.2, o primeiro corpo devgrensaiado se caracterizou por ter
16,23% (porcentagem peso seco) de material orgémisegundo apresentou 52,6 %, o terceiro 100%
e, 0 quarto e quinto apresentaram 37,62% e 20,7 %naterial organico respectivamente. Desta
maneira, a Figura 5.1 mostra para as diferentesstaasoensaiadas, 0 comportamento tipico das
deformagfes em fungéo do tempo devido a agédo deauregamento. Neste caso para ilustracéo, foi
escolhido o monitoramento das deformacdes parega da 100 kPa.

t (min)

4000 6000 8000 10000

iy
2
< b sssso fpimpigieiie gt e
o m=—- Af ..... ?F::::SEQEEEEE: Sk §
B
254 T 8- g
30 -
-=+=--16,23% Org. -=%--52,6% Org.
--8--100% Org. --©--37,62% Org.

--&--20,76% Org.

Figura 5.1 -Comportamento das deformacdes nas amostras
ensaiadas de residuos solidos (Carga aplicadaP#)0 k
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Segundo a Figura 5.1, nos primeiros minutos aplicagfo de cada carregamento, as amostras
apresentaram as maiores velocidades de deformagéddnclinacées de curva bem pronunciadas.
Posteriormente, as deformacdes apresentaram teasl&he curvas mais suavizadas ao longo do
tempo. No caso das amostras com 16,23%, 20,76%2%7¢ 52,6 % de materiais organicos, apés
5000 minutos, suas deformacdes mostraram um coampento mais estavel com tendéncia a serem
retas quase horizontais. Diferentemente, na amesisaiada com 100 % de material orgénico, a
estabilizacdo das deformacdes em funcéo do inctententempo ndo aconteceu, apresentando para
um mesmo intervalo de tempo inclinacdo maior eacés as outras curvas.

Alguns autores argumentam que quanto maior odeganico, maiores deformacdes
absolutas em residuos solidos séo registradaso®endtatado isto na Figura 5.1. No entanto
estes autores levantam estas observagdes em fdagiromposicdo dos RSU que ocorrem
nos aterros sanitarios. No caso em questdo, € dspezFar que ndo seja tdo significativa
devido ao curto periodo de execucdo do ensaio ddoméDesta maneira, se pretende a

sequir, justificar esta hipotese.

5.1.2. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA CURVA DEFORMACAO VERSUS
LOGARITMO DO TEMPO EM RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Conforme comentado no Item 4.1, a partir dos ditex® ensaios de compresséo
confinada, foram tracadas para cada carregamelrtadp (50, 100, 200 e 400 kPa) as curvas
deformacéo vs. logaritmo do tempov§. log }. Para cada etapa de carregamento, as carvas
vs. log tdefinem nas amostras ensaiadas com teores daahatgénico de 16,23%, 52,60%,
37,62% e 20,76% dois trechos de deformacéo (Figufast.7, 4.9 e 4.10). Desta maneira, é
corroborado, o encontrado por outros pesquisaqbtashado et al. 2006, Durmusoglu 2006,
Carvalho 1999, Pelkey 1997, entre outros). Naoamibsta amostra ensaiada com 100% de
material organico define para cada carregamenioaal, curvas vs. log t(Figura 4.8) de
comportamentos peculiares e diferentes em comparagd outras amostras ensaiadas
(16,23%, 52,60%, 37,62% e 20,76% de material oogdnNa Figura 5.2 observa-se para as
diversas amostras ensaiadas (diferentes teoresicmgfio comportamento tipico apresentado

pelas curvas vs. log tsob influencia de um carregamento (100 kPa.).
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Figura 5.2 - Comportamento tipico das deformacoesumcéo do logaritmo do tempo,
para ensaios de compressao confinada em resididissadrbanos (carga 100 kPa).

No caso das amostras ensaiadas com teores deahatgéinico com 16%, 34%, 37% e
53%, o primeiro trecho de deformacao (Figura 5@gsenta um desenvolvimento de curta
duracdo (1 a 4 minutos), caracterizando assim uhfias& de deformacgdo (denominado por
alguns autores como compressdo primaria). Seguitamas deformacdes tendem a
apresentar um comportamento linear em funcdo dopdema escala logaritmica,
caracterizando assim umafase de deformacdo (denominado como compressdondsaa).

Fazendo uma andlise das deformacfes desenvolvimasemsaios edomeétricos sob
influéncia dos carregamentos (Figura 5.3), podeesaentar que apoOs aplicacdo de cada
carga, ocorrem inicialmente deformacfes signifieati provocadas pelo rearranjo das
particulas, reducdo dos macroporos, eliminacdo glea &dos macroporos e, a alta
deformabilidade de alguns elementos de RSU. Edtardacdo inicial de curta duracdo €
denominada nesta pesquisa de 12 fase de deforndaca@? fase de deformacéo, é provocada
pelos mecanismos daeep (deformacdo lenta das particulas de RSU), ravinamepela
reducdo dos vazios dos microporos presentes emsalgementos de RSU (especialmente
materiais organicos) e da dissipacao dos gaseglidds que fazem parte da composicao de
alguns elementos nos RSU (principalmente materggiroco). Em consequéncia, durante a 22
fase de deformacg&o ainda existe dissipacdo deofluiggrando assim o chorume drenado,
podendo ser observado isto na Figura 5.3.

E importante destacar que, ao serem expulsos io®slfliquidos e gases) que fazem
parte de alguns elementos de RSU (especialmenteriatiabrganico), as propriedades
mecanicas destes mudam, podendo afetar o compottarda curva de deformagcdo em
funcdo do tempo. Desta maneira, o fato de um cdepprova de RSU apresentar maior teor
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organico podera provocar uma desuniformidade $ogiiva das deformacgdes em fungédo do
tempo, sendo constatado isto na Figura 5.2, o moatra um comportamento diferente das
deformacdes para 0 RSU de 100% de teor organi@ém Alisso, pelo demonstrado na Figura
5.3, devido aos constantes e sucessivos acrésdenoarga os fluidos expulsos do interior
dos elementos tornam-se mais espessos, apresemarates teores de ST e STV em funcgao
do tempo, possibilitando assim a perda de mass&asdb corpo de prova. Isto seria outro
fator que poderia influenciar no comportamento deformacdes nos RSU e conforme
destacado na literatura, os fluidos provenientesrdateriais organicos apresentam maiores
teores de ST e STV em comparacdo aos outros elesn@atRSU.

A Figura 5.3 apresenta para o0 quarto ensaio de ras$§0 confinada (37,62% de teor
organico), a correlacéo grafica entre as curvateftmacao, curvas de producao de chorume
drenado, curvas de ST, curvas de STV e curvas deEplinportante comentar que o

comportamento da curva pH oscila entre valores ,8ea34,3, sem apresentar mudancas

bruscas.
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Figura 5.3 — Correlacédo grafica entre a curva deroecdo, curva de producdo de
chorume drenado, curva de ST, curva de STV e alevaH (quarto ensaio edométrico,
37,62% de teor organico).
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5.1.2.1. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO COEFICIENTE DE COMPRESSAO
DA 22 FASE DE DEFORMACAO (C’y)

O principal motivo do modo como foram feitos osaos de compressao confinada no
laboratorio (diferentes teores de material orgdnitm de avaliar e quantificar o grau de
influéncia do teor de material organico no valoragdeficiente de compressao da 22 fase de
deformacéo €'s). Muitos autores (Park & Lee 2002, Landva & Cla®90, Sowers 1973,
entre outros) mencionam que teor de material ocgamflui no valor do coeficiente de
compressadC’s, embora ndo tenha se mostrado uma publicacédo eymeitigse quantificar
esta influéncia.

A partir de uma exaustiva investigacdo bibliogm@&fiforam coletadas informactes
referentes a ensaios de compressédo confinada tkiosssolidos feitos em laboratério
(Tabela 2.9). Para aumentar a confiabilidade danmicédo, os dados coletados correspondem
a ensaios realizados em células edométricas ddegalimensdes (excecdo de Gabr e Valero,
1995). A Tabela 5.1 apresenta juntamente com astadss obtidos nesta pesquisa, valores

de compresséao secundaria registrados por divensoes.

Tabela 5.- Valores registrados de coeficientes de compresa&3 face de deformacdo'J).

Valores de C's considerando a gravimetria em peso Umido

Autor organico C's Idade
Nascimento (2007) 28,85 0,025 Recente
Machado (2006) 16,45 0,018 Recente

9,92 0,011 4 anos
tapahuasco (2005) 40 0,032 4 anos
Carvalho (1999) 12 0,013 15 anos
Pelkey (1997) 0,26 0,010 5 anos

0 0,015 Recente

0 0,012 Recente
Gabr e Valero (1995) 0 0,007 | 15-30 anos
Ensaio | 30,04 0,027 Recente
Ensaio I 60,54 0,049 Recente
Ensaio IV 50,04 0,037 recente
Ensaio V 35,11 0,030 Recente

Valores de C's considerando a gravimetria em peso seco

Autor orgénico C Idade

S
Nascimento (2007) 24,04 0,025 Recente
Machado (2006) 16,45 0,018 Recente
9,92 0,011 4 anos
Carvalho (1999) 12 0,013 15 anos
tapahuasco (2005) 37 0,035 4 anos
34 0,028 4 anos
Pelkey (1997) 0,26 0,010 5 anos
0 0,015 Recente
0 0,012 Recente
Gabr e Valero (1995) 0 0,007 | 15-30 anos
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Ensaio | 16,23 0,027 Recente
Ensaio Il 52,6 0,050 Recente
Ensaio IV 37,62 0,037 Recente
Ensaio V 20,8 0,030 Recente

Baseados nos critérios supramencionados, além démes de coeficientes de
compressad®’s, a Tabela 5.1 apresenta as porcentagens de tgomiar presentes em cada
ensaio. Em vista da existéncia de duas metodolquies determinar a composicao fisica
(gravimetria) dos residuos solidos, € considerad®abela 5.1 €’s em funcdo do peso seco
e peso umido gravimétrico. No caso dos autores Btixlet al. (2006), Carvalho (1999),
Pelkey (1997) e Gabr & Valero (1995), por apresentaum sé valor médio de umidade, as
porcentagens em peso dos materiais ndo apresentaraancas nas duas condicdes
gravimétricas. Ja no caso dos ensaios realizadsta neesquisa e pela informacao
disponibilizada dos trabalhos de Nascimento (2@0Vapahuasco (2005), foram consideradas
as umidades respectivas dos diferentes elementosomstituiram as amostras ensaiadas.

Pela demonstracdo feita por Tapahuasco (2005),aba\(1999) e, pelos resultados
obtidos nesta pesquisa, € importante mencionarpgtee os residuos com teores organicos
menores a 55% (peso seco), o coeficiente de cosdw€s; é pouco afetado pelo indice de
vazios, praticamente independente das sobrecardaspeso especifico aparente inicial da
amostra. Diferentemente, no caso do terceiro enfHI0% material organico) nao foi
possivel determinar os parametr@% devido as irregularidades e heterogeneidades das
curvase vs. log t. Desta maneira ndo sédo apresentados os valores @tso ensaio na
Tabela 5.1.

Considerando o peso gravimétrico umido, a Figudadpresenta a relacdo entre os
valores deC’s vs. % de material organicddesta maneira, percebe-se um comportamento
linear entre os pontos interpolados. A partir destg dos minimos quadrados é tracada uma
reta entre os valores interpoladosCle vs. % de material organicfrigura 5.4), indicando
assim uma tendéncia e comportamento padrdao do dal6fs em funcéo do teor organico.
Portanto, define-se na Figura 5.4 a equacao dgeebadio, o qual permite estimar um valor
C’sa partir da quantidade de material organico preseatamostra de residuo (% em peso

amido).
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Condicdo umida
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Figura 5.4- RelacadC’s vs. % material organicqresiduos soélidos urbanos, condicéo
peso umido).

Considerando o0 peso gravimétrico seco, a Figuraapresenta a relacdo entre os
valores deC’s vs. % de material organiccembora apresente um menor ajuste (Figura 5.5,
R?=0,8994) em comparacdo a condicdo Umida, a rel@taess. % de material organicna
condicdo seca, se assemelha a um comportamenso. IDesta maneira € tracada uma reta
com uma equagao que permite estimar um v@lgra partir da quantidade de material

organico (% em peso seco).

Condicao seca
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Figura 5.5 - RelacdoC’s vs. % material organico (residuos solidos urbanos,
condic&o peso seco).

Segundo os dados coletados das publicacdes e,gream®s realizados nesta pesquisa,

a maioria dos elementos que fazem parte do te@nmg presente nas amostras ensaiadas,
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esta referida, principalmente, a restos domicigfeitas, legumes, restos de comida, cascas,
etc).

Pelo demonstrado nas Figuras 5.4 e 5.5, pode-sideoar que, para os residuos com
teores organicos menores a 55% (peso seco), é/plosstimar o coeficiente de compressao
da 22 fase(’s). Desta forma, ante um acréscimo de carga humadzmle aterro sanitério,
pode ser estimado ©'s a partir da porcentagem do material organico pteseos residuos
gue compdem a camada (no instante da aplicacambdecarga).

Finalmente, na analise do coeficiente de compreS&adoi desconsiderada a idade dos
residuos sélidos. Nao obstante, ante um processecderegamento sobre alguma camada de
aterro sanitario, a idade pode influenciar indiretate no valor inicial d€’s, uma vez que,
durante o intervalo de tempo de disposicdo da canradial ao recarregamento, acontece
alguma degradacdo dos residuos, podendo alteraificafjvamente o teor de material

organico inicial.

5.1.2.2. ESTUDO DO COMPQRTAMENTO DO COEFICIENTE DE COMPRESSAO
DA 12 FASE DE DEFORMACAO (C’y)

Neste item, considerando a metodologia de adensareem mecénica de solos (teoria
de Terzaghi), se faz uma analise do coeficienteafepressdo da 12 fase de deformacao
(Figura 5.2) dos ensaios edomeétricos. Desta martaisca-se analisar e validar a primeira
parcela da formulacdo (compressdo priméria) do todogse de Bjarngard & Edgers (ver
itens 2.4.4 e 3.1).

A partir de ensaios edomeétricos, diversos pesgoisadouscam estudar e entender a
compressibilidade dos residuos baseados na teeradensamento dos solos (Machado &
Carvalho 2006, Durmusoglu & Sanchez 2006, Carva®@O, Wall & Zeiss 1995, Gabr &
Valero 1995, entre outros). Por conseguinte, estiésres determinaram para as curvas de
compressibilidade de RSU valores de coeficientexatapressibilidadeC’c, recebendo a
denominacédo de coeficiente de compressao primaria.

Segundo Carvalho (1999) e Sowers (1973), o indicealnpressao primari&€d) nos
residuos sélidos é proporcional ao indice de vaniofis (). Em conseqliéncia os valores
do coeficiente de compress&d. expressam dependéncia dos espacos livres ocupados
liguidos e gases presentes na amostra (indice d®svanicial). Como comentado
anteriormente, além da heterogeneidade dos elemeant residuos solidos, geralmente os
gases e liquidos fazem parte da composi¢cdo de sndistes elementos (principalmente
material organico). Ao serem expulsos e/ou dissipads propriedades mecanicas destes
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elementos mudam, afetando o valor do coeficienteodepressad®’c.. Exemplo claro disto

pode ser observado nas Figuras 5.6a e 5.6b, queamosa partir de ensaios edométricos,

comportamentos caracteristicos da curwe. logo e e vs. logo em residuos solidos. Para

cada acréscimde vs Alogo, registra-se um trecho com inclinacéo diferentgar@o maior

sao os incrementos devs. logo o valor deC’. tende a diminuir ligeiramente. Esta variacao

do C'. deve-se a mudanca rapida das propriedades mes&saelementos inicialmente

constituidos em parte por liquidos e gases na@uaa@sicao.
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Figura 5.€- Curva tipica de deformacéo (indice de vaziosjerssdo em RSU:
a) primeiro ensaio; b) Resultado apresentado poralte (1999

Na etapa de construcdo de um aterro sanitario, a@plicacdes de carregamentos

(camadas posteriores), o valor inicial do coefi@ethe compressdo primaria numa camada

pode variar drasticamente com o tempo, dependersdo ndudancas nas propriedades

mecanicas e mudancas fisico-quimicas dos residistainente dispostos.

Mesmo 0s ensaios ndo tenham sido executados emc@esdsaturadas, nem o

comportamento do trecho virgem tenha definido uimzal reta, apresenta-se na Tabela 5.2,

juntamente com os resultados de outros pesquisadasecoeficientes de compressae.

Pelo observado na tabela indicada, os valorestragis deC’; variam desde 0,167 a 0,36,

desta forma os determinados nesta pesquisa estio da margem apresentada na literatura.

Tabela 5.Z- Valores de coeficientes de compressao prim&ig (leterminados a partir
de ensaios edométricos de grandes dimensdes.

Autor C'. Y (KN/m3) organico (%) w %

Machado 0,361 9,44 16,45 127,12

0,167 11,96 9,92 64,73

0,195 10,25 9,92 53,72

0,2 8 12 63,1

Carvalho 0,23 10 12 59,2

0,21 14,03 12 62,4

0,2 10,48 12 95,4
0,18 10,73 12 91
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0,17 12,3 12 67,8
Tapahuasco 0,24 55 37 69,93
0,32 6,44 34 55,11
0,17 10,4 0,26 17,2
Pelkey 0,22 8,9 5,8
0,22 7,9 0 53,1
0,24 7,6 0 51,3
0,23 7,6 0 51,3
0,21 8,2 0
Ensaio 01 0,31 7,55 16,23 56
Ensaio 02 0,30 7,62 52,6 62,28
Ensaio 03 0,29 9,81 100 73,88
Ensaio 04 0,34 6,93 37,62 48,06
Ensaio 05 0,35 7,63 20,8 50,84

5.2. ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS RECALQUES SOB INF LUENCIA DA
VARIABILIDADE DO TEOR DE UMIDADE NOS RESIDUOS SOLID OS URBANOS

Os lisimetros experimentais em termos de qualidedéenformacdo sdo modelos mais
confiaveis para simular os comportamentos mecéarectenémenos da biodegradacdo que
envolvem um aterro sanitario ao longo do tempa tktvido as condigbes apropriadas de
monitoramento permitindo um melhor controle dasctaristicas dos residuos solidos. Desta
maneira, neste item serdo basicamente analisadesudtados do monitoramento de um dos
lisimetros experimentais (LS-02).

Como indicado na parte metodoldgica (Capitulo 3, lisimetros desenvolvidos
comecaram a ser monitorados ao longo do periodbuleas de Brasilia (a partir do 10/12/06
para o LS-01 e 13/01/07 para o LS-02).

Tendo a intengdo de avaliar a influéncia do increamede umidade na taxa de
deformacg@es verticais no periodo da seca, foidadpetagua no lisimetro LS-02 (cobertura
granular). Pretendendo-se manter a umidade doduossina capacidade de campo, foram
injetadas volumes de agua (simulacéao de chuvacefifde forma semanal desde os 190 dias
até os 456 dias apds o aterramento do lisimetrd2.SA Figura 5.7 mostra de forma
esquematica os comportamentos em funcdo do tengsocutvas de precipitagcdo (chuva
natural, chuva artificial), curva de producéo derame, da umidad@-situ dos residuos e as

taxas de deformacdes registradas no LS-02.
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Figura 5.7 - Comportamento em funcéo do tempo das curvasedpacao, producao
chorume, umidade e taxas de deformacéo (lisim&r02, camada granular).

O LS-02, imediatamente ap0s a aplicacdo da cammadalmkertura, apresentou taxas de
deformacéo altas, com tendéncia de queda acentluadate os primeiros 30 dias (Figura
5.9). Para melhor apreciagéo, na Figura 5.7, s@bratas as taxas de deformacao a partir dos
10 dias apds o aterramento do LS-02. Posteriores3@odias apresentam-se taxas de
deformagdo menores com comportamento mais regulesesando seus valores até o final
do periodo da chuva (100 dias de aterramento) €rieAs/dia a 0,13A¢/dia. Posterior a
época das chuvas, entre os 100 a 190 dias, asdexdeformacdes apresentaram amplitudes
de variagdo menores, com valores médios iguaid @e4lia (Placa no meio) e 0,04%¢/dia
(Placa no lado proximo a parede).

No lisimetro LS-02, em relacdo a curva de umidatiesresiduos (Figura 5.7), observa-
se um aumento em seu valor inicial (lixo recent&l?6 umidade) até atingir valores
superiores a 65 %. Isto se deve aos incrementogoldenes de agua, provocadas pelas

precipitacées pluviais. Na Figura 5.7, consideraasigrecipitacdes registradas no LS-02 e,
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pelo intervalo de tempo de medida entre o primeisegundo valor de umidadesitu (60
dias), € muito provavel que tenha acontecido ns&lues, um ganho de umidade bem mais
rapido em comparacdo ao comportamento da curvanddades. Apos os 150 dias de
aterramento observa-se uma queda nos valores da derumidade, registrando-se aos 190
dias um valor minimo de 52%.

A partir da etapa de injecdo de agua no lisime8eDR (apos os 190 dias), a umidade
média nos residuos foi mantida proxima a capacidadseampo. Desta maneira, entre os 197
dias e 267 dias, foram registrados teores de umsdaaximos a 70% (base Umida). As taxas
de deformac@es verticais registradas neste Ultimeovialo de tempo, diminuiram, registrando
valores médios de 0,018¢/dia (Placa no meio) e 0,02%\¢/dia (Placa no lado préximo a
parede). ApOs os 267 dias e, considerando atéabdaetapa de injecdo de agua (456 dias),
os teores de umidades dos RSU apresentaram-sempgxie 80% (Figura 5.7). Em
consequeéncia, destaca-se o0 incremento do teor dadendos RSU com o transcorrer do
tempo (sob condi¢cbes de injecdo de agua de formaarsd). No caso das taxas de
deformacdes verticais registradas no intervaloehepb de 274 a 456 dias, apresentaram
valores médios de 0,018¢/dia (Placa no meio) e 0,02X¢/dia (Placa no lado préximo a
parede). Desta maneira, pode-se concluir que asesgimédios das taxas de deformacdes
verticais se mantiveram quase estaveis durante dgo@cesso de avaliacdo do LS-02, sob
condicOes de injecédo de agua.

Apos os 456 dias de aterramento deixou-se de irgegtza no lisimetro LS-02, ficando
este sob as condi¢des climaticas do local. Consgégrilente, foram registrados decréscimos
nos valores de teores de umidade dos RSU em fulwdampo (Figura 5.7), variando desde
82% aos 464 dias até 69% aos 617 dias apds omatria. Contrariamente ao decréscimo da
curva de umidades (Figura 5.7), foram monitorasgasementos das taxas de deformacoes
verticais (em comparacgdo a etapa de injecdo de,dggéstrando-se valores médios de 0,024
Ac¢/dia (Placa no meio) e 0,028¢/dia (Placa no lado proximo a parede).

A partir da andlise feita da Figura 5.7 em func@s domportamentos das curvas de
umidade e taxas de deformagdes verticais, poders#uir que o incremento significativo do
teor de umidade nos residuos sélidos, proximo acdpde de campo, pode diminuir as
magnitudes das taxas de deformacfes nos aterrib&rigasn Desta maneira, considerando a
situacdo de que a geracao de metano (CH4) contnibbudesenvolvimento dos recalques,
Gonsalez (2007), argumenta que o nivel elevadomddade no tempo favorece a hidrdlise,
porém estas condi¢cdes podem causar concentrac@@sadEnio o qual limita a producao de

metano e acidos volateis graxos.
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Pelo observado na Figura 5.7, a producdo de chommd.S-02, mantém um
comportamento de acordo com as precipitacoes pduighuva natural e chuva artificial).
Destaca-se este mesmo comportamento tanto pasaretio LS-01 quanto para as células
experimentais (CEL-01, CEL-02, CEL-03 e CEL-04)ndfinente, cabe ressaltar que o
lisimetro LS-02 e as células CEL-01 e CEL-04, ppreaentarem camadas de coberturas
granulares permeaveis (entulho de obra), registranaior producéo de lixiviados no periodo
das chuvas em comparacéao as ceélulas de coberts@adéno (Ver Capitulo 4, Figuras 4.16
a4.19).

5.3. CORRELA(;AO ENTRE AS ,DEFORMAC;OES VERTICAIS E A
BIOESTABILIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Devido aos diversos modelos teoricos de degradagimstos para residuos solidos em
aterros sanitarios, nesta pesquisa optou-se pactedzar as fases de biodegradacao
ocorridas, tanto nos lisimetros como nas célulgemxentais, segundo os valores medidos
de pH. Desta maneira, foram analisadas a biodegfiaddos residuos segundo uma faixa

acida (pH<7) e faixa alcalina (pH>7).

a) Lisimetro LS-01
A seguir se faz uma analise e discussdo da Fig8raem relacdo ao comportamento e
caracteristicas dos residuos monitorados no lisin®t (apds a colocacdo da camada de

cobertura).
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Figura 5.6- Comportamento Fisico-quimicos e mecanico dogsluesi em funcdo do
tempo (lisimetro LS-01, camada fina).

Faixa | (acida): De acordo com o grafico representativo do LS-Oguid 5.8), esta
faixa acida tem uma duracdo aproximada de 100aglids o aterramento. Apresentam-se nos
primeiros 90 dias, valores altos de DQO (66000 @@0mg/l), assim também, os Solidos
Totais (ST) e Sdlidos Totais Volateis (STV) consenvse em niveis altos (32000 a 18000
mg/l para ST, 18000 a 10000 mg/l para STV). Osreslale pH medidos nos lixiviados,
obviamente se mantém abaixo do valor tampédo ne(ase acida pH<7). Pelo
comportamento das curvas fisico-quimicas em fudgdempo, observa-se, enquanto a curva
de pH tende a subir ao seu nivel tampéao, as culwd3QO, ST e STV tendem a diminuir
(especialmente apds os 90 dias).

A Figura 5.8 ilustra para os primeiros 90 dias,oked de temperatura relativamente
constantes, apresentando-se no topo do RSU ummaéidio de 30,5 °C e 28,4 °C no fundo.
Dentro deste primeiro trecho (90 dias), a diferesmgiae os valores de temperatura registrados

no fundo e no topo do RSU nédo é muito significatimalusive, o comportamento destas em
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funcdo do tempo, mostram-se, proximas a acurveempdratura ambiente do local (valor
médio igual 27°C). Passado os 90 dias de aterramanbntece no fundo do LS-01 um
ligeiro incremento dos valores de temperatura @a 35 °C), assim também, observa-se um
incremento de tendéncia mais pronunciada parargsetaturas do topo (de 32 a 45 °C).

Alguns autores (Cotrim 1997, Barlaz1996, Pohlan861Williams 2002, entre outros),
destacam que apds o aterramento dos residuos egisd quantidade de ar aterrado com o
residuo, dando inicio a uma fase de degradacadiadvém curta. Esta fase € caracterizada
por ter valores baixos de DQO e STV, assim tamb€&otriin 1997 e Bidone & Povinelli
1999), o pH se mantém na sua condi¢céo tampéao tdadenair na fase final da degradacéo
aerdbia. Pelo apresentado na Figura 5.8, ndo f&sipel determinar a fase de degradacao
aerébia no LS-01, isto possivelmente, porque aym®&a de chorume comecou apds o
segundo dia do aterramento e a primeira coletactrido no oitavo dia.

N&o obstante os valores baixos de pH, e os valites de DQO, ST e STV, que se
apresentam no LS-01 em grande parte da Faixa &-pedlizer, que o trecho correspondente
aos primeiros 90 de aterramento, seria equivakeRase Il de decomposicéo descrita pelos
autores Pohland, 1986 (anaerdbia metanogénicavéhstdVilliams, 2002 (Acetogénica) e
Cotrim, 1997, o qual se caracteriza principalmerdka predominancia de acidos organicos
no chorume. Posterior aos 90 dias, correspondefiasa IV de decomposicdo descrita por
Cotrim,1997 e Williams, 2002 (Metanogénica).

Faixa Il (alcalina): Segundo o comportamento da curva de pH (Figuraesi@ faixa
tem inicio apés os 100 dias de aterramento. Dewidocomeco do periodo da seca em
Brasilia, o LS-01 deixou de produzir lixiviado apirmadamente apds 125 dias do
aterramento, em consequéncia so foi possivel a caeta aos 364 dias (inicio da época de
chuvas). A continuacdo comenta-se o comportaméitmfquimico nesta faixa.

Pelo comportamento que apresentam as curvas de BD@, STV no trecho final da
Faixa | (acida) e no inicio da Faixa Il (alcalinestas tendem a diminuir com respeito ao
tempo, paralelamente o pH tende a ser mais alcglidn7). Apds os 400 dias de aterramento
os valores de pH se mantém quase constantes ena®x 8,4 e, as curvas de DQO, ST e
STV apresentam tendéncias de quedas mais suaviiaelsta maneira, para a Ultima coleta
de chorume realizada no lisimetro LS-01 (498 dipésaaterramento), foram medidos
concentracdes de DQO igual a 238 mg/l, concentsadéeST iguais a 1429 mg/l e de 537
mg/l para os STV.
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No intervalo de transicdo da faixa acida a fabalaia no LS-01, na Figura 5.8 (90 a
130 dias), observa-se um decréscimo do teor dead®idos RSU (inicio época de seca),
observa-se também, um acréscimo nos valores destatupa. Entre os 134 dias e 315 dias
(época de seca) foram registrados os valores rtags de temperaturas nos RSU, variando
préximo a camada de cobertura entre 45 a 49 °Codumdo (préximo da camada de
fundacéo) valores desde 32 a 39 °C. Finalmente,acimigio do periodo chuvoso os teores de
umidades nos RSU foram incrementados, em conseql@éscvalores de temperaturas
sofreram ligeiros decréscimos (Figura 5.8).

Pelas caracteristicas fisico-quimicas dos lixiviagooduzidos (chorume) no LS-01 e,
pelos valores negativos registrados de Eh (Figuzé)4podemos comentar que a Faixa Il
corresponderia a Fase IV de decomposicdo descotaPphland, 1986 (metanogénica
estavel); Williams, 2002 (metanogénica) e Cotrig9 7.

A Figura 5.9, apresenta para o LS-01 a curva defodim £) vslogaritmo do tempadg

0).

Tempo (dias)
0.1 1 10 100 1000

D 1 1 1
5 —_TRECHO 1

&%)

35 - TRECHO 3

——L.S-01 (meio) —=—LS-01 (lado)
Figura 5.9- Curva deg vs log (lisimetro LS-01, camada fine

Para o LS-01, a relacaovs log t(Figura 5.9), define uma a curva composta por trés
trechos bem definidos e com inclinagbes diferentésnsiderando o modelo base de
Bjarngard & Edgers (1990), o primeiro trecho deod®facées corresponderia a fase de
compressao primaria, o segundo corresponderiaeadiagompressdo mecanica secundaria e
0 terceiro a compressao secundaria biologica.

O primeiro trecho de deformacao, resulta ser coola duracdo de 3 dias apos o

aterramento. Em seguida o segundo trecho de defdom@ desenvolvida até os 90 dias
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aproximadamente e se caracteriza por ter uma agédlmmenor que a fase anterior. Segundo
a faixa 4cida de biodegradacédo do LS-01 (Figury &t os 90 dias sdo definidos valores
altos de DQO, ST e STV (anaerdbia metanogénicavesbu acetogénica). Em termos de
bioestabilizacdo dos residuos solidos, o trec{odinpressdo mecanica secundaria segundo
Bjarngard & Edgers, 1990) esté caracterizado peladcdo de acidos organicos e formagéo
de produtos intermediérios (Item 2.3.1, fase llI).

O terceiro trecho de deformacéo (fase de compresséondaria bioldgica segundo
Bjarngard & Edgers, 1990), inicia-se no LS-01 aprmadamente aos 100 dias e se
caracteriza por apresentar uma inclinacdo maisup®ada em relacdo ao trecho anterior.
Segundo os comentarios feitos de biodegradacadsr@ll(Faixa | e Faixa Il), neste ultimo
trecho de deformacdo estariam envolvidas as quddasvalores de DQO, ST, STV,
temperaturas altas e o incremento do valor pH pa@ndicao alcalina, caracterizando assim,
a decomposicdo metanogénica (Fase IV de decompps&@gundo alguns autores (Pohland,
1986; Williams, 2002; Cotrim, 1997) a fase de degosicdo metanogénica se caracteriza
pela maior producdo de gases tais como o metand)(Cidsta maneira pode-se supor que as
deformacdes desenvolvidas no trecho Ill estdo gedas principalmente pela perda de
massa sOlida organica biodegradavel transformada gases. Em conseqiéncia 0s
mecanismos que controlam as deformacdes do trdchwrh aterro sanitario, estdo em
funcao dos vazios deixados pelas perdas de madstsdiodegradaveis que desestabilizam

a estrutura do macico sanitario, gerando colapsdgais.

b) Lisimetro LS-02

Independentemente das faixas definidas de biodaggiadfaixa acida e faixa alcalina),
o LS-02 foi avaliado com fins de correlacionar afoves fisico-quimicos (DQO, ST, STV e
pH ) e as deformac®es verticais. Desta maneirag@sentadas as Figuras 5.10 e 5.11.

A Figura 5.10 apresenta o comportamento e caratite$ dos residuos solidos

monitorados no LS-02.
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Figura 5.10- Medidas fisico-quimicas e mecanicas no LS-02 éckngranular).

Pelo observado na Figura 5.10, durante os primdbatias de aterramento do lisimetro
LS-02, as curvas de DQO, ST e STV apresentam amegalmais altos, embora com
tendéncias aceleradas de quedas. Assim tambémyadel pH inicia-se (Figura 5.10) com
valores acidos (4,6) até chegar a sua capacidageta(pH= 7) aos 40 dias de aterramento
do LS-02. Devido ao incremento rapido do teor dédade do RSU durante os primeiros 40
dias (época chuvosa), observa-se na Figura 5.1802) Sima diminuicdo dos valores de
temperatura nos residuos proximos a camada deteabéle 45 °C a 32 °C). Ja no caso das
temperaturas registradas nos residuos proximasnalo fapresentam-se estaveis (valor médio
de 33 °C). Uma explicacdo a variabilidade drastmws parametros fisico-quimicos ocorridos
no lisimetro LS-02 comparados aos registrados nél.$considerando os primeiros 40

dias), estaria relacionada a camada de cobertumaulgr utilizada pelo LS-02. Em

consequéncia a cobertura granular (entulho de gbeanitiu uma decomposicdo mais
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acelerada dos RSU. Assim também, foram observaa@s gstes primeiros 40 dias, que 0s
recalques no LS-02 foram mais significativos queemgstrados no LS-01. Desta maneira,
acredita-se que os recalques ocorridos neste albede tempo apresentaram uma parcela
devido a decomposicéo acelerada dos RSU.

Apos os 57 dias de aterramento as curvas de DQOSEVY apresentam tendéncias
mais suavizadas de quedas em funcao do tempo.l@ss/ae pH se mantém acima da sua
capacidade tampao (variando entre 7,2 e 9,3).

Embora a camada de cobertura granular no LS-Otsidlo aplicada com intencao de
acelerar os recalques devido a degradacdo aepd@,comportamento das curvas fisico-
quimicas (Figura 5.10) ndo é possivel afirmar @aeslvimento da aerobiose.

Na Figura 5.11, segundo a metodologia de BjarngaEdgers (1990), na curva devs
log t pode ser observado o primeiro trecho de deformagadgual resulta ser curta com
duracdo de 5 dias ap0s aterramento. J& na sitdag&echo Il e trecho Il de deformacé&o ndo
€ possivel distinguir ambos os trechos na Figuid.Slsto em virtude dos comentarios
anteriormente feitos para a Figura 5.10 (compontaondisico-quimico). Desta maneira,
pode-se argumentar que apos o desenvolvimento ethotrl, as deformacdes estdo
influenciadas tanto por uma parcela de interacoesamcas como pela parcela da
biodegradacdo. Em conseqiéncia na Figura 5.11 géss&ivel destinguir os trechos de
deformacdes verticais | e lll.

Conforme comentado no Item 5.2, o lisimetro LS-62nhantido na sua umidade de
capacidade de campo entre os 190 dias até os 4S6ddi aterramento; em consequéncia
foram obtidos taxas de deformac¢des minimas deviddgdo da biodegradgcdo. Posterior a
este evento, pelo observado na Figura 5.10, ocome incremento das deformacdes
paralelamente com o incremento das temperaturédreetas nos RSU (devido as condi¢bes
apropriadas a biodegradacao). Portanto, na Figddg Bste incremento das deformacgfes se
manifesta na curvavs log tapos os 470 de aterramento, dando a aparénciacim de um

terceiro trecho de deformacgéo.

A Figura 5.11 mostra a relacéws log tregistrada no LS-02.
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Figura 5.11- Curva dee vs log t(lisimetro LS-02, camada granular).

c) Células experimentais CEL-02 e CEL-03

Da mesma forma que os lisimetros (LS-01 e LS-0tenitem serd feita uma analise
de correlacdo entre os comportamentos da bieg@afAlo e as deformacdes verticais
registradas nas células experimentais CEL-02 e CELE importante mencionar que ambas
as células apresentaram como camada de cobertwsalarino (Iltem 3.3).

A continuacéo as Figuras 5.12 e 5.13 apresentatoraslacdes entre as medidas dos
indices fisico-quimicos (DQO, ST, STV e PH), tapara a CEL-02 como para CEL-03

respectivamente. Posteriormente, a Figura 5.14septa@ para ambas as células (CEL-02 e

CEL-03) arelacde vs log t

-a-DQO —-—ST STV pH
90.000 - -
80.000 -
70.000
60.000 -
50.000 -
40.000 -
30.000 | 44
20.000 -
10.000 -

o

valores (mgiL)
pH

1
~ N W R OO N DO

ﬂg%m |

0 200 400 600 800 1000 1200

tempo (dias) CEL-02

Figura 5.12- Medidas Fisico-quimicas na CEL-02 (camada tradalide solo fino).

Wilber Feliciano Chambi Tapahuasco Pagina 121



-8-DQ0 —-—ST ——STV —e—pH
40000 - -
35000 { @
30000 -
25000 -
20000 -
15000 A
10000 -
5000 -

o

valores (mg/l)

|
i

O -=-2MNW kOO 0O =
pH

B

0 200 400 600 800 1000 1200
tempo (dias) CEL-03
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Figura 5.14 Curva deg, vs log (CEL-02 e CEI-03).

Pelo observado na Figura 5.12, a relagaws log tregistradas nas células CEL-02 e
CEL-03, define curvas compostas por trés trecha® loefinidos e com inclinagbes
diferentes. O primeiro trecho (CEL-02) tem uma démaproximada de 23 dias apos o
aterramento. Em seguida um segundo trecho de dafdoné desenvolvido até 0s100 dias
aproximadamente para a CEL-02 e até os 90 diasap@fa_-03. Destaca-se hovamente que
segundo Bjarngard & Edgers (1990), este ultimohtwecorresponderia as deformacgdes
produto das interacbes mecanicas. Finalmente, womire trecho é desenvolvido tanto para a
CEL-02 como para a CEL-03, apresentando uma irg@dmalistinta e maior ao trecho 2.
Segundo Bjarngard & Edgers (1990), as deformacOeslupidas no trecho 3 sé&o

principalmente induzidas pela biodegrada¢éo dos.RSU

Wilber Feliciano Chambi Tapahuasco Pagina 122



Em relagdo a Figura 5.12, observa-se que na CEisO®ncentracdes de DQO, ST e
STV, inicialmente comegam com valores altos e mifincipalmente altos) e o pH se
mantém abaixo de 7 durante os primeiros 250 giesxanmadamente. Apés os 250 dias, as
concentracdes de DQO, ST e STV da CEL-02 apresentam queda drastica até se
estabilizarem em curvas mais suavizadas e o pHas¢ém acima de 7. Diferentemente ao
processo de bioestabilizacdo do lisimetro LS-Oinéxia cobertura de solo fino), na CEL-02
€ observado que as maiores concentracdes de DQO®SSV, ainda se encontram dentro do
trecho 3 de deformacado (condicdo metanogénica degoir,S-01). Uma explicacdo a este
processo diferenciado encontrado na CEL-02, podsasimplesmente, que as primeiras
altas concentragfes fisico-quimicas foram prodadixiviados originados da umidade
inicial dos residuos (época de seca em Brasil@gteliormente o inicio das precipitacdes
pluviais (época de chuvas) originou um melhor fpan® dos concentrados presentes nos
residuos, estendendo assim, por mais de 200 diakagsconcentra¢cdes fisico-quimicas do
lixiviado da CEL-02. A producéo de gases da fasmnogénica poderia ter comecado antes
da época de precipitacdes pluviais.

Pelo observado nas Figuras 5.13 e 5.14 a CEL-O8a@a de cobertura de solo fino),
em termos de bioestabilizagdo vs. deformacdessami@ um comportamento similar ao
encontrado no LS-01. De tal forma, que o iniciod#senvolvimento das deformacgdes do
treco 3 (90 dias aproximadamente) estdo influeasiagelas quedas drasticas das
concentracbes de DQO, ST e STV (Figura 5.13) imdicaassim o inicio da fase

metanogénica.

d) Células experimentais CEL-01 e CEL-04

A partir dos resultados experimentais das célulak-Cl e CEL-04 é feita a mesma
analise de correlacédo entre os comportamentosogsthbilizacédo e as deformacgdes verticais.
Pelo comentado no Capitulo 3 (Item 3.3) estas délatas se caracterizaram por apresentar
como camadas de coberturas um material granulaurtierde obra) similar ao lisimetro LS-
02.

A continuacéo, as Figuras 5.15 e 5.16 apresentarorasiacoes entre as medidas dos
indices fisico-quimicos (DQO, ST, STV e PH), tapara a CEL-01 como para CEL-04
respectivamente. Posteriormente, a Figura 5.17septa para ambas as células (CEL-01 e

CEL-04) arelagae vs log t
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Figura 5.17 Curva deg, vs log t(CEL-01 e CEL-04).
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Segundo a Figura 5.17 a relagdws log tregistrada para a célula CEL-01, define os

trés trechos de deformacdes verticais, Trecho &chb2 e Trecho 3. Em termos de
bioestabilizacdo na célula CEL-01 observa-se (Rigull5) que as concentracdes de DQO,
ST e STV, inicialmente comegam com valores altass tendem a cair chegando a valores
minimos aos 127 dias de aterramento (fim do Tr&lie deformacdo). Em seguida estas
mesmas concentracdes tendem a subir novamenteahcknpicos mais altos (150 dias) em
relacdo ao inicio e, posteriormente voltam a detnanguedas até se estabilizarem em
curvas mais suavizadas. A explicacdo ao desenvehtondestes dois picos altos de
concentracdes registradas na CEL-01 seria sinnlargumentado na CEL-02: as primeiras
altas concentracdes fisico-quimicas foram prodd®dixiviados originados da umidade
inicial dos residuos (época de seca em Brasil@gtepiormente, o inicio das precipitacdes
pluviais (época de chuvas) originou um melhor fpan® dos concentrados presentes nos
residuos, provocando novamente altas concentréisiEsquimicas do lixiviado da CEL-01.
N&o obstante, observa-se que o inicio do desemaehio do Trecho 3 de deformacdes
(Figura 5.17) na CEL-01 comeca simultaneamentes(ei@® dias) com as quedas das
concentragdes fisico-quimicas do primeiro pico §Fags.15). Isto indicaria que a producéo
de gases da fase metanogénica poderia ter comegade da época das precipitacdes
pluviais.

Pelo mostrado na Figura 5.17, no caso da célula@Ehao foi possivel registrar as
deformagdes do Trecho 1. Isto em virtude do moam@nto da CEL-04 ter iniciado 8 dias
apos o aterramento. A Figura 5.17 mostra paraudac€EL-04 a definicdo do Trecho 2 e do
Trecho 3 de deformacgdes. Em termos de bioestatlizalos RSU na CEL-04, pode ser
observado na Figura 5.16, que inicialmente as caragbes fisico-quimicas (DQO, ST e
STV) comegam com valores baixos embora com tenadén@umentar rapidamente. Desta
maneira, aos 90 dias apos o aterramento da CEkgldtram-se os valores mais altos das
curvas fisico-quimicas, mas, em seguida, estas asesantracdes tendem a cair rapidamente
até alcancar valores minimos aos 150 dias apoOgroamiento. Posteriormente devido ao
comeco das precipitagdes pluviais, observa-se nemEmum ligeiro incremento das
concentracdes fisico-quimicas (166 dias) para logo novamente a valores minimos.
Finalmente é observado que para a célula CEL-Ogu(&s 5.16 e 5.17) o inicio das
deformacbes do Trecho 3 (100 dias aproximadamewiecide com a queda brusca dos
valores das concentragdes fisico-quimicas (DQOe STV) do primeiro pico. Isto indicaria
a influéncia da degradagao metanogénica nas defoéasalo Trecho 3.
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e) Caso aplicativo ao lisimetro de Alcantara (2007)

Neste sub-item, a partir dos resultados de um &imdtros desenvolvidos por
Alcantara (2007) se faz a mesma analise de biakstgiio em funcdo das deformacdes
verticais, com a intencédo de validar os comentdedss de que o inicio das deformacdes
ocorridas no Trecho 3 s&o principalmente influesesapela degradacdo metanogénica (Fase
IV de degradacéo).

Alcantara (2007) dentro das instalagbes do aterngibdca (PE) construiu dois
lisimetros experimentais de 1¢°nDesta maneira o autor conseguiu monitorar odqeesa
dos RSU, geracao de gases como o metano (CH4Xxielalide carbono (CO2), entre outros
gases. No caso dos liquidos lixiviados monitoroe@xentracdes de DQO, ST, STV, pH e
outros indices.

A Figura 5.18 para o caso do lisimetro L1 (Alcaat&2007) apresenta as correlacdes

em funcdo do tempo entre as medidas dos indides-figsimicos (DQO, ST, STV, CH4 e

CO2) e as deformacdes verticais %). Posteriormente, a Figura 5.19 apresenta para a
lisimetro L1 a relacde vs log t
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Figura 5.18 Medidas Fisico-quimicas no L1 (modificado de Akzgia 2007).
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Figura 5.19 Curva deg, vs log t(L1, modificado de Alcantara 2007).
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Pelo apresentado na Figura 5.18 (L1), observa-& anguanto se registram o0s
acréscimos de CH4 e CO2 até atingir os maioresaslbe picos (entre 250 até os 300 dias),
contrariamente, no mesmo intervalo de tempo sadstradas as quedas bruscas das
concentracdes de DQO, ST e STV. Em consequiéncis estdos obtidos por Alcantara
(2007) ratificam e validam os comentarios feitosapas lisimetros e células experimentais
desta pesquisa.

Na Figura 5.19 as deformac0fes verticais do Trechiagtham-se aproximadamente aos
270 dias ap0s o aterramento do lisimetro L1.

Pelos comentarios realizados nos dois paragratesi@aes em relagdo as Figuras 5.18
e 5.19 (lisimetro L1), ratifica-se novamente aseolm;des de que as deformagdes verticais
do Trecho 3 s&o principalmente influenciadas pioémenos de biodegradacdo da Fase IV
metanogénica. Destaca-se que as deformacbes doso3ré e Trecho 2 sdo governados
principalmente pelos fatores mecanicos. Segundm@pad & Edgers (1990), no Trecho 1 as
deformagBes ocorrem pela compressdo mecéanica doduos e reducdo dos vazios
existentes. Ja as deformacbes do Trecho 2 sdo addosinessencialmente por interacdes

mecéanicas.

Wilber Feliciano Chambi Tapahuasco Pagina 127



CAPITULO 6

PROPOSTA DE MODELO DE PREVISAO DE RECALQUES

6.1. REFORMULACAO DO MODELO BASE DE BJARNGARD & EDG ERS E
PROPOSTA DE UM NOVO MODELO DE PREVISAO DE RECALQUES

6.1.1. VALIDA(;AO DAS PARCELAS MECANICAS DO MODELO B ASE DE
BJARNGARD & EDGERS

Conforme descrito no Capitulo 2 (Item 2.4.4) e mpi@lo 3 (Item 3.1), a parcela das
deformac®es verticais geradas pelas solicitacdeamutas segundo o modelo de Bjarngard &
Edgers, esta representada pela equacéo 6.1.

ﬁ:C;Iog - +C'Sllog% (6.1)
HL/ ——

o,+Ao

Segundo o0s autores a primeira sub-equacédo (I) ddelmobase representaria 0s
recalques primarios ocorridos num maci¢co de RSWitNizacdo da Sub-equacéao | os autores
se baseiam na teoria de adensamento de Terzagtadapbara solos. Diferentemente dos
solos finos saturados os macicos dos residuososot@ramente encontram-se saturados e
alguns de seus elementos soélidos podem ser defeisn@&o entanto mesmo com estas e
outras discrepancias entre os solos e os RSU, pewmdtados obtidos nos ensaios
edométricos, nesta e em outras pesquisas (Nason20@7; Machado et al. 2006,
Durmusoglu 2006, Tapahuasco 2005, Carvalho 1998eyd 997, Gabr & Valero 1995,
entre outros), resulta satisfatéria a aplicagasutteequacao I.

Nesta pesquisa optou-se por denominar ao parant@yocomo coeficiente de
compressao da 12 fase de deformacao (Item 5.%t8)em virtude de que ©'. é funcdo das
deformacgdes significativas provocadas pelo reasrdag particulas, reducdo dos macroporos,
eliminacdo de agua dos macroporos e, da alta debilidade de alguns elementos de RSU.
Finalmente devido as mudancas das propriedadesioasdle alguns elementos de RSU sob
influéncia de um carregamento, conclui-se que ncemaada de RSU, @' apresenta valores
diferentes para cada etapa de carregamento desigizedposicdo de outras camadas de RSU.

No caso da sub-equacéo Il (Eq. 6.1), Bjarngard &dtsl (1990) se baseiam na equacao

do adensamento secundario utilizada para solosinfegos ensaios edométricos realizados
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nesta pesquisa (Item 5.1.2), a sub-equacéo Il aapéic satisfatoriamente a 22 fase de
deformabilidade dos RSU. No entanto, é importantaaionar que a aplicabilidade da sub-
equacao I, s6 €& valida em condicdes propriamentcanicas, sem influencia da

decomposicdo dos RSU.

Os mecanismos que governam o desenvolvimento dasydgdes da 22 fase &eep
(deformacdo lenta das particulas de RSU), ravinemeeducdo dos vazios dos microporos
presentes em alguns elementos de RSU (especialmentaateriais organicos), e ainda a
dissipacéo dos gases e liquidos que fazem padendposicéo de alguns elementos nos RSU
(principalmente material organico). Em consequérdu@ante a 22 fase de deformacao ainda
existe dissipagao de fluidos gerando assim o chednenado. Podendo ser observado isto na
Figura 5.3.

Para esta pesquisa foi considerado convenientendean o C’s como coeficiente de
compressibilidade da 22 fase de deformacdo dos R&8Us resultados obtidos (Item 5.1.2.1),
€ importante mencionar que para os residuos corastamganicos menores a 55% (peso
seco), o coeficiente de compres$zig € pouco afetado pelo indice de vazios, praticagnent
independente das sobrecargas e do peso espegifiente inicial da amostra. Finalmente as
Figuras 5.5 e 5.7 mostram que é possivel estin@k a partir das porcentagens dos teores
organicos dos RSU.

A partir da analise feita no Item 5.1.2.1 (Capit&p foi possivel determinar as
Equacbes 6.2 e 6.3, as quais permitem estimaroesalos coeficientes de compressag) (

da 22 fase de deformacéo em funcéo das porcentdgeesres organicos presentes nos RSU.

Desta maneira, para a condi¢cao gravimétrica pesdaim

C. = 0,0006(% M ) + 0,0088 (6.2)

org.—nat.

Para condicao gravimétrica peso seco:

C. =0,0007(%M ) + 0,0094 (6.3)

org.-sem

onde:% Mg .-nat. = porcentagem na condi¢éo Umida da massa orgliodegradavel (<

60%); % Morg.-seca= porcentagem na condi¢éo seca da massa orgaodsgbadavel (< 50%).
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6.1.2. PROPOSTA DA NOVA EQUACAO PARA RECALQUES SOBINFLUENCIA
ABSOLUTA DA BIODEGRADACAO

Tomando como base o principio das reagbes de pamaidem, as quais se
caracterizam por ser a velocidade de reagdo quiprigporcional a concentragdo de um
reagente.

De tal forma para uma reacao geral:

M- Q M = reagente;
Q = produto
A lei da velocidade de primeira ordem pode serritagoela seguinte equacéo:
-d[M]/ot=k[M] (6.4)

k = constante de velocidade da reag¢ap (
t = tempo
Esta lei de velocidade pode ser rearranjada para:

oM] _
™ k ot (6.5)

Integrando a Equacéo 6.3:
In[M] =-kt + constante (6.6)
Considerando que a concentracao origiNg] estava presente no inicio da reagcédo onde
t=0, entdo a constante de integracdo serd Mbh. [A lei da velocidade integrada para a
reacao da primeira ordem resulta:
IN[M] = -kt +In[M,] (6.7)

ou

[M]=[M,] e (6.8)

Colocando em funcao do produto:

[M 0] _[Q] :[M 0] e (6.9)

[Q]=[M,] @-€e") (6.10)
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A partir dos resultados obtidos do lisimetro LS-84,deformacdes do trecho 3 estédo
influenciadas principalmente pala fase de decomposmetanogénica. De tal forma que
ocorre um fendmeno de bioconversdo do materialnicgda gas natural. Assumindo o
principio da equacdao cinética da primeira ordentcagh para a condicdo da bioconversao da

massa solida biodegradavel a gas natural, teremos:

[Mq] = [Morg.naj = massa organica natural biodegradavel aindaleéomposta;
[Q] = [Qqas] = 9és gerado num intervalo de tempp “
[M] = [Morg-natpg] = massa organica natural biodegradavel aindade&omposta no

tempo t”

Considerando a bioconversdo das massas em termgsluwlaes, da equacédo 6.10

resultara uma nova equagao cinética da primeirenordodificada:

A\/t :VO—org. (1_e(_klt)) (6.11)

Vo-org. = VOlume inicial da massa biodegradavel aindadeg®omposta;
AV; = volume de massa decomposta no tempaproporcional ao volume de gas
gerado)

k' = constante de degradac&o cinética da primeienof)

Dividindo a Equacéo 6.11 pelo volume total (V) dasse de RSU

AV, Voo e
= 1- el
V V ( ) (612)

AH, _ A Ho o K
A A _ % (1-eY) (6.13)
AH, A H,

H .
gt — 0-org. (1_e(—k t))

0

(6.14)

onde:Aq = area;Hp = altura total inicial do macico sanitario no tenfity”; Ho-org. =
altura total inicial do material biodegradavel empo t,"; AH; = recalque ocorrido no tempo

“t"; & = deformagdo ocorrida no temp®.
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6.1.3. NOVO MODELO ACOPLADO PARA PREVISAO DE RECALQ UES

Pelos resultados obtidos nesta pesquisa podemasntamgue num aterro sanitario as
deformacdes verticais iniciais huma camada de R&d, provocadas pelo rearranjo das
particulas, reducdo dos macroporos (espac¢os veaics particulas), eliminacdo de agua dos
macroporos e, a alta deformabilidade de alguns eslton de RSU. Desta maneira, esta
parcela € denominada conid fase de deformacdo verticala qual € representada pela
equacéo 6.15.

aH, _ g =C, Iog(wj (6.15)
HO UO

onde:AH;/Hy = & = deformacgéo absoluta ao final da 12 fase de wheigdo;C'¢ =
coeficiente de compresséo da 12 fase de deformag&atensao vertical média inicialg =
incremento da tensao vertical médiel; = Recalque registradoHy = altura inicial do
macico.

Apés a 12 fase de deformacdo, sdo desenvolvidasniifbes com comportamento
linear em funcédo do logaritmo do tempo, caractedpaassim a 22 fase de deformacéo
vertical. Nesta fase as deformacfes ocorrem devidecanismos deeep(deformacao lenta
das particulas de RSU), ravinamento, reducéo daes/dos microporos presentes em alguns
elementos de RSU (dissipacdo de gases e liquidesja maneira a2 fase de deformacéo

vertical é representada pelas equacgdes 6.16 e 6.17.

AH, C [t
=g, =C. log -2 6.16
R, =G g(tJ (6.16)

1

Substituindo a equacéo a Equacéo 6.2 na Equacéio 6.1

A2 = ¢, =(0,0006%M ., 1)+ O,OOS@IOQG—ZJ (6,17)

1

0

onde:AH,/Ho = & = deformacao correspondente a 22 fase de defooyn@gé coeficiente de
compressao da 22 fase de deformat@do; tempo para completar a compresséo da 12 fase de

deformacéot, = tempo ao qual se deseja determinar a deformBgcad).

Apds um certo tempoty” inicia a bioconversdo da massa organica biodéyeldem
gas natural (fase metanogénica de decomposicanyeGientemente,©@'s estara em funcgao

da variabilidade de porcentagem massa organicafiadavel %Mo -nat[g). DeSta maneira

Wilber Feliciano Chambi Tapahuasco Pagina 132



baseados na equacao cinética da primeira ordemdsreomo resultados as Equacdes 6.18 e
6.19:

%M = %M g oy (€77) (6.18)

org.—nat([t]

= 0,0006(%M ,,; ., (€™“7)) +0,0088 (6.19)

S[t]

C

Condicaot > ty

onde:%Morg.-nat = Massa organica biodegradavel ainda ndo decomposempo t”; Cyy
= coeficiente de compressao determinado para o deftip tx = tempo de inicio da
bioconversédo das massas.

Apoés o tempdy ocorrerd uma parcela de deformacdes influenciadagamente pela
bioconversdo da massa organica em gas naturamAasibém, as deformacdes mecanicas
da 22 fase de deformacé&o continuam a se desenw@viElo a interacdes mecanicas (creep e
ravinamento). Portanto, a equacao representatiaaavisdo das deformacdes totais numa

camada de RSU a partir do tentpé expressa pela Equacéao 6.20.

g3[t] = (0’0006(%'\/' org.—nat. (e_k'(t_tk))) + 0’0088 log(tlj * gorg.—nat. (1_ e_k‘(t_tk)) (620)

k
Finalmente a deformacéo total absoluta estimadayrardeterminado tempd’‘( onde

t > ty), sera a somatoria das Equacdes 6.15, 617 e®36 maneira:

& =& T &, T &gy (6.21)
onde: & = Deformacéo vertical total registrada no teripo

& = Deformacé&o da 12 fase;

& = Deformacéo da 22 fase;

&y = Deformagéo da 32 fase no tentpo

Na previsdo de deformaces verticais num aterrivésenas Equacgdes 6.15, 6.17 e 6.20
devem ser usadas levando em consideracdo as ssguonidicdes bésicas.

» Uma determinada camada de RSU num aterro sanigresentara valores diferentes
de “C’.” para cada solicitacdo de sobrecarga imposta (pe§prio da camada,
superposicao de camadas, etc). Isto em virtude niagancas das propriedades
mecanicas de alguns elementos de RSU devido amyaarentos aplicados, assim

também, dos processos de decomposicao sofridotidueb.1.2.2);

Wilber Feliciano Chambi Tapahuasco Pagina 133



» Pelos resultados obtidos nesta pesquisa, a valmdel dos valores doC'y
dependerdo diretamente da reducdo de teor org@mcduncdo do tempo. Desta
maneira guanto menor o teor organico presente hbrRéhor sera o valor d€*y;

» Nesta pesquisa, é assumido que na equacao 6.2camacdes sob influéncia direta
da biodegradacédo estdo controladas pela constardegiadacao cinética da primeira
ordem Kk’). No entanto, em situacOes reais, pode ocorreiabibdade da taxa
(velocidade) de decomposicao do material organico;

» Para aplicacdo das Equacdes 6.17 e 6.20 em maagQiarios, € indispensavel o
conhecimento da composi¢cdo gravimétrica em pesaafiduos. De tal forma, que
seja possivel estimar o valor inicial d€’s’. No entanto este parametro pode ser
obtido a partir de ensaios edométricos de grandesngdes.

» Na aplicacdo das Equacdes 6.14 e 6.20, é recomanaddwonhecimento da
composicao gravimétrica volumétrica dos RSU. Isomitiria conhecer o volume do
material organico degradavel, consequentementeetarndinacdo da deformacgéo

vertical absoluta devido a biodegradacéo.

6.2. APLICACAO PRATICA DA NOVA FORMULACAO MATEMATIC A
DESENVOLVIDA

Neste item com a intencdo de validar as Equacd&ses6.20, sera feito um estudo de
retroandlise a partir das deformacdes registradat tnos lisimetros como nas células
experimentais. As deformacgbes verticais da 12 fapeesentadas pela Equacéo 6.15, n&o
serdo avaliadas neste item. Isto em virtude queuad¢so 6.15 considera a suas deformacdes
como imediatas. Geralmente num aterro sanitaradeémmacodes verticais da 12 fase ocorrem
durante a etapa de construcéo, podendo de tal feemeontroladas. No entanto, existe uma
grande preocupacao pelas deformacbes desenvokliddsngo do tempo (22 e 32 fase de
deformacgédo), podendo chegar a magnitudes sigiasaem comparacdo as deformacgdes da
12 fase. Desta maneira, a continuacéo, faz-seiGagfb das Equacdes 6.17 (deformacgbes da

22 fase) e 6.20 (Deformac0bes da 32 fase).

6.2.1. LISIMETRO LS-01

Conforme a andlise feita no Item 5.3 (Capitulo Blacdo deformacaa)(vs logaritmo
do tempo lpg f) define 3 trechos de deformacéo (Figura 6.1). Airpda andlise feita por
Tapahuasco 2005, e pelos resultados obtidos dasosredométricos (Capitulo 5), podemos
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comentar que o Trecho 1 corresponde a 12 fase fwenwegdo vertical e, o Trecho 2
corresponderia a 22 fase de deformacdo verticalasl@leformagbes do trecho 3 estdo
principalmente influenciadas pelos fenébmenos dddgmdacéo. A continuacdo a Figura 6.1
apresenta a relacde vs.log t para o lisimetro LS-01.

Tempo (dias)

0,1 1 10 100 1000

0 Il | |
5 ECHO 1

10 - TRECHO 2

15 A
20 -
25 -

E(%)

30 TRECHO 3
35 -
40

——L.S-01 (placa do meio)

Figura 6.1- Curva des vs log (lisimetro LS-01, camada fine

No lisimetro LS-01, a 22 fase de deformacédo vérfmaregistrada a partir de 3 dias
apos o aterramento. Estas deformc¢bes sob influéesidatamente mecénicas foram
desenvolvidas até os 90 dias de aterramento. Destaira a partir dos dados apresentados na
Tabela 6.1 e usando a Equacdo 6.17, apresenta-seignea 6.2 a retroandlise das

deformacobes da 22 fase do LS-01.

Tabela 6.1- Parametros de para estimativa das deformacogs @dase
de deformacéo vertical (lisimetro LS-01, camada)fin

Parametros Valores
Altura inicial “Hp” (cm) 137
Tempo inicial 1;” (dias) 3
% massa organica naturddg -natl 66,05

Coeficiente de compressao da 22 fase de deformac@48
obtido a partir da Equagéo 6.2
Deformacdo registrada da 12 fa&g ( 0,12
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Figura 6.2- Correlacéo entre as deformacdes registradasreaglsts, 22
fase de deformagéo (modelo acoplado, LS-01).

A partir dos dados apresentados na Tabela 6.dizanto a Equacéo 6.20 € possivel
estimar as deformacdes verticais da 32 fase. Roytafrigura 6.3 apresenta a correlagéo entre
as deformacdes registradas e estimadas correspes@ed? fase de deformacdes do LS-01.

Tabela 6.2- Parametros para estimativa das deformacoes @as8de
deformacéo vertical (lisimetro LS-01, camada fina).

Parametros Valores
Altura inicial “Hp” (cm) 137
% massa organica naturdddyg.-nat] 66,05
Massa organica disposta no LS-01 (kg) 2246
Massa especifica adotada da massa organica gyr/cm 1,00
Deformacéo orgéanica total devido a biodegrada&gg-far), 0,23
calculada a partir da propor¢céo volumétrica inidelcada componente
Tempo de inicio da bioconversao das masgagdias) 90
Recalque registrado aos 90 dias (cm) 25,85
Constante de degradac&o cinética da primeira orte(t™) 0,002
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Figura 6.3- Correlacdo entre as deformacdes registradasreaglsts, 32
fase de deformacéo (modelo acoplado, LS-01).

Finalmente a Figura 6.4 apresenta a correlacie astdeformacdes totais registradas e

estimadas (22 e 32 fase de deformacéao).
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Figura 6.4- Correlacdo entre as deformacdes registradas imaglsts
globais (modelo acoplado, LS-01).

Pelos resultados obtidos nas Figuras 6.2, 6.3 eobgervam-se uma boa correlagéo
entre as deformacdes registradas e as estimadtsptaa a 22 e 32 fase de deformacédo. Desta
maneira a aplicabilidade das Equacdes 6.17 e @2@odo modelo acoplado desenvolvido

nesta pesquisa, mostram-se satisfatorias.

6.2.2. LISIMETRO EXPERIMENTAL (L1) DE ALCANTARA
A partir dos resultados obtidos do lisimetro Lkeatesolvido por Alcantara (2007) €
feito uma analise de correlacdo entre deformacégsstradas e estimadas. Isto com a

finalidade de validar as Equacdes 6.17 e 6.20adE a resultados de outros pesquisadores.
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A continuacéo, para aplicabilidade das equacoes &8.20 a Tabela 6.3 apresenta o0s
parametros registrados no lisimetro L1. Assim tamkes Figuras 6.5, 6.6 e 6.7 mostram as

correlacbes entre as deformacdes registradaseaelsts.

Tabela 6.3- Parametros para estimativa das deformacoes e&2fase de
deformacéo vertical (lisimetro L1, Alcantara 2007).

Parametros Valores
Altura inicial “Hp” (cm) 250
Tempo inicial 1;” (dias) 7
% massa organica naturdd g -nat] 45,5
Coeficiente de compressao da 22 fase de deformacéo; 0,0361

obtido a partir da Equagéo 6.2

Deformacdo registrada da 12 fa&g ( 0,029
Massa organica disposta no LS-01, valor estimagp (k 2460
Massa especifica adotada da massa organica gyr/cm 1,00
Deformacéo orgéanica total devido a biodegrada&&g-far), 0,31
calculada a partir da proporcao volumétrica inidlcada componente
Tempo de inicio da bioconversao das masgagdias) 317
Constante de degradac&o cinética da primeira orte(t™) 0,0013
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Figura 6.5- Correlacdo entre as deformacdes registradasmagsts, 22 fase de
deformacédo (modelo acoplado, lisimetro L1 de Alaén007).
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Figura 6.€- Correlagéo entre as deformacoes registradadmaesis, 32 fase de
deformacgéo (modelo acoplado, lisimetro L1 de Alaénf007).
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Figura 6.7- Correlacdo entre as deformacdes registradas imaglsts globais
(modelo acoplado, lisimetro L1 de Alcantara 2007).

Pelo observado nas Figuras 6.5, 6.6 e 6.7, asrdafdes estimadas pelas equacdes
6.17 e 6.20 apresentam comportamentos proximofasntacdes registradas no lisimetro
L1. Comenta-se novamente, que em condicdes redixas (velocidade) de deformacdes
verticais da 3?2 fase estao influenciadas pelabiidade das taxas de decomposi¢cdo do RSU.
Por tal motivo, a correlacdo mostrada na Figura éhe as deformacdes registradas e

estimadas da 32 fase, ndo apresenta um ajuste peuiiéito.

6.2.3. CASO APLICATIVO LISIMETRO LS-02
Pela analise feita no Item 5.3, no lisimetro LSe@2fenébmenos de decomposicdo da

matéria organica comecaram poucos dias apos tat@eado a camada de cobertura. Isto em
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virtude das condi¢bes apropriadas geradas pelod#gpmaterial utilizado como camada de
cobertura (material granular). Consequentementméadise feita no Item 5.3 indica que na
curvae vs log tso é possivel definir as deformacdes verticaid®tase e as deformacdes
verticais da 32 fase.

Com a intencdo de corroborar a andlise feita mo Be3, a Figura 6.8 apresenta para o
lisimetro LS-02 a correlacdo entre as deformacégsstradas e as deformacfes estimadas
com a Equacéo 6.20 (equacao representativa daeg¥éadeformacdes verticais). Na Tabela
6.4 sdo apresentados alguns parametros necessanigs da Equacao 6.20.

Tabela 6.4- Parametros de para estimativa das deformac088 fdse de
deformacéo vertical (lisimetro LS-02, camada granul

Parametros Valores
Altura inicial “Hp” (cm) 145
% massa organica naturddyg -nat) 46,3
Deformacdo registrada da 12 fasg ( 0,123
Deformacéo orgéanica total devido a biodegrada&gg-far), 0,18
calculada a partir da proporcao volumétrica inidlcada componente
Tempo de inicio da bioconversao das masgagdias) 5
Constante de degradac&o cinética da primeira orte(t™) 0,0076
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Figura 6.6- Correlacédo entre as deformacdes registradasreaglsts, 32
fase de deformacéo (modelo acoplado, LS-02).

Pelo observado na Figura 6.8, a curva das defomsagdtimadas mantém um

comportamento similar & curva de deformacdes regias. E importante lembrar que o
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lisimetro LS-2 foi submetido as condi¢cdes de meaitento sob umidade de capacidade de
campo dos RSU, alterando assim, o comportamentoalalas deformacoes (Iltem 5.2).

6.2.4. CASO APLICATIVO NAS CELULAS EXPERIMENTAIS CE L-01 E CEL-04

Da mesma forma que no lisimetro LS-02, as célulak-@l e CEL-04 apresentaram
como camadas de coberturas um material granulauiierde obra). A partir da andlise feita
no Item 5.3, foram distinguidas para ambas asaskupramencionadas (CEL-01 e CEL-04)
os trechos de deformacao correspondentes a 28 Riskase.

Com o proposito de fazer uma analise de correlagéie as deformacgdes registradas e
as estimadas da 22 fase de deformacfes verticagtrarse a continuacéo a Tabela 6.5 e a
Figura 6.9.

Tabela 6.5- Parametros de para estimativa das deformacogsaieiusando
a Equacao 6,17 (CEL-01 e CEL-04, camada granular).

Parametros CEL-01| CEL-04
Altura inicial “Hy” (cm) 325,4 373
Tempo inicial t;” (dias) 8 8
% massa organica naturdd{ig.nat] 46,14 54
Coeficiente de compressao da 22 fase de deformac@g)36 0,041
obtido a partir da Equacao 6.2
Deformacao registrada da 12 fasg ( 0,040 0,13
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Figura 6.S- Correlacdo entre as deformacdes registradasiefasnacdes estimadas
usando a Equacéo 6,17 (CEL-01 e CEL-04, camadailgran

Pelo observado na Figura 6.9, ndo existe uma eg&el satisfatoria entre as

deformacdes registradas e as deformacdes estimapasir da Equacédo 6.17, tanto para a
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célula CEL-01 como para a célula CEL-04. Em virtddeque a Equacéo 6.17 € aplicada para
condicbes de compressibilidade sob influéncias r@ap®@nte mecanicas (22 fase de
deformacéo), acredita-se que nas células CEL-OBLe(2 a influéncia da biodegradacdo nas
deformacdes dos RSU comecou poucos dias aposramagsto. Isto, provavelmente, devido
as condicdoes geradas pelas camadas de cobertaraslages (entulho de obra) e pelas
condicdes climaticas do local.

Considerando que a influéncia da decomposicaoatiduos nas deformacdes verticais
comecou para as Células CEL-01 e CEL-04 poucosagias o aterramento, a Figura 6.10,
apresenta a correlacdo entre as deformacoes aelgiste as deformacdes estimadas a partir da
Equacdo 6.20. Para isto, a Tabela 6.6 apresenpardmetros necessarios na aplicacdo da
Equacao 6.20.

Tabela 6.€- Parametros de para estimativa das deformacogsaieiusando
a Equacao 6,20 (CEL-01 e CEL-04, camada granular).

Parametros CEL-01| CEL-04
Altura inicial “Hp” (cm) 325,4 373
% massa organica naturdd ;g -nat] 46,14 54
Deformacao registrada da 12 fasg ( 0,040 0,13
Deformagéo orgéanica total devido a biodegrada&gg-far), 0,32 0,33
calculada a partir da proporcdo volumétrica inidialcada componente
Tempo de inicio da bioconversao das masgagdias) 8 8
Constante de degradacéo cinética da primeira of#&nit™) 0,00135| 0,0003
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Figura 6.1(C- Correlagéo entre as deformacdes registradaslefasnacdes estimadas
usando a Equacéao 6,20 (CEL-01 e CEL-04, camadallgran

Comparando as Figuras 6.10 e 6.9, poderiamos angangue a Equacgéo 6.20 mostrou
melhor ajuste de correlacdo em comparacao a Eqéat@oDesta maneira, considerando que
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a Equacédo 6.20 é aplicada as deformacdes geradasdpicio da bioconversdo da massa
organica, ratifica-se novamente, que as deformag@esfluéncia da decomposicao do RSU

comecaram nas células CEL-01 e CEL-04 poucos gias @aterramento.
6.2.5. CASO APLICATIVO NAS CELULAS EXPERIMENTAIS CE L-02 E CEL-03

Da mesma forma que nas células CEL-01 e CEL-O4ie#i@s para as células CEL-02 e
CEL-03 as analises de correlacdes entre as deféawmaegistradas e as deformacdes
estimadas usando a Equacdo 6.17. Desta maneirapeal6.7 apresenta os parametros
necessarios na aplicagdo da Equacdo 6.17. Seguitkamd-igura 6.11 mostra tanto para a
célula CEL-02 como para a célula CEL-03, as cogfiela entre as deformacdes registradas e

as deformacdes estimadas com a Equacao 6.17.

Tabela 6.7- Parametros de para estimativa das deformagogsaver
usando a Equacéo 6,17 (CEL-02 e CEL-03).

Parametros CEL-02| CEL-03
Altura inicial “Hy” (cm) 335 330
Tempo inicial 1;” (dias) 22 23
% massa organica naturdd{ig.nat] 46,14 54

Coeficiente de compressao da 22 fase de deformac@g)36 0,041
obtido a partir da Equacao 6.2
Deformacao registrada da 12 fasg ( 0,072 0,079
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Figura 6.11- Correlacéo entre as deformacdes registradasliefasnacdes estimadas
usando a Equacéo 6,17 (CEL-02 e CEL-03, camadailgran
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Pelo observado na Figura 6.11, ndo existe correlaghsfatoria entre as deformacdes
registradas e as deformacgfes estimadas na céluWe@ZHEor conseguinte a Equacéo 6.17
ndo se aplica na retroanalise da CEL-02. Isto ertude de que os fendmenos de
decomposicdo do RSU devem ter comecado aos 22ag@s a 12 fase de deformacéo,
influenciando assim, nas deformacgdes verticais.

No caso da CEL-03 (Figura 6.11), ap0s os 23 diasdé 12 fase de deformagédo) até os
58 dias de aterramento, observa-se uma correlagfisfatoria entre as deformacoes
registradas e estimadas. Desta maneira € demaastraplicabilidade da Equacéao 6.17 neste
trecho de deformacgdes (23 até os 58 dias), indicasdim, o desenvolvimento da 22 fase de
deformacgédo na célula CEL-03.

As Figuras 6.12 e 6.13 mostram respectivamente grarlulas CEL-02 e CEL-03, as
correlacBes entre as deformacdes registradas efasndcoes estimadas pela Equacéo 6.20
(32 fase de deformacgbes). Para isso, a Tabelgpfe8emta 0s pardmetros necesséarios para a
aplicacao da Equacéo 6.20.

Tabela 6.8- Parametros de para estimativa das deformagogsarer
usando a Equacéo 6,20 (CEL-02 e CEL-03).

Parametros CEL-02| CEL-03
Altura inicial “Hg” (cm) 335 330
% massa organica naturdd{ig.nat] 46,14 54
Deformacao registrada no tempgg (&) 0,072 0,097
Deformagéo organica total devido a biodegrada&gg-far), 0,31 0,37
calculada a partir da propor¢ao volumétrica inidelcada componente
Tempo de inicio da bioconversao das masgagdias) 22 58
Constante de degradacéo cinética da primeira of#&nit™) 0,00055| 0,0006
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Figura 6.1z- Correlagdo entre as deformacdes registradasdefasmacoes
estimadas usando a Equacéao 6,20 (CEL-02).
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Figura 6.1%- Correlacdo entre as deformacdes registradas aefasmacoes
estimadas usando a Equacgéo 6,20 (CEL-03).

Pelo observado nas Figuras 6.12 e 6.13, emborarmpartamentos das deformacdes
estimadas apresentem a mesma tendéncia que asnaedess registradas, o ajuste entre
ambas nédo é tdo bom. Isto devido as irregularidadesomportamentos das deformacgfes da
32 fase registradas tanto na célula CEL-02 comoéhda CEL-03. E importante mencionar
que na célula CEL-02 o temp&™ (22 dias aproximadamente) € registrado imediataene
apos o termino das deformacdes da 12 fase (Figifig. &4 no caso da célula CEL-03, o
tempo " € registrado aos 58 dias apds o término das nhefpies da 22 fase.

Finalmente a Figura 6.14 apresenta para a ceélula-03Ea correlacdo entre as
deformacdes registradas e as deformacdes estimgdaso as Equacbes 6.17 (22 fase de
deformacéo vertical) e 6.20 (32 fase de deformaeéccal).
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Figura 6.14- Correlacdo entre as deformacdes registradas defasmacoes
estimadas usando as Equacdes 6.17 e 6,20 (CEL-03).
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1. CONCLUSOES

Dos resultados obtidos e das andlises feitas gestguisa de doutorado, a continuagdo sao

argumentadas as conclusoes finais.

a) A partir da analise dos ensaios de compressib#idid residuos solidos urbanos, pode-
se concluir:
* Em virtude de sua composicdo fisica heterogénearopripdades mais complexas, o
comportamento mecanico dos residuos solidos dilereomportamento dos solos. Portanto,

deve-se ter o cuidado em utilizar as ferramentan@znica dos solos aplicadas a residuos

solidos urbanos;

* Porcentagens significativas de materiais organjm@sentes nos residuos soélidos podem
alterar o comportamento padrdo de uma curva desagdemto num ensaio edométrico,
devido as mudancas das propriedades mecanicasatedsais organicos sob influéncia de

um carregamento;

» Para residuos solidos urbanos com teores orgameo®res as 55% (porcentagem
peso seco), foi observado que a curva deformaga®isus logaritmo do templog
t) define dois trechos de deformacédo. O primeirchiveresulta ser de curta duracéo (1
a 4 minutos), caracterizando assim uma 12 faseettgndacbes. Seguidamente as
deformacbes tendem a apresentar um comportamergar lem funcédo do tempo,
caracterizando assim umafase de deformacoes;

» As deformac0Oes verticais da 12 fase sao principakngrovocadas pelo rearranjo das
particulas, reducdo dos macroporos (espacos vamios particulas), eliminacdo de

agua dos macroporos e, a alta deformabilidadegimsalelementos de RSU,;
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* O parametro obtido da curva de compressibilidadeisftuéncia de carregamentos,
nesta pesquisa, € denominado como coeficiente dgressdo da 12 fase de

deformac6es verticai€(,);

* Numa curva de compressibilidade de residuos s¢lijodem ser determinados diferentes
valores deC'.. Isto devido as mudancas rapidas das propriedadeénicas dos elementos
inicialmente constituidos em parte por liquidos a&se3 na sua composicdo (materiais
organicos);

* As deformacdes verticais da 22 fase sdo provocpdbEs mecanismos dereep
(deformacdo lenta das particulas de RSU), ravintmeela reducéo dos vazios dos
microporos presentes em alguns elementos de RSpecfabnente materiais
organicos). Assim também, a dissipacdo dos gadapiidos que fazem parte da

composicao de alguns elementos nos RSU (principaémeaterial organico);

O parametro de compressibilidade determinado nchdrereto da curva de
adensamento, nesta pesquisa, € denominado conioietef de compressao da 22

fase de deformacdes verticai® d);

Pelos resultados obtidos nesta pesquisa, é impemaencionar que para os residuos
com teores organicos menores a 55% (peso secogficiente de compress&is é
pouco afetado pelo indice de vazios, praticamemtependente das sobrecargas e do

peso especifico aparente inicial da amostra;

Finalmente, para residuos sdlidos urbanos comgeangénicos menores a 55% (peso seco),
foi observada uma relacéo linear entre o teor écgémo coeficiente de compress&sj da

2% fase de deformacées.

b) A partir do desenvolvimento e monitoramento délsilas e lisimetros experimentais,

pode-se concluir:

* A partir da andlise feita no lisimetro LS-02 emda@o do comportamento da curva de
umidade e das taxas de deformacdes verticais, sgwaencluir que o incremento

significativo do teor de umidade nos residuos s8lidoroximo a capacidade de

campo, pode diminuir as magnitudes das taxas @erdafdes nos aterros sanitarios;
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* Nesta pesquisa tanto para as células quanto pdisirastros experimentais, foram
definidas duas faixas de bioestabilizacdo nosuwesiddlidos: inicialmente uma faixa
acida (pH<7) caracterizada pelas concentracfes @dt®QO, ST e STV; em seguida

uma segunda faixa alcalina (pH>7) por apresentacardracoes baixas de DQO, ST
e STV,

» A faixa de transicdo da acida para alcalina € temaada pela queda brusca das
concentracdes de DQO, ST e STV. Desta maneiramass que nesta faixa de
transicdo inicia-se o desenvolvimento da decomposigetanogénica dos residuos
sélidos urbanos. A decomposicdo metanogénica étearada pela bioconversao da

massa solida degradavel em gas natural (principag@emetano);

» A curva deformacaof] versus logaritmo do tempéng t), tanto para os lisimetros
como para as células experimentais, definem genaér@ trechos de deformacdes
com inclinacdes diferentes. O primeiro trecho assér de curta duracdo menor que
30 dias apos o aterramento da célula. Um seguedbdrde comportamento linear
das deformac¢des com o tempo, apresentando inalimagéor que o primeiro trecho.
Finalmente um terceiro trecho de deformacdes caraatio por apresentar um

angulo de inclinagdo maior que o trecho anterior.

* Pelos resultados obtidos nesta pesquisa, é assugudoo primeiro trecho de
deformacgdes registrados nas células (lisimetr@édutas experimentais) é similar a 12

fase de deformacdes verticais registrada nos ensdmmétricos;

« O segundo trecho de deformacdes registrado nadasé(lisimetros e células
experimentais), em termos de bioestabilizacdo, kactarizado pelas maiores
concentracoes de DQO, ST e STV. Desta maneiragsadtados obtidos mostraram
gue enquanto ndo ocorre a bioconversdo da massaddegl em gas natural, o
comportamento do segundo trecho de deformacdesil@rsao comportamento da 22

fase de deformac0es registrada nos ensaios edoosetri

* Finalmente, o inicio do desenvolvimento do teeiecho de deformacgdes verticais
registrado nas células (lisimetros e células expmiais), é caracterizado pela queda
brusca das concentracdes de DQO, ST e STV. Partaesta pesquisa € assumido

que as deformacdes do terceiro trecho sdo primgrdke influenciadas pela
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bioconversdo do material organico em gas naturake(f metanogénica de
decomposicao). Desta maneira, para fins do modelameatemético, optou-se por

denominar de 32 fase de deformacdes verticaisfasmbgoes do terceiro trecho.

c) A partir do desenvolvimento e aplicacédo do novo emdcoplado pode-se concluir:

* Com a finalidade de validar as duas primeiras pesade equacdes da formulagéo de
modelo de Bjarngard & Edgers (1990) foram realiza@msaios de compressao
confinada de residuos sélidos urbanos. Desta naam@insiderando que Bjarngard &
Edgers (1990) se baseiam na teoria de adensamenfterdaghi aplicada para solos,
conclui-se que, embora existam diferencas em temeosomportamento entre 0s
solos e os residuos solidos, resulta satisfatodpliaacdo das equagfes da teoria de
Terzaghi;

* 0O novo modelo acoplado de previsdo de deformagdegais em macicos sanitarios
desenvolvido nesta pesquisa, caracteriza-se par eststituido por trés parcelas de
deformac0Oes verticais. As parcelas sdao denominggectivamente de 12 fase, 22
fase e 32 fase de deformacg0es verticais;

» Pelos resultados obtidos, conclui-se novamenteagueformacdes da 12 e 22 fase sédo
geradas estritamente pelos mecanismos proprianmeet@nicos sem influéncia da
decomposicdo do RSU. Ja no caso do modelamentdedasnacbes da 32 fase, é
assumido que estas sao influenciadas principalmeeli@ bioconversdao da massa

sélida degradavel em gas natural.

« A 12 fase de deformacbes esta representada petauléorutilizada na teoria de
adensamento primério (Equacdo 6.15). No entantaréngetro de compressibilidade

desta equacédo é denominado de coeficiente de cesdprea 12 fase de deformacéo;

* Na simulacdo das deformacfes da 22 fase, osaessltios ensaios edomeétricos de
RSU mostraram a aplicagdo satisfatéria da formolais# adensamento secundario
utilizados para solos (Equagédo 6.16). Assim, ertud& da dependéncia direta do
coeficiente de compressao da 22 fase em funcaeatootganico, foi desenvolvida

uma nova equacéo (Equacao 6.17) usada na aplidagémvo modelo acoplado.
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 Para o desenvolvimento da equacéo representativafadenacdes sob influéncia
absoluta da decomposicdo do RSU, foi tomada conse baequacdo cinética de
primeira ordem. Assim também, foi assumido queedsrchacbes mecanicas (creep e
ravinamento) da 22 fase continuam a se desenvealpés tempo do inicio da
bioconverséotf). Portanto, a equacdo representativa para predagaleformacdes
totais numa camada de RSU a partir do temp@ considerada comd® 3ase de
deformacéo, a qual envolve as deformacdes propninmeecanicas e as deformacdes

sob influéncia da biodegradacao (Eqg. 6.20).

* No modelo acoplado desenvolvido, assume-se quecamgmsicdo dos residuos
ocorre a partir do tempoty”, conseqientemente, a deformabilidade dos macicos
sanitarios sob influéncia da decomposicdo do RSldrnérolada em funcdo de uma

constante de degradacao cinética da primeira offg¢m

» A constante de degradacdo cinética da primeiranor@e) € determinada para o
melhor ajuste entre as deformacdes registradadireaeas. Desta maneira, nesta
pesquisa a aplicacdo do novo modelo acoplado mosttwres de k' desde 0,0003
dia® até 0,0076 dia

« Embora no modelo proposto, o parametro k' seja wmastante de degradacéo
cinética da primeira ordem, em situacfes reaise pmmbrrer variabilidade da taxa
(velocidade) de decomposicdo do material orgamootanto, num macico sanitario o
parametro k' ndo necessariamente pode-se compmta uma constante, esta pode
estar influenciada pela variabilidade da umidads BR&U, temperatura, condigbes

climaticas e pela atividade microbiana.

* Pelos resultados obtidos na retroanalise das defdes registradas tanto nos
lisimetros como nas células experimentais, a ag@wado novo modelo acoplado
mostra-se satisfatorio. Desta forma, as trés pasadd deformacdes registradas num
maci¢o sanitario (trecho 1, trecho 2 e trecho 3jepo ser simuladas pelo novo

modelo desenvolvido.
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7.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* A realizagdo de mais ensaios de compresséo coafieedresiduos solidos urbanos,
com a finalidade de validar ainda mais os graftescorrelacdo entre os valores de
coeficientes de compressaB@’'d) da 22 fase de deformacdo em funcdo dos teores

organicos presentes nos residuos.

» Fazer um estudo da aplicacdo do novo modelo acmplach previsdo de deformacoes
totais sob o conceito de superposicao de efeiteslidarsas camadas que constituem
o aterro sanitario. Isto implicaria o calculo cuatio das deformacbes de cada
camada, devido as fases de compresséo diferentepogiem apresentar (12 fase de
deformacoes, 22 fase de deformacdes e 32 fasdatendedes), dependendo do tempo
de disposicéo e carregamentos aplicados sobre estas

» Desenvolver mais trabalhos vinculados a aplicadmliddo novo modelo, de tal forma
que permita conhecer a faixa de variabilidade @dgrgs da constante de degradacao

cinética da primeira orderk’{.
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