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RESUMO

Os aterros sanitarios (ASs) sao considerados uma das solucdes mais utilizadas
para a disposicao final de residuos sdlidos urbanos (RSUs) em paises em
desenvolvimento. Entretanto, um dos problemas sdo os valores elevados de
deslocamentos verticais (recalques), pois 0s residuos sao muito compressiveis,
sofrem degrada¢ao com o tempo e, consequentemente, podem ocasionar
danos nos sistemas estruturais dos ASs. O objetivo do trabalho foi avaliar
0s recalques de dois ASs verificando a eficiéncia de alguns modelos de
previsao de recalques. A avaliacao foi realizada nos ASs de Minas do Leao
e de Sdo Leopoldo, comparando os recalques medidos com 0s previstos e
ajustando os modelos utilizados com base nos dados historicos. A partir das
analises realizadas, foi possivel verificar que os quatro modelos analisados
obtiveram boa aderéncia entre os valores medidos e previstos.

Palavras-chave: residuos solidos urbanos; aterros sanitdrios; modelos de
previsao; recalques.
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ABSTRACT

Landfills are considered one of the best solutions for the disposal
of municipal solid waste (MSW) in developing countries. However,
one problem is the high values of vertical displacements (settlements),
because the residues are very compressible and undergo degradation
with time and consequently may cause damage to structural systems
landfill. Theobjective is to evaluate the settlements of two landfills checking
the efficiency of some settlements prediction models. The evaluation
was performed in Minas do Ledo and Sao Leopoldo Landfills, comparing
the measured settlements with the predicted and adjusting the models
used based on historical data. From the analyzes, we found that the four
analyzed models showed good adhesion between the measured and
predicted values.

Keywords: municipal solid wastes; landfills; prediction models; settlements.

INTRODUCAO

Muitos estudiosos do tema concordam que os aterros sanitarios (ASs) sao
considerados uma das técnicas de disposi¢do de residuos em solo mais
utilizadas no mundo por serem tecnicamente confidveis, economicamente
vidveis e ambientalmente corretos. Porém, um dos grandes problemas dos
ASs sdo os valores elevados de deslocamentos verticais (recalques), pois os
residuos sdo muito compressiveis, sofrem degradagdo com o tempo e,
consequentemente, podem ocasionar danos estruturais nos ASs, como
nos sistemas de cobertura e impermeabilizagdo, drenagem superficial e
de efluentes (SOWERS, 1973; EL-FADEL et al., 1999; MARQUES, 2001).

A estimativa dos recalques e o seu acompanhamento em ASs sdo

muito importantes, pois o conhecimento sobre os recalques permite,

0

por exemplo: a determinagdo da real capacidade de armazenamento do
aterro; a determinagdo da vida util do AS, fator para a gestdo de resi-
duos solidos; o desenvolvimento de estudos para o reaproveitamento
do local apds o fechamento do aterro; o monitoramento geotécnico
pelo acompanhamento do recalque e de sua velocidade, o que possi-
bilita avaliar a estabilidade geotécnica dos taludes; e o desempenho da
cobertura final, pois esta pode ser prejudicada por trincas oriundas dos
recalques diferenciais, 0 que consequentemente aumenta a infiltra-
¢do da dgua da chuva, podendo comprometer a estabilidade do aterro
(SOWERS, 1973; PARK; LEE; DO, 2002; BOSCOYV, 2008).

Os modelos de previsdo sdo uma das ferramentas utilizadas

para a estimativa de recalques em longo prazo em ASs. A partir
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desses modelos e dos dados histéricos de recalques pode-se conhe-
cer o comportamento da massa de residuos e avaliar os processos
mecanicos e de biodegradagdo. Muitos pesquisadores tém proposto
modelos de previsdo de recalques em ASs considerando suas dife-
rentes caracteristicas. Segundo Liu, Chen e Chen (2006), os mode-
los podem ser agrupados em quatro categorias: modelos baseados
na mecanica dos solos; modelos empiricos (matemédticos); mode-
los reoldgicos; e modelos que levam em conta a biodegradagao.
Modelos constitutivos sao a tendéncia atual para avaliar a compres-
sibilidade de residuos s6lidos (MACHADQO; CARVALHO; VILAR,
2002; MARQUES; FILZ; VILAR, 2003; MCDOUGALL, 2007; BABU
et al., 2010; SIMOES et al., 2015).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os recalques dos
ASs da Central de Residuos de Recreio (CRR), em Minas do Ledo, e
da Central de Residuos de Sao Leopoldo (CRSL), ambos no Estado do
Rio Grande do Sul, com medidas de deslocamento de marcos super-
ficiais (cinco anos de monitoramento), verificando a eficiéncia de
alguns modelos de previsdao de recalques em ASs de residuos sélidos
urbanos (RSUs).

MODELOS DE PREVISAO DE RECALQUES

Dentre os varios modelos de previsao de recalques existentes na lite-
ratura para a estimativa de recalques em ASs de RSU, foram utilizados
quatro para a composigio deste trabalho: o reolégico (GIBSON & LO,
1961), o de Bjangard e Edgers (1990), o de Meruelo (PALMA, 1995) e
o hiperbdlico (LING et al., 1998).

Modelo Reolégico de Gibson e Lo

Edil, Ranguete e Wuellner (1990) utilizaram o modelo reoldgico de
Gibson e Lo (1961), muito empregado para avaliagdo da compressio
secundaria em solos turfosos e organicos, para avaliar a compressibi-
lidade de residuos sdlidos. Segundo os autores, o comportamento de
turfas se assemelha ao dos residuos, uma vez que ambos apresentam
grandes vazios que se comprimem rapidamente durante a compressao
primadria, e a maior parte da compressao se da devido ao processo lento
e continuo de compressdo secundaria em que se inicia um processo de
quebra da estrutura das particulas. Esse modelo reoldgico é composto
de dois elementos: um elemento de Hooke (mola com constante a) em
série com um elemento de Kelvin (um elemento de Hooke — mola de
constante b), associado, em paralelo, a um elemento de Newton (amor-
tecedor de viscosidade A/b).

Segundo Simdes e Catapreta (2010), o funcionamento do modelo
se da pelo acréscimo de tensdo (peso do residuo ou cargas aplica-
das), momento em que a mola de constante a se comprime instan-
taneamente, de maneira andloga & compressdo priméria em solos.

A compressdao do elemento Kelvin é retardada pelo amortecedor,

346

de maneira similar a compressdo secundaria em solos (tensio efetiva
constante). A carga é transferida progressivamente para o segundo
elemento de Hooke — segunda mola de constante b. Apos certo
tempo, toda a tensdo efetiva sera suportada pelas duas molas (ele-
mentos de Hooke). Esse modelo fisico pode ser representado pela

expressdo matematica da Equagéo 1.
AH=H.o, [a+b [1 - e(’m]")]} (1)

Em que:

AH = recalque;

H = altura inicial do aterro;

aeb=pardmetros de compressibilidade primaria e secunddria do residuo;
o, = tensao vertical atuante;

A/b = taxa de compressdo secunddria;

t = tempo a partir da aplicagdo da carga.

Edil, Ranguete e Wuellner (1990), em analise de 4 ASs, obtive-
ram valores para os parametros de compressibilidade entre 5,1 x 107
e 3,9 x 10 kPa'(pardmetro a), 1,0 x 10 e 5,9 x 10 kPa'! (pardme-
tro b) € 9,2 x 10 e 4,3 x 10 dia! (pardmetro A/b).

O modelo reoldgico é simples e apresentou pequenos desvios entre
os valores previstos e os medidos, quando aplicado por Edil, Ranguete
e Wuellner (1990), El-Fadel et al. (1999) e Marques (2001).

Modelo de Bjarngard e Edgers

O modelo de Bjangard e Edgers (1990) foi proposto a partir das infor-
macdes e da andlise de 24 casos histdricos de monitoramento de ASs
(PARK; LEE; DO, 2002), sendo gerado um procedimento empirico
de previsdo de recalques. O modelo é expresso pela formulagao apre-

sentada na Equagdo 2.

C..log(o,+ o)
O-O

+C,, .logt,

al

+C,,.logt,
AH=

Em que:

AH = recalque;

H = altura inicial da camada sob andlise;

0, = tensdo vertical efetiva inicial ao meio da camada sob andlise;
Ac = incremento de tensio vertical ao meio da camada sob andlise;
t, = tempo, em dias, para conclusdo da compressao inicial;

t, = tempo, em dias, para conclusdo da compressao intermediaria;
t, = tempo, em dias, para o qual ¢ feita a previsdo do recalque;

C, = coeficiente de compressdo primaria;

C,, = coeficiente de compressdo secundaria intermedidria;

C,, = coeficiente de compressdo secundaria de longo prazo.
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Na fase inicial, os recalques ocorrem de forma répida pela compres-
sdo mecanica dos residuos e redugdo dos vazios existentes. Na segunda
fase, os recalques saio dominados essencialmente por interagdes meca-
nicas (creep e ravinamento), correspondente a compressdo secundaria
intermedidria. Na ultima fase, os efeitos da biodegradagao dos resi-
duos sdao somados aos mecanismos da fase anterior, resultando em
taxas de recalque mais elevadas (compressdo secundaria em longo
prazo). Coeficientes de compressao secundaria intermedidria (C_,)
entre 0,0030 e 0,0380 (média de 0,0019) e secundaria (qu) entre 0,017 e
0,510 (média de 0,125) foram determinados com aplicacdo do modelo

aos casos analisados por Bjangard e Edgers (1990).

Modelo de Meruelo

No inicio da década de 1990 os grupos de Geotecnia da Universidade de
Cantabria (Espanha) e da Universidade de Valparaiso (Chile) apresen-
tam um modelo de previsio de recalques secundarios considerando os
processos de degradagdo que ocorrem nos residuos solidos (PEREIRA,
2000). Esse modelo foi denominado de Meruelo em func¢do do nome
do AS a partir do qual foi desenvolvido (PALMA, 1995). O modelo
depende da perda de massa dos materiais degradaveis que ocorre sob
condig¢des anaerdbias e cujo principal fator limitante no processo de
biodegradacio ¢ a taxa de hidrdlise. Essa hipdtese é baseada no fato
de que a hidrodlise é o mecanismo mais frequentemente utilizado pelos
microrganismos para transformar compostos organicos complexos em
compostos mais simples, possibilitando, assim, a obten¢ao de condi¢oes
favoraveis a completa decomposi¢do do residuo em estagios sucessi-
vos, conforme estudos das fases dos processos de degradagéo apre-
sentados por Barlaz e Han (1993) e Tchobanoglous, Thiesen e Vigil
(1994). Admite-se que todo o material hidrolisado encontrard con-
di¢des ambientais favoraveis (substrato e microrganismos) para ser
completamente eliminado a uma determinada taxa que propuseram
no modelo. Tal modelo (Equagdo 3) tem a finalidade de prever os recal-
ques a partir da formulagio que incorpora e relaciona os pardmetros
fundamentais que determinam os processos de degradagdo, como o
tempo, o teor de matéria orgénica nos residuos, a umidade, o ritmo de

desenvolvimento dos processos de degradagio, entre outros.

a.H.COD - t —Kj, .1
Sg=——"= (1= ) (e="1 " —KuM) 3)
K, T,
Em que:

S, = recalques ocorridos entre t e t;

t, = idade do aterro no inicio do nivelamento;

t = idade do aterro no tltimo nivelamento;

o = coeficiente de perda de massa;

H = altura do aterro;

COD = quantidade de matéria organica biodegradavel presente nos

residuos por ano;
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T = tempo de construgao do aterro (dias);

k, = coeficiente de hidrélise (dia™).

O modelo ainda prevé a disposi¢do de novas camadas de resi-
duos, a chamada taxa de aplicagdo de residuos, simulando a operagio
dos aterros. Obtida a perda de massa, calcula-se a redu¢iao volumé-
trica admitindo alguma variacdo da densidade dos residuos, como o
tempo. Na Equagéo 3, o valor de COD que corresponde ao contetido
orgéanico degradavel, segundo Palma (1995), nos estudos de compres-
sibilidade de residuos sélidos, corresponde a 0,25. Esse valor proposto
corresponde & metade da fragao total organica dos RSUs aterrados na
Espanha (50%). Pereira (2000), nos seus estudos de compressibilidade
de residuos solidos na Espanha, adotou o valor de COD proposto por
Palma (1995); no Brasil, Melo (2003), Alcintara (2007), Simdes (2000),
Simoes e Catapreta (2010) adotaram esse mesmo valor para determi-
nagio desse pardmetro em outros ASs no Brasil.

Como o modelo fundamenta-se em parametros fisicos, autores
como Sanches-Alciturri et al. (1995), Diaz et al. (1995) e Espinace,
Palma e Sanchez-Alciturri (1999) o consideram mais realista que méto-
dos empiricos. O coeficiente de perda de massa () obtido por Simdes
e Catapreta (2010) e Melo (2003) variou entre 0,14 e 0,51, e o coefi-
ciente de hidrolise (kh), entre 1,0 x 102 e 4,0 x 103 dia’. Os valores de
o encontrados por esses autores sdo proximos aos obtidos por Palma
(1995), que obteve valores variando entre 0,15 e 0,50; ja os valores de k,
sdo menores. O modelo fundamenta-se nos processos de decomposigao,

mas, se fossem incorporados outros mecanismos, seria mais completo.

Modelo Hiperbdlico

Ling et al. (1998), a partir das analises das limita¢des dos modelos
baseados em fungdes logaritmicas e de poténcia, propuseram a utili-
zagdo de uma fungdo hiperbdlica para estimativa de recalques em ASs,

conforme apresentado pela Equagao 4:

S=v 1+ “)
7+7
Py Sur

Em que:

t = diferenca entre o instante considerado e o inicio das medidas
(t=t-t);

S = diferenca entre o recalque no instante considerado e o recalque
inicial (S=§, - S);

p, = taxa ou velocidade inicial de recalques;

S, = recalque final.

Os parametros p, e S devem ser determinados pela transforma-
¢do da Equacgdo 5 a partir de relagdes t/S versus t e realizando uma

analise de regressdo linear:
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L (5)
S Py Su

Logo, os inversos do intercepto e da inclinagdo fornecem os para-
metros p e S .

Ling et al. (1998) apresentaram comparagdes de simulagdes rea-
lizadas utilizando o modelo proposto (funcéo hiperbdlica) com os
modelos que adotam fungdes logaritmicas e de poténcia. Os autores
verificaram que, para os casos analisados, a fungao hiperbdlica apre-
sentou melhores resultados. Valores obtidos para taxa de velocidade
inicial de recalques (p,) situaram-se entre 6,8 x 10”%e 1,3 x 10 %/dia

e deformagdo dltima (g, = S /H) entre 3,4 e 4,2%.

MATERIAIS E METODOS

As informagoes das dreas de estudo foram levantadas e analisadas a fim
de identificar as fases de implantagdo e operagao dos aterros, os equipa-
mentos e os procedimentos operacionais utilizados, os sistemas de dre-
nagem de gases, percolado e cobertura final implantados, entre outros
aspectos, visando a verificar a implicacdo destes na compressibilidade
do macico sanitario, na previsdo de recalques (métodos mais adequa-

dos) e na implantacdo do monitoramento.

Aterros sanitarios de Minas do Ledo e Sao Leopoldo
A Central de Residuos de Recreio (CRR — Aterro Sanitario de Minas
do Ledo) estd localizada no municipio de Minas do Ledo, Rio Grande
do Sul, no km 180 da BR-290, a 80 km de Porto Alegre. A CRR apre-
senta uma area total de 500 ha, dos quais 73 (Areas 1 e 2) sio utiliza-
dos para receber residuos de 150 cidades, com uma média de 50.000 t/
més. Esse aterro estd localizado em uma cava gerada pela mineracao de
carvao a céu aberto, com substrato constituido por rochas sedimenta-
res e lengol fredtico profundo.

A Central de Residuos de Sdo Leopoldo (CRSL — Aterro Sanitario
de Sao Leopoldo) constitui-se de um aterro remediado (antigo lixdo) e
dois aterros emergenciais (Fase I e Fase II), localizados na Estrada do
Socorro, no municipio de Sdo Leopoldo. A CRSL ocupa uma area total
de 16 ha, sendo 8,1 ocupados pelo aterro emergencial Fase I, que cons-
titui a drea avaliada neste trabalho. O aterro encontra-se desativado,
mas, quando em funcionamento, recebia uma média de 500 t/més de

residuos dos municipios de Sao Leopoldo, Novo Hamburgo e Canoas.

Medidas de recalques

O monitoramento dos deslocamentos verticais e horizontais foi reali-
zado por meio de marcos superficiais, os quais sdo de concreto, com
um pino metalico para permitir as medidas, e foram instalados entre
a superficie dos residuos e a cobertura final. A distribui¢ao dos mar-
cos foi estabelecida para verificar uma relacdo entre os deslocamen-

tos observados, a altura dos residuos e a avaliagdo da estabilidade do
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macico. Os deslocamentos foram medidos utilizando equipamentos
convencionais de topografia.

No AS de Minas do Ledo (Area 1) foram analisados 5 marcos super-
ficiais (MT7R, MT9R, MT15, MT16 e MT21) no periodo de 1.800 dias,
com inicio no ano de 2007 e término no ano de 2012. No AS de Sio
Leopoldo (Fase I) foram analisados também 5 marcos superficiais
(MDM10, MDM14, MDM15, MDM16 e MDM17) no periodo entre

1.458 e 2.067 dias, com inicio no ano de 2006 e término no ano de 2011.

Modelos de calibracao

Neste trabalho foram selecionados quatro modelos de previsdo para
avaliagdo que incluem fun¢des matemdticas e empiricas, além de
modelos bioldgicos.

Na calibragdo dos modelos reoldgico (GIBSON & LO, 1961) e Meruelo
(PALMA, 1995), foi utilizado o método dos minimos quadrados, que obje-
tiva o ajuste de curvas entre o recalque estimado pelo modelo e o recalque
medido. Para aplicagao desse método foi utilizado o programa Microsoft
Excel, que dispoe da ferramenta Solver, que estima automaticamente os
parametros requeridos para cada modelo buscando a melhor aproximagao
entre as curvas tedricas e experimentais. No Solver, a célula de destino foi
definida com o valor da soma dos minimos quadrados, sendo considerada
aminima possivel, e nas células varidveis foram definidos os pardmetros
das equages dos modelos de previsdo que se deseja encontrar.

Foi utilizada a proposta de Marques (2001), que compara o recal-
que medido com o previsto, verificando o desvio (D) obtido entre os
valores calculados e observados, conforme Equagdo 6. Essa proposta
tem como objetivo verificar a aderéncia dos modelos, comparando-os
entre si. Para este trabalho foram calculados os desvios do recalque final.

AH .. .—AH , .
Di)j :( cal (i,]) nbs,])lloo (6)

obs,j
Em que:
D, = desvio de recalques no tempo j, baseado nas leituras do periodo
i, em %;
AHcalc.(i,j)
periodo i;

= recalque calculado no tempo j, baseado nas leituras do
AH, ;= recalque observado no tempo j.

Por fim, foi utilizado o grafico de correlagio entre os dados medidos
e previstos, em termos de recalques ou de deformagdes, para demons-
trar e verificar a aderéncia dos modelos de previsdo de recalques ana-

lisados neste trabalho e compara-los entre si.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para realizacdo das analises, algumas caracteristicas e hipdteses de cal-

culo tiveram de ser inicialmente estabelecidas, incluindo:
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o sequéncia construtiva: o historico da construgdo do aterro da CRR
da Area 1 nio foi obtido de maneira satisfatéria, ou seja, sabe-se que
o inicio da disposi¢do de residuo comegou no ano de 2001 e 0 moni-
toramento em 2007. Também se desconhece o inicio e o término de
cada célula de residuo. Isso também ocorre na célula do aterro da
CRSL, ou seja, sabe-se que o inicio da disposigao de residuos soli-
dos foi no ano de 2002 e seu monitoramento no ano de 2006;

« altura da coluna de residuos (H) foi obtida a partir da diferenca
entre as cotas do fundo do aterro e dos marcos superficiais;

o tensdes verticais efetivas sob cada marco superficial e atuantes a
meia altura do macico de residuos (H/2) foram avaliadas, de maneira
simplificada, adotando como peso especifico dos residuos o valor
de 10 kN/m3;

o  oparametro tempo inicial aplicado nos modelos foi estabelecido como

sendo o tempo do inicio das leituras ap6s o fechamento das células.

No aterro da CRR, os recalques observados variaram de 2,30 a
3,95 m (Figura 1A), correspondendo a uma deformagéo entre 12,6 e
24,2% em relacdo a altura inicial dos residuos (Tabela 1). As velocida-
des de deformacio nos meses iniciais situaram-se entre 3,5 e 7,0 mm/
dia, em que os valores mais elevados foram verificados nos marcos
MT16 e MT21. No aterro da CRSL, os recalques medidos variaram
entre 0,68 e 2,36 m (Figura 1B), correspondendo a uma deformagao
entre 11,0 e 16,6% em relagdo a altura inicial dos residuos (Tabela 1).
As velocidades de deformagdo nos meses iniciais situaram-se entre 0,4
e 3,2 mm/dia, sendo os valores mais elevados verificados nos marcos
MDM15 e MDM16. A relagdo entre os deslocamentos horizontais e
verticais situou-se entre 14 e 59%, sendo os valores mais elevados para
a CRSL, que é um aterro emergencial, com operagdo menos controlada.

Na Tabela 2 sao apresentados os resultados obtidos pela aplica¢do

do modelo reoldgico de Gibson e Lo (1961) e do modelo de Bjangard

Recalgue (m)

1.OIOO
Tempo (dias)
—A— MT7R —X¥— MTOR
—— MTI5 —¥— MTI6
—5— MT2

Aterro CRR

T
0 500

CRR: Central de Resfduos de Recreio; CRSL: Central de Residuos de Sao Leopoldo.

Recalgue (m)

T T 1
1000 1500 2000

Tempo (dias)
—Jl— MDMIO —F— MDM14
—4— MDMI15 —&— MDMI6

—A— MDMI17
Aterro CRSL

T
0 500

Figura1- Curva dos recalques para os marcos superficiais da Central de Residuos de Recreio e da Central de Residuos de Sao Leopoldo.

Tabela 1- Recalques e deforma¢des medidos nos marcos superficiais.

Recalque (m)

Deformagdes verticais (%) | Deslocamentos horizontais (m)

Recalque/deformagdes horizontais (%)

MT7R 2000 290 1450 o4 1414

MTOR 1400 230 1643 033 1435

CRR MT15 2000 252 1260 048 1905
MT16 1350 327 24,22 180 5505

MT21 24,00 395 1646 110 2785

MDMIO 6100 068 11,08 040 5882

MDM14 14,20 236 1661 056 4068

CRSL MDMI15 16,20 220 1357 089 4045
MDM16 1690 207 1222 090 4348
MDM17 1500 180 1203 072 4000

AS: aterro sanitario; CRR: Central de Residuos de Recreio; CRSL: Central de Residuos de Sao Leopoldo; H: altura.
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e Edgers (1990). Verifica-se que, utilizando o modelo reoldgico, as
meédias de desvios dos recalques finais foram de 3,15% para o aterro
da CRR e de 2,60% para o aterro da CRSL. Os pardmetros do modelo
(a, b e A/b), quando comparados com a faixa de valores apresentada
por Edil, Ranguete e Wuellner (1990), situam-se no limite inferior;
valores similares aos encontrados em ASs brasileiros (MARQUES,
2001; MELO, 2003). Ao aplicar-se o modelo Bjangard e Edgers (1990),
os resultados obtidos dos desvios médios de recalques finais foram de
1,63% para o aterro da CRR e de 1,40% para o aterro da CRSL, con-
siderados relativamente pequenos. Os desvios negativos significam
que os recalques medidos foram maiores que os recalques calculados.

Os parametros de compressdo (C_, C_,) desse método estdo na faixa

al’
de valores obtida por Bjangard e Edgers (1990). O valor médio de
C,, ¢ inferior a 20% do valor de C

da compressao secunddria de longo prazo associada a degradagéo

> mostrando a grande magnitude
nos valores dos recalques.

Os resultados da aplicagdo dos modelos de Meruelo e hiperbé-
lico estao apresentados na Tabela 3. O modelo de Meruelo estima os
recalques com base na degrada¢ido da matéria organica por meio dos
pardmetros perda de massa e coeficiente de hidrdlise. Conforme Melo
(2003), esses parametros variam de acordo com o local de disposigdo
do residuo e sdo dependentes da idade da massa do residuo aterrado
e do grau de decomposi¢ao da matéria organica. O valor médio da
perda de massa (oo média = 0,269) estd na faixa de valores encontrados
por Palma (1995); para o aterro da CRR, os valores estdo préximos do

limite inferior, e para o aterro da CRSL, no centro da faixa. Ja para o

coeficiente de hidrélise (k, médio = 1,2 x 10~ dia™), os valores obtidos
foram inferiores aos de Palma (1995), porém semelhantes aos dados
de Melo (2003) e Simdes e Catapreta (2010). Verifica-se também a boa
concordancia entre os recalques previstos e medidos (desvios de recal-
ques baixos), com valores de desvio, em média, de 2,55% para o aterro
da CRR e de 1,18% para o aterro da CRSL.

A partir dos resultados do modelo hiperbolico obteve-se uma média
de desvios de recalques finais de 4,07% para o aterro da CRR e de 2,08%
para o aterro da CRSL, ou seja, as deformagoes medidas foram menores
que as estimadas. As taxas de recalque inicial (p,) e deformagéo dltima
(e,) foram superiores as encontradas por Ling et al. (1998). Marques,
Filz e Vilar (2003) e Simdes e Catapreta (2010) obtiveram valores bem
superiores, principalmente em relagdo a deformagao ultima (entre 18
€ 22%). Neste estudo, valores médios obtidos situaram-se em torno de
30% de deformacio ultima.

Na Figura 2 sdo apresentadas as curvas de deformagoes medidas
e previstas pelos modelos de previsdo de recalques para os marcos
de maior deformagao dos dois ASs. Pode-se observar que os quatro
modelos de previsdo obtiveram uma boa aderéncia (baixos desvios e
a curva do modelo se ajusta aos pontos medidos) entre as deforma-
¢oes observada e calculada. Como os desvios foram pequenos, os qua-
tro modelos sdo adequados para estimar os recalques dos dois ASs.
Nas Figuras 3 e 4 ¢ mostrada a correlagdo entre os valores medidos e
previstos com os mesmos valores de recalques, porém de outra forma,
com a demonstragio dos resultados obtidos dos quatro modelos de

previsdo analisados; ou seja, para se ter uma boa correlagéo, os valores

Tabela 2 - Resultados obtidos dos modelos de Gibson e Lo (1961) e Bjangard e Edgers (1990).

AS Marco
I N R e I B R T
MT7R 1.36E-06 389E-04 890E-04 00087 00577 101
MTOR 000 383E-04 117E-03 224 00110 00643 186 363
MT15 801E-07 263E-04 152E-03 108 00104 00403 138 -088
R MT16 1.23E-06 531E-04 164E-03 407 00202 00796 144 254
MT21 000 331E-04 181E-03 331 00151 00516 127 009
Média 6,78E-07 3,78E-04 141E-03 315 0,0131 0,0587 167 163
MDMIO 806E-07 314E-04 606E-04 141 00133 00482 404 008
MDM14 6.53E-07 6,09E-04 559E-04 248 00090 00791 230 360
MDM15 297E-06 387E-04 865E-04 297 00087 00566 205 096
cRe- MDM16 169E-06 3.89E-04 701E-04 253 00081 00540 230 055
MDM17 862E-07 339E-04 S12E-04 362 00096 00508 266 182
Média 1,40E-06 4,08E-04 7.29E-04 2,60 0,0097 0,0577 267 140
Média geral 1,04E-06 3,93E-04 1,07E-3 2,88 0,014 0,0582 217 1,51

AS: aterro sanitdrio; CRR: Central de Residuos de Recreio; CRSL: Central de Residuos de Sdo Leopoldo; a: coeficiente de compressibilidade primaria; b: parametro de
compressibilidade secunddria; A/b: taxa de compressao secundaria; C ; coeficiente de compressao secundaria intermediaria; C . coeficiente de compressao secundaria de

longo prazo; t,: tempo de transicdo entre as fases de compressao secundaria.
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de deformagdo medida e estimada devem estar o mais proximo possi-
vel dalinha de 45° (linha traceja) das figuras apresentadas. Os modelos
de Gibson e Lo (1961) e Ling et al. (1998) apresentam uma tendén-
cia de que, para tempos mais elevados, os valores previstos se afastem

dos valores medidos.

CONCLUSOES

O estudo dos recalques ou deformagdes verticais em ASs contribui

para o melhor conhecimento sobre o comportamento do macigo de

residuos, permitindo uma avaliagao critica de modelos de previ-
sdo, por intermédio da calibra¢io com dados de campo e previsdo
de recalques em longo prazo. As deformag¢des medidas para os dois
aterros situaram-se entre 11 e 24% da altura inicial dos residuos, com
tendéncia a estabilizacdo.

Os quatro modelos empregados tiveram resultados satisfat6-
rios para a previsdo de recalques, ou seja, obtiveram desvios de
recalques finais (relagdo entre os valores medidos e previstos)
entre -3,6 e 7,8% para o periodo de monitoramento de, aproxi-

madamente, 5 anos.

Tabela 3 - Resultados obtidos dos modelos de Meruelo (PALMA, 1995) e hiperbdlico de Ling et al. (1998).

Modelo Meruelo Modelo hiperbdlico

K, (dias-1) Desvio (%) eult (%) pO (%dia) Desvio (%)

MT7R 0262 10E-03 347 278E-01 187E-02 456

MTOR 0184 12E02 225 299E-01 227E-02 485

MTI15 0089 16E-03 283 192E-01 212E-02 147

e MTI16 0129 18E-03 087 385E-01 457E-02 775
MT21 0086 18E-03 334 242E-01 303E-02 171

Média 0,150 1,5E-03 2,55 2,79E-01 2,77E-02 4,07

MDM10 0,267 70E-04 002 250E-01 100E-02 196

MDM14 0762 60E-04 243 6,25E-01 165E-02 464

MDM15 0315 10E-03 145 2,7/0E-01 198E-02 183

et MDM16 0359 80E-04 096 263E-01 159E-02 088
MDMT17 0,238 11E-03 105 213E-01 196E-02 108

Média 0,388 8,0E-04 118 3,24E-01 1,64E-02 2,08

Média geral 0,269 1,2E-03 1,87 3,02E-01 2,20E-02 3,07

AS: aterro sanitario; CRR: Central de Residuos de Recreio; CRSL: Central de Residuos de Sao Leopoldo; o: coeficiente de perda de massa:; k. : coeficiente de hidrdlise (dia™);

eult: deformagao Ultima; p,,; taxa ou velocidade inicial de recalques.
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Figura 2 - Ajuste dos modelos de previsao aos recalques medidos nos marcos MT16 (Central de Residuos de Recreio) e MDM14 (Central de Residuos

de Sao Leopoldo).
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Figura 3 - Correlacao entre as deformagdes medidas e previstas para Figura 4 - Correlacao entre as deformacdes medidas e previstas para
os marcos superficiais dos aterros de Mina do Ledo, com base nos os marcos superficiais do aterro de Sdo Leopoldo, com base nos quatro
modelos analisados. modelos analisados.

352 Eng Sanit Ambient | v23 n.2 | mar/abr 2018 | 345-354 0




Avaliacdo de recalques nos ASs de Minas do Ledo e Sao Leopoldo

Os menores desvios (média inferior a 2,0 %) foram os modelos de
Bjangard e Edgers (1990) e de Meruelo (PALMA, 1995). Verificou-se
também que os modelos de Gibson e Lo (1961) e Ling et al. (1998)
apresentam uma tendéncia de que, para tempos mais elevados,
os valores previstos se afastem dos valores medidos (desvios maxi-
mos entre 5,0 e 7,0%).

Os resultados demonstraram que, apesar de a previsao de recalques
em ASs ser complexa (considerando heterogeneidade, biodegradagio e

outros mecanismos atuantes nos residuos), os modelos de previsdo de

recalques sdo uma boa ferramenta de avaliagdo tanto na fase de projeto

como na fase de operagdo de ASs.
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