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RESUMO

O estudo das propriedades dos residuos sélidos urbanos (RSU) é essencial para
garantir o melhor funcionamento de um aterro sanitario. A previsdo do comportamento
mecanico desses residuos permite evitar deslizamentos de macicos de lixo e calcular
os recalques das células do aterro, resultando em uma maior seguranca durante a
operacdo do aterro e um melhor aproveitamento do espaco disponivel para a
destinacdo dos residuos. Neste trabalho propde-se um novo modelo de previsdo do
comportamento mecanico dos RSU baseado no comportamento das curvas tenséo x
deformacdo resultantes de ensaios edométricos. Para calibracdo das equacgles
constitutivas do modelo foram realizados ensaios edométricos com corpos de prova
compostos por uma mistura de solo e coloide, visto que essa mistura simula o
comportamento mecanico dos RSU e possibilita obter menores custos e amostras mais
homogéneas quando comparada com amostras de residuos. O modelo foi validado com
dados encontrados na literatura para ensaios edométricos com RSU, mostrando-se
condizente com a realidade e adequado para previsdo do comportamento mecanico
desses residuos. As equacdes constitutivas propostas mostraram-se satisfatorias,
sendo capazes de descrever o comportamento dos parametros do modelo para
diversos tipos de residuos ensaiados.

Palavras-chave: Residuos Sélidos Urbanos. Aterros sanitarios. Biodegradacéo. Modelo

edométrico. Recalgues. Solo-coloide.



ABSTRACT

The study of municipal solid waste (MSW) characteristics, such as mechanical behavior
and degradation rate, is essential to ensure a proper operation of a landfill. The
prediction of the mechanical behavior of MSW contributes to avoid landfill failures,
allowing the evaluation of the settlements, leachate and gas generation within the
landfill’s cells. As a result, more safe practice procedures can be adopted during landfill
operation, including maximize the space for waste disposition. The present work
proposes a new model to predict the MSW mechanical behavior based on stress-strain
results of oedometer tests. To calibrate the model's constitutive equations oedometer
tests were carried out with samples constituted by a mixture of soil and colloid, once this
mixture simulates MSW’s mechanical behavior and allows obtaining smaller costs and
more homogeneous specimens when compared with MSW specimens. The model was
validated with literature data for oedometer tests realized with MSW, and was proved to
be consistent with validating data and appropriate to predict MSW’s mechanical
behavior. The proposed constitutive equations were proved to be satisfying, being
capable of describing the behavior of the model's parameters for different kinds of MSW.

Key words: Municipal Solid Waste. Sanitary landfills. Biodegradation. Oedometer model.
Settlements. Soil-colloid.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2010), o Brasil
gera diariamente mais de 250 mil toneladas de residuos sélidos, das quais mais de
60% sao destinadas para aterros sanitarios. A participacdo dos aterros sanitarios como
principal local de deposicéo final de residuos tende a aumentar com a implantacdo da
Politica Nacional dos Residuos Sdlidos, instituida pela Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010),
gue além de visar a reducédo de residuos gerados e enviados para disposicao final,
prevé metas para a eliminacado de lixdes e demais locais ambientalmente inadequados
para deposicdo de residuos solidos urbanos (RSU). Assim, € fundamental que sejam
estudadas as propriedades fisicas e mecanicas dos RSU, a fim de obter-se um melhor
funcionamento do aterro sanitario, com melhor aproveitamento do espaco em que sera
instalado e garantia de seguranca durante e apés o periodo de operacao.

Com base nessas propriedades, diversos modelos mateméticos tém sido criados
para tentar prever o comportamento dos complexos processos que ocorrem com 0S
RSU dentro de um aterro sanitario, como a atividade bacteriana, a biodegradacao, a
geracdo de gases e liquidos. Esses modelos possibilitam um melhor dimensionamento
dos sistemas de coleta e tratamento dos efluentes do aterro, o que, além de evitar a
contaminacdo do solo e dos corpos hidricos préximos ao empreendimento, permite
evitar instabilidades geotécnicas causadas pelo excesso de poropressao no interior do
macico de residuos.

Modelos para a previsdo do comportamento mecéanico do aterro como um todo
também tém sido propostos para diagnosticar areas de possivel instabilidade
geotécnica, permitindo a adocdo de medidas para evitar o deslizamento da pilha de
residuos. No entanto, alguns desses modelos se prendem excessivamente as
formulacdes da mecanica dos solos, ignorando o fato de que os RSU se comportam de
forma diferente. Uma das principais diferencas entre esses dois materiais € a presenca
da biodegradacao nos RSU, que influencia diretamente suas propriedades ao longo do
tempo, alterando-as principalmente em longo prazo.

O objetivo desta pesquisa € desenvolver um novo modelo de previsdo do

comportamento mecénico dos RSU baseado no comportamento das curvas tensao x
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deformacédo resultantes de ensaios edométricos e que acople o processo de
biodegradacdo dos residuos. Este trabalho também objetiva realizar ensaios
edométricos com solo-coloide, a fim de calibrar as equacgdes constitutivas do modelo
proposto, e validar os resultados obtidos com dados da literatura.

Além de proporcionar maior seguranca e melhor aproveitamento do espaco
destinado ao aterro, esse modelo ainda podera servir de auxilio para 6rgaos ambientais

responsaveis pela avaliacdo e aprovacédo de projetos de aterros sanitarios.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2004), residuos
solidos séo residuos no estado soélido ou semi-solido, resultantes de atividades de
origem doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Também
sdo incluidos nessa definicdo lodos de estacdes de tratamento de agua e provenientes
de instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas

particularidades impegam seu langamento na rede de esgoto ou corpos d’agua.

2.1.1 Classificacdo dos residuos sélidos

A ABNT (2004) classifica os residuos sélidos de acordo com o impacto que seus
constituintes podem causar & saude e ao meio ambiente. Dessa forma, os residuos
podem ser separados em dois grandes grupos: os residuos classe |, ou residuos
perigosos, que sdo aqueles que apresentam periculosidade, ou seja, possuem
propriedades de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e/ou
patogenicidade; e os residuos classe I, ou residuos ndo perigosos.

Ainda segundo a ABNT (2004), a classe Il pode ser dividida em duas classes. A
classe Il A, de residuos nao inertes, engloba residuos que ndo se enquadram nas
classes | ou Il B. Os residuos dessa classe podem apresentar propriedades de
biodegradabilidade, combustibilidade e/ou solubilidade em agua. A classe Il B, de
residuos inertes, engloba residuos que, quando submetidos a condi¢des impostas pela
norma, ndo tém nenhum de seus constituintes solubilizados a concentra¢des superiores
aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e
sabor.

Os residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades
economicamente viaveis de tratamento e recuperagdo, ndo apresentarem possibilidade
de utilizacdo, devendo ser submetidos a uma disposicdo final ambientalmente

adequada, séo definidos como rejeitos (BRASIL, 2010).
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2.1.2 Residuos sdlidos urbanos (RSU)

Segundo a ABNT (1992), residuos sélidos urbanos (RSU) sao residuos soélidos
gerados em aglomerados urbanos, excetuando-se residuos industriais perigosos,
hospitalares sépticos e de aeroportos e portos. De acordo com Boscov (2008), RSU sao
residuos gerados em residéncias, estabelecimentos comerciais, logradouros publicos e
em diversas atividades desenvolvidas nas cidades, como varricao de ruas e pragas, e
sdo considerados classe Il A, segundo a classificacdo proposta pela ABNT (2004).
Residuos de demolicdo e construcdo ndo sdo considerados RSU (JOHANNESSEN,
1999).

2.1.3 Destinacao dos residuos sdlidos urbanos

Apos seu recolhimento, os RSU podem ser encaminhados para tratamento ou
disposicao final. Segundo Mello (2008), os tratamentos tém o objetivo de reduzir ou
eliminar o potencial poluidor dos residuos e podem ser efetuados antes ou depois da
sua coleta pelo 6rgdo responsavel. A separacdo dos residuos é um exemplo de
tratamento realizado antes da coleta. Existem diversos tipos de tratamentos que podem
ser aplicados aos RSU ap6s sua coleta. Os principais sao a reciclagem, a
compostagem e os tratamentos térmicos.

Os residuos desses tratamentos e os RSU néo tratados devem ser submetidos a
uma disposicdo final (VILHENA, 2010), que é sempre necessaria, exceto se 0
tratamento do residuo prepara-lo para um novo uso, como no caso da reciclagem

(MELLO, 2008).
2.1.4 Reciclagem
Mello (2008) define a reciclagem como a transformacdo de materiais do lixo, ou

gue se tornariam lixo, em matérias-primas de novos produtos. Algumas das vantagens

desse processo séo a diminuicdo da quantidade de RSU a ser enviada para aterros, a
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preservacdo de recursos naturais, a reducdo do impacto no meio ambiente e a
possibilidade de novos negdécios, com consequente geracdo de empregos.

Diversos residuos podem ser reciclados, sendo que 0s mais comuns séo papeis,
plasticos, vidros e metais. Mais recentemente também tem sido feita a reciclagem de
entulhos, pneus, pilhas e baterias, e lampadas de descarga de gases (lampadas

fluorescentes ou de vapor de mercurio, por exemplo) (VILHENA, 2010).

2.1.4.1 Compostagem

Segundo Nascimento (2007), a compostagem € uma reciclagem da fracao
organica dos RSU que transforma esse material em substancias com aplicagdo mais
nobre. Vilhena (2010) sustenta que a compostagem é um processo biolégico de
decomposicdo da matéria organica presente em restos de origem animal ou vegetal.

Esse processo gera um composto organico que pode ser usado para melhorar
as caracteristicas do solo sem causar impacto ao meio ambiente. Uma vez que a
compostagem ¢é feita por agentes bioldégicos microbianos e ocorre na presenca de
oxigénio, sdo necessérias determinadas condicfes fisicas e quimicas para formar um
produto de boa qualidade.

Como no Brasil quase 50% dos RSU é constituido por matéria organica, a
compostagem se tornaria uma pratica vantajosa, permitindo, entre outras, a reducéo do
material destinado ao aterro através de um processo ambientalmente seguro e o
aproveitamento agricola do composto organico com reciclagem de nutrientes para o

solo (VILHENA, 2010).

2.1.4.2 Tratamentos térmicos

De acordo com Vilhena (2010), os processos térmicos para tratamento de
residuos podem ser classificados como sendo de alta ou baixa temperatura. Segundo o
autor, os de baixa temperatura, que ocorrem em torno de 100°C, objetivam
principalmente a assepsia dos residuos, sendo usados para o tratamento de residuos

de servicos de saude. J& os processos térmicos de alta temperatura normalmente



26

ocorrem acima de 500°C e visam, sobretudo, a destruicdo ou reducdo da matéria
organica presente no residuo (reduzindo até 70% da massa e 90% do volume do
residuo tratado), assim como sua assepsia. Dessa forma, os tratamentos térmicos
aplicados aos RSU séo os de alta temperatura.

Vilhena (2010) relata ainda que entre os tratamentos térmicos a alta temperatura
0 mais comum € a incineracao, utilizada amplamente principalmente por paises que
ndo dispdem de &reas adequadas para aterros, como Japdo, Suica e Suécia. Segundo
0 autor, nesse processo 0s gases de combustdo devem ser mantidos em 1200°C por
cerca de 2 segundos, sob determinadas condi¢cdes de turbuléncia e teor de oxigénio,
para que todos os compostos organicos sejam transformados em gas carbonico e agua.

Assim, a incineracdo de RSU pode ser vantajosa, pois proporciona reducéo de
massa e volume de residuos e permite diminuicdo do impacto ambiental (tratando os
gases de combustdo, esse processo nao oferece risco de contaminacdo dos lencois
fredticos ou do ar devido a emissdo de metano, como é o caso dos aterros), além de
ser uma alternativa para paises que nao dispdem de area suficiente para a instalacao
de aterros sanitarios (VILHENA, 2010). No entanto, esse tratamento apresenta um
custo elevado de operacdo e demanda mé&o de obra qualificada para garantir a
gualidade do processo, o0 que reduz a sua utlizacdo como destino de RSU
(NASCIMENTO, 2007).

2.1.4.3 Disposigéo final

Existem trés formas principais de disposicdo final dos RSU no solo: lixdes,
aterros controlados e aterros sanitarios. Vilhena (2010) caracteriza o lixdo, descarga a
céu aberto ou vazadouro, como a simples descarga de residuos no solo, sem
preocupacdo com o0 meio ambiente ou a saude publica. Segundo Mello (2008), mesmo
sendo impréprio, o lixdo € uma destinacao final muito comum para os RSU. O autor
afirma que a simplicidade dessa deposi¢céo de residuos resulta em problemas para os
seres humanos e 0 meio ambiente, como o lancamento de gases de efeito estufa na

atmosfera, a contaminagao de lengéis freaticos e outros corpos d’agua, a proliferacéo
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de vetores transmissores de doencas e a atracdo de catadores, que passam a trabalhar
e até a morar no local, sob condi¢des lamentaveis.

De acordo com Vilhena (2010), aterro controlado é uma forma de disposi¢cao que
reduz os impactos ao meio ambiente, visto que cobre os residuos com uma camada de
material inerte ao fim de cada dia, e ndo causa danos a saude publica. No entanto, o
autor destaca que os aterros controlados produzem poluicdo local, uma vez que
geralmente ndo possuem impermeabilizagdo de base nem sistemas de tratamento de
percolado e biogas. Mello (2008) reforca a ideia anterior afirmando que essa alternativa
minimiza, mas nao elimina os problemas encontrados nos lixdes.

Um aterro sanitario de RSU é, segundo a ABNT (1992), uma técnica de
disposicao de residuos que ndo causa danos a saude publica nem a sua seguranca, e
gue minimiza os impactos ambientais. Essa técnica utiliza principios de engenharia
para reduzir ao minimo possivel a area e o volume ocupados por esses residuos,
cobrindo-os com uma camada de terra ao fim de cada jornada de trabalho, ou a
intervalos menores, se necessario.

Mello (2008) afirma que um aterro sanitario deve dispor de impermeabilizacéo de
base, para proteger os lencois freaticos, e de sistemas de coleta e tratamento de
chorume, de drenagem de aguas superficiais e de coleta e queima do biogas. O autor
indica os aterros sanitarios como a forma mais adequada de disposicao final de
residuos e reforca que sao indispensaveis em qualquer sistema de gerenciamento de
RSU. Isso porgue, mesmo que diversos tratamentos sejam aplicados aos residuos
coletados, os aterros sanitarios serdo sempre necessarios para dispor o material
residual (rejeitos).

Alternativamente, Vilhena (2010) apresenta um aterro sanitario como uma forma
de disposicéo final de RSU no solo através do seu confinamento em células (volumes
de controle) cobertas com material inerte, geralmente solo, de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e a seguranca, minimizando os impactos ambientais.

Renou et al (2008) acrescenta que, além de apresentar vantagens econdémicas
guando comparado a métodos de tratamento de RSU como incineragdo, compostagem,

etc, o aterro sanitario ainda minimiza impactos ambientais e permite que os residuos se
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decomponham sob condi¢des controladas até sua transformacdo em um material inerte
e estavel.

No Brasil, a disposicao final ainda é a destinagdo mais comum dos RSU. A
Figura 2.1 apresenta os principais destinos das cerca de 260 mil toneladas de residuos

produzidas diariamente no Brasil, segundo o IBGE (2010).
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FIGURA 2.1. PORCENTAGENS EM MASSA DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES E/OU
PUBLICOS ENVIADA AS PRINCIPAIS UNIDADES DE DESTINO FINAL.

Os principais destinos finais considerados em “Outros” sdo: vazadouros em
areas alagadas ou alagaveis, com 0,02% do total, unidades de compostagem de
residuos organicos, com 0,63% do total; unidades de triagem de residuos reciclaveis,
com 1,20% do total; e unidades de tratamento por incineragdo, com 0,03% do total
(IBGE, 2010). Esses dados mostram que, no Brasil, o destino predominante dos RSU

ainda é a disposi¢ao no solo sem o recebimento de tratamento prévio.

2.2 BIODEGRADACAO

A degradacgédo dos RSU dentro de um aterro ocorre através de processos fisicos,
guimicos e biolégicos, gerando chorume e gases (BOSCOV, 2008). A biodegradacao

consiste na parcela biologica dessa degradacéao e é realizada por bactérias.
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Existem na literatura diversas formas de dividir o processo de biodegradacédo dos
RSU ao longo do tempo. O nimero de fases e seus nomes variam de acordo com a
preferéncia do autor e dependendo do nivel de detalhamento e do enfoque desejado.
No entanto, o processo de biodegradacdo € o mesmo, independentemente do modo
como é dividido.

Assim, neste trabalho optou-se por descrever a biodegradacdo atraves das 5
fases propostas por Johannessen (1999). O autor afirma que todas as fases influenciam
a composicado do chorume e a producéo de gases e reforgca ainda que, em um aterro
gue funcione como biorreator, o tempo decorrido entre as fases pode ser reduzido.

A fase | é aerébia e ocorre imediatamente apos a deposicéo dos residuos. Essa
fase funciona como uma compostagem, em que substancias facilmente biodegradaveis
s&o quebradas pela presenca de oxigénio. E produzido CO; (di6xido de carbono ou gas
carbbnico) e a temperatura aumenta.

A fase Il também é aerdbia, mas apresenta o desenvolvimento de condicdes
anaerébias. Ocorre um processo de fermentacdo que produz &cidos no chorume e
provoca uma queda no seu pH (aumento da acidez). Devido ao baixo pH, nessa fase
pode ser observada a liberacdo de metais dos residuos. O gas gerado consiste
principalmente em CO,.

As fases | e Il juntas podem durar de algumas semanas a dois anos. Altas
temperaturas e altas taxas de compactacao podem reduzir o tempo de duracdo dessas
fases.

A fase lll € anaerdbia e, com um ambiente favoravel para as bactérias, as
condi¢cdes necessarias para a producdo de metano comecgam a surgir. No gas gerado
h& um aumento na concentracdo de metano (CH,4) e diminuicdo da concentracdo de
CO.. O sulfato é reduzido a sulfito e pode precipitar os metais contidos no chorume.
Conforme os acidos organicos sao convertidos em gases, o pH do percolado aumenta,
sua carga organica diminui e a concentracao de amonia (NH3) aumenta.

A fase IV também é anaerdbia e conhecida como fase metanogénica, visto que
nessa fase ocorre a maxima produgdo de metano do processo de biodegradacdo dos
RSU, chegando a uma concentracdo de 40-60% no biogas, em volume. O chorume

apresenta carga organica baixa, composta principalmente por componentes organicos
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de dificil biodegradacéo, e alta concentragcdo de amonia, visto que as condicfes sdo
anaerobias.

As fases Il e IV duram aproximadamente 5 anos e em seguida comegam a ser
substituidas. A presenca de uma maior umidade aumenta as reacdes bioldgicas,
diminuindo o tempo de duracéo dessas fases e possibilitando uma producdo maior de
gases.

A fase V é uma fase de estabilizacdo em que a producdo de metano comeca a
diminuir e a presenga do ar atmosférico reintroduz condicbes aerdbias de
decomposicdo. Essa fase ocorre apés algumas décadas em aterros mais rasos e pode
levar muitas décadas para comecar em aterros mais profundos. Segundo o autor, o
RSU pode levar muitas décadas, ou mesmo seculos, até ser completamente
estabilizado.

A Figura 2.2 apresenta o esquema da producdo de gases e chorume (graficos
superior e inferior, respectivamente) em uma célula de RSU. Na figura, COD representa

a demanda quimica de oxigénio (chemical oxygen demand).

FIGURA 2.2. ESQUEMA DA PRODUCAO DE BIOGAS E CHORUME EM UMA CELULA DE ATERRO
DE RSU. FONTE: JOHANNESSEN (1999).
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Com base em dados da literatura, Nocko (2010) propés uma formulacéo para
simular o decaimento da massa de matéria organica presente nos RSU em funcéo do
tempo. A Equacao (2.1) descreve esse decaimento.

MO'(t) = MO, .5 + (MO'y — MO’

1 ]m’m 2.1)

Tes) ) [1 + (aIMO . t)n’MO

Nessa equacdo, MO’(t) representa a massa de matéria organica, em kg, no
tempo t, e MO’g e MO’ (s representam, respectivamente, as massas inicial e residual de
matéria organica, em kg. d'mo, N'wo € M'yo S&0 pardmetros de caracterizagdo da
biodegradacao. O parametro o’yo tem unidade de 1/tempo. Os parametros N’yo € M’vo

sdo adimensionais e relacionados através da Equacéo (2.2) (NOCKO, 2010).

mpyo = N (2.2)

A Figura 2.3 apresenta o comportamento da Equacdo (2.1) supondo uma

biodegradacao de 50% da matéria organica contida nos RSU em um curto periodo de
tempo.

5
4.5
S _ 4 \\
2235
© X \
Eg 3 N\
0 C 25 p ——
T c
@ «C 2
n O
= 1.5
0
£° 1
0.5
0
0 5 10 15 20
t (meses)

FIGURA 2.3. VARIACAO DA MASSA DE MATERIA ORGANICA COM O TEMPO, CONSIDERANDO
50% DE MASSA BIODEGRADADA. FONTE: NOCKO (2010).
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Apesar de simular, nessa figura, um tempo de duracdo do processo de
biodegradacao muito curto (Boscov (2008) sugere um tempo que varia entre oito e mais
de quarenta anos), Nocko (2010) mostrou que a Equacdo (2.1) se adapta bem ao
comportamento dos dados observados na literatura. A quantidade de matéria organica
biodegradada e o tempo de duracdo do processo podem ser ajustados variando 0s
valores de MO’es € dos parametros de ajuste d’vo, N’'mo € M’vo. ASSiM, para quaisquer
condi¢cOes de biodegradacao do aterro (temperatura, umidade, recirculacdo ou nao de
chorume) é possivel fazer um ajuste satisfatério da equacgéo proposta.

2.2.1 Biogas

Segundo Johannessen (1999), o biogas € uma mistura de gases,
predominantemente metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,), produzida pela atividade
microbial em condicbes anaerObias durante a degradacdo do residuo aterrado.
Habitzreuter (2005) afirma que essa mistura gasosa e combustivel resultante da
fermentacdo da matéria organica presente nos residuos € composta por CH, (de 55 a
65%), CO, (de 35 a 45%) e fracBes menores de gases como O;, N, e Hy, além de uma
peguena quantidade de outros compostos.

Johannessen (1999) sustenta que o biogas gerado em aterros sanitarios € um
poderoso gas de efeito estufa (GEE) que, se ndo tiver sua emissao controlada, pode
contribuir com 2 a 4% das emissdes totais globais de GEE’s.

A extracdo controlada desses gases € necessaria, uma vez que sua emissao de
forma descontrolada pode resultar em problemas de saude para a populagéo local e
contribuir para o efeito estufa (OTSUKA, 2010). Essa extracdo também pode ser
vantajosa economicamente, visto que o biogas € combustivel e sua queima pode ser
usada como fonte de energia. Além disso, a ndo extracdo do biogas pode resultar em
altas concentragbes de metano no interior da pilha de residuos ou no solo vizinho ao

aterro, o que pode provocar explosdes (Johannessen, 1999).
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2.2.2 Percolados

De acordo com Boscov (2008), percolado ou lixiviado é o efluente da massa de
residuos, resultante da percolagédo de aguas de precipitacdo e da prépria decomposi¢cao
dos residuos. A ABNT (1992) define chorume ou sumeiro como um liquido, produzido
pela decomposicdo de substancias contidas nos residuos solidos, que é caracterizado
pela cor escura, pelo mau cheiro e pela elevada demanda bioquimica de oxigénio
(DBO).

Renou et al (2008) afirma que o volume de percolado produzido depende da
natureza do residuo (conteudo de &gua), do grau de compactacdo da massa de
residuos (quanto menor a compactacao, maior a producdo de chorume, devido a maior
taxa de infiltracdo de agua) e até do clima da regido do aterro (influéncia no volume de
precipitacdo e na taxa de evaporacao).

Ainda de acordo com o autor, muitos fatores influenciam na qualidade do
percolado de aterros sanitarios, como idade dos residuos, quantidade de precipitacao,
variacdes climaticas sazonais, tipo de residuos e sua composi¢do. As caracteristicas
desse percolado podem ser representadas por parametros basicos, como demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), taxa DBO/DQO,
pH, sélidos suspensos (SS), nitrogénio amoniacal (NHs-N), nitrogénio Kjeldahl total e
metais pesados. A composicéo do lixiviado de diferentes aterros pode variar muito, mas
normalmente apresenta grandes quantidades de matéria organica, que deve ser
removida antes da descarga desse material em corpos hidricos.

De acordo com Zekkos et al (2010), a recirculacdo e a coleta de chorume em
uma célula de RSU podem impactar no teor de umidade e na taxa de biodegradacéo
dos residuos. Segundo Imhoff et al (2007), a recirculacdo de chorume na pilha de
residuos e o controle das reagBes quimicas e biolégicas que nela ocorrem podem
transformar o aterro em um biorreator. O autor afirma que o controle da umidade é o
parametro mais critico para garantir o sucesso de operacdo do biorreator. A baixa
umidade limita a taxa de biodegradacdo dos residuos, e seu excesso pode gerar
escoamentos indesejados, ma coleta de gas e poropressdo excessiva, que pode

resultar em instabilidade geotécnica.
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Permitir a infiltracdo da dgua da chuva pela cobertura do aterro € uma alternativa
para garantir maior umidade para o macico de residuos. No entanto, essa alternativa é
de dificil controle, visto que a umidade varia com a quantidade de 4gua que penetra na
pilha e essa infiltragdo depende da intensidade e da frequéncia das precipitagdes.

Assim, recircular o chorume pelo macico de residuos torna-se uma opcao valida
para garantir o teor de umidade no aterro, uma vez que a quantidade de percolado
recirculada é definida em projeto e pode ser constante, mantendo sempre a umidade
6tima do macico. E por isso que, de modo geral, aterros que possuem recirculagdo de
percolados apresentam melhores taxas de decomposicéo dos residuos.

A drenagem do chorume em aterros sanitarios € sempre necessaria,
independentemente de haver posterior recirculacdo de chorume pelo aterro ou nao,
uma vez que essa medida evita 0 excesso de poropressao no maci¢co e a consequente
instabilizacdo geotécnica, além de prevenir o vazamento desse liquido para o meio

ambiente e a contaminacao do solo e dos lencais freéticos.

2.3 CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

De acordo com Carvalho (1999), quando depositados, os RSU formam um
macico heterogéneo e poroso, com comportamento peculiar, diferente dos macicos de
solo compactados. Além disso, os residuos se transformam ao longo do tempo devido a
fendbmenos fisicos, quimicos e bioldgicos, acarretando em alteracdes das suas
caracteristicas. Por isso, ao trabalhar com as propriedades de RSU, é importante
sempre especificar as condi¢cdes do residuo estudado (idade, composi¢cdo, umidade,
estagio de decomposi¢cdo da matéria organica).

2.3.1 Caracteristicas fisicas dos residuos sélidos urbanos

2.3.1.1 Composicéo

A composicao fisica ou gravimétrica dos RSU define a porcentagem em peso

dos componentes presentes nos residuos (NASCIMENTO, 2007). Devido a origem
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variada, os RSU néo tém uma composicdo definida, que pode variar com diversos
fatores, como local de origem, habitos e nivel educacional da populacdo, atividade
economica predominante, desenvolvimento econdmico e clima, sendo que regibes mais
desenvolvidas tendem a produzir residuos com menor teor de materiais putresciveis
(BOSCOQV, 2008).

A determinacdo dessa composicao fisica é importante para a obtencdo dos
parametros geotécnicos do RSU, ja que cada componente presente nos residuos afeta
de modo diverso esses parametros. Segundo Zekkos et al (2010), a quantidade de
matéria organica presente nos residuos é conhecida por influenciar seu potencial de
recalque, tanto primario quanto secundario. De modo geral, residuos com um maior
percentual de matéria organica apresentam maior compressibilidade e menor resisténcia ao
cisalhamento que residuos com baixo percentual desse componente (ZEKKOS ET AL,
2010).

A Tabela 2.1 apresenta valores obtidos da literatura para a ocorréncia dos
principais componentes dos RSU, informados através da sua porcentagem em peso. O
termo fracdo pastosa é, de modo geral, constituido por restos alimentares, podas de
jardim, eventuais quantidades de solo de cobertura, materiais em diferentes estagios de
decomposicdo e outros de dificil identificacdo (NASCIMENTO, 2007; MACHADO ET
AL, 2005; CARVALHO, 1999). A inclusao desse termo na classificacdo dos RSU torna-
se necessdaria principalmente na andalise de residuos mais antigos, normalmente
retirados de perfuracdes no aterro. Isso porque quanto mais antigo é o residuo, mais
dificil torna-se a diferenciacdo macroscépica entre a matéria organica em
decomposicdo e o0 solo de cobertura e outros materiais incluidos nesse termo. A
ocorréncia de matéria organica, nos casos em que foi possivel quantifica-la, é
apresentada como uma porcentagem do total e ndo da fracdo pastosa. Eventualmente,
alguns autores apresentaram outros componentes na composicdo dos residuos (em
guantidades significativamente menores que dos componentes apresentados). Quando
possivel, esses componentes foram incluidos na tabela associados com outros ja
apresentados. Quando essa associagdo ndo foi possivel, foram incluidos na categoria

“Outros”.
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Em sua caracterizacdo, Nas e Bayram (2008) identificaram uma fracdo dos RSU
como “cinzas e escoria” (25,7% do total), que aqui foi incluido na categoria “Outros”,
junto com os 18% ja separados nessa categoria pelos autores. Outra fracdo dos
residuos, identificada pelos autores como “alimentagéo e jardinagem”, foi considerada
neste trabalho como sendo de matéria organica.

Farias e Juca (2000) incluiram na categoria “Outros” papel, papeldo, 0ssos,
cascas de coqueiro e coco em pequenos tamanhos, material téxtil, pedagos pequenos
de madeiras e pedras, e nailon.

Gabr e Valero (1995) classificaram componentes biodegradaveis em uma
categoria de cinzas, rochas e solo, devido a dificuldade em segregar esses
componentes, uma vez que ja estavam em avancado estado de degradacdo. Na
Tabela 2.1 esses materiais foram incluidos na categoria “Pedra”.

De modo geral, e devido ao processo de degradacéo, € observada uma reducao
no teor de matéria organica conforme os residuos se tornam mais antigos. Os residuos
estudados por Farias e Juca (2000) possuem um tempo de aterro entre 6 meses e um
ano. Nas e Bayram (2008) caracterizaram residuos novos. Nascimento (2007)
apresenta residuos novos e com até 4 anos. Ja os utilizados por Carvalho (1999) sdo
mais antigos e possuem aproximadamente 15 anos de aterro. Os residuos
caracterizados por Gabr e Valero (1995) apresentam entre 15 e 30 anos de idade.
Geosyntec (1996)' apud Zekkos et al (2010) ndo especifica a idade dos residuos

coletados.

! Geosyntec. “Waste mass Field investigation. Operating Industries Inc. landfill, Monterey Park,

California”. Rep. No. SWP-2, Geosyntec Consultants, Huntington Beach, California, 1996.



TABELA 2.1. VALORES OBTIDOS DA LITERATURA PARA COMPOSICAO DE RSU.

Ocorréncia dos materiais (% em peso)

Fracéao
Referéncia Origem dos RSU pastosa/ ] . o .
matéria Madeira | Pedra | Téxteis | Borracha|Pléstico | Vidro | Papel | Metal | Outros
orgénica
Aterro Sanitario
Carvalho (1999) Bandeirantes - SP 55/ 12 4 10 3 2 17 2 2 5 -
Farias e Jucéa (2000) Aterro da Muribeca — PE -149,02 - - - - 12,73 | 1,62 - 3,561 | 34,88
Gabr e Valero (1995) | Aterro Pioneer Crossing — 0/0 9 33 | 23 13 10| 2 | 10 -
Pennsylvania, EUA
Area aberta de deposicao
Nas e Bayram (2008) dos RSU da provincia de -129,8 - - 1,4 - 7,8 3,3 9,8 1,6 43,7
Gumushane, Turquia
242,13/ 24,04 | 4,22 9,64 | 0,95 0,03 16,47 | 5,23 | 15,60 | 1,36 -
. Aterro Metropolitano
Nascimento (2007) P %4423/2428| 3,85 |1255| 9,46 0,11 17,08 | 1,21 |10,68| 0,83 -
Centro — Salvador - BA
#31,45/7,30 | 12,64 | 578 | 3,30 0,99 34,25 | 3,55 | 550 | 2,55 -
Geosyntec (1996) apud | Aterro Oll — Los Angeles,
Zekkos et al (2010) EUA 84,8/ 2,3 0,7 1,2 5,8 2,5 16 | 0,6 0,5

% Resfduo novo coletado em marco de 2006
® Residuo novo coletado em outubro de 2006
* Residuo antigo com 4 anos de aterro
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2.3.1.2 Distribuicdo granulométrica

A distribuicdo granulométrica dos RSU é feita com o material in natura e pode
variar muito, dependendo da composicao dos residuos. Segundo Mahler e Neto (2000),
a massa de residuos pode ser caracterizada por um material predominantemente
granular com elevadas porcentagens de fracao grosseira.

De modo geral, para obtencdo da curva granulométrica dos RSU os materiais
fibrosos (téxteis e plasticos moles) sao retirados antes do peneiramento e podem ou
nao ser incluidos na curva posteriormente (CARVALHO, 1999; NASCIMENTO, 2007).

De acordo com Boscov (2008), com o tempo, os residuos passam de material
granular a material fino e pastoso, ou seja, a biodegradacdo do material putrescivel
aumenta a fracdo fina do material. Nascimento (2007), em sua caracterizagdo do
residuo do Aterro Metropolitano Centro, em Salvador, Bahia, também atenta para uma

diminuicdo da textura do residuo com o aumento da sua idade.
2.3.1.3  Peso especifico natural

O peso especifico € definido como a razéo entre peso e volume de uma amostra
coletada de RSU (Equacéo (2.3)). Para que esse valor represente condi¢des reais dos
RSU, o peso especifico calculado deve ser do material natural, ou em uma condicdo o
mais proximo possivel da in situ.

Peso [ 2.3)

Volume

De acordo com Zekkos et al (2006), a retirada de uma amostra indeformada de
RSU néo € o método mais recomendado para obtencdo do peso especifico dos RSU.
Isso porque a amostra retirada dificilmente sera representativa e realmente
indeformada, j& que as maiores particulas contidas nos residuos séo dificeis de serem
amostradas ou podem perturbar a amostragem do material préximo. Em seu trabalho,

0s autores citam outros métodos de obtencéo do peso especifico dos RSU.
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O peso especifico dos RSU depende principalmente da composicéo do residuo,
da distribuicdo granulométrica e do grau de compactacdo. O grau de degradacao
também é importante, visto que as caracteristicas do material sélido remanescente sdo
muito diferentes das do material original (BOSCOV, 2008). O teor de umidade e a
presenca de solo de cobertura das células dos aterros sdo fatores que também
influenciam no valor do peso especifico dos residuos (CARVALHO, 1999). Pode-se
observar uma tendéncia de o peso especifico aumentar com o0 aumento da
profundidade em que se encontra o residuo, devido a maior compressao.

Segundo Zekkos et al (2006), o peso especifico de RSU ¢é utilizado para diversas
analises de engenharia em aterros, como analises de estabilidade dos taludes, de
perfuracdo nas geomembranas, de danos nos tubos de drenagem e de avaliagdo da
capacidade do aterro. Os autores também atentam para a diferenca entre 0s pesos
especificos dos RSU, da cobertura de solo utilizada no aterro e da mistura dos dois,
presumindo que os valores citados na literatura sdo do peso especifico total da mistura
solo-RSU, que é o parametro relevante para as analises em engenharia. A
preocupacdo na diferenciacdo desses valores s6 ocorre quando o material utilizado
para o célculo do peso especifico € o residuo antigo retirado de perfuracdes feitas no
aterro. Isso porque o material utilizado para o célculo do peso especifico do residuo
fresco é coletado antes da sua deposicao no solo e, consequentemente, sem mistura
com o solo de cobertura.

A Tabela 2.2 apresenta valores da literatura para o peso especifico natural dos
RSU.
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TABELA 2.2. VALORES OBTIDOS DA LITERATURA PARA PESO ESPECIFICO NATURAL DE RSU.

A . Peso especifico
Referéncia Origem dos RSU natural (kN/m?)
Carvalho (1999) Aterro Sanltan;)PBandelrantes - 8-15
Chen et al (2009) Aterro Qizhishan, China 6-15
Farias e Jucé (2000) Aterro da Muribeca - PE 11-14
Geosyntec (2003)° apud | Aterro Cherry Island — Delaware, 812
Zekkos et al (2006) USA
Matasovic e Kavazanjian
IR (1998) Aterro Oll — Los Angeles, EUA 12-21
Zekkos et al (2006) Aterro Tri-Cities — California, 10 - 16
EUA
Aterro localizado em San Gabriel
Zomberg et al (1999) Valley, Los Angeles County, EUA 10-15

2.3.1.4 Teor de umidade

O teor de umidade dos RSU néo costuma ter distribuicdo homogénea dentro do
macico de residuos e varia com a composicdo do material, com a profundidade, com as
condicdes climéticas locais, com o processo de operacao dos aterros, com a taxa de
biodegradacdo, com a capacidade e funcionamento do sistema de coleta e drenagem
de chorume e com a cobertura do aterro (CARVALHO, 1999, BOSCOV, 2008).
Segundo Zekkos et al (2010), o teor de umidade e o percentual de matéria organica sao
dois parametros fisicos amplamente reconhecidos por terem uma importante influéncia
nas propriedades mecanicas dos materiais. O autor afirma ainda que o teor de umidade
tem impacto sobre a consisténcia dos materiais mais finos e sobre peso especifico e
succdo em materiais ndo saturados, além de poder também influenciar a taxa de
recalque e a resisténcia ao cisalhamento do material estudado.

A Tabela 2.3 apresenta o teor de umidade encontrado por Carvalho (1999) para
diversos materiais constituintes dos RSU do Aterro Sanitario Bandeirantes, em S&o

Paulo, mostrando a heterogeneidade das propriedades dos RSU. Os teores de umidade

° Geosyntec. “Waste characterization report”. Cherry Island Landfill Expansion Project, Wilmington, Del.,
Geosyntec Consultants Project Number ME0250, Columbia, Md, 2003.
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apresentados foram obtidos para residuos apos aproximadamente 15 anos de sua

deposicao no aterro.

TABELA 2.3. UMIDADE DOS COMPONENTES DE RSU. FONTE: CARVALHO (1999).

Componentes Umidade (%)
Base seca Base Umida

Metais 19,6 16,4
Papel 74,8 42,8
Vidro 5,9 5,57
Plastico 41,5 29,3
Borracha 24,5 19,6
Téxteis 55,0 35,5
Pedra 12,6 11,2
Madeira 69,8 41,1
Pasta organica 47,0 32,0

De acordo com Imhoff et al (2007) o teor de umidade dentro de uma célula de
residuos (volume de controle dentro de um aterro sanitario) influencia a biodegradacéo
da matéria organica contida nesses residuos, o fluxo de gases e liquidos no interior da
célula e a estabilidade geotécnica do aterro.

Rodriguez et al (2001)° apud Imhoff et al (2007) afirmam que o teor de umidade
6timo para que ocorra a biodegradacao € de cerca de 65%, mas, de modo geral, o valor
encontrado em aterros sanitarios € bem menor. A Tabela 2.4 apresenta valores da

literatura para o teor de umidade de RSU.

® RODRIGUEZ, C., HILIGSMANN, M., LARDINOIS, M., DESTAIN, J., RADU, J. P., CHARLIER, R.,
THONART, P. Cellulose enzymatic availability in solid waste. In: Proceedings Sardinia 2001 Eight
international Waste Management and Landfill Symposium, CISA, 2001, Environmental Sanitary
Engineering Centre, Italy.
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TABELA 2.4. VALORES ENCONTRADOS NA LITERATURA PARA O TEOR DE UMIDADE DE RSU.

Referéncia Origem dos RSU Teor de umidade Comentério
Carvalho (1999) Aterrg sanitario 45 -110% Residuo com 15 anos
Bandeirantes - SP
Diferentes
Farias e Juca Aterro da Muribeca — 13 — 26% profundidades de
(2000) PE residuo com idade entre
6 meses e 1 ano
Aterro Pioneer Diferentes
Gabr e Valero . profundidades de
Crossing — 30 - 130% . .
(1995) Pennsvivania. EUA residuo com idade entre
y ’ 15 e 30 anos
. [ Resi I
Nascimento Aterro Metropolitano 80 - 130% eS|d_uo novo c,o etado
(2007) Centro — Salvador — em diferentes épocas
BA 65% Residuo com 4 anos
Aterro Tri-Cities —
— 0 -
Califéornia, EUA 12=25%
Aterro Oll — Los
15 - 42% -
Zekkos et al Angeles, EUA ° °
(2006) Aterro Azusa — Los 0
Angeles, EUA 8-50%
Aterro Cherry Island — 0
Delaware, USA 20 =50% )

2.3.1.5 Permeabilidade

Segundo Carvalho (1999), o coeficiente de permeabilidade dos RSU é um
importante parametro de projeto e operacdo de aterros sanitarios, principalmente para
avaliar problemas de estabilidade e migracdo ndo controlada de chorume. Ainda
segundo a autora, de modo geral a permeabilidade € avaliada através de ensaios de
laboratério e ensaios in situ, executados em trincheiras e pogos escavados de grande
diametro ou em furos de sondagem, e seu valor tende a diminuir com a profundidade
devido a consolidacdo dos RSU.

A Tabela 2.5 apresenta valores da literatura para o coeficiente de permeabilidade
de RSU.
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TABELA 2.5. VALORES ENCONTRADOS NA LITERATURA PARA O COEFICIENTE DE
PERMEABILIDADE DE RSU.

Referéncia Origem dos RSU k (cm/s) Comentério
Carvalho Aterro Sanitario 6 4 o
. M n
(1999) Bandeirantes - SP 5x10™ a 8x10 edicao in situ
Nascimento Aterro Metropolitano Medicao em corpo de

-4 -3
(2007) Centro — Salvador — BA 6.9x107 2 2,7x10 prova saturado

Medicdo em equipamento
Reddy et al | Aterro Orchard Hills — 6 2 de ensaio triaxial sob
- 10°a 10 : ~
(2009) llinois, EUA diferentes tensdes
confinantes

Rocha Aterro controlado de 6 .2 | Medicdo em permeametro
9,7x10™ a 3,6x10
(2008) Ponte Nova - MG de carga constante

2.3.2 Caracteristicas geotécnicas dos residuos sélidos urbanos

2.3.2.1 Comportamento da curva tensdo x deformacao

2.3.2.1.1 Em ensaios triaixais

As curvas tensédo x deformacado obtidas para RSU a partir de ensaios triaxiais
apresentam um comportamento tipico de aumento de tensfes com aumento das
deformacbes axiais, sem apresentar um pico de resisténcia definido (CARVALHO,
1999, BOSCOV, 2008). As Figuras 2.4 e 2.5 apresentam exemplos da literatura para
curvas tensao x deformacgéo obtidas a partir de ensaios triaxiais realizados com RSU.
Esses ensaios foram feitos com diferentes tensdes confinantes e para RSU de lugares
diversos e com diferentes pesos especificos e idades. No entanto, todas as curvas
obtidas apresentam o comportamento tipico das curvas tensdo-deformacdo de RSU.

Os ensaios que originaram as curvas da Figura 2.4 foram realizados com RSU
novo do Aterro Metropolitano Centro, em Salvador. Esses residuos apresentaram peso
especifico médio de 8 kN/m3 e foram moldados em corpos de prova de
aproximadamente 215mm de diametro por 380mm de altura. Ja os RSU utilizados nos
ensaios que geraram as curvas da Figura 2.5 foram retirados do Aterro Bandeirantes,

em S&o Paulo, e apresentaram aproximadamente 15 anos de idade e peso especifico
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de 10 kN/m3. Esses ensaios foram realizados com corpos de prova de 150 e 200mm de

diametro e 300 e 400mm de altura.
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FIGURA 2.4. CURVAS TENSAO X DEFORMAGCAO OBTIDAS OBTIDAS A PARTIR DE ENSAIOS
TRIAXIAIS REALIZADOS COM RSU NOVO. FONTE: MACHADO ET AL (2005).
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FIGURA 2.5. CURVAS TENSAO-DEFORMAGCAO OBTIDAS A PARTIR DE ENSAIOS TRIAXIAIS
REALIZADOS COM RSU COM 15 ANOS DE IDADE. FONTE: MACHADO ET AL (2002).

Através da andlise de curvas e de simulacdes de ensaios realizadas com o
modelo hiperbdlico proposto por Otsuka (2010) e Nocko(2010), Nocko (2010) observou
gue o comportamento da curva tensdo-deformac&o obtida em um ensaio triaxial
também depende, além da tensdo confinante e composi¢cdo dos RSU, entre outros, do

estagio de degradacdo em que o residuo se encontra (Figura 2.6).
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FIGURA 2.6. RESPOSTA DA CURVA TENSAO X DEFORMAQ;’:\O DOS RSU EM FUNCAO DA TAXA
DE BIODEGRADACAO.

Ao realizar simulagbes de carregamentos lentos e rapidos com diferentes
tensdes verticais aplicadas, Nocko (2010) observou que a taxa de carregamento
influencia na resisténcia dos RSU e aponta para uma taxa 6tima de carregamento,
conforme ja observado por Zekkos et al (2007) e Bray et al (2009). A Figura 2.7
apresenta uma curva tensao-deslocamento obtida experimentalmente por Bray et al
(2009) a partir de um ensaio de cisalhamento direto com deslocamento controlado,
variando a taxa de deslocamento da amostra de RSU. Essa figura indica um aumento
da resisténcia dos RSU amostrados com o aumento da taxa de deslocamento aplicada
no ensaio. Zekkos et al (2007) obtiveram resultados semelhantes aos de Bray et al

(2009) para ensaios triaxiais realizados com RSU.
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FIGURA 2.7. CURVA EXPERIMENTAL MOSTRANDO A VARIACAO DA RESISTENCIA DOS RSU A
PARTIR DA VARIACAO DA TAXA DE CARREGAMENTO. FONTE: BRAY ET AL (2009).

A Figura 2.8 foi obtida através de uma simulacédo realizada utilizando o modelo
matematico proposto por Otsuka (2010) e Nocko (2010) e mostra essa variacdo de
resisténcia observada por Zekkos et al (2007) e Bray et al (2009). Foram simuladas
duas situacdes: um ensaio triaxial rapido e um carregamento lento, simulando o
carregamento de um aterro sanitario. No ensaio triaxial rapido, foram alternadas taxas
de aproximadamente 67 kPa/h e 133 kPa/h. O ensaio comeca com a taxa de 133 kPa/h
e mostra que o ganho de resisténcia € maior com a maior taxa de carregamento. Na
simulacdo de carregamento lento o mesmo padrdo de ganho de resisténcia €
observado, mas as taxas de carregamento alternam entre 3 kPa/més e 9 kPa/més. A

taxa de carregamento inicial € de 9 kPa/més.



a7

700

/
e
e
- -
600 - 7 -

Ensaio lento — ~

s’
7’
s,
500 -
[4 . , .

/<_ Ensaio répido

400 -

300 7
200 /
/
[/
100

0 0.05 01 0.15 02 025
Deformagdo €

Tens3o desviadora o (kPa)
N

FIGURA 2.8. APLICACAO DO MODELO DE OTSUKA (2010) E NOCKO (2010) PARA VERIFICACAO
DO GANHO DE RESISTENCIA DOS RSU EM FUNCAO DO AUMENTO DA TAXA DE
CARREGAMENTO.

No entanto, Bray et al (2009) e Zekkos et al (2007) sugeriram que a resisténcia
do material sempre aumenta com o aumento da taxa de carregamento, enquanto o
modelo de Nocko (2010) revelou que esse comportamento sé ocorre até um certo
limite, a partir do qual a resisténcia dos residuos volta a diminuir. A Figura 2.9
apresenta simulacdes de ensaios triaxiais com diversas taxas de carregamento,
apontando que, para uma tensdo confinante de 133kPa, uma aplicacdo de 8kPa

mensais de tensao desviadora confere maior resisténcia aos residuos.
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FIGURA 2.9. VARIACAO DA RESISTENCIA DOS RSU EM FUNCAO DA TAXA DE TENSAO
DESVIADORA APLICADA. FONTE: NOCKO (2010).

O fato de a taxa Otima de carregamento ser um valor intermediario,
apresentando diminuicdo da resisténcia da pilha de residuos se aumentada ou
diminuida, pode explicar alguns casos de ruptura de aterros, mostrando que nem
sempre uma maior taxa de carregamento vai proporcionar uma maior resisténcia ao
aterro. Um exemplo disso é a ruptura de um aterro sanitario citado por Qian et al
(2001), em 1984. As razbes apontadas para essa ruptura, segundo os autores, foram
uma chuva ocorrida nos trés dias anteriores ao deslizamento e uma deposicéo de
residuos muito rapida realizada justamente no local da ruptura nos 4 ou 5 meses

anteriores ao acidente.

2.3.2.1.2 Em ensaios edométricos

As curvas tensdo x deformacdo obtidas de ensaio edométricos realizados com
RSU s&o muito similares as obtidas com solos. A principal diferenca observada entre
elas esta na magnitude das deformacdes sofridas: RSU costumam apresentar
deformacgOes maiores devido a presenca de componentes compressiveis, como plastico
(CHEN ET AL, 2010). A Figura 2.10 apresenta exemplos de curvas tensdo x

deformacédo obtidas a partir de ensaios edométricos realizados com RSU sintéticos,
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produzidos a partir de uma mistura de residuos reais, para se obter as mesmas
caracteristicas e composicdo dos RSU nas condicbes de campo. As amostras
ensaiadas foram montadas com um teor de matéria organica de 32,5% e diferem pelo
seu peso especifico seco, sendo o teste n° 1 realizado com um peso especifico seco
intermediario (2,5 kN/m?3), o teste n° 2 com um peso especifico seco menor (1,9 kN/m3)
e o teste n°3 com o0 maior valor de peso especifico seco (2,9 kN/m3) (CHEN ET AL,
2010).
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FIGURA 2.10. CURVAS TENSAO X DEFORMACAO OBTIDAS A PARTIR DE ENSAIOS
EDOMETRICOS REALIZADOS COM RSU SINTETICOS. FONTE: ADAPTADO DE CHEN ET AL
(2010).

A Figura 2.10 mostra que as curvas apresentam um comportamento inicial bem
acentuado, sofrendo grandes deformacdes no inicio do ensaio, mas estabilizando esses
valores em seguida. Isso ocorre porque, além da expulsdo de liquidos da amostra,
durante o inicio do ensaio também ocorre a compressdo de componentes menos

resistentes, como alguns plasticos e metais.
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2.3.2.2 Parametros de compressibilidade

Os indices de compressao primaria (C.) e secundaria (Cy) sdo os parametros de
compressibilidade mais comumente definidos para os RSU. Ambos séo obtidos a partir
de resultados de ensaios edométricos realizados com os residuos. No entanto, o indice
de compressao primaria, ou simplesmente indice de compresséao, relaciona o indice de
vazios do corpo de prova com a tensdo aplicada, enquanto o indice de compressao
secundéria relaciona o indice de vazios com o tempo (CARVALHO, 1999).

Segundo Carvalho (1999), nos RSU a compressado primaria ocorre devido a
drenagem dos liquidos presentes no interior do aterro e a compressao secundaria €
resultante da degradacdo fisico-quimica e biolégica que ocorre com os RSU. A Tabela
2.6 apresenta valores encontrados na literatura para os indices de compressao primaria

e secundaria dos RSU.

TABELA 2.6. VALORES ENCONTRADOS NA LITERATURA PARA OS INDICES DE COMPRESSAO
PRIMARIA E SECUNDARIA DOS RSU.

i indice de
Indice de compressao
Referéncia Origem do RSU compresséo P . .
priméria (C.) secundaria
’ (Cq)
Aterro
Carvalho (1999) Bandeirantes — SP 0,56 — 0,92 0,004 — 0,047
Chen et al (2009) | €0 Qizhishan, 02-14 :
China
Aterro Pioneer
Gab(rlgszgllero Crossing — 04-0,9 0,009 — 0,03
Pensilvania, EUA
Aterro
Nascimento Metropolitano
1,459 — 1,585 0,058 — 0,098
(2007) Centro — Salvador, ' ' ’ ’
BA
Stoltz et al (2010) | Aterro na Franca 1,03-1,48 -
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2.3.2.3 Parametros de resisténcia ao cisalhamento

De acordo com Carvalho (1999), as principais propriedades mecanicas dos RSU
séo fortemente influenciadas pela composicéo e estado de alteragdo do residuo, assim
como pelo comportamento mecanico de cada componente. A resisténcia ao
cisalhamento em aterros de RSU é funcéo tanto do atrito entre os residuos e o solo do
aterro quanto do reforgo realizado pelos componentes fibrosos dos residuos (PINTO,
2008), ou seja, depende diretamente da composi¢cédo dos RSU estudados.

2.3.2.3.1 Angulo de atrito interno

De acordo com Pinto (2006), o angulo de atrito interno (¢’) € o angulo maximo
gue a forca transmitida pelo corpo a superficie pode fazer com a normal ao plano de
contato sem que haja deslizamento. Esse parametro depende das caracteristicas do
material estudado e apresenta diferentes valores para diferentes tipos de solos. Como
0s RSU sdao um material cuja composi¢cdo é muito diversa, ndo é possivel definir um
Unico valor para seu angulo de atrito interno, mas, sim, uma faixa de valores aceitaveis.
A Tabela 2.7 apresenta valores encontrados na literatura para o angulo de atrito interno

dos RSU e apresenta uma tendéncia de aumento do angulo de atrito com a idade.

TABELA 2.7. VALORES ENCONTRADOS NA LITERATURA PARA O ANGULO DE ATRITO INTERNO

DOS RSU.
Referéncia Origem dos RSU P’ (9) Comentarios
Carvalho Aterro Sanitario 21-27 Ensaio triaxial
(1999) Bandeirantes — SP 26 - 32 Sondagem SPT
Média dos valores obtidos em ensaios
Gabr e Valero | Aterro Pioneer Crossing — 34 triaxiais CU — residuos com idade
(1995) Pennsylvania, EUA entre 15 e 30 anos
20,5-39 Ensaios de cisalhamento direto
Nascimento Aterro Metropolitano 14 - 27 Ensaio triaxial CD — residuo novo
(2007) Centro — Salvador — BA 14 - 40 Ensaio triaxial CD — residuo com 4 anos
Retro-analises de rupturas em modelo
o Aterro sanitério da cidade reduzido
R 2007 . . .
ibeiro (2007) de Vicosa - MG 30 Valor sugerido para projetos de
estabilidade de taludes de RSU
Reddy et al Aterro Orchard Hills — . . .
- 26 - E Ih
(2009) llinois, EUA 6-30 nsaios de cisalhamento direto
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Visando descrever o comportamento desse parametro em funcéo da variacao do teor
de matéria organica dos RSU, Nocko (2010) propbs a Equacéo (2.4). Essa equacéo foi
proposta com base em resultados de ensaios de laborato6rio realizados por Otsuka (2010) ao
simular o comportamento de RSU.

Mo

¢(M0’) = Pres T (Po—Pres) -

(2.4)

1+ (a¢ ' )n¢

Mtotal
Nessa equacéo, ¢ (MO) representa o angulo de atrito interno, em graus (°), em
funcd@o do teor de matéria organica dos residuos; ¢o € ¢rs representam os valores, em

graus, dos angulos de atrito interno inicial e residual, respectivamente; e ay, Ny € My Sao

~ . . . . ~ MO/
parametros adimensionais para ajuste da curva. A razdo

(massa de matéria

total

organica por massa total do residuo) define o teor de matéria organica e varia de 0
(residuo sem matéria organica) a 1 (residuo composto 100% por matéria organica). A
relacdo entre my e ny € apresentada na Equacéo (2.5) (NOCKO, 2010).
n
¢

= 2.5

mgy ) (2.5)
O comportamento obtido através dessa equacao para o angulo de atrito interno dos

RSU em funcgéo da variacdo do teor de matéria organica € apresentado na Figura 2.11.
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FIGURA 2.11. VARIACAO DO ANGULO DE ATRITO INTERNO DOS RSU EM FUNCAO DO TEOR DE
MATERIA ORGANICA. FONTE: NOCKO (2010)
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2.3.2.3.2 Coesao

A coeséo c, ao contrario do angulo de atrito interno, € independente da tenséo
normal aplicada no plano: esse pardmetro corresponde a atracdo quimica entre as
particulas de solo (PINTO, 2006). Otsuka (2010) define coesdo como um fator de
resisténcia inicial apresentado pelo material.

Os RSU podem apresentar elevados valores de coesdo devido a presenca de
componentes fibrosos (plasticos, téxteis, alguns papéis e papelbes, etc) em sua
composicdo. Mahler e Neto (2000) ressaltam que essa coesdo, melhor denominada
coesdo das fibras, € um parametro totalmente distinto da coeséo definida para solos,
visto que ndo depende das forcas eletroquimicas de atragdo das particulas.

A Tabela 2.8 apresenta valores encontrados na literatura para o intercepto

coesivo (c’) dos RSU, que € o valor obtido graficamente para representar a coesao.

TABELA 2.8. VALORES ENCONTRADOS NA LITERATURA PARA O INTERCEPTO COESIVO DOS

RSU.
Referéncia Origem dos RSU ¢’ (kPa) Comentérios
Carvalho Aterro Sanitario 42 — 60 Ensaio triaxial
(1999) Bandeirantes — SP 90 — 150 Sondagem SPT
Média dos valores obtidos em
Gabr e Valero | Aterro Pioneer Crossing — 16,8 ensaios triaxiais CU — residuos
(1995) Pennsylvania, EUA com idade entre 15 e 30 anos

0 - 27,5 | Ensaios de cisalhamento direto

Ensaio triaxial CD — residuo

. . 0-26

Nascimento Aterro Metropolitano novo

(2007) Centro — Salvador — BA 4—26 Ensaio triaxial CD — residuo
com 4 anos
Retro-analises de ruptura em
Ribeiro Aterro sanitario da cidade 12 (Valorngeer%;es:rz;dpfrojetos
2007 Vi -M o

(2007) de Vicosa - MG de estabilidade de taludes de

RSU)

Reddy et al Aterro Orchard Hills —

(2009) llinois, EUA 31 -64 | Ensaios de cisalhamento direto
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Assim como o angulo de atrito interno, a coesdo também varia muito para os
RSU devido a sua composicdo diversificada. Singh e Murphy (1990) apresentam uma
relacéo entre a coesao e o angulo de atrito interno dos RSU que indica uma redug&o no
valor da coesédo conforme o angulo de atrito interno aumenta (Figura 2.12). Essa
relacdo também foi observada por Ribeiro (2007), a partir de resultados de ensaios
edométricos em grande escala com RSU e de rupturas de taludes de residuos em
modelos reduzidos. A area sombreada da Figura 2.12 é, segundo Singh e Murphy
(1990), a faixa de valores dos parametros de resisténcia sugerida para 0 uso em

andlises de estabilidade.

120
W Dados de ensaios de laboratério
100 — & A Dados de retro-andlises

Dados de ensaios em campo

80 -,

COESAO EM kN/M?
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T T T T 2 . T : T @—I
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ANGULO DE ATRITO EM GRAUS

FIGURA 2.12. RELACAO ENTRE COESAO E ANGULO DE ATRITO INTERNO PARA RSU. FONTE:
ADAPTADO DE SINGH E MURPHY (1990).

Assim, da mesma forma que para o angulo de atrito interno, Nocko (2010)
propds a Equacao (2.6) para descrever o comportamento do intercepto coesivo em

funcéo da variacdo do teor de matéria organica dos RSU.

mc
! ! ! ! ! 1
C(M0)=C0+(Cméx_co)' 1- 7 (2.6)

Mo’ .,
1+(ac Mtotal ‘
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Na Equacéo (2.6), ¢’(MO) é o intercepto coesivo, em kPa, para um determinado
teor de matéria organica; c’o € C'max representam os valores, em kPa, dos interceptos
coesivos inicial e maximo, respectivamente; e ac, nc € m¢ sdo parametros adimensionais

para ajuste da curva. A relacdo entre m¢ e n. é definida pela Equacéo (2.7).

me = — (2.7)

A curva obtida através da Equacdo (2.6) para descrever o comportamento do
intercepto coesivo dos RSU em funcdo da variacdo do teor de matéria orgéanica é
apresentada na Figura 2.13.
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FIGURA 2.13. VARIACAO DO INTERCEPTO COESIVO DOS RSU EM FUNCAO DO TEOR DE
MATERIA ORGANICA. FONTE: NOCKO (2010).

2.4 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE SISTEMAS NAO CONSERVATIVOS
DE MASSA

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo sdo determinados, de
modo geral, por ensaios de laboratério. Os mais comumente utilizados sdo 0s ensaios
de cisalhamento direto e de compresséao triaxial (DAS, 2007). O ensaio edométrico é
utilizado para a obtencdo de parametros relacionados com o recalque de um solo no

campo.
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No entanto, quando o material estudado € o residuo, os ensaios mais utilizados
sd0 0 ensaio triaxial e o edométrico. O ensaio de compressao triaxial € mais comum
gue o ensaio de cisalhamento direto por fornecer informacdes mais completas a
respeito do comportamento da amostra estudada. Segundo Bardet (1997), o ensaio
triaxial € usado para determinar as caracteristicas de resisténcia tensao-deformacéo de
solos sob condicao drenada ou ndo drenada e, por permitir em laboratério a reproducao
das variacdes de tensGes no campo, € mais realista que o ensaio de cisalhamento
direto. Da mesma forma, Das (2007) afirma que o ensaio de compressao triaxial € um
dos mais confiaveis méetodos disponiveis para a determinacdo dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento dos solos.

O ensaio edométrico relaciona a variag@o na altura da amostra, dada uma carga
aplicada no corpo de prova, com a variacdo do seu indice de vazios, e permite a
obtencdo da sua tensdo de pré-adensamento, além de outros parametros geotécnicos
utilizados para o calculo de recalques em solos (médulo de compressao volumétrica,
coeficientes de deformacdo volumétrica e de compressibilidade, indice de
compressibilidade). Todos o0s ensaios laboratoriais citados s&o descritos
detalhadamente por Bardet (1997).

Segundo Carvalho (1999), a principal dificuldade na obtencédo e analise dos
resultados de ensaios de laboratério realizados com RSU é devido a heterogeneidade
do material, que pode apresentar diferentes propriedades e dimensdes. Bray et al
(2009) afirmam que, além da heterogeneidade, outro obstaculo para obtencdo da
resisténcia ao cisalhamento dos RSU é a dificuldade em obter e testar amostras
representativas de residuos devido as grandes dimensfes de alguns de seus
constituintes. Além disso, diferentemente de quando se lida com solos, quando o
material em estudo sdo os RSU os parametros fisicos e geotécnicos que os descrevem
variam no tempo devido a biodegradacdo. Devido a essas dificuldades, muitas
propriedades geotécnicas desses residuos acabam sendo estimadas sem muito rigor
ou ainda sem uma metodologia padrdo bem definida entre os autores.

Buscando entender esses sistemas nao conservativos de massa, Otsuka et al
(2010) desenvolveram um material composto por areia e coloide gelatinoso. Esse

material permitiu a simulagdo de ensaios feitos com residuos, com a vantagem de
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apresentar um custo reduzido, obter parametros geotécnicos de forma padronizada e
permitir que os ensaios fossem feitos com amostras menores, mas igualmente
representativas. Além disso, a presenca do componente coloidal permitiu a simulagéo
da reducdo de massa do residuo devido ao processo de biodegradacdo através da
transformacao da fase semi-solida do coloide em fase liquida. Os autores observaram
também uma tendéncia de aumento do intercepto coesivo e diminuicdo do angulo de
atrito conforme o teor de coloide aumentava. Ensaios triaxiais realizados com solo-
coloide por Otsuka et al (2010) e Sales (2010) confirmaram a eficacia do uso da mistura
solo-coloide como ferramenta para auxiliar o entendimento da dinamica de sistemas

nao conservativos de massa.

2.5 MODELOS

A biodegradacdo dos RSU depende de diversos fatores, como umidade e
temperatura, que s@o de dificil monitoramento se considerada a disposicdo desses
residuos em células integrantes de um aterro sanitario. Nessas instalacdes, a
degradacdo de matéria organica resulta em um aumento do indice de vazios e reducao
da resisténcia do aterro, com consequente diminuicdo do seu volume e recalque (EL-
FADEL e KHOURY, 2000). Além disso, o processo de biodegradacdo também resulta
na geracao de biogas e chorume e altera diversas propriedades do macico de residuos,
como angulo de atrito, coeséo, peso especifico e teor de umidade, que influenciam seu
comportamento mecanico.

Diversos modelos foram propostos para simular a geracao de biogas e chorume,
decorrentes da biodegradacado, no interior de aterros sanitarios (MACHADO ET AL,
2009; MERAZ ET AL, 2004; EL-FADEL ET AL, 1996a; EL-FADEL ET AL, 1996b
USTOHALOVA ET AL, 2006; HASHEMI, 2002; NASTEV ET AL, 2001). Habitzreuter
(2005) propds o Modelo Unificado de Geracdo de Gas (MUG?), calibrado por Otsuka
(2007), que estima a geracao de biogas através do processo de biodegradacdo. A
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (United States Environmental
Protection Agency) (USEPA, 1995) também propés uma formulacdo para a geracao de

metano e outros gases em células de RSU.
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Pinto (2008) adaptou o MUG? para a geracao de liquidos em aterros sanitarios. A
autora modelou matematicamente uma equac¢ao quimica proposta por Meraz et al
(2004), que considera a glicose como substancia representativa de toda a matéria
organica presente nos residuos. Nessa reacgéo, a glicose, reagindo com a aménia como
fonte de nitrogénio, gera metano, gas carbonico, agua e biomassa, em uma reacédo que,
segundo os autores, representa 0 processo de biodegradacdo da matéria organica na
presenca de bactérias anaerdbias. Com esse modelo é possivel determinar a taxa de
geracao de biogés e liquidos no aterro em funcéo do tempo de degradacédo do residuo,
permitindo dimensionar sistemas de coleta e tratamento desses efluentes de forma
mais objetiva.

Cortdzar e Monzon (2007) propuseram o MODUELO 2, que € uma versédo
aperfeicoada do MODUELO 1, programa desenvolvido para calcular a geracéo tanto de
gases quanto de liquidos em aterros (LOBO ET AL, 2008).

Além de modelos para descrever 0s processos que ocorrem no interior de um
aterro sanitario, também estdo sendo propostos modelos para descrever o
comportamento mecanico do aterro como um todo, acoplando ou ndo o processo de
biodegradacéao, a fim de diagnosticar areas de possivel instabilidade geotécnica e evitar

deslizamentos da pilha de residuos.

2.5.1 Modelos para previsdo do comportamento mecanico de RSU em aterros

sanitarios

Devido a grande quantidade de fatores que influenciam o comportamento dos
RSU ao longo do tempo, a modelagem matematica do comportamento mecéanico
desses residuos envolve diversas aproximagfes e pode ser analisada através de
diferentes abordagens. El-Fadel e Khoury (2000) afirmam que, apesar de muitos
modelos matematicos reconhecerem a importancia da biodegradacao no recalque de
aterros, sdo poucos 0s que relacionam esse processo quantitativamente, devido as
dificuldades em estimar pardmetros para descrever essas complexas reacdes

biolégicas em aterros. De modo geral, os modelos para previsdo do comportamento
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mecanico dos RSU utilizam como ponto de partida as formulacdes da mecéanica dos
solos.

Ling et al (1998) propuseram um modelo hiperbdlico reoldgico para previsdo dos
recalqgues em aterros sanitarios. A curva resultante do modelo se ajusta bem aos
pontos experimentais, mostrando que a formulacdo hiperbdlica apresenta resultados
satisfatérios na previsdo do comportamento mecanico dos RSU. No entanto, os autores
apontam para a necessidade de calibragcdo dos parametros utilizados no modelo: foi
observado que esses parametros possuem relacdo com o teor de umidade dos
residuos, mas nenhuma formulacdo foi proposta. Ling et al (1998) também ndao
consideraram o processo de biodegradacao na sua formulacéao.

Simdes (2000) propdés um modelo em que o recalque total sofrido em cada
camada de residuo é resultante da soma dos recalques devido ao carregamento, ao
comportamento viscoso ou creep dos residuos e a sua biodegradacao. As parcelas de
carregamento e comportamento viscoso sdo descritas por funcdes logaritmicas e a
parcela da biodegradacdo € descrita por um decaimento exponencial da massa do
residuo. O autor considera que os parametros utilizados no modelo (peso especifico,
teor de umidade, biodegradabilidade potencial, coeficientes de compressdo) séao
constantes ao longo do tempo.

Assim como o de Simdes (2000), o modelo proposto por Marques et al (2002)
também é a combinacdo de trés mecanismos de compressdo: compressao mecanica
primaria, compressao mecanica secundaria e uma compressao secundaria devido a
biodegradacdo. O modelo reoldgico proposto utiliza cinco parametros dos residuos
como dados de entrada: coeficientes de compressdo mecanica primaria e secundaria,
taxas de compressdo mecanica secundaria e de compresséo biolégica secundaria, e
compressédo total devido a degradacdo dos residuos. Além disso, também utiliza os
valores de tenséao vertical inicial, de incremento de tensédo vertical e de tempo (tanto o
tempo de deposicédo quanto o tempo de aplicacdo da carga). Os autores desenvolveram
um codigo computacional para calcular os recalques do aterro com base no modelo
proposto e a comparagéo desses valores com dados do Aterro Bandeirantes, em Sao

Paulo, apresentou bons resultados. No entanto, todos os parametros dos residuos
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utilizados no cddigo computacional, incluindo o peso especifico, foram considerados
constantes.

Machado et al (2002) desenvolveram um modelo em que s&o sugeridos dois
efeitos diferentes responsaveis pelo comportamento mecénico dos RSU: o refor¢co dos
residuos pelas fibras sintéticas e o comportamento da fracdo pastosa dos residuos.
Cada um desses efeitos possui um modelo constitutivo proprio, sendo o primeiro um
modelo elasto-plastico perfeito e o segundo um modelo elasto-plastico ndo reoldgico.
Assim, considera-se que a deformacg&o volumétrica dos residuos é igual a deformacéo
sofrida pela fracdo pastosa, negligenciando a deformacao sofrida pelas fibras, e que a
tensdo desviadora aplicada no residuo € uma média ponderada das tensdes que agem
nas fibras e na fragdo pastosa. O modelo foi desenvolvido com base em dados da
literatura, em dados de ensaios de laboratério realizados com RSU e em dados de
medicdo de recalques de um aterro sanitario. No entanto, apesar de apresentar
resultados satisfatorios para a curva tensdo x deformacgéo gerada por ensaios triaxiais
com RSU, o modelo utiliza, como dados de entrada, valores que podem ser de dificil
obtencdo, como os volumes da fracdo pastosa e das fibras e o indice de vazios da
fracao pastosa.

Babu et al (2010) propuseram uma formulacdo baseada no modelo Cam Clay
modificado, que prevé o comportamento tensdo-deformacdo de uma amostra
submetida a um carregamento em um ensaio triaxial. Essa formulacao utiliza funcdes
exponenciais para descrever o creep e a biodegradacao sofrida pela matéria organica
contida nos residuos e considera que a resposta tensdo-deformacdo apresentada pelos
RSU é ditada pela sua natureza fibrosa. Apesar de o modelo proposto por Babu et al
(2010) se mostrar mais acurado que o Cam Clay na previsdo do comportamento
tensdo-deformacdo de RSU, a curva gerada n&o conseguiu acompanhar os dados
experimentais com precisao ao longo de toda a simulagéo.

Otsuka (2010) propds uma formulacdo baseada no modelo hiperbodlico proposto
por Kondner (1963), que descreve a curva tensédo-deformagéo de um solo submetido a
um ensaio triaxial sob tenséo confinante constante. O modelo hiperbdlico foi escolhido
por Otsuka (2010) para descrever o comportamento mecanico dos RSU visto que, ao

descrever o comportamento geomecéanico dos solos, esse modelo ndo apresenta picos
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de resisténcia, assim como as curvas tensdo-deformacédo dos RSU. Apés a proposicao
da equacao geral do modelo por Otsuka (2010), Nocko (2010) propds as equacodes
constitutivas desse modelo, descrevendo o angulo de atrito interno, o intercepto coesivo
e os parametros k e n da equagcdao de Janbu (obtidos como proposto por Duncan e
Chang (1970)) como funcdes do teor de matéria organica dos RSU, e a biodegradacéao
da matéria organica presente nos RSU como fung¢do do tempo. O modelo conseguiu
reproduzir satisfatoriamente curvas experimentais encontradas na literatura, obtidas
através de ensaios triaxiais realizados com RSU, como apresentado na Figura 2.14. A
formulacdo também permite obter, a partir de dados de ensaios triaxiais, a taxa de
biodegradacdo dos residuos no momento do ensaio, além de uma taxa Otima de

deposicao de residuos para que a resisténcia do aterro seja maxima.
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FIGURA 2.14. MODELO PROPOSTO POR OTSUKA (2010) E NOCKO (2010) APLICADO AOS DADOS
DE ENSAIOS TRIAXIAIS DE CARVALHO (1999), REALIZADOS COM TENSAO CONFINANTE DE 200
KPA. FONTE: NOCKO (2010).

A Tabela 2.9 € um resumo dos modelos anteriormente discutidos e apresenta a
equacéo geral de cada modelo, juntamente com as hipéteses adotadas para cada um e
suas vantagens e desvantagens. O significado de cada simbolo utilizado nas

formulacdes esta apresentado no Apéndice A.



TABELA 2.9. RESUMO DOS MODELOS PARA PREVISAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DOS RSU.

Autor Formulacéao geral Hipoteses Vantagens e desvantagens
+ Considera o processo de biodegradacdo na
sua formulacao;
Elasto-plastico —A_pres&::‘nta parametrgs. somente, para trés
Baseado no situacdes bem definidas: residuo novo,
Babu et al Kk dp’ (A—r\[dp' = 2ndny et residuo com 1,5 anos de idade e residuo
de, = — —+ ———| + cbAoe™"dt Cam Clay .
(2010) 1+ep 1+e/|p"  M?2+4+n? modificado sintético;
L — Os parémetros foram obtidos a partir de
Reolbgico . ~ ..
ensaios de compressdo rapidos. Para
simular ensaios lentos o0s parametros
devem ser recalculados.
+ Mostra que a funcdo hiperbdlica é uma
alternativa bastante precisa para a previsado
. . de recalques em aterros sanitarios;
Ling et al (1998) S= __t Hiperbolico N&ao considera o] rocesso de
g 1/po + t/Suie Reoldgico P

biodegradacdo na sua formulacao;
— N&o apresenta uma forma padronizada de
obtencado de seus parametros.

Machado et al
(2002)

Deformacao volumétrica total:
1+ep

dey = Ve (1+Ve-ep) dévyp

Deformacao cisalhante elastica:
deg = degy -V +degs - Vs

Elasto-plastico
perfeito para o
reforco fibroso
Elasto-plastico
para o
comportamento
da fracéo
pastosa

+ Considera a presenca de uma fracdo
pastosa com caracteristicas mecanicas
diferenciadas nos residuos;

- Nao considera 0 processo de
biodegradacéo na sua formulacéo;

- E necessaria a andlise da composicéo
gravimétrica do residuo para obter a
proporcao de fibras presente;

— A aplicacdo do modelo depende da
obtengcdo de seus parametros através de
ensaios de laboratério adaptados para
grandes amostras ou de retro-analises
realizadas em aterros.




Marques et al
(2002)

e=—=2C/"log +A0V-b(1—e‘“l)

(0o + Aay)
H [ o ]

+ EDG(l - e_dt”)

e Logaritmo e
exponencial
¢ Reologico

+ Considera o processo de biodegradacao na
sua formulacao;

—Os parametros caracteristicos dos residuos
séo considerados constantes com o tempo.

Otsuka (2010) e
Nocko(2010)

OEtg _ OEi OE/S)

ot "ot 2Reoa 5 (Rf.04)? -

ot

d(Ei/S?)

¢ Hiperbdlico
¢ Reoldgico

+ Acopla o processo de biodegradacao a sua
formulacao;

+ Considera seus parametros variaveis com o
teor de matéria organica e propde equacdes
constitutivas para obté-los;

+ Permite a obtencdo da taxa de degradacgéo
dos residuos ensaiados;

+ Permite a determinacdo de uma taxa de
carregamento 6tima para o aterro;

— Exige a realizacdo de ensaios triaxias em
RSU, o que é caro e complexo se for
realizado em maior escala, a fim de obter a
real resposta do material;

— Algumas equacBes apresentam restricdes
de uso por ndo estarem bem calibradas.

Simdes (2000)

Carregamento: AH; = H,. Cg.log (P°+AP)

Po
Creep: AH, = H,,. Ca.logﬁ
14

Biodegradag&o: AM;;(t) = M. (1 — e *u(t=10))

e Logaritmo e
exponencial
¢ Reoldgico

+ Considera o processo de biodegradacdo na
sua formulacao;

— Apresenta um meio de calculo dos
pardmetros que exige o estudo da
composicao gravimétrica de cada amostra
de RSU ensaiada;

— Considera que os parametros do modelo
ndo variam com o tempo.
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3 COMPONENTE EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento e calibracio de um modelo de previsdo do
comportamento de RSU submetidos a ensaios edométricos eram necessarios dados de
laboratério que permitissem o estudo da variacdo do comportamento e das
propriedades desses residuos em fungédo da variacdo do seu teor de material pastoso.
Para isso, foram realizados ensaios edométricos com solo-coloide, mistura proposta por
Otsuka et al (2010). Esse material foi escolhido por simular de forma bastante
satisfatéria o comportamento de RSU submetidos a ensaios triaixiais (OTSUKA ET AL,
2010, SALES, 2010), com a vantagem de ser um material mais barato, mais
homogéneo e mais simples de lidar que os residuos, além de permitir a utilizacdo de
uma metodologia de montagem de corpos de prova padronizada.

Para a realizacdo de ensaios com essa mistura, foi necessario fazer uma
caracterizacdo prévia tanto do solo quanto do coloide utilizado. Também foi
estabelecida uma metodologia de montagem de corpos de prova para ensaios

edométricos, bem como para a realizacdo do ensaio.

3.1 CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

Para o desenvolvimento de corpos de provas produzidos com solo-coloide foi
necessario realizar, primeiramente, a caracterizacdo tanto do solo quanto do coloide

gelatinoso usado.

3.1.1 Caracterizacao do solo

O solo utilizado para a realizagdo dos ensaios foi uma areia quartzosa, escolhida
por ser um material similar ao utilizado por Otsuka et al (2010) e Sales (2010) na
definicdo de metodologias de montagem dos corpos de prova feitos com solo-coloide.
Para a caracterizacdo do solo foram definidos: o peso especifico real dos gréaos, a curva
granulométrica do material, a relacéo entre altura de queda e densidade relativa do solo

guando realizada uma chuva de areia, o coeficiente de permeabilidade do material e os
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parametros de resisténcia ao cisalhamento (coesdo e angulo de atrito interno). Todo o
material utilizado nos ensaios foi previamente seco ao ar e passado em uma peneira de
2mm.

A densidade real dos gréos foi determinada de acordo com o ME 093/94 (DNER,
1994).

A curva granulométrica do solo foi construida com base nos resultados dos
ensaios de sedimentagdo e peneiramento fino do solo, ambos realizados de acordo
com a NBR 7181 (ABNT, 1984).

Segundo Presti et al (1992), o método da chuva de areia é a melhor alternativa
para obtencdo dos indices de vazios maximo e minimo de um solo granular, sendo
preferivel até em relagdo aos métodos que incluem vibracdo, visto que apresenta
menor segregacdo das particulas devido ao seu tamanho, medicdo mais acurada da
densidade e melhor repetibilidade do experimento. Assim, a curva da variacdo da
densidade relativa do solo foi tracada em funcdo da altura de queda do material no
processo de chuva de areia.

A chuva de areia foi feita com base nos trabalhos de Presti et al (1992) e Miura e
Toki (1982). Um funil foi utilizado para precipitar a areia, com vazado de queda
constante, dentro de um cilindro com 10 cm de didmetro interno e 30 cm de altura, com
uma borda superior de 10,7 cm de diametro interno e 1,4 cm de altura. A chuva foi feita
até uma altura de queda de 50cm, a partir da qual comecou a ser observado um efeito
de borda, em que os grédos da areia batem nas bordas do cilindro durante a queda,
alterando sua altura de queda efetiva. Apos encher o cilindro, a superficie livre era
nivelada com uma régua metalica para garantir o volume de solo.

Sabendo-se a densidade real dos gréaos, o volume ocupado pelo solo no cilindro
e a massa de solo utilizada no procedimento, foi possivel calcular o indice de vazios
obtido para cada altura de queda. A densidade relativa foi calculada de acordo com
ASTM (2006).

O indice de vazios maximo foi obtido com uma chuva de areia feita com altura de
gueda igual a zero. O indice de vazios minimo foi obtido com uma chuva de areia com
altura de queda de aproximadamente 85 cm, com vibracdo do cilindro durante e apos

seu preenchimento.
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Para determinacdo do coeficiente de permeabilidade da areia foi utilizado um
permeametro de carga constante, como o permeametro do tipo 1 descrito na NBR
13292 (ABNT, 1995). O corpo de prova também foi montado de acordo com a norma,
com a areia sendo depositada no permeametro com auxilio de um funil e com altura de
gueda proxima a zero. O corpo de prova nao foi submetido a compactacao.

A saturacao da areia foi feita por fluxo ascendente. Apdés completa saturacdo da
areia, o sentido do fluxo de &gua foi invertido. Quando as cargas nos tubos
manomeétricos se igualaram, a valvula para saida de agua na parte inferior do
permeametro foi aberta. ApGs a estabilizacdo das cargas, foi feita uma medicdo da
diferenca de cargas nos tubos e da vazéo de saida de dgua do permeametro. A partir
desses dados, das caracteristicas do permeédmetro e da Lei de Darcy, obteve-se o
coeficiente de permeabilidade do material, k.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram determinados a partir de
ensaios de cisalhamento direto realizados com a areia seca. O corpo de prova foi
montado diretamente na caixa de cisalhamento através de chuva de areia com altura de
gueda nula, ou seja, com o maior indice de vazios possivel. Os ensaios foram
realizados com deslocamento controlado de aproximadamente 0,13 mm/min (1mm a
cada 7,5 minutos) e tensGes normais de 20, 28, 40, 60, 80, 100 e 120 kPa.

3.1.2 Caracterizacao do coloide

O material utilizado para elaboracdo do coloide foi colageno de origem animal
industrializado, comercialmente designado como gelatina. Esse colageno possui origem
bovina com processo de producédo controlado. Diferentemente de Sales (2010) e
Otsuka (2010), optou-se por utilizar o colageno sem acucar, sem cor e sem sabor,
visando evitar um possivel aumento de resisténcia causado pela cristaliza¢do do acucar
contido nesses tipos de produtos. O material utilizado € produzido pela Kraft Foods, é
vendido em embalagens de 249, separada em dois envelopes de 12g cada, e é
denominado comumente de gelatina Royal.

O coloide foi preparado de acordo com as instru¢des contidas na embalagem,

sendo que cada embalagem de 12g rendeu 0,5 de mistura liquida.
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Para determinacdo da massa especifica do coloide no estado liquido
(aproximadamente 37°C) foram utilizados picndmetros de 50ml, onde a mistura foi
adicionada e o conjunto foi pesado. A partir da relagdo de massa e volume obtida foi
calculada a massa especifica do coloide no estado liquido.

Para a determinacdo da massa especifica da mistura no estado coloidal, uma
amostra de coloide foi preparada e deixada na geladeira até obtencdo do estado
coloidal do material e estabilizacdo da temperatura (aproximadamente 3°C). Nessa
amostra foi cravado um anel metalico com altura de 2cm e didmetro interno de 7,64cm
e, a partir da relacdo entre os valores de massa e volume obtidos, foi calculada a

massa especifica da mistura no estado coloidal.

3.2 METODOLOGIA PARA MONTAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Para montagem dos corpos de prova foram utilizados bipartidos de PVC de 10
cm de diametro interno por 20 cm de altura. Os bipartidos possuiam pecas para sua
vedacao superior e inferior. Para vedacédo dos contatos entre as pecas foi utilizado
silicone.

Antes da montagem de cada corpo de prova era aplicada uma camada de
vaselina sélida no interior dos bipartidos e na peca de vedacédo inferior, para que,
depois de pronta, a mistura solo-coloide se soltasse do molde com facilidade, sem
romper. Apds aplicada a vaselina, o bipartido era montado, vedado com silicone e
deixado em repouso por aproximadamente 24 horas para a secagem completa da
vedacéo.

O coloide era preparado como indicado na embalagem e, depois de pronto, era
despejado dentro do bipartido previamente seco. O conjunto era levado a geladeira a
uma temperatura proxima de 3°C por aproximadamente 70 minutos, até atingir um
estado intermediario entre o estado liquido e o estado coloidal, quando, entdo, a areia
era adicionada a mistura e os dois eram misturados até a maxima homogeneidade.
Nesse estado fisico da mistura era possivel acrescentar a quantidade desejada de areia

sem que o solo decantasse, permitindo uma mistura visualmente homogénea. Apds a
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mistura, 0 conjunto permanecia na geladeira por, no minimo, mais 12 horas, para
garantir um estado semissolido homogéneo em toda a amostra.

Para a amostra somente de coloide, o procedimento era 0 mesmo, mas sem a
mistura de solo.

A Figura 3.1 apresenta amostras de solo-coloide em corte, com diferentes teores
de coloide, para possibilitar a analise da homogeneidade da mistura. E possivel
perceber que o teor de coloide € homogéneo na amostra como um todo, mas, como 0
solo é adicionado ao coloide quando esse ja se encontra em um estado semissélido, a
amostra apresenta regiées pontuais com maior concentracdo de coloide. A presenca
dessas regifes ndo € um problema, visto que, tratando-se de RSU, uma amostra de
grandes dimensdes também apresenta homogeneidade de um modo geral, mas possui
pequenos nucleos formados pelos diferentes materiais componentes dos residuos.

(A) (B)

FIGURA 3.1. AMOSTRAS DE SOLO-COLOIDE EM CORTE PARA ANALISE DA HOMOGENEIDADE
DA MISTURA: (A) 87% DE COLOIDE, (B) 59% DE COLOIDE E (C) 95% DE COLOIDE.

Por ter um diametro maior que o do anel de adensamento, a amostra produzida
no bipartido permitia o cravamento desse anel, resultando na obtengdo de um corpo de

prova de tamanho exato.
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Antes de cravar o anel de adensamento, as amostras eram transferidas para o
freezer por 40 minutos, para aumentar discretamente sua resisténcia, evitando sua
deformacdo devido ao peso proprio (Figura 3.2). Ap6s o cravamento do anel, as
superficies expostas do corpo de prova eram niveladas com uma lamina para garantir

um volume inicial de material constante em todos os ensaios (Figuras 3.3 e 3.4).

\

FIGURA 3.2. BIPARTIDO DE PVC E AMOSTRA DE SOLO-COLOIDE PRONTA PARA O
CRAVAMENTO DO ANEL DE ADENSAMENTO.
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FIGURA 3.3. CORPO DE PROVA CONSTITUIDO POR MISTURA SOLO-COLOIDE COM 43% EM
MASSA DE COLOIDE.

FIGURA 3.4. CORPO DE PROVA CONSTITUIDO SOMENTE POR GELATINA (100% COLOIDE).

Apesar do teor de coloide no corpo de prova ser previamente determinado pela

guantidade de areia acrescentada a mistura, esse valor nem sempre era obtido com
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exatidao, visto que poderiam ocorrer pequenas variacdes nesse teor dependendo da
altura da amostra onde era cravado o anel de adensamento. Assim, para todos 0s
corpos de prova montados foi verificada a massa do conjunto “corpo de prova + anel de
adensamento” e, aplicando a Equacdo (3.1), deduzida no Apéndice B, foi possivel

saber com precisdo o teor de coloide de cada corpo de prova ensaiado.

(Vs = V)W,
Wy, = Scyfsygz (3.1)
g N

Na Equacéo (3.1), W1 € o peso de coloide contido no corpo de prova, yq € ys S80
0s pesos especificos do coloide no estado coloidal e dos sdlidos do solo,
respectivamente, Wy, € 0 peso de coloide que ocupa o volume total do anel de
adensamento e ys. € 0 peso especifico da mistura solo-coloide. Os valores de Wy, yq €
vs foram obtidos na caracterizacdo dos materiais, e o valor de vy foi obtido para cada
corpo de prova a partir da relacdo entre sua massa e o volume do anel de
adensamento.

O teor de coloide foi definido como a porcentagem, em massa, de coloide
contida no corpo de prova, visto que, ao trabalhar com RSU, a caracterizacdo do
residuo a partir da porcentagem dos componentes em massa € mais rapida e precisa

gue a partir da porcentagem em volume.
3.3 ENSAIOS EDOMETRICOS

Os ensaios edométricos foram realizados em uma prensa de adensamento do
laboratorio de solos da UFPR. O anel de adensamento possuia 76,37mm (3 polegadas)
de didmetro interno e 20mm de altura.

Os ensaios foram realizados com carregamentos a cada 1 hora e as leituras de
deslocamento vertical foram feitas nos tempos O0s (imediatamente antes do
carregamento), 8s, 15s, 30s, 1min, 2min, 4min, 8min, 15min, 30 min e 1 hora (intervalos
sugeridos pela NBR 12007 (ABNT, 1990)). O tempo de duragéo de cada carregamento

foi escolhido para que todo o ensaio pudesse ser realizado em um dia, visto que a



72

gelatina poderia apresentar variacoes no seu estado fisico se ficasse muito tempo fora
de refrigeracdo. Devido a isso, todos os ensaios foram realizados em laboratério com
temperatura controlada, mantida entre 15°C e 20°C.

Foram realizados ensaios com corpos de prova com 26%, 38%, 43%, 47% e
74% de coloide. Também foram realizados ensaios com um corpo de prova constituido
somente por solo (0% coloide) e outro constituido somente por gelatina (100% de
coloide). Dessa forma, o comportamento do material péde ser estudado em toda a faixa
de abrangéncia da sua composic¢éo (0 a 100% de coloide).

Os primeiros corpos de prova ensaiados (0%, 26% e 38%) foram carregados
com as mesmas tensdes sugeridas pela NBR 12007 (ABNT, 1990): uma pressao de
assentamento de 2 kPa por 5 minutos e carregamentos a cada uma hora de 10kPa,
20kPa, 40kPa, 80kPa e 160kPa. Os corpos de prova de 43% e 47% receberam uma
pressdo de assentamento de 2 kPa e carregamentos de 5kPa, 10kPa, 15kPa, 20kPa,
40kPa, 80kPa e 160kPa. O corpo de prova de 74% recebeu uma pressao de
assentamento de 1kPa, com carregamentos de 2kPa, 3kPa, 4kPa, 5kPa, 6kPa, 8kPa,
10kPa, 12kPa, 15kPa, 20kPa, 30kPa e 40kPa. E o corpo de prova constituido somente
por gelatina (100% coloide) recebeu uma pressdo de assentamento de 0,25kPa e
carregamentos de 0,5kPa, 1kPa, 1,5kPa, 2kPa, 2,5kPa, 3kPa, 4kPa, 5kPa, 7kPa,
10kPa, 15kPa e 20kPa.

Essa variacdo de carregamentos ocorreu porque quanto maior o teor de coloide
presente no corpo de prova menor era a resisténcia apresentada pelo material. E, para
teores de coloide maiores que 40%, a aplicacdo de 10kPa como primeiro carregamento
implicava na ruptura do corpo de prova e vazamento de grandes quantidades de
material (Figura 3.5), descaracterizando o comportamento esperado para 0 ensaio
(processo de compressao sem extrusdo do coloide do corpo de prova de uma
determinada mistura solo-coloide). Assim, para maiores teores de coloide, o0s
carregamentos tiveram que ser ajustados para permitir a avaliacdo da compressao do

material.
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FIGURA 3.5. VAZAMENTO DE MATERIAL DO CORPO DE PROVA CAUSADO POR APLICAGCAO DE
CARREGAMENTOS MUITO GRANDES NO ENSAIO EDOMETRICO.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 Caracterizacéo de materiais

3.4.1.1 Caracterizagéo do solo

Os ensaios para determinagéo da densidade real dos gréos forneceram um valor
de 2,6608 para esse parametro, com desvio padréo de 0,0048.

A curva granulométrica do material revelou um solo arenoso, mais
especificamente uma areia fina, com coeficiente de uniformidade igual a 2,72 e
coeficiente de curvatura igual a 0,87. A Figura 3.6 e a Tabela 3.1 apresentam,
respectivamente, a curva granulométrica obtida para o material e a porcentagem em
massa de cada fracdo do material, classificadas de acordo com o didmetro dos gréos
segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995).
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FIGURA 3.6. CURVA GRANULOMETRICA OBTIDA PARA O SOLO UTILIZADO NA MISTURA SOLO-
COLOIDE.

TABELA 3.1. PORCENTAGEM EM MASSA DE CADA FRACAO DE MATERIAL PRESENTE NO SOLO
UTILIZADO NA MISTURA SOLO-COLOIDE.

Porcentagem de material em massa

Argila Silte Areia Fina Areia Média | Areia Grossa

<0.002 mm | 0.002 - 0.06 mMm | 0.06-0.2mMm | 0.2-0.6 mm |0.6-2.0 mm

3,60 5,13 49,76 32,66 8,85

O coeficiente de permeabilidade, k, obtido para o material foi de 5,5x10™ m/s. O
procedimento de obtencédo de k foi repetido 14 vezes e o valor adotado € a média dos
valores obtidos em laboratério. O desvio padrdo apresentado foi de 1,8x10° m/s.

O grafico gerado com base nos ensaios de chuva de areia, que relaciona a
densidade relativa do material com a sua altura de queda, esta apresentado no
Apéndice C (Figura C.4). No gréfico também é exibida a equacdo que relaciona as duas
variaveis, bem como o coeficiente de correlacdo da funcdo com os dados
experimentais, R2. Os indices de vazios maximo e minimo obtidos foram de 1,13 e 0,60,
respectivamente.

No Apéndice C também sdo apresentadas as curvas tensdo cisalhante x
deslocamento horizontal (Figura C.1) e deslocamento vertical x deslocamento horizontal

do material (Figura C.2), obtidas nos ensaios de cisalhamento direto realizado com a
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areia, bem como a envoltéria de ruptura resultante (Figura C.3). O angulo de atrito
obtido para a areia foi de 32,8° e 0 intercepto coesivo obtido foi de 8,6 kPa, valor
resultante, provavelmente, da quantidade de finos presente no solo. O angulo de
dilatancia obtido para o material foi de -9,6°.

A Tabela 3.2 apresenta um resumo dos valores obtidos na caracterizacéo do solo.

TABELA 3.2. RESUMO DOS VALORES OBTIDOS NA CARACTERIZACAO DO SOLO.

Densidade real dos graos 2,6608
Coeficiente de permeabilidade 5,5x 10 m/s
indice de vazios minimo 0,60
indice de vazios maximo 1,13
Intercepto coesivo 8,6 kPa
Angulo de atrito 32,8°
Angulo de dilatancia -9,6°

3.4.1.2 Caracterizacdo do coloide

Os ensaios para determinacdo da massa especifica da gelatina no estado
liquido, a uma temperatura de aproximadamente 37°C, forneceram um valor médio de
1,0028 g/cm3, com desvio padrdo de 0,0004 g/cm3. J& os ensaios realizados com a
gelatina no estado coloidal, a uma temperatura de aproximadamente 3°C, forneceram
uma massa especifica média de 1,0454 g/cm3, com desvio padrdo de 0,0235 g/cms. A

Tabela 3.3 apresenta esses resultados.

TABELA 3.3. VALORES OBTIDOS PARA MASSA ESPECIFICA DO COLOIDE.

Massa especifica Massa especifica Desvio

do coloide média do coloide padréo

(g/cms3) (g/cm3) (g/cm3)
1,0027

P37ec 1,0024 1,0028 0,0004
1,0033
1,0209

P3-c 1,0475 1,0454 0,0235
1,0677




76

Esses valores assemelham-se com a variacdo da massa especifica da agua, que
atinge seu valor maximo na temperatura de 4°C. Como a agua € a principal constituinte
da mistura que caracteriza o coloide, entdo esses valores mostram-se condizentes com

a realidade.
3.4.2 Ensaios edométricos

As Figuras 3.7 a 3.13 apresentam as curvas de altura do corpo de prova X raiz
do tempo para os estagios de carregamento de todos os corpos de prova ensaiados.
Observa-se que, com excecédo para o corpo de prova formado somente por solo (Figura
3.7), o tempo de carregamento utilizado ndo € suficiente para a estabilizacdo da altura
do corpo de prova. Mesmo ndo seguindo a metodologia padrdao de ensaios
edométricos, os carregamentos foram feitos nesse pequeno intervalo de tempo para
evitar variagcdes no estado fisico da gelatina, que, apesar de estar a uma temperatura

constante, estava submetida a pressado do carregamento.
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FIGURA 3.7. CURVAS DE ALTURA DO CORPO DE PROVA X RAIZ DO TEMPO PARA OS ESTAGIOS
DE CARREGAMENTO DO CORPO DE PROVA COM 0% DE COLOIDE.
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FIGURA 3.8. CURVAS DE ALTURA DO CORPO DE PROVA X RAIZ DO TEMPO PARA OS ESTAGIOS
DE CARREGAMENTO DO CORPO DE PROVA COM 26% DE COLOIDE.
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FIGURA 3.9. CURVAS DE ALTURA DO CORPO DE PROVA X RAIZ DO TEMPO PARA OS ESTAGIOS
DE CARREGAMENTO DO CORPO DE PROVA COM 38% DE COLOIDE.
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FIGURA 3.10. CURVAS DE ALTURA DO CORPO DE PROVA X RAIZ DO TEMPO PARA OS
ESTAGIOS DE CARREGAMENTO DO CORPO DE PROVA COM 43% DE COLOIDE.
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FIGURA 3.11. CURVAS DE ALTURA DO CORPO DE PROVA X RAIZ DO TEMPO PARA OS
ESTAGIOS DE CARREGAMENTO DO CORPO DE PROVA COM 47% DE COLOIDE.
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FIGURA 3.12. CURVAS DE ALTURA DO CORPO DE PROVA X RAIZ DO TEMPO PARA OS
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FIGURA 3.13. CURVAS DE ALTURA DO CORPO DE PROVA X RAIZ DO TEMPO PARA OS
ESTAGIOS DE CARREGAMENTO DO CORPO DE PROVA COM 100% DE COLOIDE.

Nas Figuras 3.7 a 3.9 é possivel observar uma inclinagdo maior no inicio da
curva, com estabilizacdo da tangente apds o instante inicial de carregamento. Na Figura
3.7 essa tangente residual é quase nula, confirmando a estabilizacdo da altura do corpo
de prova.

Nas Figuras 3.10 a 3.13 os incrementos de tensdo aplicados foram diferentes,
influenciando a resposta dada pelo grafico, mas é possivel perceber que quanto maior o
teor de coloide no corpo de prova maior foi a deformacéo sofrida para 0s mesmos
valores de tensao aplicada. Também se observa que quanto maior o teor de coloide
menor a tendéncia de estabilizacdo das alturas do corpo de prova.

As Figuras 3.14 a 3.19 apresentam os graficos de indice de vazios x logaritmo
da presséo, calculado segundo a NBR 12007 (ABNT, 1990). E importante ressaltar que

esses graficos gerados em ensaios com solo-coloide nem sempre permitem a mesma
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interpretacdo que os graficos gerados por amostras de solos padrao. Isso porque em
uma amostra padrdo ha contato entre as particulas de solo, formando uma estrutura
sélida que recebe tensao e se deforma ao longo do ensaio. Nos ensaios realizados com
solo-coloide, principalmente os com corpos de prova com altos teores de coloide, o
volume de gelatina pode ser tdo grande em relacéo ao de solo que as particulas de solo
nao chegam a ter contato suficiente para formar uma estrutura solida na amostra,
tornando-a muito menos resistente. Assim, o indice de vazios pode ndo representar
uma caracteristica do solo, uma vez que os soélidos se encontram dispersos em um
meio coloidal, e ndo formando uma estrutura sdlida cujos vazios sdo ocupados por esse

coloide.
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FIGURA 3.14. GRAFICO DO iNDICE DE VAZIOS X LOG DA PRESSAO OBTIDO NO ENSAIO
EDOMETRICO REALIZADO COM CORPO DE PROVA COM 0% DE COLOIDE (AREIA SECA).
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FIGURA 3.15. GRAFICO DO iNDICE DE VAZIOS X LOG DA PRESSAO OBTIDO NO ENSAIO

EDOMETRICO REALIZADO COM CORPO DE PROVA COM 26% DE COLOIDE.
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FIGURA 3.19. GRAFICO DO INDICE DE VAZIOS X LOG DA PRESSAO OBTIDO NO ENSAIO
EDOMETRICO REALIZADO COM CORPO DE PROVA COM 74% DE COLOIDE.

Para o corpo de prova formado somente por gelatina (100% coloide), ndo foi
gerado o grafico indice de vazios x logaritmo da tensao, visto que, sem sdlidos no corpo
de prova, ndo héa sentido em calcular o indice de vazios.

Observou-se que o indice de vazios inicial da amostra com 26% de coloide foi
menor que o da amostra de areia seca. Como a amostra com coloide nao foi
compactada de nenhuma forma, esse valor deveria ser semelhante. A razdo mais
provavel para essa diferenca nos valores é que a amostra de areia seca foi preparada
com uma configuracéo fofa, cuidado que n&o foi tomado no preparo da mistura do solo
com o coloide. Outro fator que pode ter influenciado é o fato do coloide, assim como a
agua, se contrair com a reducdo da temperatura até 4°C. Isso reduz o volume do
coloide, induzindo uma aproximacéo das particulas de solo e consequente diminui¢ao
do volume de vazios na amostra.

Para altos teores de coloide, em que houve um maior nimero de estagios de
carregamento, ndo houve tempo para realizar o estagio de recarregamento, e para o
corpo de prova com 74% de coloide ndo houve tempo de concluir nem o estagio de
carregamento. Isso porque os ensaios foram limitados ao horario de funcionamento do

laboratorio, tendo que ser encerrados ao fim do expediente e ndo podendo ser
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continuados no dia seguinte a fim de evitar variacbes no estado fisico da gelatina
contida no corpo de prova.

A Figura 3.20 apresenta as curvas de carregamento de todos os graficos
apresentados nas Figuras 3.14 a 3.19. Essa figura permite observar o aumento do
indice de vazios inicial conforme o teor de coloide da amostra aumenta. E possivel
perceber que no corpo de prova com 74% de coloide esse valor € bem superior aos das
outras amostras (5,716 contra um maximo de 1,657). Outra caracteristica que se
observa é que as amostras com maiores teores de coloide apresentam maior reducao

nos valores de indice de vazios ao longo do ensaio.
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FIGURA 3.20. COMPARACAO ENTRE AS CURVAS INDICE DE VAZIOS X LOGARITMO DA TENSAO
PARA OS ESTAGIOS DE CARREGAMENTO DOS ENSAIOS EDOMETRICOS.

A Tabela 3.4 apresenta os valores dos indices de compressao (C;) e expansao
(Cs) obtidos para os corpos de prova ensaiados, bem como os valores do indice de
vazios inicial apresentado pelo corpo de prova. Como o tempo de duracdo dos
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carregamentos nao foi suficiente nem para estabilizar a altura do corpo de prova, o
indice de compressao secundaria (C,), que € expresso pela inclinacdo da porcao final
da curva compresséo x log t (LAMBE E WHITMAN, 1969), nao foi calculado. Os valores
do indice de compressdo sdo semelhantes aos valores observados na literatura para
RSU.

TABELA 3.4. VALORES DE INDICE DE COMPRESSAO E EXPANSAO OBTIDOS PARA OS CORPOS
DE PROVA ENSAIADOS.

indice de indice de indice de vazios
Amostra 5 o .
compresséo, C. expanséo, Cs inicial, eg
Areia seca — 0% de
, 0,055 0,006 0,917
coloide

26% de coloide 0,150 0,019 0,791
38% de coloide 0,510 0,046 1,304
43% de coloide 0,724 0,052 1,562
47% de coloide 0,656 0,221 1,657
74% de coloide 0,999 - 5,716

100% de coloide - - -

A Figura 3.21 apresenta as curvas tensdo x deformacéo obtidas. A andlise do
grafico mostra que o comportamento das curvas depende diretamente da porcentagem
de coloide contida no corpo de prova, e que quanto maior esse teor de coloide, maior é
a deformacédo sofrida pelo corpo de prova e mais proximas as curvas ficam umas das
outras. Também é possivel observar que o comportamento apresentado pelos corpos
de prova de solo-coloide é semelhante aquele apresentado por corpos de prova
formados por RSU, confirmando a possibilidade de utilizagdo do solo-coloide como
substituto satisfatorio dos RSU na realizacdo de ensaios de laboratério de pequenas

dimensoes.
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FIGURA 3.21. CURVAS TENSAO X DEFORMACAO OBTIDAS PARA CORPOS DE PROVA COM
DIVERSOS TEORES DE COLOIDE.

O mddulo tangente (M) de cada ponto tensdo x deformacgéo obtido nos ensaios
foi calculado utilizando os valores de tenséo e deformacao dos seus pontos adjacentes
(Equacéo (3.2)). A Figura 3.22 mostra a variacdo desses moédulos em relacdo a tensao

aplicada, para cada teor de coloide utilizado.

0; — 0j_
Ml' — M (32)

Eiy1 — i1
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FIGURA 3.22. VARIACAO DO MODULO TANGENTE (M) EM RELACAO A TENSAO APLICADA,
PARA CADA TEOR DE COLOIDE UTILIZADO.

Assim como a Figura 3.21, a Figura 3.22 permite constatar uma influéncia direta
da porcentagem de coloide no comportamento do corpo de prova. Pode-se observar
gue quanto maior o teor de coloide na amostra, menor € o0 médulo tangente obtido nos
ensaios edométricos, confirmando curvas tensdo x deformacdo mais suaves e com
maior deformacéo.

Para cada curva da Figura 3.22 foi aplicada a Equacéao (3.3), proposta por Janbu
(1967) para descrever a variagdo do modulo tangente, M, em fungéo da tenséo vertical
aplicada em um corpo de prova durante um ensaio edométrico (o). Nessa equacgao, p, €
uma pressdo de referéncia, adotada como sendo igual a pressdo atmosférica (100
kPa), e m e a sdo parametros de ajuste adimensionais denominados numero do modulo

e expoente da tensao, respectivamente.
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M = m.p,. (i)l_a (3.3)

Os parametros a e m foram ajustados para cada curva, ou seja, para cada teor
de coloide, de forma a obter a menor diferenca entre os pontos experimentais e aqueles
obtidos com a aplicacdo da equacao. As Figuras 3.23 a 3.29 apresentam essas curvas
para cada teor de coloide, mostrando tanto os pontos experimentais quanto as curvas
das equacbes de variacdo do modulo ajustadas.
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FIGURA 3.23. APLICACAO DA EQUACAO DE M PARA OS DADOS EXPERIMENTAIS DO CORPO DE
PROVA DE AREIA SECA, OU SEJA, COM 0% DE COLOIDE.
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FIGURA 3.24. APLICACAO DA EQUACAO DE M PARA OS DADOS EXPERIMENTAIS DO CORPO DE
PROVA COM 26% DE COLOIDE.
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FIGURA 3.25. APLICACAO DA EQUACAO DE M PARA OS DADOS EXPERIMENTAIS DO CORPO DE

PROVA COM

38% DE COLOIDE.
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FIGURA 3.26. APLICACAO DA EQUACAO DE M PARA OS DADOS EXPERIMENTAIS DO CORPO DE

PROVA COM 43% DE COLOIDE.
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FIGURA 3.27. APLICACAO DA EQUACAO DE M PARA OS DADOS EXPERIMENTAIS DO CORPO DE

PROVA COM 47% DE COLOIDE.
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FIGURA 3.28. APLICACAO DA EQUACAO DE M PARA OS DADOS EXPERIMENTAIS DO CORPO DE
PROVA COM 74% DE COLOIDE.
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FIGURA 3.29. APLICACAO DA EQUACAO DE M PARA OS DADOS EXPERIMENTAIS DO CORPO DE
PROVA COM 100% DE COLOIDE.
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A andlise dessas figuras mostra que, de modo geral, a equacédo de M se ajusta
muito bem aos pontos iniciais da curva, subestimando os valores experimentais
intermediarios e voltando a se ajustar aos dados finais.

A Tabela 3.5 exibe os valores de a e m obtidos no ajuste da Equacéo (3.3) aos

pontos experimentais apresentados nas Figuras 3.23 a 3.29.

TABELA 3.5. VALORES OBTIDOS PARA OS PARAMETROS a E m NO AJUSTE DA EQUAGAO DE M
(EQUACAO (3.3)).

Teor de coloide | Parametro m | Parametro a

0% - Areia seca 75,00 0,43
26% 27,00 0,42
38% 9,50 0,42
43% 7,50 0,40
47% 9,00 0,40
74% 8,70 0,30
100% 8,10 0,30

Para cada parametro foi gerado um grafico com os valores obtidos em fun¢éo do
teor de coloide. A partir da observacao da tendéncia de comportamento desses pontos
foram propostas e ajustadas as equacdes constitutivas que descrevem o0
comportamento de cada parametro.

O parametro a apresentou uma tendéncia de reducédo suave com o0 aumento da
porcentagem de coloide contida no corpo de prova. Propde-se a Equacéo (3.4) para

descricdo do seu comportamento.

1 va

a=ares + (A9 — Ares) - [1 + (L, - MO)*a (3.4)

Na Equacéo (3.4), ap e ars representam, respectivamente, os valores inicial e
residual do parametro a, MO € o teor de material pastoso (coloide), e L,, Us € V5 Séo
parametros adimensionais de ajuste da equacéo. A relacdo entre 0s parametros U, € Va

pode ser definida pela Equagéao (3.5).
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1
VU, = 1-— u— (35)
a

A Tabela 3.6 mostra os valores obtidos para 0s parametros L,, U; € V, € para ap e
ares ap0s 0 ajuste da Equacdo (3.4) aos pontos obtidos experimentalmente para a. A
Figura 3.30 apresenta um grafico com esses dados experimentais e a Equacéo (3.4) ja

ajustada aos seus valores.

TABELA 3.6. VALORES OBTIDOS PARA OS PARAMETROS DA EQUA(;AQ (3.4) APOS AJUSTE
AOS PONTOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE PARA O PARAMETRO a.

ao 0,430
Ares 0,288
La 0,019
Ua 8
Va 0,875

0.50
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0.30 \o_hf
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Teor de coloide (%)

¢ Experimental =—=Equacao constitutiva ajustada |

FIGURA 3.30. PONTOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE PARA a E EQUACAO CONSTITUTIVA
AJUSTADA.
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O parametro m também apresentou uma tendéncia de reducdo com o aumento
da porcentagem de coloide contida no corpo de prova. Propfe-se a Equacéo (3.6) para

a descricao do seu comportamento.

1 vm

SO (3.6)

m = Myes + (mO - mres) ’ [1 T (L
m

Similarmente a Equacao (3.4), os parametros mg e mes da Equacédo (3.6)
representam, respectivamente, os valores inicial e residual do parametro m, MO é o
teor de material pastoso (coloide), e Lm, Un € Vyn Sao parametros adimensionais de
ajuste da equacédo. A relagdo entre os parametros u, e Vy, pode ser definida pela
Equacéo (3.7).

Vp=1—— (3.7)

A Tabela 3.7 mostra os valores obtidos para os parametros L, Uy € Vin € para mg
€ Mres ap0os 0 ajuste da Equacéo (3.6) aos pontos obtidos experimentalmente para m. A
Figura 3.31 apresenta um grafico com esses dados experimentais e a Equacéao (3.6) ja

ajustada aos seus valores.

TABELA 3.7. VALORES OBTIDOS PARA OS PARAMETROS DA EQUACAO (3.6) APOS AJUSTE
AOS PONTOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE PARA O PARAMETRO m.

Mo 75

Myes 7,300
Lm 0,046
Um 6,500
Vm 0,846




96

0 o 9~ o
O & o &
//

N W

o O
/

-

s
>

Valores de m
N
o
]

o

0 20 40 60 80 100 120
Teor de coloide (%)

¢ Experimental  =—=Equacao constitutiva ajustada |

FIGURA 3.31. PONTOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE PARA m E EQUAGCAO CONSTITUTIVA
AJUSTADA.

Observa-se que as Equacdes (3.4) e (3.6) apresentam o mesmo formato. No
entanto, € a definicdo dos parametros e dos valores inicial e residual de cada equacéao
gue determina sua faixa de abrangéncia de valores e o0 modo como a equacdo se
comporta (amplitude, inclinacdo). Assim, torna-se fundamental que a metodologia
experimental que resulta nos valores de a e m seja bem desenvolvida e padronizada, a
fim de fornecer valores que expressem a realidade do comportamento de cada

parametro estudado.
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4 MODELO CONSTITUTIVO
4.1 EMBASAMENTO TEORICO

O modelo proposto objetiva simular o comportamento mecéanico de RSU quando
submetidos a um estado edométrico (deformacdes horizontais nulas). O ensaio
edomeétrico possui a vantagem de possibilitar a caracterizacdo do comportamento
mecanico dos RSU utilizando amostras de grandes dimensfes e de ter uma execugao
mais simples e barata que a de outros ensaios (como, por exemplo, 0 de compressao
triaxial axi-simétrica). A realizacdo do ensaio edométrico em grandes dimensdes
permite que o residuo seja ensaiado em condi¢cdes mais proximas as do seu estado in
natura, ao invés de pré-tratado como é usualmente feito, proporcionando resultados
mais realistas quanto a resposta dos RSU quando submetidos a tenséo.

A deformacdo de um corpo de prova submetido a um ensaio edométrico pode
ser estimada matematicamente por:

—a a
P o
a

(4.1)

Onde p, € uma pressao de referéncia, utilizada como sendo igual a presséao
atmosférica (100 kPa), o é a tensao vertical aplicada, e a e m sdo parametros de ajuste
adimensionais.

A Figura 4.1 apresenta a aplicacdo da Equacao (4.1) a dados experimentais de
ensaios edométricos realizados com solo (argila siltosa). Os dados foram retirados de
Bardet (1997) e os valores obtidos para os parametros a e m foram de 0,78 e 53,

respectivamente.
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FIGURA 4.1 APLICACAO DA EQUACAO (4.1) A DADOS DA LITERATURA (BARDET, 1997) DE
ENSAIOS EDOMETRICOS REALIZADOS COM SOLO.

Rearranjando a Equacéo (4.1), isolando a tensdo o e derivando-a em relacdo a

deformacéo ¢, obtém-se:

do o\l-a
= =m-p, () (4.2)

A analise cautelosa da Equacao (4.2) indica que esta € semelhante a equacao
proposta por Janbu (1967) para descrever a variacdo do modulo tangente M ao longo
de uma curva tensdo x deformacdo, também obtida em um ensaio edométrico
(Equacéo (3.3)). Os parametros a e m sado apresentados por Janbu (1967) como
expoente da tensédo e numero do mdodulo, respectivamente.

Por definicdo, o modulo tangente M de uma curva tensdo x deformacédo é a
razao entre a tensido o aplicada em uma direcao e a deformacéo ¢ sofrida pelo corpo de

prova nessa mesma direcao devido a aplicacdo da tensdo o (Figura 4.2).
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FIGURA 4.2. DEFINICAO DO MODULO TANGENTE M.

Alternativamente, a curva tensdo x deformacdo pode ser estimada de forma

incremental a partir da derivacdo da Equacao (4.1). Matematicamente tem-se:

i—-1
g = 0+ Z 8¢, (4.3a)
j=0
5 i—-1
O—.
g =ty Z 5e; (4.3b)
M; 4 4
]:

Janbu (1967) definiu faixas de valores para os parametros m e a, indicando que
sdo constantes para cada material, sendo definidos de acordo com a porosidade de
cada tipo de solo. As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam essas faixas de variacdo para os

valores de m e a, respectivamente.
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Os valores experimentais de a e m obtidos no capitulo anterior deste trabalho
mostram que 0s comportamentos obtidos para esses parametros nos ensaios com solo-
coloide sdo muito similares aos comportamentos apresentados por Janbu (1967)
(Figuras 4.3 e 4.4). No entanto, Janbu (1967) propds valores de parametros constantes

para cada tipo de solo, enquanto neste trabalho, assim como apresentado por Otsuka
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(2010) e Nocko (2010), os parametros variam em funcéo do teor de coloide contido no
corpo de prova. Assim, analisando RSU, os parametros a e m podem variar para uma
mesma amostra ao longo do tempo, devido ao processo de degradacéo dos residuos, e
consequente reducao do teor de matéria organica na amostra.

Diferentemente das equacdes desenvolvidas por Nocko (2010), o modelo
proposto por este trabalho utilizou a porcentagem de material pastoso no lugar da
matéria organica, uma vez que € a fracdo com comportamento pastoso, ou coloidal, dos
RSU que altera suas propriedades mecanicas. Assim, 0s parametros a e m utilizados
neste trabalho séo considerados funcéo do teor de material pastoso dos RSU, que varia
conforme a degradacdo de seus constituintes, principalmente da matéria organica
presente.

Além das formas integral (Equacao (4.1)) e incremental (Equacao (4.3)), a curva
tensdo x deformacdo também pode ser descrita de forma diferencial em relacdo ao
tempo (Equacao (4.4)). Na Equacao (4.4), t refere-se ao tempo passado desde o inicio
do processo de degradacédo dos residuos e At. refere-se ao incremento de tempo do

ensaio edométrico que sé ocorre a partir do primeiro carregamento de tensao.

9
et +At,) = e(t) + a—i . At, (4.4)

Como a deformacdo do corpo de prova depende da tensdo aplicada e dos
parametros a e m (Equacao (4.1)), e considerando que esses parametros variam com o
teor de material pastoso contido nos residuos (MO), que, por sua vez, varia com 0
tempo devido a degradacdo da matéria organica presente, o termo diferencial da

Equacéo (4.4) pode ser expandido como:

de 0Odeg 0O0a OMO 0 oO0m OMO 0= do

— = —_—t—— 4.5
dt Jda dMO Ot +6m oMO ot +aa ot (43)

O termo Z_:’ na Equacéo (4.5), representa a taxa de carregamento aplicada no

corpo de prova, enquanto as Equacbes (4.6) a (4.11) apresentam 0s termos da
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Equacédo (4.5) expandidos. As Equacdes (4.6) e (4.7) foram obtidas a partir da
derivacdo da Equacao (4.1) em relacédo a a e m, respectivamente, e a Equacéao (4.8) foi

obtida da definicdo de mddulo tangente.

65_ 1 (a)a (l o 1) 46
da m-a \p, npa a (4.6)
de p. 2 o?

—=— 4.7
om a-m?2 (4.7)

1
9 _ 1 (4.8)

do M

Derivando as equac¢fes constitutivas de a e m obtidas no capitulo anterior

(Equacbes (3.4) e (3.6)) em relacéo ao teor de material pastoso (MO), foram obtidos os

da om ~
termos ———e —— (Equacbes (4.9) e (4.10)).

da ( ) —v, Uy Ly (Ly- MO)ta
oMO =3y Ares [1 + (La . Mo)ua]va+1 (49)
om —VUp " Uy * Ly * (Lyy, - MO)¥m
M - (mO - m‘r‘es) { [1 + (Lm R MO)um]Vm+1 (410)

O termo a;”—to pode ser estimado utilizando-se a formulacdo proposta por Nocko

(2010). Matematicamente tem-se:

oMO —Myo * Nyo * Ao * (Apgo ~ t)™MO1
= (MOg — MOres) - PR TP T
[1+ (apo - t)™mo]™mmo

5 (4.11)

Onde MO, e MOy representam, respectivamente, os valores inicial e residual de
teor de material pastoso na amostra, em porcentagem, e t representa o tempo de

degradacao do residuo. Os parametros ayvo, Mvo € Nvo dependem das caracteristicas



103

do processo de degradacgao (temperatura, umidade) e ayo tem unidade de 1/tempo,
enquanto myo € Nyo sédo adimensionais. A Equacéao (4.12) apresenta a relacdo utilizada

entre myo € Ny para este trabalho.

1
My = 1-— % (412)

A Equacéo (4.11) tem o mesmo formato da equagao proposta por Nocko (2010)
para descrever a taxa de variagdo da massa de matéria organica dos RSU ao longo do
tempo devido ao processo de biodegradacdo. No entanto, neste trabalho ela é utilizada
para descrever a taxa de variacdo da porcentagem de material pastoso, em massa, ha
amostra ao longo do tempo devido a esse mesmo processo. Essa alteragcéo foi feita
para facilitar a implementacdo, uma vez que 0s parametros a e m sao definidos em
funcdo da porcentagem de material pastoso nos RSU, e ndo da sua massa.

A relacdo apresentada na Equacéo (4.12) difere da relacdo proposta por Nocko
(2010), mas é aceitavel, visto que Nocko (2010) afirma que os parametros ayo, Myo €
Nvo podem ser ajustados para diferentes caracteristicas do processo de biodegradacéo
da matéria organica. Além disso, ajustando os valores desses parametros é possivel
obter curvas idénticas com as duas relagdes.

Como, para o modelo proposto, os parametros a e m variam de acordo com a
porcentagem de material pastoso contida nos residuos, torna-se necessaria uma
equacao que descreva a variagdo dessa porcentagem no tempo. Para isso, a Equacgéo

(4.11) foi integrada, obtendo-se a Equacéo (4.13).

MO = MOyes + (MO — MOyes) -

! ]mMO (4.13)

1+ (apyp.t)™mo

Os parametros do processo de degradacédo podem ser estipulados ou obtidos a
partir de analise realizada com os residuos. Essa analise é feita com amostras
coletadas em aterros: o teor de material pastoso é definido a partir da segregagédo dos
constituintes dos residuos e o tempo de degradacgéo, se néo for conhecido, pode ser

estimado a partir de dados da quantidade diaria de residuo depositada no aterro e da
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ordem de preenchimento das suas células (controle de entrada de RSU do aterro)
(MACHADO ET AL, 2009, BABU ET AL, 2010, GABR E VALERO, 1995), ou a partir da
analise de restos de jornais e outros documentos datados encontrados na amostra
(CARVALHO, 1999, GABR E VALERO, 1995). Esse ultimo é utilizado como método
auxiliar porque € menos preciso, visto que a data dos documentos pode né&o
corresponder com a data de deposicéo do residuo, e porque possui uma limitacdo com
a idade do aterro, uma vez que o papel datado sofre decomposicao e sua leitura fica
comprometida com o tempo.

Os parametros MOg, MOyes, Omo, Muo € Nyo Sao estimados a partir do ajuste da
Equacédo (4.13) aos pontos experimentais plotados no gréfico de teor de material
pastoso x tempo.

Com isso, a Equacao (4.13) permite estimar o teor de material pastoso de
determinado residuo, sabendo sua idade aproximada, assim como o contrario. Com
essas informacbes é possivel saber a quantidade aproximada de matéria organica
restante no residuo e estimar, a partir da taxa de variacdo da fracdo pastosa no tempo,
o potencial de geracdo futura de gases e liquidos dos residuos estudados.

4.2 IMPLEMENTACAO DO MODELO PROPOSTO

Para a implementacdo do modelo foram usadas as trés equacbes gerais
propostas para descrever o comportamento da curva tensdo x deformacdo de um
ensaio edométrico: a forma integral (Equacdo (4.1)), a forma incremental (Equacéo
(4.3)) e a forma diferencial (Equacao (4.4)), que foram reproduzidas abaixo, junto com a
Equacao (4.5), para facilitar o entendimento da implementagédo do modelo. Os dados
experimentais utilizados para ajuste das curvas foram os obtidos dos ensaios

edométricos realizados com solo-coloide.

—a a
. P:n % (4.1)
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_ AO'i
= Mi

_.|_

i—
& 8]' (43)

Jj=0
de
e(t +At.) = e(t) + pragi (4.4)

68_68 da OMO 0 O0m OMO 0 do

oe _ oMo | 9e do 45
9t _9a 0MO 9t om aMO ot 9o ot (4.5)

A primeira equacdo implementada foi a Equacdo (4.1). A Unica variavel
desconhecida dessa equacédo era o teor de material pastoso, visto que os parametros
de a e m ja foram definidos para o solo-coloide. Assim, substituindo os parametros a e
m por suas equacdes constitutivas, a equacao foi ajustada aos dados experimentais
variando-se somente o valor da porcentagem de material pastoso.

A segunda equacédo implementada foi a Equacéo (4.3). Como a porcentagem de
material pastoso jA era conhecida do ajuste da Equacdo (4.1), M também era
conhecido. Assim, a Unica variavel desconhecida da equacao era o valor do incremento
de tensado (Ao). Na implementagao do modelo, a tensdo nao é aplicada como no ensaio
edométrico, onde o carregamento é todo aplicado de uma Unica vez, ela é aplicada em
pequenos incrementos. Foi observado que ha um valor 6timo de Ao para que a curva
gerada pela implementacdo da Equacéo (4.3) seja igual a gerada com a Equacéo (4.1).

A Ultima equacao implementada foi a Equacao (4.4), que forneceu o incremento
de tempo necessario para que a curva dessa equacao coincidisse com as outras duas.
Foi observado que esse incremento 6timo de tempo para 0s ensaios com o solo coloide
foi tal que, ao final de uma hora, a tenséo aplicada na implementacéo coincidiu com a
tensao aplicada no carregamento do corpo de prova no ensaio, que também durou uma
hora.

A Figura 4.5 apresenta um fluxograma de implementagéo do modelo proposto.
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Implementacdo da Equacao (4.1) Ajuste do teor de
P2 o material pastoso
= T MO

Implementagdo da Equacgao (4.3) Ajuste do
i1 .
Ao, i |ncr£emen'fo de
&= + ) g tensdo aplicado
i = Ao

v

Implementacdo da Equacao (4.4) Ajuste do
de incremento de
e(t+At,) =) + Fra At, tempo
At

FIGURA 4.5. FLUXOGRAMA DE IMPLEMENTACAO DO MODELO PROPOSTO.

Todas as simulagbes realizadas com o modelo proposto foram feitas no
programa Microsoft Office Excel 2007, devido a facilidade de implementagdo e de

acesso ao programa.

4.3  APLICACAO DO MODELO AOS DADOS DE SOLO-COLOIDE

A aplicacdo do modelo foi feita para quatro curvas tensédo x deformacéo obtidas
nos ensaios edomeétricos com solo-coloide: 26%, 38%, 43% e 47% de coloide. Esses
teores foram escolhidos por serem semelhantes a teores de material pastoso
encontrados em RSU (CARVALHO, 1999; NASCIMENTO, 2007; FARIAS E JUCA,
2000).

A Equacdao (4.13) foi usada para simular a reducao do teor de material pastoso
devido ao processo de degradacdo da matéria organica. Os parametros dyo, Myo € Nvo
foram ajustados para que o processo de degradacdo completo da matéria durasse
aproximadamente 30 anos. A Tabela 4.1 apresenta os valores adotados para esses
parametros e a Figura 4.6 mostra o decaimento do teor de material pastoso ao longo do

tempo obtido com esses valores.
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TABELA 4.1. VALORES UTILIZADOS PARA OS PARAMETROS DA EQUAGAO (4.13) PARA
SIMULAGAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DO SOLO-COLOIDE.

MOg 65,0%
MOyes | 18,6%
Omo 0,022
Nmo 3,2
Mmo 0,6875
70
gGO ™\
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FIGURA 4.6. DECAIMENTO DO TEOR DE MATERIAL PASTOSO AO LONGO DO TEMPO COM
VALORES DE PARAMETROS UTILIZADOS PARA SIMULAR O COMPORTAMENTO MECANICO DO
SOLO-COLOIDE.

Nas Figuras 4.7 a 4.10 sdo apresentadas as curvas das trés equacdes gerais
implementadas, para todos os teores de material pastoso simulados. Observa-se que
as curvas das equacdes incremental e diferencial sdo idénticas, mas diferem um pouco
da curva da equacgdao integral. Essa diferenca ocorreu porque o incremento de carga
utilizado para implementar as equagbes incremental e diferencial nao foi
suficientemente pequeno, devido ao limite de células disponibilizado para uso pela
planilha do Excel. Apesar da diferenca grafica final, foi observado que, quanto menor o
incremento de carga aplicado, mais essas curvas se aproximavam da curva da equacgao

integral, sugerindo que um incremento de carga suficientemente pequeno igualaria as
trés curvas.
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COM 26% DE COLOIDE.

180

160
140

=
N
o

100
80

Tenséo (kPa)

60

40
20

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Deformacéo

¢ Experimental Integral Incremental = = Diferencial

FIGURA 4.8. COMPARACAO DAS TRES EQUACOES IMPLEMENTADAS PARA CORPO DE PROVA
COM 38% DE COLOIDE.
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FIGURA 4.9. COMPARACAO DAS TRES EQUAGOES IMPLEMENTADAS PARA CORPO DE PROVA
COM 43% DE COLOIDE.
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FIGURA 4.10. COMPARAGCAO DAS TRES EQUACOES IMPLEMENTADAS PARA CORPO DE PROVA
COM 47% DE COLOIDE.
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A Tabela 4.2 apresenta os teores de coloide reais dos corpos de prova
ensaiados e os teores de coloide obtidos com o ajuste das equac¢fes do modelo. Essa
pequena variacdo nas porcentagens € aceitavel, visto que os valores dos parametros
utilizados no modelo s&o obtidos a partir do ajuste das equacdes constitutivas aos
dados experimentais, e esse ajuste aproxima muitos valores, ndo fornecendo o valor

exato obtido no experimento.

TABELA 4.2. COMPARAGAO ENTRE OS TEORES DE COLOIDE REAIS E OBTIDOS NO AJUSTE DO
MODELO PARA OS ENSAIOS COM SOLO-COLOIDE.

Teor de coloide real | Teor de coloide obtido na
(%) aplicacdo do modelo (%)
26 26,4
38 36,5
43 40,7
47 45,7

A Figura 4.11 apresenta o resultado final da implementacdo, com 0s pontos
experimentais obtidos nos ensaios edométricos e as curvas geradas pela
implementacdo da equacéo diferencial do modelo proposto. A equacao diferencial é
considerada o resultado final do modelo por ser, dentre as trés equacfes gerais
propostas, a equacao que leva em conta mais variaveis, caracterizando melhor a

simulacao.
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FIGURA 4.11. RESULTADO DA IMPLEMENTACAO DO MODELO PROPOSTO PARA OS DADOS DE
SOLO-COLOIDE.

Observando a Figura 4.11, pode-se afirmar que o modelo apresentou um bom
ajuste aos dados obtidos com solo-coloide. A proximidade da curva gerada com o0s
dados experimentais mostra que 0 modelo consegue simular o comportamento

mecanico de um corpo de prova de solo-coloide submetido a um ensaio edométrico.
4.4  ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO PROPOSTO

A andlise de sensibilidade de um modelo busca entender como e quanto cada

parametro influéncia no seu resultado final. No modelo proposto, essa analise foi feita

. A oMo
para seis parametros: MO, a, m, Ao, At. e 0

A analise da influéncia do teor de material pastoso, MO, foi feita a partir da
implementacdo da equacao integral do modelo (Equacéo (4.1)). Foram geradas curvas
para trés valores diferentes de porcentagem de material pastoso contida no material:

20%, 26% e 35%. A Figura 4.12 apresenta os resultados obtidos nessa simulacao.
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FIGURA 4.12. ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO PROPOSTO EM RELACAO AO TEOR DE
MATERIAL PASTOSO.

A Figura 4.12 mostra que o modelo é sensivel a variacdo de MO, apresentando
respostas diferentes para diferentes teores de material pastoso contidos nas amostras.
As trés curvas apresentadas na Figura 4.12 apresentam mudancgas na sua concavidade
ao longo da aplicacao de tensbes, tendo todas uma porcéo inicial quase horizontal, que
tende a aumentar sua inclinacdo ao longo do ensaio até um valor aproximadamente
constante. Observou-se que a reducao da porcentagem de material pastoso implica em
um acentuamento da curva, revelando uma amostra que sofre deformacdes menores
com o0 aumento da tensado aplicada. Ja o aumento de MO resulta em uma curva mais
suave, que apresenta maiores deformacfes em comparagdo as amostras com menores
teores de material pastoso.

A influéncia dos parametros a e m foi analisada através da curva gerada pela
equacao integral do modelo (Equacéo (4.1)), visto que, junto com o teor de material
pastoso, esses sao 0s Unicos parametros de ajuste dessa equacdo. Para a analise do
paréametro a (Figura 4.13), o valor do parametro m foi fixado em 26,2 e os valores de a
foram alterados para 0,43, 0,35 e 0,28. O mesmo foi feito para a analise do parametro

m (Figura 4.14): o valor de a permaneceu fixo em 0,43, enquanto m variou (8,0; 26,2 e

65,0).
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A Figura 4.13 mostra que a variacdo do parametro a desloca a curva gerada
horizontalmente. As curvas obtidas mantiveram-se praticamente paralelas, sendo
deslocadas para a direita com a diminuicdo de a e para a esquerda com o aumento do
parametro. A observagdo dessas curvas sugere que materiais que apresentam um
maior valor para o parametro a tendem a ser mais resistentes & compressao, sofrendo
deformacBes menores quando comparados a materiais que apresentam menores
valores de a.

Na Figura 4.14 observou-se um comportamento semelhante ao causado pela
variagdo do teor de material pastoso: pdde-se notar que um menor valor de m faz com
gue a curva gerada seja mais suave, apresentando maiores deformacdes, enquanto um
maior valor de m provoca um acentuamento na curva, diminuindo as deformacfes
apresentadas.

Em ambas as figuras € confirmada a relacdo proposta entre os parametros e o
teor de material pastoso apresentada pelos RSU: quanto menor o teor de material
pastoso, maiores 0s parametros a e m e maior € a resisténcia a compressao
apresentada pela amostra.

A influéncia da variagcdo de Ac foi analisada através da curva gerada pela
equacao incremental do modelo proposto (Equacéo (4.3)). Para valores fixos de a e m
foi implementada a curva da equacéao integral do modelo (Equacéo (4.1)), e as curvas
geradas a partir da equacdo incremental foram plotadas no mesmo gréafico (Figura

4.15), a fim de permitir a comparacéo dos resultados.
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FIGURA 4.15. ANA#ISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO PROPOSTO EM RELACAO AO

INCREMENTO DE TENSAO Ao.

A pg

suficienig

r da Figura 4.15, pb6de-se observar que um incremento de tensado
ente pequeno é fundamental para que a curva da equacdo incremental
coingMa com a curva da equacao integral. A figura mostra que, quanto menor o
remento de tensdo aplicado, mais proximas as duas curvas ficam.

A andlise de sensibilidade do modelo em relagdo ao incremento de tempo, At.,
foi feita a partir da curva gerada pela equacéo diferencial do modelo (Equacao (4.4)),
gue € a Unica que considera o tempo na sua formulagéo. Os valores de a, m e Ac foram
fixados e a Equacado (4.4) foi implementada de forma que a tensédo aplicada no
carregamento real fosse alcancada em 1h (como no ensaio), em 5 dias e em 10 dias. A
curva de 1h coincide com a curva da equacéo incremental do modelo e essas curvas
nao se aproximam mais da curva da equacéao integral devido ao valor do incremento de
carga. A Figura 4.16 apresenta as curvas obtidas juntamente com a curva gerada pela
equacao integral do modelo.



116

180
160

140

120
100

(0]
o

Tenséo (kPa)

[e2]
o

N
o

N
o

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Deformacéo

= = 1 hora 5dias <+¢e++- 10 dias Integral

FIGURA 4.16. ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO PROPOSTO EM RELACAO AO
INCREMENTO DE TEMPO Atc.

A partir da Figura 4.16 observa-se que o modelo é sensivel a variacdo dos
incrementos de tempo, mas nao tanto quanto a variagao do teor de material pastoso ou
dos parametros a e m. Os resultados do modelo ndo se alteraram significativamente
com variagbes de incremento de tempo que resultassem em carregamentos com
duracdo menor que um dia, mas apresentaram variacdo quando a duracdo do
carregamento foi maior que esse valor. Isso é aceitavel quando o ensaio edométrico é
realizado com RSU, visto que os incrementos de carga nesses casos sao aplicados a
intervalos de tempo maiores que os aplicados para o solo-coloide (24h para Babu et al
(2010) e Reddy et al (2011), 15 dias para Carvalho (1999)). As implementacdes
anteriores mostram que o melhor valor para o incremento de tempo é obtido quando o
tempo levado para chegar a tensdo aplicada no corpo de prova € o mesmo tempo de
duracéo do carregamento no ensaio.

A analise da influéncia da variacédo da taxa de degradacédo dos RSU na resposta
do modelo proposto foi feita através da curva gerada pela equacdo diferencial do
modelo (Equacéo (4.4)). Foram propostas trés combinacdes de parametros para a

equacao de decaimento de material pastoso no tempo (Equacdo (4.11)): uma curva
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suave, outra mais acentuada e uma terceira com comportamento intermediario (Figura
4.17). Para as trés curvas, o teor de material pastoso obtido no tempo t=100 meses foi
de 26,37%. Dessa forma, ficou garantido que os parametros a e m apresentariam 0s
mesmos valores nas trés implementagcdes da equacdo diferencial. O valor do

incremento de tensédo também foi mantido igual para as trés situacoes.
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FIGURA 4.17. TRES COMPORTAMENTOS DE CURVAS PARA A REDUCAO DO TEOR DE
MATERIAL PASTOSO EM RSU PARANAN‘ALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO PROPOSTO EM
RELACAO A TAXA DE DEGRADACAO.

A implementacdo da equacao diferencial do modelo com essas trés taxas de
degradacdo do material pastoso resultou em trés curvas idénticas, sobrepostas uma a
outra. Isso mostra que, apesar da taxa de degradacdo dos residuos ser usada na
formulacdo do modelo, sua contribuicdo no resultado numérico final é tdo pequena que
se considera que o0 modelo ndo é sensivel a essa variavel.

Essa falta de sensibilidade diferencia o modelo proposto do modelo hiperbdlico
proposto por Otsuka (2010) e Nocko (2010), que é sensivel a taxa de degradacéo dos
residuos, permitindo estimar a quantidade de gases e liquidos que sera gerada pelo

aterro devido a esse processo quando acoplado ao modelo proposto por Pinto (2008).
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4.5 VALIDACAO DO MODELO

A validacdo de um modelo € essencial, uma vez que confirma a legitimidade da
sua aplicacdo a diversas situacdes, desde que previstas na construgdo do modelo. A
validacdo do modelo proposto foi feita com dados de curvas tensdo x deformacéo
encontradas na literatura. Essas curvas foram geradas a partir de ensaios edométricos
realizados com RSU de diferentes origens. Os trabalhos com cujos dados o modelo foi
calibrado foram escolhidos por apresentarem ndo s6 as curvas tensao x deformacéo,
mas também algumas caracteristicas dos residuos ensaiados, de forma a permitir uma

melhor andlise dos resultados obtidos.

4.5.1 Validagdo com dados de Reddy et al (2011)

Os dados de Reddy et al (2011) foram obtidos a partir de ensaios edométricos
realizados com RSU sintéticos, produzidos para serem representativos dos RSU
gerados nos Estados Unidos. Os residuos foram colocados em quatro bioreatores
idénticos (R1, R2, R3 e R4) com recirculacdo de chorume para sofrerem degradacao.
Cada reator operou durante um intervalo de tempo diferente, fornecendo amostras de
residuos em diferentes estagios de degradacao.

Cada amostra retirada dos bioreatores foi submetida a uma analise para
guantificar a matéria organica presente. O teor de matéria organica do residuo fresco &
de 57,7% e toda essa matéria foi considerada biodegradavel. Como o residuo foi
produzido, componentes como solo de cobertura e outros de dificil identificacdo ndo
sdo encontrados. Assim, o teor de material pastoso foi considerado igual ao teor de
matéria organica.

Os ensaios edométricos foram realizados com residuos frescos e com residuos
oriundos de trés bioreatores (R2, R3, e R4). Os dados da amostra retirada do bioreator
R1 foram desconsiderados por apresentarem um teor de material pastoso muito
préximo ao teor da amostra retirada de R2, e um comportamento quase idéntico ao da
amostra composta for residuos frescos, sugerindo algum erro nos dados ou na

realizacéo do ensaio.
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Como néao foi informado o tempo de cada amostra no bioreator, somente o teor
de material pastoso (matéria organica), o tempo para completa degradacdo do residuo
foi estipulado como sendo de aproximadamente 1,5 anos. Assim, a equacao de
reducdo do teor de material pastoso (Equacéo (4.13)) foi ajustada com os parametros

apresentados na Tabela 4.3. Seu comportamento € mostrado na Figura 4.18.

TABELA 4.3. VALORES UTILIZADOS PARA OS PARAMETROS DA EQUAGCAO (4.13) NA
SIMULACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DOS RSU ENSAIADOS POR REDDY ET AL

(2011).
MOg 57,5%
MOes | 0,00%
(o (VTe} 0,45
Nvo 3,0
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FIGURA 4.18. DECAIMENTO DO TEOR DE MATERIAL PASTOSO AO LONGO DO TEMPO
UTILIZADO PARA SIMULAR O COMPORTAMENTO MECANICO DOS RSU ENSAIADOS POR
REDDY ET AL (2011).

Sabendo que a resisténcia do coloide utilizado na componente experimental
poderia ndo ser a mesma do material pastoso contido nos RSU, as equacbes
constitutivas dos parametros a e m foram recalibradas com os dados de Reddy et al

(2011). Para isso, o decaimento das Equactes (3.4) e (3.6) foi mantido e as Unicas
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variaveis de ajuste reavaliadas foram os valores inicial e residual de a e m. Como foram
selecionadas quatro curvas tensdo x deformacdo (residuo fresco, R2, R3 e R4) de
Reddy et al (2011), as duas curvas com maior e menor teor de material pastoso
apresentadas (respectivamente residuo fresco e R4) foram utilizadas para recalibracao
dos valores de a e m e as outras duas foram utilizadas para validagdo do modelo.

Os valores de ag, ares, Mo € Myes foram obtidos da mesma forma que os valores
de a e m nos ensaios com solo-coloide: ajustando-se a equacdo de M aos pontos
obtidos para M x tensao aplicada (Figuras 4.19 e 4.20 e Tabela 4.4). No ajuste da
equacao de M aos pontos experimentais do residuo fresco (Figura 4.19) foi preferivel
ajustar a curva aos pontos iniciais da curva, uma vez que, como Visto anteriormente
para os dados do solo-soloide, esse € o trecho da curva de maior coincidéncia entre 0s
valores dos pontos experimentais e da equacdo de M.
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FIGURA 4.19. VALORES DO MODULO TANGENTE M OBTIDOS PARA O RESIDUO FRESCO A
PARTIR DOS DADOS DE REDDY ET AL (2011).
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FIGURA 4.20. VALORES DO MODULO TANGENTE M OBTIDOS PARA O RESIDUO DO BIOREATOR

R4 A PARTIR DOS DADOS DE REDDY ET AL (2011).

TABELA 4.4. VALORES DOS PARAMETROS a E m OBTIDOS NO AJUSTE DA EQUACAO DE M
AOS DADOS DE REDDY ET AL (2011).

Amostra Teor de material pastoso (%) | Parametro m | Parametro a
Residuo fresco 57,5 11,78 0,195
R4 15,5 21,96 0,269

Mantendo os valores obtidos inicialmente para 0s outros parametros das

Equacdes (3.4) e (3.6) e substituindo os valores de ap, ares, Mo € Mes, &S curvas das

equacdes que descrevem a e m passaram a comportar-se como apresentado nas

Figuras 4.21 e 4.22, respectivamente. Os valores de todos os parametros utilizados,

inclusive dos que néo foram alterados, estdo apresentados na Tabela 4.5.
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FIGURA 4.21. COMPORTAMENTO DA EQUACAO CONSTITUTIVA DE a (EQUACAO (3.4)) COM OS
PARAMETROS a, E ages AJUSTADOS AOS DADOS DE REDDY ET AL (2011).
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FIGURA 4.22. COMPORTAMENTO DA EQUACAO CONSTITUTIVA DE m (EQUACAO (3.6)) COM OS
PARAMETROS mg E mges AJUSTADOS AOS DADOS DE REDDY ET AL (2011).
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TABELA 4.5. VALORES OBTIDOS PARA OS PARAMETROS DAS EQUACOES (3.4) E (3.6) APOS
AJUSTE AOS DADOS DE REDDY ET AL (2011).

a | 0,27 | mg 25
Ares | 0,15 | myes | 11,2
La | 0,019] Ly, | 0,046
Ua 8,0 Um 6,5
Va | 0,875 vy, | 0,846

A recalibracdo dos parametros das Equacdes (3.4) e (3.6) revelou um
deslocamento para baixo da curva que descreve o parametro a e uma diminuicdo da
amplitude da equacédo que descreve o parametro m, com a diminuicdo de mg e ligeiro
aumento de Myes.

Apbs redefinir os parametros das equacfes constitutivas de a e m, o modelo
proposto foi implementado para as quatro curvas de Reddy et al (2011) da mesma
forma que foi implementado para os dados de solo-coloide. A Figura 4.23 apresenta o
resultado final da implementacdo, com 0s pontos experimentais e as curvas geradas
pela implementacéo das equacdes integral e diferencial do modelo proposto. A Figura
4.23 também mostra quais curvas foram utilizadas para a recalibracdo dos parametros
a e m e quais foram utilizadas somente para a validagdo do modelo.

Assim como na implementagdo do modelo com os dados de solo-coloide, na
validacdo com os dados de Reddy et al (2011) as células disponibilizadas pelo Excel
também foram insuficientes para aplicar um incremento de tensdo suficientemente
pegueno para que as curvas das trés equacdes gerais coincidissem. Comparando as
curvas das equacodes integral e diferencial apresentadas na Figura 4.23, observa-se
gue, se o incremento de tensdo aplicado fosse suficientemente pequeno, a curva
gerada pela equacao diferencial se aproximaria da curva integral, melhorando o

resultado final da implementacao.
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FIGURA 4.23. RESULTADO DA IMPLEMENTACAO DO MODELO PROPOSTO PARA OS DADOS DE

REDDY ET AL (2011).

A Tabela 4.6 apresenta os teores de material pastoso fornecidos por Reddy et al

(2011) e os teores obtidos na implementacdo do modelo. Observa-se que os teores

obtidos n&o sao idénticos aos fornecidos pelos autores. No entanto, a maior diferenca

obtida, no residuo do bioreator R2, é de 5,2%, o que é um erro aceitavel, consideradas

a dificuldade de caracterizacdo de alguns materiais e a heterogeneidade dos residuos.

TABELA 4.6. COMPARACAO ENTRE OS TEORES DE MATERIAL PASTOSO FORNECIDOS POR
REDDY ET AL (2011) E OS OBTIDOS NA IMPLEMENTACAO DO MODELO PROPOSTO.

Amostra Teor de material pastoso fornecido | Teor de material pastoso obtido na
por Reddy et al (2011) (%) implementacdo do modelo (%)
RSU fresco 57,5 55,1
R2 38,9 33,7
R3 28,6 27,3
R4 15,5 18,4
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Assim, apesar da falta de uma ferramenta apropriada para implementacéo, o
modelo mostrou-se satisfatorio na previsdo do comportamento mecanico dos RSU
apresentados por Reddy et al (2011), abrangendo residuos de diversos teores de
material pastoso e apresentando boa adequagéo aos pontos experimentais.

4.5.2 Validacdo com dados de Babu et al (2010)

Os dados de Babu et al (2010) foram obtidos a partir de ensaios edométricos
realizados com RSU coletados no aterro de Orchard Hills (Estados Unidos). Duas
amostras de residuos foram submetidas a ensaios: uma de residuos frescos, coletados
no momento da sua deposi¢cdo no aterro, e outra de residuos aterrados, coletados
através de uma perfuracdo a uma profundidade de 20m. Baseados nos registros de
preenchimento do aterro, os residuos aterrados tinham sido depositados no aterro ha
aproximadamente 1,5 anos. Ambas as amostras ensaiadas eram compostas por RSU
triturados, para permitir a realizacdo do ensaio em pequenas dimensdes (anel de
adensamento com 63mm de diametro interno e 27mm de altura). Foi considerado que a
fracdo pastosa dos residuos ensaiados por Babu et al (2010) era composta somente
por matéria organica, devido a composicdo dos residuos apresentada.

Como os autores forneceram os teores de matéria organica (material pastoso) e
a idade dos residuos ensaiados (Tabela 4.7), foi possivel estimar a curva de
degradacdo desse material de forma mais acurada. Assim, a Equacéo (4.13) (reducéo
do teor de material pastoso no tempo) foi ajustada aos dados da Tabela 4.7, resultando
na curva apresentada na Figura 4.24. A Tabela 4.8 apresenta os valores obtidos para
0s parametros da Equacdo (4.13). O tempo para degradacdo completa da matéria

organica foi estimado como sendo de aproximadamente 15 anos.

TABELA 4.7. TEMPO DE ATERRAMENTO E TEOR DE MATERIAL PASTOSO DAS AMOSTRAS DE
RSU ENSAIADAS POR BABU ET AL (2010).

Tempo de aterramento Teor de material pastoso
(ano) (%)

RSU fresco 0 78
RSU aterrado 1,5 61

Amostra
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FIGURA 4.24. DECAIMENTO DO TEOR DE MATERIAL PASTOSO AO LONGO DO TEMPO COM
BASE NOS DADOS FORNACIDOS POR BABU ET AL (2010).

TABELA 4.8. VALORES UTILIZADOS PARA OS PARAMETROS DA EQUACAO (4.13) NA

SIMULACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DOS RSU ENSAIADOS POR BABU ET AL (2010).

MO, | 78,33%
MOyes 0%
avo | 0,0427
Nmo 3,00
Mmmo | 0,6667

Uma vez que o solo-coloide e o RSU sintético apresentaram diferencas nas

magnitudes dos seus resultados, fornecendo diferentes valores para os parametros de

ajuste das equacdes constitutivas de a e m, o0 RSU real também poderia apresentar

resultados com magnitudes caracteristicas. Assim, o ideal seria fazer uma calibracao

dos valores de ag, ares, Mo € Mres, cOMo foi feito com os dados de Reddy et al (2011).

Como Babu et al (2010) s6 apresentaram duas curvas tensdo x deformagéo para os

RSU do aterro de Orchard Hills, uma curva foi utilizada para calibragédo (RSU fresco) e

outra para validacdo do modelo (RSU aterrado). A calibracéo foi feita através do ajuste

da equacéo de M aos dados de M x tensédo aplicada obtidos (Figura 4.25), assim como
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foi feito com o solo-coloide e o residuo sintético de Reddy et al (2011). As Figuras 4.26
e 4.27 apresentam as curvas geradas a partir do ajuste das equacdes constitutivas de a
e m, respectivamente, aos dados de Babu et al (2010) e a Tabela 4.9 apresenta os

valores dos parametros obtidos.
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FIGURA 4.25. VALORES DO MODULO TANGENTE M OBTIDOS PARA O RESIDUO FRESCO A
PARTIR DOS DADOS DE BABU ET AL (2010).
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TABELA 4.9. VALORES OBTIDOS PARA OS PARAMETROS DAS EQUACOES (3.4) E (3.6) APOS

AJUSTE AOS DADOS DE BABU ET AL (2010).

ap | 0,40 | mg 25
Qres | 0,25 | Mpes | 11,7
La | 0,019]| L, | 0,046
Ua | 80 | un | 65
Va [0,875| vim | 0,846

Por falta de mais dados para calibracéo, o valor de my para os dados de Babu et

al (2010) foi mantido igual ao obtido na calibragcdo dos dados de Reddy et al (2011).

Isso porque o valor de mys obtido para os dois casos foi muito proximo, sugerindo um

comportamento semelhante das duas curvas. Assim, a curva obtida para a variagao de

m com os dados de Babu et al (2010) ficou muito parecida com a curva obtida com o0s

dados de Reddy et al (2011), sendo ambas variagcdes de menor amplitude da equacéao

proposta para a variagdo do m para o solo-coloide.

O valor de a, foi arbitrado de forma a manter a curva obtida para os dados de

Babu et al (2010) paralela a curva obtida para o solo-coloide, seguindo a tendéncia

observada com a curva obtida para os dados de Reddy et al (2011).
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Apos a definicdo dos valores dos parametros necessarios, o0 modelo proposto foi
implementado com os dados de Babu et al (2010). A Figura 4.28 apresenta o resultado
da implementagcdo do modelo. No grafico sdo mostrados os dados experimentais e as
curvas geradas a partir da implementacdo das equagOes integral e diferencial do
modelo. Assim como nas implementacfes anteriores, as células disponibilizadas pelo
Excel foram insuficientes para aplicar um incremento de tensdo suficientemente
pequeno, resultando na nao coincidéncia das curvas geradas. Da mesma forma que
nas outras implementacgdes, se o incremento de tenséo fosse suficientemente pequeno
a curva da equacdo diferencial se aproximaria da curva da equacao integral,

melhorando o resultado final da implementacéo.
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FIGURA 4.28. RESULTADO DA IMPLEMENTAGCAO DO MODELO PROPOSTO PARA OS DADOS DE
BABU ET AL (2010).

Na Tabela 4.10 sdo apresentados os valores de teor de material pastoso

apresentados pelos autores e obtidos na implementacao do modelo proposto.
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TABELA 4.10. COMPARAGAO ENTRE OS TEORES DE MATERIAL PASTOSO FORNECIDOS POR
BABU ET AL (2010) E OS OBTIDOS NA IMPLEMENTACAO DO MODELO PROPOSTO.

Teor de material pastoso Teor de material pastoso obtido
Amostra fornecido por Babu et al (2010) | naimplementacdo do modelo
(%) (%)
RSU fresco 78 78,3
RSU aterrado 61 50,2

A diferenca entre os teores do RSU aterrado ocorreu, provavelmente, devido a
falta de mais dados para calibracdo das equacgdes de a e m, visto que para os dados de
Babu et al (2010) somente uma curva foi usada para recalibracdo desses parametros.
Isso mostra que o modelo é capaz de prever o comportamento mecéanico dos RSU, mas
gue para maior precisao dos dados finais torna-se necessaria uma calibracdo de a e m
com ao menos duas curvas tensdo x deformacdo com diferentes teores de material
pastoso.

No entanto, apesar da diferenca observada entre os teores ser proxima de 10%,
essa diferenca ainda é aceitavel. Isso porque os RSU sdo um material heterogéneo e
de dificil caracterizacao, principalmente em estagios mais avancados de degradacéo.
Além disso, é dificil garantir que o corpo de prova montado apresente o mesmo teor de
material pastoso que a amostra coletada e caracterizada, devido ao processo de
trituracdo e moldagem do material, além do seu manuseio.

Assim, 0 modelo proposto mostrou-se satisfatério para prever o comportamento
mecanico dos RSU apresentados por Babu et al (2010), sendo capaz de abranger

amostras com diferentes caracteristicas.

4.6 DISCUSSAO SOBRE OS VALORES DOS PARAMETROS aEm

Como observado na implementacao e validacdo do modelo proposto, para cada
material simulado foi feita uma calibracdo dos parametros a e m. Esses parametros
descrevem a variacdo do moédulo tangente conforme uma tensédo é aplicada no corpo

de prova, influenciando diretamente o comportamento da curva tensdo x deformacéo
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implementada. Assim, a fim de se obter uma implementacdo condizente com os dados
experimentais, esses parametros devem ser capazes de representar materiais com
diferentes caracteristicas.

Mesmo para os solos, que tém propriedades mais bem definidas que os RSU,
esses parametros encontram-se em faixas de valores pré-estabelecidas a partir de
inimeros dados experimentais (Figuras 4.3 e 4.4) (JANBU, 1967). O que se buscou
fazer com a recalibracdo das equacdes de a e m foi sugerir, a partir dos dados
experimentais utilizados, faixas de valores aceitaveis para esses parametros quando o
material em questdo sdo os RSU.

A Figura 4.29 mostra as trés curvas de variacdo do parametro a obtidas neste
trabalho. Todas as curvas apresentam um decaimento do valor de a com o aumento do
teor de material pastoso, sendo paralelas entre si. Observa-se que esse decaimento
ocorre principalmente entre os teores de 40% e 70% de material pastoso, sugerindo
gue nessa faixa ocorre uma transicao das propriedades do residuo, deixando de ter as
caracteristicas do solo e passando a ter as caracteristicas do coloide.

Segundo Janbu (1967), solos que apresentam valores de a entre 0 e 0,5
possuem comportamento entre plastico e elasto-plastico, o que pode-se verificar no

comportamento mecéanico dos RSU.
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FIGURA 4.29. CURVAS DE VARIACAO DO PARAMETRO a OBTIDAS COM SOLO-COLOIDE, DADOS
DE REDDY ET AL (2011) E DADOS DE BABU ET AL (2010).
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A Figura 4.30 mostra as trés curvas de variacdo do parametro m obtidas neste
trabalho. Da mesma forma que as curvas de a, todas as curvas obtidas para m
apresentam um decaimento no valor do parametro com o aumento do teor de material
pastoso, que ocorre principalmente entre os teores de 15% e 30%. Entretanto,
diferentemente das curvas de a, as curvas de m ndo sao paralelas entre si: elas
apresentam um valor residual muito proximo e diferem no seu valor inicial.

Janbu (1967), analisando o comportamento do médulo M para solos, sugeriu
valores de m que iam de 5 a mais de 1000, mas observou que, para areias e siltes, um
aumento na quantidade de matéria organica presente no solo resultava em uma

reducédo dos valores de m.
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FIGURA 4.30. CURVAS DE VARIACAO DO PARAMETRO m OBTIDAS COM SOLO-COLOIDE,
DADOS DE REDDY ET AL (2011) E DADOS DE BABU ET AL (2010).

Assim, com base nas curvas das Figuras 4.29 e 4.30 e objetivando sugerir faixas
de valores para a e m quando o material estudado for os RSU, foram propostas as
Figuras 4.31 e 4.32.
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FIGURA 4.31. FAIXA DE VALORES SUGERIDA PARA O PARAMETRO a NO ESTUDO DE RSU.
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FIGURA 4.32. FAIXA DE VALORES SUGERIDA PARA O PARAMETRO m NO ESTUDO DE RSU.

Essas figuras servem de ponto de partida para a determinacdo da faixa de

valores que a e m podem assumir no estudo dos RSU. Apesar dos dados englobarem

diversos tipos de material (solo-coloide, RSU sintéticos e RSU reais), ensaios adicionais

com RSU com caracteristicas diversas seriam fundamentais para complementar essas

faixas.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho propdés um modelo de previsdo do comportamento mecéanico de
RSU com base na curva tensdo x deformacdo obtida em um ensaio edométrico.
Também foi realizada uma bateria de ensaios edométricos com uma mistura solo-
coloide, a fim de propor e calibrar as equacdes constitutivas dos parametros do modelo.
A validacéo da formulacao proposta foi feita com dados da literatura de dois diferentes
autores, e foram propostas faixas de valores aceitaveis para os parametros do modelo.
Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

o Os ensaios realizados com solo-coloide confirmaram a possibilidade de
utilizacdo desse material na simulacdo do comportamento dos RSU. Os resultados
fornecidos pelos ensaios edométricos mostraram que ensaios com solo-coloide
fornecem curvas tensdo x deformacdo com comportamentos muito semelhantes aos
das curvas fornecidas por ensaios com RSU.

. A metodologia definida para o preparo das misturas de solo-coloide
mostrou-se satisfatoria, visto que produziu amostras homogéneas e cujas propriedades
se assemelharam as propriedades dos RSU.

o O modelo edométrico proposto mostrou-se adequado para a previsdo do
comportamento mecéanico dos RSU: a aplicacdo do modelo a diferentes dados da
literatura revelou que os resultados sdo condizentes com a realidade e que essa
formulacdo pode ser aplicada a diversos tipos de residuos.

o Diferentemente do modelo hiperbdlico, o modelo proposto ndo se mostrou
sensivel a variagcdo na taxa de degradacdo dos residuos, apresentando resultados
idénticos para residuos com o mesmo teor de matéria organica, independentemente de
suas idades e estagios de degradacdo. Assim, o modelo hiperbdlico continua sendo
melhor para estimar a geracao de gases e liquidos dentro de um aterro, uma vez que
permite saber quanto o material ainda vai degradar. No entanto, o0 modelo proposto
apresentou sensibilidade a variacdo do teor de material pastoso e, conhecendo-se a
curva de degradacdo desse material, é possivel determinar a idade dos residuos

ensaiados a partir do teor de material pastoso obtido no ajuste do modelo. Com esses
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dados é possivel estimar, ainda que de forma menos precisa, a quantidade de residuos
gue ainda sera degradada.

o O Microsoft Office Excel, da maneira que foi utilizado, mostrou ndo ser o
programa ideal para a implementacdo do modelo proposto, visto que apresenta
limitagbes quanto ao numero de células, restringindo o tamanho dos incrementos de
carga aplicados nas equacdes incremental e diferencial do modelo.

. As equacbes constitutivas propostas para a e m mostraram-se
satisfatorias na descricdo do comportamento desses parametros, tanto para o solo-
coloide quanto para os RSU. Apesar de o ideal ser fazer mais anélises com outros tipos
de RSU, as faixas de valores propostas para os parametros a e m ja sdo um bom ponto
de partida para o estudo do comportamento mecanico dos RSU com base na

formulag&o desse modelo.
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6 PESQUISAS FUTURAS

Foi verificada a necessidade de implementacdo do modelo proposto em outro
programa que néo o Microsoft Office Excel a fim de eliminar dos resultados do modelo a
parcela de erro causada pelas limitacdes do programa. A modelagem computacional do
modelo em duas dimensdes também é interessante, visto que permite uma melhor
visualizag&o dos recalques sofridos no aterro.

E sugerida a realizagdo de ensaios edométricos de grandes dimensdes com
RSU. Assim, uma vez que ndo é necessaria a trituracdo do lixo para montagem dos
corpos de prova, sera possivel reproduzir, nos ensaios, comportamento semelhantes
aos observados para os residuos no aterro.

Recomenda-se também o estudo dos valores dos parametros a e m para RSU
com caracteristicas diversas das apresentadas neste trabalho. Isso permitird uma
melhor definicdo das faixas de valores aceitas para esses parametros, tornando o
modelo mais abrangente e possibilitando a sua aplicagdo a RSU com as mais diversas
propriedades.
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APENDICES

APENDICE A

SIGNIFICADO DOS SIMBOLOS UTILIZADOS NA TABELA 2.9 (RESUMO DOS
MODELOS PARA PREVISAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DOS RSU.)

Diferenca entre o tempo de interesse e o tempo do inicio da medicao (t = t;
—to)

Ling et al (1998) S Diferenga entre o recalque no tempo t; e 0 medido no tempo ty (S = S; — Sp)
Po Taxa inicial de recalque (em t = ty)
Sutt Recalque final (em t — )
AH, Recalque da camada de residuos de espessura inicial Hy devido ao
carregamento
Ho Espessura inicial da camada de residuos analisada
Cr Coeficiente de compressédo
Po Tensé&o total vertical inicial
AP Acréscimo de tensao total vertical
AH, Recalque da camada de resid_uos de espessura inicial Hy devido ao
comportamento viscoso do material
Simes (2000) C. Coeficiente de compressao viscoso
t Tempo
t; Instante inicial
AMj(t) | Perda de massa em cada fragédo constituinte i na camada j no tempo t
Mo Massa i_nicial potencialmente biodegradavel da fracdo constituinte i na
camada j
ki Taxa de biodegradacéo da fragédo constituinte i na camada |
to Tempo inicial
de, Incremento de deformacao volumétrica total
Vi Razéo entre o indice de vazios dos RSU e o indice de vazios da fracdo
pastosa
€p indice de vazios da fragéo pastosa
Machado et al de,, | Incremento de deformagéo volumétrica da fracéo pastosa
(2002) des Incremento de deformacé&o cisalhante elastica total
degp Incremento de deformacéo cisalhante elastica da fracéo pastosa
Vo Razao entre o volume da fracdo pastosa e o volume total
deg Incremento de deformacao cisalhante elastica das fibras
V; Razao entre o volume das fibras e o volume total
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Deformacéao vertical

AH Recalque

H Altura da coluna de residuos

C. Coeficiente de compressao mecéanica primaria

Oo Tenséao vertical

Marques et al Ao, Incremento de tenséo vertical
(2002) b Coeficiente de compress&o mecanica secundaria

c Taxa de compressao mecanica secundaria

Epc Compressao total devido a degradacao dos residuos soélidos

d Taxa de compressao biolégica secundaria
t Tempo desde a aplicacao do incremento de carga Ao,

t” Tempo desde a disposicao do residuo sélido no aterro sanitario
&y Deformacao volumétrica total para os RSU

K indice de recompresséo

e Variacao total no indice de vazios

p’ Tensao efetiva média
Iy indice de compresséo

Babu et al (2010) M Constante de atrito
c Taxa constante de creep mecénico
b Coeficiente de creep mecénico
o Tensé&o
¢ Tempo desde a deposicdo do lixo no aterro e o inicio do incremento de
carga
Eq Modulo tangente
E; Médulo tangente inicial
Otsuka (2010) e t Tempo
Nocko (2010) Ry Raz&o de ruptura — relagdo entre as curvas experimental e teérica

(ot Tenséo desviadora

S Tensao Ultima de resisténcia do ensaio de compresséo triaxial
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APENDICE B
DEDUCAO DA EQUACAO (3.1)

As Equacdes (B.1) e (B.2) definem, respectivamente, 0os pesos especificos do
corpo de prova de solo coloide a ser ensaiado, ysc, € da gelatina, yg. Nessas equagoes,
Ws € o peso de solo contido no corpo de prova, Wy € 0 peso de gelatina contida no
corpo de prova, Wy, € o peso de gelatina utilizado para moldar um corpo de prova
somente com coloide (100% gelatina) e V; é o volume do anel de adensamento utilizado

para moldar o corpo de prova.

W, + W,,
VYsc = % (B.1)
t
Wy
m=7% (B.2)

Subtraindo a Equagéo (B.2) da Equacéo (B.1) e dividindo ambas por y, tem-se:

Vsc Vg — VVS + ng . Vt Wgz . Vt

Isc _ 19 - B.3
Yg yg Vt WgZ Vt WgZ ( )
Simplificando tem-se:
W; + W, — W,
Te jop=2T"0t" T2 (B.4)
yg Wgz

Resultando que R é uma variavel que pode ser definida tanto pela Equacao (B.5)
quanto pela Equagéo (B.6).

)/S C
R=—-1 B.
Ye (B.5)
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1
R=—(W;+ Wy —W,,) (B.6)

Wy,

O volume ocupado pelos sélidos do solo no corpo de prova, Vs, pode ser definido

por:
I/S = Vt - Vgl (B?)

Em que Vg € o volume de coloide contido no corpo de prova. Trabalhando essa

equacao e sabendo que ys € 0 peso especifico dos solidos do solo tem-se:

W,
==V, -V, (B.8)
Vs

Ws = ys (Ve — Vgl) (B.9)

O volume ocupado pela gelatina no corpo de prova, Vg1, pode ser definido por:

W,
Vo1 = y—“” (B.10)
g

Substituindo a Equacéao (B.10) na Equacao (B.9) tem-se:

_ ng
We=vs|\ Ve —— (B.11)
Yg

Substituindo o W da Equacéao (B.6) pela Equacéo (B.11) tem-se:

R=— v Yo\ Ly B.12
_Wgz Vs |\ Ve Ye g1l g2 (B.12)

Trabalhando essa equacéo tem-se:
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R=y ( — + -1 B.13
T\ Woz Wyavg) Wy ( )

Substituindo Mf—t por yi e simplificando a equacao obtém-se a Equacao (B.14).
g2 g

W
R+1—ﬁ=—91<1—£> (B.14)
Yo Wy Yg

Isolando Wy, e substituindo R pela Equagéo (B.5) obtém-se a Equagéo (B.15),

que é a equacao desejada.

Yse — ¥s)W,
Wy = Wse = ¥s)Wg2 (B.15)
Yg — Vs



APENDICE C
FIGURAS OBTIDAS NA CARACTERIZACAO DO SOLO
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FIGURA C.1. CURVAS TENSAO CISALHANTE X DESLOCAMENTO HORIZONTAL OBTIDAS
ATRAVES DE ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO REALIZADOS COM A AREIA.

0.100

-0.200

-0.300

-0.400

Deslocamento vertical (mm)

0.000
0. 2.00 X X . 16.00 18.00

20.00

Ay <— 28kPa
R %ﬁj

-0.500

-0.600

atesesseess Py
IR

2129988

SRR

8559

A«fa«"«««o
<R

Mgy

Camnm S
(o &

“"|Illlllllllll'l'llllﬁ|ii-lrgr' 100kPa R

-0.700

T
o <— 60 kPa

-0.800

<— 20kPa

Deslocamento horizontal (mm)

148

FIGURA C.2. CURVAS DESLOCAMENTO VERTICAL X DESLOCAMENTO HORIZONTAL OBTIDAS

ATRAVES DE ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO REALIZADOS COM A AREIA.
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FIGURA C.3. ENVOLTORIA DE RUPTURA OBTIDA PARA A AREIA ENSAIADA.
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FIGURA C.4. GRAFICO DE CALIBRACAO DA CHUVA DE AREIA OBTIDO PARA O SOLO

UTILIZADO NA MISTURA SOLO-COLOIDE.
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