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RESUMO

Este trabalho objetivou desenvolver um modelo matematico para predicéo de
recalques, aplicado ao aterro sanitario de Sao Leopoldo, gerenciado pela Companhia
Riograndense de Valorizagdo de Residuos (CRVR). Primeiramente foram
desenvolvidos ensaios de adensamento em uma amostra de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) coletada no aterro da CRVR/SL, obtendo os parametros: indice de
compressao primaria (Cc = 0,17), indice de compressao secundaria (Ca = 0,14),
indice de vazios (e = 0,224 — 0,241), que foram aplicados aos modelos classicos de
adensamento (Sowers, 1973 e Bjarngard e Edgers, 1990). Os modelos mostraram
baixa aderéncia aos dados reais, medidos em campo, com erros de 67,6% a 99,9%.
Apoés, foram analisados os dados de monitoramento de lixiviado e recalques da
CRVR/SL, e estes foram aplicados ao modelo de Gomes e Caetano (2010). Este
modelo apresentou boa aderéncia aos dados reais, com erro médio de 27,9%. Por
fim, foi gerado o modelo matematico de predi¢cdo de recalques, através de anadlise
estatistica de regressao linear mdltipla, incluindo analise fatorial pelo método das
componentes principais, via rotagcao ortogonal do tipo Varimax. O modelo utilizou os
parametros de monitoramento de lixiviado da CRVR/SL e apresentou erro médio de
20% aos dados reais de recalque. Foi constatado que a utilizacdo de modelos de
predicao de recalques, através da analise de regressao, é adequada para a estimativa
da vida util dos aterros, desde que considerados alguns ajustes no monitoramento dos
dados (frequéncia de monitoramento e monitoramento continuo), e que cada aterro
tem suas particularidades, sendo necessario analisar cada caso a fim de certificar-se

de que um modelo atende a um determinado aterro sanitario.

Palavras-chave: Aterro sanitario. Recalques. Modelo matematico. Previsdo de

recalques. Vida util.



ABSTRACT

The objective of this work was to develop a mathematical model for the
prediction of settlements, applied to the sanitary landfill of Sdo Leopoldo, managed by
Companhia Riograndense de Valorizacdo de Residuos (CRVR). Firstly, confined
compression tests were performed on a sample of MSW collected at the CRVR landfill,
obtaining the parameters: primary compression index (Cc = 0.17), secondary
compression index (Ca = 0.14), void index (e = 0.224 to 0.241) which were applied to
the classical settlement models (Sowers, 1973; and Bjarngard & Edgers, 1990). The
models showed low adherence to real data, measured in the field, with errors from
67.6% to 99.9%. After, were analyzed the CRVR leachate and settlement monitoring
data, these were applied to the Gomes & Caetano (2010) model. This model showed
good adherence to real data, with a mean error of 27.9%. Finally, the mathematical
model of settlement prediction was generated, through statistical analysis of multiple
linear regression, including factorial analysis by principal component method, via
orthogonal rotation of Varimax. The model used the CRVR leachate monitoring
parameters and presented an average error of 20% to the actual settlement data. It
was found that the use of regression prediction models, through regression analysis,
is adequate to estimate the useful life of landfills, considering some adjustments in data
monitoring (frequency of monitoring and continuous monitoring), and that each landfill
has its particularities, and it is necessary to analyze each case to make sure that a
model meets a given landfill.

Key-words: Sanitary Landfill. Settlements. Mathematical model. Prediction of

settlements. Lifecycle.
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1 INTRODUCAO

Devido a continua geracdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) pela
populacdo, com potencial aumento em fungdo do consumismo, uso excessivo de
embalagens, descarte constante de materiais, e expansao dos centros urbanos, torna-
se necessario o tratamento e correta destinacao destes rejeitos.

Em 2016, a geracao per capita de RSU, no Brasil, resultou num valor médio de
0,94 kg/hab.dia. De acordo com informagdes dos 6rgaos municipais que responderam
a pesquisa do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) 2016, se
tem conhecimento da destinacao final de 85,2% da massa de residuos coletada no
pais, onde 59,0% é destinada a aterros sanitarios. (BRASIL, 2018).

O uso de aterros sanitarios como sistema de disposicao final de residuos
solidos é comum em diversos paises e, no Brasil, € a alternativa mais utilizada, porém
ainda existe uma grande parcela de RSU sendo destinada incorretamente, para
aterros controlados, lixdes, e uma fragdo da qual ndo se tem informacgéo. Portanto,
verifica-se que aproximadamente 28% dos residuos, comprovadamente, sao
destinados de maneira incorreta, e o restante, sem informacao, é provavel que
também seja. (BRASIL, 2018).

Visto que os aterros sanitarios detém a maior parcela de destinacao final dos
RSU no Brasil, € importante salientar sua viabilidade técnica e econébmica como
sistema de disposicao final, tanto para quem opera quanto para quem destina os
residuos. Porém, estas areas possuem uma vida atil de 20 a 30 anos apenas, sendo
necessarios estudos que visem aumentar o tempo de utilizagdo das mesmas.

Os RSU, quando aterrados, apresentam comportamentos mecanicos, fisicos,
quimicos e biolégicos ao longo do tempo, que influenciam diretamente em suas
condicdes operacionais, como geracao de lixiviado, biogas, e ocorréncia de recalques.
Todas estas caracteristicas modificam a estrutura do aterro. (DENARDIN, 2013;
MELO et al., 2014; SOUTO, 2009).

A geracao de lixiviado ocorre durante toda a vida Gtil do aterro. Sua composicao
¢ influenciada pelas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos residuos, sendo
esta ultima a predominante. Por isto, € necessario realizar estudos de caracterizacao
dos RSU e do lixiviado, a fim de compreender o comportamento do aterro, a longo
prazo. (AMARAL et al., 2008; SOUTO, 2009).
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O aumento de vida util das areas destinadas a disposicéo final de residuos
sélidos urbanos € uma maneira de diminuir o impacto ambiental causado por esta
atividade. Neste caso, a ocorréncia de recalques (devido a diversos fatores como
método de operacao, degradacdo dos residuos aterrados e geracao de lixiviado),
mostra ser uma solucéo para reduzir a ocupacao de novas areas para aterros, em
funcéo do aproveitamento da mesma para este fim.

Os recalques ocorrem devido a compactacdo dos RSU por processos
mecanicos de operacao do aterro; decomposicdo da massa aterrada; nivel de
lixiviado; caracteristicas dos residuos como massa especifica e teor de matéria
organica; sistema de drenagem e fatores ambientais ndo controlaveis. O tempo de
aterramento dos residuos e sua composicao podem determinar a possivel ocorréncia
de recalques, sendo que quanto mais antigo o aterro, menor € este potencial.
(ALCANTARA; JUCA, 2010).

O estudo de recalques, somado as caracteristicas fisicas e quimicas dos
componentes do aterro, visa compreender o comportamento interno do macico, ja que
esta é uma maneira de monitoramento. A deformabilidade do aterro influencia na
avaliagdo de elementos como camada de cobertura final, sistemas de drenagem de
gases e liquidos, previsdo de aumento de capacidade da area de disposicao de RSU,
e consequente aumento da vida util da area. (MELO et al., 2014; NASCIMENTO,
2007).

O monitoramento de aterros sanitarios inclui a deformacdo mecanica do
macico. Uma maneira de monitorar previamente a ocorréncia de recalques € a
aplicacao de modelos matematicos de predi¢do, que utilizam das caracteristicas dos
aterros a fim de monitorar a modificacdo da altura e volume da massa aterrada, em
funcéo dos processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem no local. (GOMES;
CAETANO, 2010).

Os recalques, se bem estimados, podem garantir a seguranca estrutural,
aumento de tempo de uso do aterro e auxiliar na concep¢ao de componentes como
cobertura final do macico. (GOURC; ARIF; OLIVIER, 2007). Entre outras vantagens,
a previsao de recalques, através de simulacdes e relacdes matematicas aplicaveis a
area estudada, pode auxiliar na fase de desenvolvimento de projeto do aterro,
permitindo calcular previamente a ocorréncia de recalques, planejando o uso do
espaco extra criado por estes fenbmenos, aumentando a vida Util da area. Além disso,

as curvas que reproduzem a evolucdo dos recalques no aterro, representam um
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método auxiliar para o monitoramento fisico-quimico e de decomposicdo dos
residuos, podendo ser Uteis na avaliacdo do macico. (GOMES; CAETANO, 2010).
Assim, a previsdo de recalques em aterros sanitarios, onde ocorrem reducdes
significativas de volume da massa aterrada devido a decomposicado e compressao dos
residuos, é uma ferramenta de importante contribuicido na area de geotecnia.
(ALCANTARA; JUCA, 2010).

Deste modo, o presente trabalho buscou desenvolver um modelo de predicao
de recalques diferenciais, aplicado ao aterro sanitario da Companhia Riograndense
de Valorizacao de Residuos (CRVR), na cidade de Sao Leopoldo - RS. Foram
realizados ensaios de adensamento em RSU e, também, utilizados e analisados os
dados de monitoramento geotécnico e analises de lixiviado do aterro, ao longo do
tempo, buscando aplicar estas propriedades ao modelo desenvolvido, baseado em
modelos ja existentes e a partir das caracteristicas que mais influenciam a ocorréncia

de recalques, por meio de analise estatistica e uso de correlacéo e regressao linear.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um modelo matematico de predicao de recalques diferenciais para
estudar o comportamento geotécnico do aterro sanitario da CRVR, Unidade de Sao
Leopoldo — RS, possibilitando garantir a estimativa de ampliacdo da vida util do

mesmo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Aplicar dados primarios, de ensaios laboratoriais de adensamento, aos
modelos de Sowers (1973) e Bjarngard; Edgers (1990);

b) Aplicar dados secundarios, de monitoramento de lixiviado e recalques do
aterro da CRVR, ao modelo de Gomes; Caetano (2010);

c) Desenvolver um modelo matematico que estime a ampliacado da vida Gtil do
aterro sanitario da CRVR.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo esta apresentada uma revisdo bibliografica especificando os
topicos centrais pertinentes ao assunto da pesquisa desenvolvida. No mesmo, é
abordado um panorama geral das atuais condicbes de geracdo, tratamento e
disposicéo final de residuos sélidos urbanos; consideracées geotécnicas e fisico-
quimicas de aterros sanitarios; decomposicdo dos residuos e sua relacdo com a
geotecnia; analise estatistica no tratamento de dados e alguns dos modelos
matematicos ja existentes e utilizados, para previsdo de recalques em aterros
sanitarios. Entremeio a revisao, ja serdo abordados os trabalhos consagrados e os
mais atuais, relacionados a cada assunto da pesquisa.

3.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Conforme sua origem, os residuos sélidos podem ser classificados em
diferentes grupos, dentre eles, os Residuos Soélidos Urbanos (RSU), onde “se
enquadram os residenciais, comerciais, de varricdo, de feiras livres, de capinacao e
poda.”. (BIDONE; POVINELLI, 1999).

Os RSU séao, em geral, compostos por papel/papelao, plastico, metais ferrosos
e nao-ferrosos, matéria organica putrescivel, podas de arvores e gramados e
materiais inertes. O fator determinante das caracteristicas dos residuos pode estar
relacionado ao clima de cada regidao, densidade demografica e as condicbes
socioecond6micas da populagao que o gerou. (CASSINI, 2003).

Dependendo do tipo de materiais presentes nos residuos solidos urbanos, sua
decomposicao ocorre de maneira diferente, seja por processos fisicos, quimicos ou
biolégicos. Cada material, quando decomposto, gera diferentes substancias que,
quando em contato com o conjunto, podem modificar suas propriedades.
(NASCIMENTO, 2007).

No Brasil, 59,0% dos residuos coletados s&o destinados a aterros sanitérios.
No Rio Grande do Sul, de 497 municipios, pelo menos 399 destinam seus residuos
de forma adequada, para o mesmo fim, o que representa 80% dos municipios do
Estado. Somente na regido sul do Brasil foram destinadas 6.308.329 toneladas de
residuos para aterros sanitarios, no ano de 2016. (BRASIL, 2018).
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Em funcgéo do volume de residuos gerados pela populacao estar crescendo em
demasia, a destinacao e disposicao final deste material tem sido considerada como
um problema ambiental no pais. E imprescindivel uma correta gestao destas areas,
pois ha uma necessidade crescente de locais com maior capacidade de disposicao
de residuos sélidos, € preciso o desenvolvimento de métodos de concepcéo,
implantacédo, operagédo e monitoramento, com a finalidade de prevenir e/ou reduzir os
impactos ambientais relacionados a esta atividade. A procura por solugdes inclui a
recuperacado e reestruturacdo adequada de depédsitos de RSU, tanto no ambito
ambiental, como técnico e social. (ALBERTE; CARNEIRO; KAN, 2005; DENARDIN,
2013).

3.2 ATERROS SANITARIOS

Ha anos os aterros sanitarios sdo estudados a fim de entender as reacdes
quimicas e biolégicas que ocorrem apls os residuos serem aterrados. Mas o
comportamento, a longo prazo, de um aterro dependera principalmente da parcela
inicial de matéria organica constituinte do residuo. (BOZKURT; MORENO;
NERETNIEKS, 2000; KIELDSEN et al., 2002).

Os RSU sao formados por materiais inorganicos e organicos, com
caracteristicas quimicas e fisicas. Dentro do aterro, ao longo do tempo, o material
inorganico passa por mudancas na composicao e estrutura devido a lixiviacao e outros
mecanismos. Ja o material organico passa por processos de degradagao anaerdbia
e/ou aerdbia, onde é hidrolisado em compostos de baixo peso molecular,
principalmente, e pode ser degradado biologicamente em CO2 e agua ou metano.
(BOZKURT; MORENO; NERETNIEKS, 2000).

3.2.1 Consideracoes sobre biodegradacao

Nos estudos sobre aterros sanitarios, a biodegradacgao é apontada como fator
determinante para a ocorréncia de recalques, porém, ndo pode ser considerada sua
Unica causa, pois existem diversos parametros fisicos, mecéanicos e quimicos que
interfferem nesta ocorréncia, além da idade de aterramento dos residuos.
(ALCANTARA; JUCA, 2010; BENSON et al., 2007). Mas, de qualquer forma, frisa-se

a importancia do estudo de recalques e degradacado de residuos, para avaliar o
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comportamento de aterros sanitarios, bem como a ampliacdo de sua vida util e
potenciais usos apds seu encerramento. (AL-YAQOUT; HAMODA, 2007).

Estudos ja realizados representam a relacdo da decomposicdo de RSU com a
ocorréncia de recalques em aterros sanitarios, para exemplificar o comportamento dos

residuos a longo prazo. A Figura 1 apresenta esta relacao.

Figura 1 — Processos decorrentes do comportamento de RSU a longo prazo

Transporte de
biogas e liquidos

Processos Processos
hidraulicos microbiologicos
Comportamento
do RSU a longo
prazo
Mudanga de fase / Processos \ Biodegradagéo
da matriz de RSU fisicos e do RSU

geotécnicos

Fonte: Adaptado de Fei; Zekkos; Raskin (2014).

Segundo Fei; Zekkos; Raskin (2014) a biodegradacado dos RSU ocorre através
da atividade metabdlica de microrganismos e, como resultado, ocorrem mudancgas nas
propriedades mecanicas e hidraulicas dos residuos. Através da degradacao biolégica
da porcéao organica dos RSU, ocorre a perda de massa e criagao de vazios entre os
sé6lidos. Como consequéncia, propriedades fisicas como densidade e porosidade; e
mecanicas, como compressibilidade e forca de cisalhamento, mudam. Conforme
decorre a atividade dos microrganismos presentes na massa aterrada, juntamente
com 0s outros processos, ocorre a geragdo de gases e liquidos, distribuindo
substratos para os microrganismos. Todas estas caracteristicas, microbioldgicas,
fisicas, mecéanicas e hidraulicas dos RSU sao interdependentes. Compreender a
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mudanca de cada uma delas requer uma compreensdao entre todas estas
propriedades. (FEI; ZEKKOS; RASKIN, 2014).

3.2.2 Fases da degradacao bioldgica

Como os residuos séo aterrados durante muitos anos, em diferentes células e
com diversas idades de aterramento, € comum que partes do aterro estejam em fases
de decomposicao distintas. (KJELDSEN et al., 2002).

Usualmente, estudos consideram como caracteristica da degradacao biolégica
quatro fases (aerdbia, acetogénica, metanogénica inicial e metanogénica estavel).
(FARQUHAR; ROVERS, 1973; ALCANTARA, 2007; BARLAZ; STALEY; DE LOS
REYS, 2010). Porém, autores como Bozkurt; Moreno; Neretnieks (2000) e Kjeldsen et
al.(2002), especulam que existam quatro outras fases, que compdem a “fase humica”,
composta pela oxidacdo do metano, intrusdo de ar no aterro, formagdo de CO:z e
formacao de ar no solo. Estas quatro ultimas fases sdo tratadas apenas como
especulacdes, pois ndo existem dados de aterros mais antigos do que trinta anos,
portanto ndo possuindo estudos que tenham passado da fase metanogénica.
(BOZKURT; MORENO; NERETNIEKS, 2000; KIELDSEN et al., 2002).

Como consequéncia da biodegradacdo dos residuos, sdo gerados gas e
lixiviado, e sua geracao € influenciada pelas condigdes climaticas locais, composi¢ao
dos residuos, e a maneira como a area é operada. (BARLAZ; HAM, 1993). IniUmeros
fatores limitam a degradacdo dos componentes biodegradaveis de um aterro,
incluindo composicao do residuo e condicdes operacionais do local de disposicao,
como compactacao do residuo e sistemas de drenagem de lixiviado e gas. (ABREU;
VILAR, 2017).

A Figura 2 exemplifica as diferentes fases de decomposicdo dos residuos
durante o desenvolvimento de um aterro sanitario, bem como a geracao de biogas e
lixiviado em cada etapa.
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Figura 2 — Desenvolvimento de um aterro sanitario
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Fonte: Adaptado de Kjeldsen et al.(2002).

Na fase aerobia inicial, o oxigénio existente nos vazios dos residuos recém
aterrados é rapidamente consumido, produzindo COz2. Esta fase dura somente alguns
dias, pois ndo ha reabastecimento de oxigénio apds a cobertura. E o lixiviado
produzido é proveniente da umidade dos residuos e da ocorréncia eventual de
precipitacao antes do aterramento. (BARLAZ; HAM, 1993; KJIELDSEN et al., 2002).

Na fase acida, que precede a metanogénese, ocorre 0 aumento da atividade
microbiana, resultando em um acumulo de acidos organicos, uma maior producao de
COg2, e aumento consideravel de DQO e DBO no lixiviado. Com o aumento de gas
nitrogénio, ocorre a diminui¢cdo gradual do nivel de aménia. (KJELDSEN et al., 2002;
ALCANTARA, 2007).

Durante a fase metanogénica inicial, os produtos da degradacao atuam como
substratos para os microrganismos produtores de metano, produzindo um biogas
constituido de CO2 e CH4. O pH do residuo se torna aproximadamente neutro. As
concentracdes de DQO, DBO e metais pesados do lixiviado comeg¢am a decair e o pH

aumenta conforme os acidos sdo consumidos. Ja na fase metanogénica estavel, a
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producéo de metano é maxima, o pH continua aumentando, e a concentracao de DQO
€ minima no lixiviado, majoritariamente composta por compostos recalcitrantes, como
acidos humicos e fulvicos. A relagao DBO/DQO cai para 0,1 nesta fase. (KJIELDSEN
et al., 2002; ALCANTARA, 2007).

Apés as quatro primeiras fases de degradacéao biol6gica em aterros sanitarios,
comumente tratadas na literatura, existe uma teoria de que a producédo de metano
continuara decaindo, através de sua oxidagao; a partir deste momento, o material
aterrado torna-se mais resistente a degradacao, a atividade microbiolégica decai e
inicia-se a fase humica, que é formada por componentes mais estaveis. Nesta fase,
composta por quatro etapas, o aterro torna-se, novamente, aerdbio. (BOZKURT;
MORENO; NERETNIEKS, 2000; KJELDSEN et al., 2002).

A intrusdo de oxigénio no aterro depende do restante de carbono organico
degradavel, da taxa de geragdo de biogas, das propriedades de cobertura e da
topografia do aterro. A oxidacdo do metano ocorre principalmente no solo de cobertura
ou na massa de residuos proxima aos dutos de gas. Com a continua diminuicdo na
producdo de metano e com a intrusdo de ar, espera-se que as concentracdes de
diéxido de carbono aumentem; com isso, aumentam também as concentragdes de
nitrogénio, enquanto o oxigénio quase nao é detectado, em funcdo de seu rapido
consumo. Durante a fase humica, o material organico degradavel disponivel esta
esgotado ou as reacOes sao muito lentas para o consumo do oxigénio que entra no
aterro sanitario, assim, o aterro pode se tornar aerdbio e acido, em funcao da formacao
do diéxido de carbono. (BOZKURT; MORENO; NERETNIEKS, 2000; KJELDSEN et
al., 2002).

3.3 CONSIDERACOES GEOTECNICAS

Em diversos paises do mundo, o aterro sanitario é utilizado como principal meio
de disposicao final de residuos sdélidos urbanos, sendo considerado como um
tratamento ambientalmente adequado e economicamente viavel. Estudos tem sido
desenvolvidos, buscando solucdes para a inertizacao dos RSU e o prolongamento da
vida util dos aterros. (ALBERTE; CARNEIRO; KAN, 2005; LANGE; AMARAL, 2009;
MONTEIRO et al., 2006).

O conhecimento das caracteristicas dos aterros sanitarios € importante em

funcdo dos problemas envolvendo a deformabilidade dos mesmos. A
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compressibilidade dos residuos durante a operacdo dos aterros, devido a
decomposicao da matéria organica, percolacdo de agua da chuva, geracdo de
lixiviado e compactacao através de maquinas e caminhdes deve ser estudada para
prever o comportamento real do aterro sanitario, possibilitando a estimativa de
estabilidade e vida util do mesmo. (DENARDIN, 2013).

3.3.1 Recalques em aterros sanitarios

Os recalques e a reducao de volume dos residuos depositados ocorrem devido
a transformacao dos componentes destes residuos por processos mecéanicos (colapso
estrutural de particulas, preenchimento dos espagos vazios por particulas menores),
processos fisicos e quimicos (corrosdo, oxidagcdo e combustdo), e processos
biolégicos (fermentacdo aerdbia e anaerdbia, e decomposicao), resultando na
formacédo de gases e lixiviado. (CARVALHO; VILAR; KAIMOTO, 2000; SOWERS,
1973). Porém, a quantificacdo destas propriedades geotécnicas e a estimativa de
recalques em aterros sanitarios € muito complexa devido a fatores como variedade,
heterogeneidade e processos de decomposicdo dos residuos, compressibilidade
individual de cada tipo de material e variacdes das condi¢des climaticas da regido.
(BOWDERS et al., 2000; CARVALHO; VILAR; KAIMOTO, 2000; CHEN et al., 2009;
PEREIRA, 2000).

A deformagdo mecénica dos residuos envolve a reorientacdo de seus
componentes, enquanto a biocompressao é atribuida a decomposicao anaerdbia da
fracao organica dos residuos. Depois que a biodegradacdo da fracao de residuos
organicos é esgotada, a compressao dos RSU continuard como deformag¢ao mecéanica
dos residuos restantes. (BAREITHER; KWAK, 2015). Em geral, em aterros sanitarios,
os recalques atingem cerca de 25% a 30% da altura teérica do aterro. (GANDOLA,
1994).

O Quadro 1 apresenta um resumo de alguns autores estudados para este
topico, sendo apresentada a discussao dos trabalhos logo apds o referido quadro.
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Quadro 1 — Resumo de alguns autores que ja realizaram estudos de recalques

Autor Dados Tipo de aterro Local/Fonte Estudo realizado
Caracteristicas fisicas do aterro Aterro de pequeno porte (12 t) | Presidente Lucena/RS o
___________________________________________________________________________________________________________________________ Aplicagdo ao modelo de Sowers (1973) e de
G Dados de Compresséo priméria e Carvalho et al. (2000)’ Rao et al Bjarngard & Edgers (1990), fundamentados em
omes; :
secundaria Dados da literatura (1977), Landva & Clark (1984, conceitos da mecanica dos solos
Caetano 1986, 1990), Wall & Zeiss (1995)
(010) | Desenvolveram e aplicaram um modelo
Dados de monitoramento fisico e
o Aterro de pequeno porte (12 t) | Presidente Lucena - RS matematico de regressao linear, para predicao
uimico
a de recalques
Desenvolvido um modelo numérico
. ) unidimensional para medir recalques mecanicos
Dados caracteristicos de aterros | Dados da literatura = . 5
e processos de biodegradacdo de aterros de
residuos sélidos urbanos
Chen; Chen; | Dados de um marco de medigéo | Aterro de porte excepcional: |
Liu (2011) de recalques, com monitoramento | Mission Canyon (15345 t/dia) | Los Angeles - Califérnia
de 1964 a 1981 (Klein, 1987) Realizada a comparagao dos dados reais com o
"""""""""" " TAMerro de porte excepcional: | | modelo numérico desenvolvido
Dados de medicdo de recalques . . . o )
) Sanzhuku (634 t/dia) (Lin; Li, | Taipei - Taiwan
de 2001 a 2003, durante 730 dias
2009)
o . Aplicacdo dos dados coletados aos modelos:
. Dados de recalques verticais | Aterro de porte excepcional: . )
Denardin . i . B Yen e Scanlon (1975), Ling et al.(1998), Edil;
medidos pela CRVR, durante | Central de Residuos do | Minas do Ledo-RS )
(2013) Ranguette e Wuellner (1990), Bjarngard e

1800 dias, de 2007 a 2012

Recreio (CRR) (3000 t/dia)

Edgers (1990), e Asaoka (1978).

(continua)
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Autor Origem dos dados Tipo de aterro (capacidade) Local/Fonte Estudo realizado
Medicdo de recalques em 6 células de um aterro
Simoes; Dados de um aterro . ) experimental e aplicacdo a trés modelos: Reoldgico
) i Aterro experimental: Planta de tratamento de | Belo Horizonte - . . . .
Catapreta experimental construido i . , (Gibson; Lo, 1961); Hiperbdlico (Ling et al., 1998) e
residuos sélidos em Belo Horizonte (8600 t) MG _ ) )
(2013) para o estudo modelo de compress@o composto (Marques; Filz; Vilar,
2003).
Célula controlada, com caracteristicas de
. . aterros convencionais (7932 t) Condado de Yolo | Avaliaram o desempenho e aplicabilidade de doze
Projeto piloto Yolo e . — L Lo
Bareith Célula aprimorada, com recirculacdo de | - Califrnia modelos de estudo de recalques (compressao imediata,
areither;
lixiviado) (7772 t) deformagé@o mecanica e biocompressao, logaritmicos e
Kwak (2015) |l ) o
Lisimetro que permitiu estudar a influéncia da | Aterro Deer Track | hiperbolicos)
Biorreator Deer Track adicao de lixiviado nos comportamentos fisicos, | Park (Watertown
quimicos e bioldgicos do RSU (0,3 t) — Wisconsin)
Aterro de porte excepcional: Central de | Minas do Ledo - | Aplicagdo dos dados coletados a oito modelos de
Dados de monitoramento | Residuos do Recreio (CRR) (3000 t/dia) RS predicao de recalques: Asaoka (1978), Bjarngard;
Teixeira (2015) | de recalques em dois| I I Edgers (1990), Diaz et al(1995), Edil; Ranguette;
Aterro de porte excepcional: Central de | Sao Leopoldo -

aterros sanitarios

Residuos Sao Leopoldo (CRSL) (500 t/dia)

RS

Wuellner (1990), Gandola (1994), Gibson; Lo (1961),
Ling et al.(1998), Yen; Scanlon (1975).

(Yepes-Garcia;
Villarraga-
Herrera, 2018)

Dados de monitoramento
de recalques em dois

aterros sanitarios

Aterro de porte excepcional: Curva de Rodas
(operacao de 1984 a 2002) (1142 t/dia)

Aterro de porte excepcional: La Pradera (2241
t/dia) (Empresas Varias de Medellin, 2014)

Medellin — Bogota

Medellin — Puerto

Berrio

Aplicacdo dos dados coletados a dois modelos de
predicao de recalques: Gibson; Lo (1961) e Marques;
Filz; Vilar (2003)

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

(conclusao)
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O porte dos aterros foi baseado nos valores disponiveis no site da Fundacéao
Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler — RS, que classifica os
aterros em: porte minimo — até 5 t/dia; porte pequeno — 5 a 20 t/dia; porte médio — 20
a 70 t/dia; porte grande — 70 a 200 t/dia; e porte excepcional — acima de 200 t/dia
.(FEPAM, 2018).

Gomes; Caetano (2010) desenvolveram e aplicaram modelos de predi¢ao de
recalques baseados em dados coletados in situ, em aterro de pequeno porte na cidade
de Presidente Lucena/RS. Primeiramente os autores aplicaram os modelos de Sowers
(1973) e Bjarngard; Edgers (1990), fundamentados em conceitos da mecéanica dos
solos. Apéds, foram desenvolvidos modelos de regressédo linear, baseado nos
resultados de monitoramento fisico e quimico do aterro, a fim de estimar os recalques
diferenciais. Os resultados mostraram que os dados aplicados aos modelos da teoria
classica de predicdo de recalques apresentaram diversos erros. J& dos modelos
desenvolvidos, baseados em analise de regressao, mostraram-se mais realistas em
termos de predicdo de recalques, possivelmente dado ao fato de que consideraram,
também, caracteristicas fisicas e quimicas do lixiviado.

Chen; Chen; Liu (2011) desenvolveram um modelo numérico unidimensional
para medir recalques mecanicos e processos de biodegradacdo de aterros de
residuos sélidos urbanos. O modelo foi capaz de simular caracteristicas tipicas do
comportamento de recalques em aterros, a curto e longo prazo. Primeiramente, dados
caracteristicos de aterros, baseados na literatura, foram aplicados ao modelo
proposto. Apéds, foram coletados dados em dois aterros. No primeiro (Aterro de
Mission Canyon, Los Angeles), foi escolhido um marco de medigcédo de recalques, com
dados de monitoramento de 1964 a 1981, e comparado ao modelo proposto, que
mostrou que a simulacdo numérica se assemelhou aos dados medidos em campo. No
segundo (Aterro de Sanzhuku, Taiwan), foram medidos recalques de 2001 a 2003,
durante 730 dias; estes dados foram utilizados para comparagéo ao modelo proposto.
O estudo do segundo aterro também mostrou resultados proximos, comparando a
simulacdo numérica com os dados medidos em campo. O segundo estudo resultou
em 13% de recalque (3% mecanico e 10% por biodegradacgao), indicando que a
biodegradacdo é o mecanismo dominante para a ocorréncia de recalques de longo
prazo, em aterros sanitarios.

Denardin (2013) realizou um estudo no Aterro de Residuos do Recreio, em
Minas do Ledo/RS, onde foram analisados os dados de recalques verticais medidos
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pela CRVR, durante 1800 dias, de 2007 a 2012, através de seis marcos superficiais
com maior influéncia de recalques. Apds, os dados analisados foram aplicados aos
modelos matematicos, de previsdao de recalques, ja existentes. Os resultados
avaliados pela autora indicam deformagdes entre 11,5 e 24,2% (1,7 a 4,0 m), em
relagdo a altura inicial dos residuos. Estes dados foram aplicados aos modelos de
Yen; Scanlon (1975), método observacional de Asaoka (1978), Bjarngard; Edgers
(1990), Edil; Ranguette; Wuellner (1990) e Ling et al.(1998). Para a autora, 0 modelo
de Bjarngard; Edgers (1990) e o modelo hiperbdlico de Ling et al.(1998) foram os mais
adequados ao monitoramento realizado.

Simobes; Catapreta (2013) desenvolveram um aterro experimental em Belo
Horizonte, contendo seis células para aterramento de residuos, as quais foram
monitoradas por seis anos. Os dados de monitoramento foram aplicados a trés
modelos de predicado de recalques (reolégico — Gibson; Lo (1961); hiperbdlico - Ling
et al., (1998); e composto - Marques, Filz; Vilar (2003)). Os parametros obtidos na
calibracdo dos dados foram aplicados aos modelos para comparar com o recalque
real. Os autores observaram que, durante o periodo de seis anos de monitoramento,
ocorreram recalques significativos (maiores que 31 %), em relacéo a altura inicial da
camada de residuos. Porém, os modelos reoldgico e hiperbodlico apresentaram dados
relativamente baixos se comparado as medi¢des reais. Ja o modelo de Marques, Filz;
Vilar (2003) — composto, apresentou caracteristicas semelhantes de recalques, se
comparado aos dados reais. A analise dos autores é de que periodos mais longos de
monitoramento apresentam melhores resultados quando aplicados, principalmente ao
modelo composto.

Bareither; Kwak (2015) avaliaram o desempenho e aplicabilidade de doze
modelos de estudo de recalques de RSU, baseado na analise de dados coletados em
dois experimentos em escala de campo: (1) Projeto piloto do municipio de Yolo (uma
célula controlada, com caracteristicas de aterros convencionais; € uma aprimorada,
com recirculagao de lixiviado); e (2) Experimento biorreator Deer Track (lisimetro que
permitiu estudar a influéncia da adicdo de lixiviado nos comportamentos fisicos,
quimicos e biologicos do RSU), que utilizou residuos coletados no aterro Deer Track
Park, em Watertown, Wisconsin. Para a analise, foram considerados os modelos de
recalques que utilizam uma variedade de comportamentos (compressao imediata,
deformacao mecanica e biocompressao, por exemplo). Os estudos mostraram que os

modelos que consideram o método de otimizacdo de minimos quadrados, analisados
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nos dois experimentos (Yolo e Deer Track), resultaram em um alto coeficiente para
todos os modelos analisados, tendo R? > 0,83, na média. No entanto, os modelos
empiricos (deformacgdo, logaritmicos e hiperbdlicos) mostraram nao ser
recomendaveis para o estudo de recalques devido a apresentarem comportamento
nao-representativo para recalques de RSU a longo prazo, pois utilizam dados e
parametros limitados para aplicacdo dos modelos. Os autores concluiram que a
combinacdo de compressao imediata, deformacdo mecanica e biocompressdo em
uma unica funcdo matematica forneceu representacdées precisas para os dois
experimentos, sendo que o modelo apresentado por Gourc; Staub; Conte (2010)
apresentou alto desempenho estatistico para todas as aplicacées (R? > 0,97).

Teixeira (2015) baseou seu estudo no monitoramento de recalques em dois
aterros sanitarios: o Aterro Central de Residuos do Recreio (CRR), em Minas do Le&o-
RS; e o Aterro da Central de Residuos de Sao Leopoldo-RS. No aterro de Minas do
Ledo, a autora monitorou dez marcos superficiais, com dados de 1800 dias. Ja4 no
aterro de Sao Leopoldo, foram analisadas duas areas: Aterro Remediado e Aterro
Fase I; na primeira area, foram avaliados dados histéricos de oito marcos superficiais,
monitorados por 2809 dias; na segunda area (Fase I), foram estudados dados
histéricos de nove marcos superficiais, com monitoramento de 2006 a 2011. Teixeira
(2015) aplicou os dados coletados a oito modelos de predicdo de recalques,
consolidados pela literatura nacional e internacional, sendo estes Gibson; Lo (1961),
Yen; Scanlon (1975), Asaoka (1978), Edil; Ranguette; Wuellner (1990), Bjarngard;
Edgers (1990), Gandola (1994), Diaz et al.(1995) e Ling et al.(1998), pois 0s mesmos
adaptaram-se aos dados histéricos coletados nos aterros. Os recalques avaliados
pela autora variaram de 0,55 a 4,00 m no aterro de Minas do Ledo, o que
correspondeu a uma deformacao de 4 a 24 %, em relacdo a altura inicial. No aterro
de Sao Leopoldo ocorreram recalques entre 0,10 e 1,03 m (para o aterro remediado),
com uma deformacéao de 1,0 a 5,8 %, apresentando valores incomuns em comparacao
a literatura estudada pela autora. Ja no Aterro Fase |, ocorreram deformagdes entre
8,0 e 16,5 %, com recalques de 0,5 a 2,4 m. Teixeira (2015) constatou que os modelos
mais adequados para a previsdo de recalques nos dois aterros sanitarios analisados
foram os modelos de Gibson; Lo (1961), Edil; Ranguette; Wuellner (1990), Bjarngard;
Edgers (1990), Diaz et al.(1995) e Ling et al.(1998).

Yepes-Garcia; Villarraga-Herrera (2018) analisaram registros de piezémetros,

dados de topografia, medicao de lixiviado e dados meteorolégicos nos aterros, de
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grande porte, de Curva de Rodas e La Pradera, em Medellin. Os dados lidos foram
aplicados a dois modelos de predicao de recalques, desenvolvidos por Gibson; Lo
(1961), e Marques, Filz; Vilar (2003). Os autores determinaram os indices fisicos
utilizados nos modelos e os aplicaram, constatando que o modelo de Marques; Filz;
Vilar (2003) se aplicou de melhor forma, aproximando os dados estimados as
medicbes em escala real, pois considerou compressao primaria e secundaria, tanto

mecanica quanto por decomposicao dos residuos.

3.3.1.1 Compressibilidade de residuos sélidos

Um fator importante que deve ser considerado na estimativa de recalques em
aterros sanitarios é a compressibilidade dos residuos, que esta relacionada as suas
caracteristicas de deformabilidade. (NASCIMENTO, 2007).

Os residuos, quando dispostos no aterro sanitario, possuem uma estrutura que
apresenta variagdes de forma e volume. Conforme ocorre a compressao dos residuos
através da operacgéo do aterro, os materiais tendem a deformar, diminuir o volume e
se deslocar horizontal e verticalmente. Com o passar do tempo continua ocorrendo a
deformacdo mecanica dos residuos, enquanto a matéria organica e materiais nao
inertes sdao decompostos. Para determinar os indices de compressdo primaria e
secundaria dos residuos (Cc e Ca), que indicam o potencial de recalque que o aterro
pode sofrer em funcéo das diversas caracteristicas de deformacao dos materiais, tem-
se empregado 0s conceitos da teoria classica de adensamento de solos, com algumas
adaptacées, devido a dificuldade de quantificar os parametros necessarios para
estudar a compressibilidade dos RSU. Devido a heterogeneidade na composicao e
diversidade de forma e volume dos residuos, tais estudos necessitam de
equipamentos de grandes dimensdes, que considerem os aspectos particulares que
os RSU possuem. (CARVALHO; VILAR; KAIMOTO, 2000; MACHADO et al., 2005).

Neste sentido existem trabalhos na literatura que buscaram determinar estes
parametros. O Quadro 2 resume alguns dos trabalhos ja realizados que, apés o
quadro, serdo comentados.
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Quadro 2 — Resumo de alguns autores que ja realizaram estudos de compressibilidade de residuos sélidos urbanos

Autor

Ensaios

Equipamento experimental

Local/Fonte

Idade dos residuos

Sowers (1973)

Campo

indice de compressao primaria e secundaria

Diversos aterros

o Laboratério | Compressao confinada Consolidémetro Aterro Sanitario
Carvalho; Vilar e ) _ |15 anos de
I e Bl R e R R b LR R R L Bandeirantes, Sao
Kaimoto, (2000) | Campo Monitoramento de recalques (1991 a 1998) - aterramento
Paulo - SP
) o . ) RSU novo e RSU
Nascimento o o ~ ) Consolidémetro, Camara de | Aterro Metropolitano
Laboratorio | Compressao triaxial e compressao confinada B com 4 anos de
(2007) compressao e prensa Centro Salvador - BA
aterramento
Compactacao, condutividade hidraulica, | Proctor padrao, Permeametro, )
Reddy et . o i o R ) Aterro Orchard Hills,
1(2009) Laboratorio | compressibilidade e propriedades de resisténcia ao | Oedémetro, Equipamento A RSU novos
al.
cisalhamento para ensaio de cisalhamento.
. | Efeitos de escala, tensdo, segregacdo e | Células de compressdo de
Laboratorio o ] o . ) B
decomposicao de residuos na compressao imediata pequenas dimensdes
Bareither: | | Composicio  aravimétrica  massa  especifica |

Benson e Edil

Composigdo  gravimétrica, massa especifica,

rendimento cumulativo de metano, teores de celulose

Aterro Deer Track Park,

Residuos novos (3 a

Watertown, Wisconsin 4 meses)

(2012) Campo (C), hemicelulose (H) e lignina (L), relagcao (C+H)/L, Biorreator

sélidos volateis (SV), e potencial bioquimico de

metano (BMP)

L o ~ . RSU composto, _
: .| Determinagéao de indices de compressao primaria e ) . _ | RSU novos (nao

Shi et al.(2016) | Laborat6rio . Oedbmetro baseado na composicao

secundaria aterrados)

gravimétrica da China

Fonte: Elaborado pela autora (2018)
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Sowers (1973) foi um dos precursores dos estudos da compressibilidade de
residuos sélidos em aterros sanitarios, com base na teoria de adensamento de solos
e, até hoje, é referéncia para diversos autores. O autor adotou a metodologia de
adensamento da mecanica dos solos, considerando que os recalques primarios
ocorrem em menos de um més e, posterior a isso, ocorrem os recalques a longo prazo,
que tem influéncia da biodegradacdo. Segundo Sowers (1973), o indice de
compressao primaria € proporcional ao indice de vazios inicial do material e pode
variar de acordo com a quantidade de matéria organica presente no residuo e,
também, com as condi¢des climaticas as quais o residuo esta exposto. (SOWERS,
1973). Em seu estudo, Sowers (1973) determinou o indice de compressao primaria e
secundaria de acordo com as caracteristicas de residuos. Os valores obtidos para a
compressao primaria foram 0,15e0 (residuos contendo pouca matéria organica) e
0,55e0 (residuos com altos niveis de matéria organica). O autor obteve, também, o
indice de compressao secundaria: 0,03e0 (condicdes desfavoraveis de degradacéo) e
0,09e0 (condicoes favoraveis de degradacao). (SOWERS, 1973).

Carvalho; Vilar; Kaimoto, (2000), realizaram um estudo sobre a
compressibilidade de residuos sélidos urbanos, em escala laboratorial e em campo,
no Aterro Sanitario Bandeirantes, em Sao Paulo. Em laboratério, foram realizados
ensaios de compressdo confinada, em um consolidémetro, com residuos de
aproximadamente 15 anos de idade de aterramento. Entre outros parametros
determinados, foram realizados ensaios de compressao confinada, onde obtiveram-
se resultados de indice de compressao primaria (Cc) de 0,56 a 0,92 e coeficiente de
compressao primaria (C’c) de 0,175 a 0,229. Os valores do indice de compressao
secundaria (Cq) variaram de 0,0213 a 0,0442 e coeficiente de compressao secundaria
(C’a) de 0,0105 a 0,0160. Em campo, foi realizado o monitoramento de recalques, que
durou sete anos (1991 a 1998). Neste estudo, somente foram obtidos valores de
compressao secundaria, envolvendo os processos de degradacdo do residuo ao
longo do tempo. Os valores médios de C’a obtidos foram de 0,010 e 0,083, em dois
trechos distintos. Esta pesquisa permite uma comparacao entre parametros estimados
em laboratério frente aqueles determinados em campo. Os autores concluiram que,
mesmo nao sendo completamente adequado, o conceito de Mecanica dos Solos é um
ponto inicial para estudo do comportamento mecéanico dos residuos sélidos. Ainda que
o efeito da degradacdo nao possa ser totalmente mensurado em laboratério, é
possivel prever ensaios que sdo apropriados para reproduzir, em pouco tempo, a
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degradacao e averiguar qual a sua influéncia na compressibilidade e em outras
caracteristicas do residuo. Ainda, os estudos de recalques em campo sao essenciais
para analisar as caracteristicas geotécnicas do aterro, pois as medidas realizadas em
campo consideram todos os possiveis comportamentos dos residuos sélidos.

Nascimento (2007) apresentou um estudo das caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade dos residuos solidos urbanos. Os residuos foram coletados no Aterro
Metropolitano Centro, localizado em Salvador — BA, onde foram analisados residuos
com quatro anos de aterro e, também, residuos novos, recém aterrados. Com estes
residuos, foram realizados ensaios de compressdo confinada e triaxial em
equipamentos de grandes dimensdes. O valor de peso especifico das particulas do
residuo novo ficou entre 1,72 e 1,76 g/cm3. E para o residuo com quatro anos de aterro
ficou em 2,038 g/cm3. Os ensaios de compressao confinada foram realizados somente
para os residuos novos. O valor do indice de compressao primaria (Cc) obtido foi de
1,459 e o coeficiente de compressdo primaria (C’c) foi de 0,284. O indice de
compressao secundaria (Ca) calculado ficou em 0,079 e o coeficiente de compressao
secundaria (C’a) em 0,024, valores médios.

Reddy et al.(2009), realizaram um estudo das propriedades geotécnicas de
RSU novos, coletados no aterro Orchard Hills, nos EUA, em sua fase de utilizagao.
Este estudo objetivou realizar ensaios mecanicos em laboratério, com residuos novos
e triturados, sem prévia segregacao. Além de outros parametros, foi analisado o indice
de compressao primaria do residuo, através de testes de compressao confinada em
um Oedbmetro, variando o teor de umidade do residuo em 44%, 60%, 80% e 100%.
Para cada incremento de carga, as leituras de Tensdo versus Tempo foram
registradas, até a compressdao primaria ser completada. Os resultados de
compressibilidade ndo mostraram nenhuma alteracdo dada a variacdo do teor de
umidade, obtendo valores de 0,24 a 0,33 para o indice de compressao primaria, com
uma média de 0,27 + 0,04.

Bareither; Benson; Edil (2012) propuseram uma avaliacdo dos efeitos de
escala, tensdo, segregacao e decomposi¢cao de residuos solidos na compressao
imediata. Em laboratério, foram realizados experimentos em células de compressao
de pequenas dimensdes, com residuos novos e ja degradas. Em campo, foi realizado
um experimento com um biorreator, ambos com residuos de mesma composicao e
propriedades. Foi desenvolvida uma metodologia para determinar a tensdo de
compressao final imediata, que € aplicavel tanto aos dados de laboratério quanto aos
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de escala de campo. O coeficiente de compressao (Cc) obtido nos testes realizados
nas células de pequenas dimensdes, em laboratério, foi de 0,22 a 0,28 na faixa de
tensdo de 25 a 100 kPa. Um valor de Cc de 0,23 foi obtido para o experimento em
escala de campo, com uma faixa de tensao de 20 a 67 kPa. Segundo os autores, a
variagao entre os indices de compressao determinados em laboratério e em campo
esta relacionada ao indice de Compressao do Residuo (WCI, sigla em inglés), que é
uma funcéao do teor de agua do residuo em peso seco, peso seco unitario e percentual
de residuos organicos biodegradaveis (papel/papelao, restos de alimentos
putresciveis, residuos de poda). Uma compilacdo dos dados de laboratério, obtidos
neste estudo, com os dados da literatura, mostrou uma relacao preditiva para o Cc e
o WCI, onde o Cc pode ser estimado dentro de + 0,087 para um determinado WClI,
usando esta relagao.

Shi et al.(2016) realizaram ensaios de compressdao em um Oeddmetro, a fim de
determinar os coeficientes de compressao primaria e secundaria, de amostras de um
residuo composto pelos autores, baseado na composi¢cao gravimétrica da China. Os
ensaios foram realizados com o residuo submetido a um ambiente inibido por
degradacao, através da utilizacdo de vinagre. Os autores puderam determinar os
coeficientes de compressao primaria (Cc), de 0,12 a 0,68 — com um valor médio de
0,45; e secundaria (Cq), de 0,0342 a 0,0494 — com um valor médio de 0,042. Também
determinaram que, apdés a compressao secundaria, 60% da compressao total ocorre
por degradacao dos residuos. Os ensaios foram realizados por 197 dias e, de acordo
com os resultados, os autores constataram que a compressao por degradacao é a
parte principal da compressibilidade de RSU.

3.3.1.2 Propriedades fisico-quimicas que caracterizam o aterro sanitario

Aterros sanitarios possuem tendéncia a compactar/adensar e existem varios
mecanismos, atuando simultaneamente, que contribuem para esta compactacdao. Em
primeiro lugar, os materiais soltos e com espacos vazios entre os sélidos compactam
e ocorre uma variagdo no volume do aterro. O segundo mecanismo é menos
perceptivel e ocorre com um movimento esporadico dos materiais nos vazios abertos,
que pode ser induzido pela infiltracdo de agua através do solo, vibragdo, ou
modificagcdes induzidas por decomposicao quimica ou biolégica. Por fim, o terceiro

mecanismo é a decomposicdo, que ocorre tanto por meios quimicos, quanto
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biolégicos; esta decomposicao € acompanhada pela producao de géas e lixiviado, o
que reduz substancialmente o volume dos residuos no aterro sanitario. (SOWERS,
1968).

De acordo com Carvalho, Vilar; Kaimoto (2000),

Pode-se pressupor que os recalques sao influenciados por fatores tais como
a massa especifica ou o indice de vazios, a composicao e a umidade do
residuo, a altura do aterro, a disponibilidade de nutrientes para crescimento
microbiolégico, os detalhes de projeto e operagdo do aterro (compactagao
durante ou apds o lancamento do residuo, existéncia de cobertura diaria,
drenagem de percolado e de gases, etc.) e condigdes climaticas
(precipitacdo, evaporagao, etc.).

As propriedades fisico-quimicas, mecanicas e biodegradativas dos residuos
sao importantes para entender a geotecnia de aterros sanitarios, sendo assim
diversos autores realizaram estudos relacionando caracteristicas de residuos e
lixiviado, em escala laboratorial e de campo, para compreender o comportamento dos
aterros a longo prazo. O Quadro 3 apresenta alguns exemplos de trabalhos ja

realizados e, apds o quadro, segue a explanacao sobre estes estudos.
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Quadro 3 — Resumo dos estudos ja realizados para caracterizar aterros através de analises fisicas, quimicas e biolégicas em RSU

e lixiviado
o . Tipo de experimento
Autor Estudo Caracterizacao Propriedades (capacidade)
Monteiro et Biodegradacao de residuos i 1 o , Amostras coletadas de aterro de
al.(2006) em lisimetro Fisico-quimica, biologica | pH, DBO, DQO, NHs-n, umidade, SV porte excepcional (2800 t/dia)

Barlaz et al.(2010)

Desenvolvimento de
biorreatores

Quimica

pH, DQO, DBO, NHa-n

Coleta do lixiviado gerado no
biorreator

Bareither et
al.(2010)

Decomposicao de residuos em
lisimetros

Fisica

Composigao gravimétrica, tamanho
e forma das particulas, SV

Amostras coletadas de
lisimetro (0,3 t)

um

Gomes e Caetano
(2010)

Previsao de recalques

Fisico-quimica

pH, ST, DQO, NT, NHs, PO4

Amostras coletadas em aterro
de pequeno porte (12 t)

Biodegradabilidade dos RSU,

DBO, DQO, teor de umidade, COT,

Amostras coletadas de aterro de

Melo (2010) com inoculagéo de lodo Fisica, biologica, quimica SV porte excepcional (2800 t/dia)
Teor de umidade
Santos et . . L ’ | Amostras coletadas de aterro de
al.(2012) Desampesiced e resfelies Fiisiea composigao gravimétrica, ST e SV porte excepcional (2500 t/dia)
Fisica. geotécnica Tensao, massa especifica, indice de | Amostras coletadas de aterro de
Fei: Zekkos e Degradagdo dos residuos em 9 compressao a longo prazo porte excepcional (2500 t/dia)

Raskin (2014)

simuladores

Bioquimica

pH, alcalinidade e DQO

Coleta do lixiviado gerado

Influéncia da composicao e

Perda de massa, COT, DBO, DQO e

Coleta em aterro experimental,

'(“2%16 %e Willew degradacgao na resisténcia ao Fisica, quimica COD, teor de umidade, massa | lixdo e aterro sanitario (sem
cisalhamento especifica, indice de vazios informacao de capacidade)

Naveen et Processos de transformagéo Fisico-quimica, biolégica e %gocogql%wdEédu?fag:mc%’log?ocs)’ Amostras coletadas de aterro de

al.(2017) quimica elementar ’ ’ ’ ’ | porte excepcional (1000 t/dia)

Calcio, Alcalinidade, NHa-n

Fonte: Elaborado pela autora (2018)
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Monteiro et al.(2006) avaliaram o processo de biodegradacdo de residuos
sblidos urbanos, provenientes do Aterro de Muribeca, localizado na Regiao
Metropolitana do Recife, em uma célula experimental (lisimetro), construida para este
fim. Os autores realizaram medicoes periddicas de recalques e temperatura da célula,
e realizaram a caracterizacao fisico-quimica e microbiolégica dos residuos. Os
parametros analisados foram: pH, DBO, DQO, nitrogénio amoniacal, metais, umidade,
sblidos volateis, entre outros, e ainda a quantificagdo de fungos e bactérias.
(MONTEIRO et al., 2006). Através do monitoramento das fases de degradacédo dos
residuos, durante 140 dias, foram verificadas “fases aerdbia e anaerdbia (hidrélise,
acidogénicas e acetogénica)”, que foram “representadas através de parametros como
pH, sélidos volateis, temperatura, contagem de microrganismos e recalques.”.
(MONTEIRO et al., 2006).

Barlaz et al.(2010) analisaram o desenvolvimento de cinco aterros biorreatores
na América do Norte, abordando aspectos bioldégicos e quimicos do biorreator,
incluindo analises quimicas do lixiviado. Segundo os autores, a composi¢cao do
lixiviado € um dos mecanismos mais comuns para monitorar os aterros sanitarios.
Este estudo apresentou a analise de alguns parametros importantes para monitorar o
lixiviado: pH, DQO, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio amoniacal,
alguns metais pesados como arsénio (As), bario (Ba), cromo (Cr), cobre (Cu), chumbo
(Pb), selénio (Se), zinco (Zn), cadmio (Cd) e mercurio (Hg). Os autores concluiram
gue conforme o pH e a relagdo DBO/DQO aumentaram, cresceu também a atividade
bioldgica nos biorreatores. As concentragées de aménia também aumentaram ao
longo do tempo. Em se tratando de metais pesados e produtos quimicos organicos
especificos, ndo ha indicios de que o lixiviado gerado em biorreatores de residuos
seja significativamente diferente do lixiviado de aterros convencionais. (BARLAZ et al.,
2010).

Bareither et al.(2010) realizaram uma avaliagcao da caracterizagao de residuos
sOlidos retirados de um aterro sanitdrio de grande porte, em laboratério. A
caracterizacao fisica foi feita através da composicao do material, distribuicdo de
tamanho e forma das particulas. O potencial de degradabilidade dos residuos foi
avaliada através de analises de sélidos volateis (SV), potencial bioquimico de metano
(BMP), celulose (C), hemicelulose (H) e lignina (L). A degradacao foi avaliada pela
decomposicdo dos residuos em varios reatores (lisimetros), em condi¢des
anaerdbias. Neste estudo, os autores constataram que a degradabilidade dos
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residuos sélidos pode ser quantificada medindo SV e BMP para calcular a relagao
BMP/SV, que mostrou ser indiretamente proporcional a degradabilidade.
(BAREITHER et al., 2010).

Gomes; Caetano (2010) realizaram um estudo de recalgues em um aterro de
pequena escala na cidade de Presidente Lucena-RS, incluindo a caracterizagéo fisico-
quimica e microbioldgica dos residuos e do lixiviado. Os seguintes parametros foram
medidos semanalmente no lixiviado gerado: potencial hidrogeniénico (pH), solidos
totais (ST), soélidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos volateis (SSV),
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total (NT), nitrogénio amoniacal (NA),
fosfato (POs4), cromo (Cr), ferro (Fe), chumbo (Pb), cadmio (Cd) e zinco (Zn). Também
semanalmente, foram medidos recalques em seis pontos diferentes do aterro, além
da contagem de microrganismos anaeroébios totais. Os dados regionais de condi¢cdes
climaticas como chuvas, umidade relativa do ar e temperatura foram considerados.
Através do monitoramento dos parametros fisicos e quimicos, bem como dos
recalques medidos no aterro, foi confirmada a relacdo entre a decomposicdo da
matéria organica e o adensamento dos residuos, admitindo a degradacao bioquimica
como um dos mecanismos responsaveis pela compressibilidade de RSU dispostos
em aterros sanitarios. (GOMES; CAETANO, 2010).

Melo (2010) estudou a biodegradabilidade dos materiais que compdem os
residuos sélidos urbanos, através de ensaios BMP. Para tanto, a autora coletou RSU
no Aterro de Muribeca, em Jaboatao dos Guararapes-PE, inoculou o residuo com lodo
de Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE), e realizou anélises fisicas, bioldgicas,
quimicas e bioquimicas dos materiais (DBO, DQO, composicao elementar, teor de
umidade, carbono organico total (COT), SV, entre outras). A autora afirma que a
mistura substrato-in6culo proporcionou um balanceamento de nutrientes, de
substancias biodegradaveis e de agua favorecendo a decomposicdo dos materiais
estudados.

Santos et al.(2012) determinaram parametros como teor de umidade,
composi¢cao gravimétrica, sélidos totais e volateis e teor de lignina para residuos
sélidos coletados no Aterro Sanitario Metropolitano Centro, Salvador - BA, com o
objetivo de determinar o potencial bioquimico de metano. Os dados foram analisados
estatisticamente e os autores consideraram que o método foi eficiente para
determinacao da fase de decomposicao dos residuos, ja que apresentou ser simples,
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de baixo custo e dependente de pouco tempo para realizacao, se comparado a analise
da degradacao in loco.

Fei; Zekkos; Raskin (2014) desenvolveram dois simuladores de aterro sanitario,
sob condigdes anaerdbias, em laboratério, para caracterizagao fisica, geotécnica e
bioquimica simultanea de RSU submetidos a biodegradag¢dao. Uma amostra de residuo
com trés meses de aterramento foi coletada de um aterro em Austin, Texas e foi
estudado por um ano, dentro dos simuladores, que possuiam pontos de amostragem
para caracterizacdo do residuo e do lixiviado. Para o residuo, os autores mediram
tensdo, massa especifica e indice de compressao a longo prazo; ja para o lixiviado
gerado, foram analisados: pH, alcalinidade e DQO. Também foi analisada a
composi¢cdo do biogas gerado. Os autores identificaram alta repetibilidade dos
resultados para ambos os simuladores e identificaram trés fases sequenciais de
biodegradacdo do RSU. Segundo Fei; Zekkos; Raskin (2014), as mudancas nas
propriedades do lixiviado e do biogas ocorreram principalmente nas fases de transicao
e biodegradacao ativa. Ja as mudancas nas propriedades fisicas e geotécnicas foram
observadas durante estas fases e continuaram ocorrendo na terceira fase de
degradacao.

Abreu; Vilar (2017) realizaram um estudo da influéncia da composi¢éo e
degradacao na resisténcia ao cisalhamento dos residuos sélidos urbanos, com
amostras coletadas de trés diferentes locais de disposicao: um aterro experimental,
um lixdo e um aterro sanitario localizado em Sao Carlos, Brasil. Os residuos coletados
continham de 2 a 25 anos de aterramento. Foram realizadas analises fisicas e
quimicas para quantificar a degradacdo dos residuos; os parametros quimicos
analisados foram: perda de massa, COT, DBO, DQO e Carbono organico dissolvido
(COD); os parametros fisicos analisados foram: teor de umidade, massa especifica
seca e Umida, e indice de vazios. Baseados nos ensaios fisicos e quimicos os autores
concluiram que os residuos que haviam sido aterrados ha apenas dois anos estavam
claramente menos degradados do que aqueles com 5 a 25 anos de aterramento,
quando foram coletados. Os resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento
indicaram que conforme o residuo “envelhece”, o material perde coesdo, mas
demonstra ganhos em angulo de friccdo, ao longo do tempo. Os autores ressaltam
que a coleta e os métodos de preparacao das amostras influenciaram na composicao
dos residuos antigos, que perderam resisténcia, ja os residuos menos degradados

ganharam resisténcia, nestes ensaios. Frisou-se também, que a resisténcia ao
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cisalhamento dos residuos com menos tempo de aterramento assemelhou-se mais a
realidade, pois a composi¢do do residuo estava mais proxima as amostras quando
coletadas. (ABREU; VILAR, 2017).

Naveen et al.(2017) realizaram a caracterizacao fisico-quimica, biolégica e
elementar do lixiviado coletado no aterro sanitario Mavallipura, em Bangalore, india.
Foram analisados pH, condutividade elétrica, DBO, DQO, soélidos dissolvidos totais
(SDT), sulfatos, cloretos, calcio, alcalinidade, Fe, Cu, prata (Ag), Cd, Cr, Pb, Zn, niquel
(Ni), sodio (Na), potassio (K), nitratos, NHs-N; também foram realizadas analises de
Microscopia Eletronica de Varredura com Espectroscopia por dispersdao de raios X
(MEV-EDS), e anélise microbiolégica. Os autores concluem que a composicao dos
residuos, tempo de aterramento, temperatura, umidade e disponibilidade de oxigénio
influenciam diretamente na qualidade do lixiviado, além disso, também sao grandes
influenciadores o clima de cada regidao e as condi¢cdes operacionais de cada aterro.
(NAVEEN et al., 2017).

3.4 MODELOS MATEMATICOS DE PREDIGAO DE RECALQUES

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas, desde a década de 1970, para
determinar o comportamento dos aterros sanitarios. Um exemplo destes estudos € a
aplicacdao de modelos matematicos para prever recalques.

Sowers (1973) desenvolveu um modelo de predicao utilizando uma funcéo
multilinear do método de regressao. Neste estudo, o autor utilizou propriedades
mecanicas do comportamento dos residuos, como indices de compressao, tensao
vertical, indice de vazios e altura inicial da camada de residuos; também empregou o
parametro de tempo, no modelo. A Equacao 1 apresenta o modelo desenvolvido por
Sowers (1973).

Bjarngard; Edgers (1990) desenvolveram um modelo de predicdo com
adaptacdes ao modelo de Sowers (1973), utilizando uma funcao bilinear do método
de regressao, também levando em consideracdo parametros de deformacéao
mecanica e o tempo de compressao, porém, além disso foi considerado o tempo ideal
para prever um recalque. A Equacdo 2 apresenta o modelo desenvolvido por
Bjarngard; Edgers (1990).
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H algt+Ag t
S = Trgg | Celo8 =57+ Calog Eq. (1)
S ot oot Ag I} t2) ’ t(3)
- = Cc 10g0—,0+ Cal 10g6+ Cazlogg Eq (2)

Onde: Sy = Recalque ocorrido no tempo t; H = Espessura da camada inicial; eo
= indice de vazios inicial; Cc = indice de compressao primaria; C’c = Cc/(1 + €o)

coeficiente de compressao primaria; Ca = indice de compressao secundaria; oo =
tensdo vertical inicial; Ac = aumento da tensao vertical; tt) = tempo para completar a
compressao inicial; te) = tempo para completar a compressao intermediaria; t@3) =
periodo de tempo que se deseja prever um recalque; Cat/(1 + eo) = indice
intermediario de compressao secundaria; C’'a2 = Ca1/(1 + €0) = indice intermediario de
compressao secundaria, a longo prazo.

Gomes; Caetano (2010), primeiramente, utilizaram os modelos de Bjarngard;
Edgers (1990) e Sowers (1973), aplicando os parametros das equacdes 1 e 2,
baseados em um aterro de pequeno porte, a fim de verificar a semelhangca com os
dados reais medidos no aterro, porém, notaram que os modelos que utilizam somente
propriedades mecanicas apresentaram um erro alto em relacao ao recalque real.
Apés, os autores desenvolveram um modelo a partir do método de regressao linear
multipla, utilizando os dados monitorados no aterro em estudo. Foi criada uma matriz
de correlacdo de dados para analisar a linearidade dos parametros, identificando
quais possuiam correlacées mais significativas, para serem aplicados ao modelo.
Para realizar a regressao linear, os autores utilizaram o software SPSS 1.5 para
Windows, que gerou os coeficientes do modelo, bem como a significancia de cada um
deles. Foram gerados cinco modelos, e o que apresentou menor erro foi 0 escolhido,
possuindo variaveis fisico-quimicas de monitoramento do lixiviado, sendo esta a
principal diferenga dos modelos tradicionais que relacionam apenas parametros
geotécnicos. (GOMES; CAETANO, 2010). A Equacdao 3 apresenta o modelo
desenvolvido pelos autores.
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S = -0,1359486 + 0,0002756A + 0,0000310B + 0,0173660C + 0,0005716D+
0,0220027E
Eq. (3)

Onde: S = Recalque; A = tempo (dias); B = Fésforo (mg/L); C = Recirculacao
de lixiviado; D = Nitrogénio total (mg/L) / Fosforo (mg/L); E = pH.

Gomes; Caetano (2010), concluiram que o modelo de regressao linear que
considera, também, dados de caracterizacao fisico-quimica do aterro € mais realista
em termos de predi¢do de recalques, pois pondera mais propriedades do aterro.

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Em trabalhos académicos, 0 uso da estatistica é muito comum. Usualmente,
sao aplicados conceitos de estatistica descritiva (média, desvio padrao e coeficiente
de variacdo). Os conceitos de Regressao linear e correlacdo sdo normalmente
aplicados quando se trata de modelos matematicos, por exemplo.

A correlagdo é a relagdo entre duas variaveis. Utiliza-se normalmente os
graficos de dispersdo para determinar visualmente se existe uma correlagéo linear
entre as duas variaveis. O coeficiente de correlacdo linear de Pearson, é uma medida
de relacao linear entre duas variaveis quantitativas. Quanto mais préximo de -1 ou 1,
maior serd a associagdo entre as duas variaveis. (DOWNING; CLARK, 2011;
GIANOTTI, 2011).

A andlise de regressao se aplica a situacdo de causa e efeito entre duas ou
mais variaveis quantitativas, onde se deseja expressar matematicamente essa
relagdo. Na anadlise de regressao linear simples se verifica se o comportamento da
variavel y esta relacionado ao comportamento da variavel x. Na andlise de regressao
linear multipla a variavel dependente pode ser afetada por mais de uma variavel
independente, portanto, havera a variavel dependente y e varias variaveis
independentes (xi, X2, x3...). (DOWNING; CLARK, 2011; GIANOTTI, 2011).

A correlacao entre as variaveis pode ser do tipo fraca, moderada ou forte. A
correlacao fraca é considerada na faixa de 0 < r < 0,3; moderada na faixade 0,3 <r <
0,7; e forte acima de 0,7 (positivo ou negativo, para todos os casos). r € o coeficiente

de correlagao linear de Pearson, que “é uma medida de relacao linear entre duas
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variaveis quantitativas [...], ou grau de associag¢ao entre duas caracteristicas a partir
de uma série de observacoes.”. (GIANOTTI, 2011, p. 89).

3.5.1 Regressao linear para desenvolvimento do modelo matematico

Segundo Peternelli (2013), p. 3,

A analise de regressao consiste na realizagcdo de uma andlise estatistica com
0 objetivo de verificar a existéncia de uma relagdo funcional entre uma
variavel dependente com uma ou mais variaveis independentes. Em outras
palavras consiste na obtencao de uma equagéo que tenta explicar a variagao
da variavel dependente pela variagdo do(s) nivel(is) da(s) variavel(is)
independente(s).

Em estatistica, a analise de regressao linear é trabalhada em conjunto com a
analise de correlacdo. Enquanto a correlacdo “fornece uma estatistica que resume o
grau e tipo de relacionamento entre as duas variaveis”, a regressao linear “fornece
uma equacao (um modelo) que descreve o comportamento de uma variavel em fungao
do comportamento da outra.”. (KORZENOWSKI, 2017).

Para o desenvolvimento de um modelo matematico de regressao linear sao
necessarios dois tipos de variaveis: a variavel dependente; e as variaveis
independentes. No caso de varias variaveis independentes, a regressao sera do tipo
multipla, podendo ser linear ou nao linear. A relagao de linearidade é avaliada sob
duas perspectivas: pela correlagao (forca) e pela regressao (forma). Para verificar qual
modelo melhor se ajusta aos dados reais medidos, é necessario testar a significancia
dos parametros analisados. (PETERNELLI, 2013; KORZENOWSKI, 2017).

Autores como Bjarngard; Edgers (1990); Gomes; Caetano (2010); e Sowers
(1973), utilizaram o método estatistico da regressdo para formular seus modelos.
Sowers (1973) utilizou uma funcao multilinear; Bjarngard; Edgers (1990) empregaram
uma funcéo bilinear e multilinear; e Gomes e Caetano (2010) utilizaram um modelo de
regressao linear maltipla. (NASCIMENTO, 2007; GOMES; CAETANO, 2010).

Alguns problemas relacionados a colinearidade de variaveis podem surgir
durante uma analise de regressao linear multipla. Este problema é conhecido como
multicolinearidade, que é a correlacdo entre trés ou mais variaveis independentes.
Além dos efeitos na explicacdo, a multicolinearidade pode provocar efeitos negativos
na estimativa do modelo. (HAIR et al., 2009; MILOCA; CONEJO, 2009).
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Para sanar a interferéncia da multicolinearidade dos dados no modelo de
regressao, pode-se utilizar a ferramenta de Analise Fatorial, que € um método
estatistico que aborda o problema das correlacées de dados, quando ha um ndmero
muito grande de variaveis. Esta andlise realiza um resumo e redugao dos dados,
diminuindo as variaveis a um numero menor de critérios, criando assim os fatores, que
sao grupos que englobam algumas variaveis que se relacionam entre si. (HAIR et al.,
2009).

Na Analise fatorial, dentre outras ferramentas, existe o critério Varimax, que é
uma abordagem rotacional que maximiza a soma das variancias de cargas exigidas
da matriz fatorial. E considerado um método mais invariante quando diferentes
variaveis sao analisadas e tem tido muito sucesso quando da abordagem analitica
para a obtencado de uma rotagcao ortogonal de fatores. (HAIR et al., 2009).
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4 ESTUDO DE CASO
4.1 AREA DE ESTUDO

A empresa de estudo é a Companhia Rio-grandense de Valorizagcdo de Residuos
(CRVR) que opera no Estado do Rio Grande do Sul, com foco na disposicao final e
valorizagao de residuos sélidos urbanos. E uma subsidiaria da holding Solvi, que opera no
Brasil, em mais de 170 municipios, € no exterior em 14 municipios, localizados na
Argentina, Bolivia e Peru. (CRVR, 2017).

No Estado do Rio Grande do Sul, a empresa possui 04 unidades sendo que a
unidade de estudo para este projeto de pesquisa é a de Sao Leopoldo. Esta, por sua vez,
possui uma area de 135 hectares e utiliza 60 para a disposicao de residuos. A capacidade
atual do aterro sanitario € de 1000 (mil) toneladas/dia e possui uma vida util estimada em
20 anos. (CRVR, 2017).

4.1.1 Operacao do aterro

Atualmente, o aterro possui cinco fases encerradas. A sexta fase esta em operacéo
desde abril de 2018. O aterro iniciou suas atividades no final de 2011 e, desde entéo, recebe
residuos de diversos municipios da regido do Vale dos Sinos. A Figura 3 mostra a planta
geral da area de 135 hectares com a demarcacéo da area utilizada para o aterramento de
residuos (60 ha).

Mensalmente a area recebe cerca de 30.000 m3 de residuos, em média, sendo esta
quantidade controlada na balanca quando da entrada de caminhdes.

Como pode ser visto na figura, a area conta também com quatro lagoas de
armazenamento de lixiviado, para posterior tratamento em empresa terceirizada. O aterro
possui monitoramento mensal de recalques verticais e horizontais; monitoramento

trimestral de lixiviado; e pontos de amostragem de aguas superficiais e subterraneas.
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Figura 3 — Area do aterro sanitario da CRVR em Séo Leopoldo — RS
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Fonte: Adaptado de CRVR (2018).
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O aterro foi construido com duas alternativas de sistema de impermeabilizagdo. A
primeira alternativa, utilizada nas fases de 1 a 5, possui sistema de impermeabilizacao de
fundo e taludes composto, da parte inferior a superior, pelos elementos:

1. Camada de solo argiloso de espessura minima de 60 cm e permeabilidade
nao superior a 1x107 cm/s;

2. Geomembrana de PEAD 2mm, lisa em ambas as faces; e

3. Geotéxtil ndo tecido de 400 g/m? de protecdo da geomembrana.

A Figura 4 apresenta o sistema de impermeabilizagdo da alternativa 1.

Figura 4- Esquema conceitual do sistema de impermeabilizacdo de base e taludes —

alternativa 1

Geotéxtil NT 400 g/m

Solo argiloso compactado e= 60 cm
/// /1] 7
/ / k<107 cm/s / /

S Terreno Natural

Fonte: Adaptado de CRVR (2018).

Como o sistema tradicional de impermeabilizacdo de aterros sanitarios depende da
disponibilidade de solos locais com coeficiente de permeabilidade adequado, quando
compactado, foi estipulada uma segunda alternativa, pela empresa, para realizar a
impermeabilizacdo de base e taludes, que utilizou as seguintes camadas, da parte inferior
a superior:

Solo argiloso local compactado de espessura minima de 40 cm;
Geocomposto betonitico (GCL) com permeabilidade maxima de 5x101! m/s;
Aterro de confinamento com solo local de espessura de 20 cm;

Geomembrana de PEAD texturizada em ambas as faces 2mm; e

SANE I A

Geotéxtil de protecdo da geomembrana RT > 40 kN/m.
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A Figura 5 apresenta o sistema de impermeabilizagdo da alternativa 2, utilizada na

Fase 6.

Figura 5 - Esquema conceitual do sistema de impermeabilizacao de base e taludes —

alternativa 2

Geotéxtil RT > 40 kN/m Geomembrana PEAD lisa em
ambas as faces e= 2mm
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Fonte: Adaptado de CRVR (2018).

O sistema de cobertura final do aterro € constituido das seguintes camadas:
1. Material argiloso impermeabilizante de espessura nao inferior a 60 cm;
2. Camada top-soil (material organico), de espessura nao inferior a 20 cm;

3. Revestimento vegetal composto por enleivamento.

A Figura 6 apresenta um esquema da cobertura final do aterro.

Figura 6 — esquema da cobertura final do aterro

Enleivamento

QB Cobertura vegetal (e=20cm) i
,‘. y ARAARANRAPIGLY N AN AR AR AR
o Material argiloso (e = 60 cm)

Residuos

Fonte: Adaptado de CRVR (2018).
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5 METODOLOGIA

Este capitulo abordar4d a metodologia utilizada para desenvolver um modelo de
predicao de recalques diferenciais no aterro sanitario da CRVR/SL, empregando dados

primarios e secundarios. A Figura 7 apresenta o delineamento experimental do estudo.

Figura 7 — Delineamento experimental do estudo

| AREA DE ESTUDO ‘

AMOSTRA DE RSU 1 l
DADOS DE ANALISES DADOS DE MONITORAMENTO
DE LIXIVIADO (CRVR/SL) DE RECALQUES (CRVR/SL)
CARACTERIZAGAO DOS RSU (Out/2014 - Set/2018) (Outf2014 - Set/2018)

l

Caracterizaga imétrica;
ara ngfadg:(;;qz\éhm: rica - pH, temperatura, OD, condutividade, turbidez, Marco  Data de instalagdo
Peso especifico das g’rﬁos aflcalinidade total, c’:leqs e grgxas minerais, M11 16/07/2015
dleos e graxas vegetais e animais M12 24/10/2014
P - Fosfato, nitrato (como N), nitrito (como N), M15 10/08/2015
1 ESTATISTICA DESCRITIVA sulfeto, sulfato, cloretos M16 10/09/2015
- Coliformes totais, coliformes termotolerantes M20 25/01/2018
ENSAiI?jS, DEdADENSAME"iTOC(NBRCHOW) - DBO, DQO, P, STD, ST, 55, 55T, NA, NT M2l 25/01/2018
ndices ;—_mgl’resﬁao( ceCa) - Al, As, Ba, B, Cr total, Mn, Zn, Cd, P, Hg, Ni total M23  25/01/2018
ndice de vazios (e) M24 25/01/2018

Tensdo vertical {a) M25 25/01/2018

1
|

: APLICACAO AQS MODELOS DE

, PREDIGAO DE RECALQUES: ! e it
| - |
| Sowers (1973) | ' APLICACAQ AQ MODELOS DE,
I Bjarngard & Edgers (1990) | : PREDIGAQ DE RECALQUES: |
************* | Gomes e Caetano (2010) !
Atende objetivo 'a' b e e e e 1
Atende objetivo 'b' VESTIGACAO DE DADOS
ESTATISTICA:
- DESCRITIVA
- CORRELAGAO

- ANALISE FATORIAL
- REGRESSAQ LINEAR

Atende objetivo 'c'

Objetivos especificos:

a) Aplicar dados primérios, de ensaios laboratoriais de adensamento, aos modelos de Sowers (1973) e Bjarngard; Edgers {1990);
b)  Aplicar dados secundarios, de monitoramento de lixiviado e recalgues do aterro da CRVR, ao modelo de Gomes; Caetano (2010);
¢)  Desenvolver um modelo matematico que estime a ampliagdo da vida (til do aterro sanitario da CRVR.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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5.2 CARACTERIZACAO DOS RSU
5.2.1 Caracterizacao gravimétrica

Anterior aos ensaios de adensamento foi realizada a caracterizagdo gravimétrica da
amostra de residuos coletada em julho/2017, aterrada na Fase 1 desde dezembro/2011,
segregando os mesmos pela sua composicao e realizando a pesagem de cada fragao, em
massa em base umida. Apds, o residuo foi homogeneizado e foi realizado o quarteamento,
conforme NBR 10007 (ABNT, 2004). Esta etapa foi realizada no Anexo 2 do Laboratério de
Saneamento Ambiental, localizado junto a Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) da
Unisinos. Ap0Os a caracterizagdo dos residuos, os mesmos foram triturados no moinho de
facas do laboratério de Construgéo Civil e Materiais, da Unisinos, para a realizacdo dos
ensaios seguintes. A granulometria nao foi medida, sendo que os residuos foram utilizados
conforme o tamanho triturado pelo equipamento (furo da peneira ~ 20 mm).

A CRVR também realizou uma caracterizagcao gravimétrica, em outubro de 2018.
Esta caracterizacéo, no entanto, serviu apenas para titulo de conhecimento neste trabalho.
A metodologia foi realizada da seguinte forma: recebimento dos residuos no caminhao de
coleta; separacdo de uma parte do total de residuos contidos no caminhdo (sem
quarteamento); segregacao dos residuos pelos tipos; pesagem de cada fragédo, para obter
a gravimetria. Com o estudo em andamento, foi possivel coletar dados da gravimetria de
16 diferentes cidades, com geragao de 1.000 até 100.000 t/més de residuos. Foi feita a
média da gravimetria realizada pela empresa e obteve-se o resultado da caracterizacdo dos
residuos recebidos e aterrados pela CRVR/SL.

E importante ressaltar que os residuos foram classificados em reciclaveis
(papel/papelao, plastico, tetrapak, metais, vidros, etc), rejeitos (matéria organica,
contaminantes biolégicos e contaminantes quimicos), téxtil, isopor, e outros materiais nao

reciclaveis, para ambas as caracterizacoes.
5.2.2 Teor de umidade

Foi realizado ensaio de teor de umidade nas amostras de residuo coletadas,
utilizando a metodologia de Mecénica dos solos, pelo método da estufa, conforme NBR
6457 (1986), que emprega a secagem do residuo a 105°C - 110°C. Este ensaio foi realizado
no Laboratério de Solos da Unisinos, pois 0 ensaio de adensamento também segue a
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metodologia da Mecéanica dos Solos. Foram utilizados os conceitos de base seca e base

umida.
5.2.3 Peso especifico dos graos

Foi realizado o ensaio de peso especifico dos grdos no Laboratério de
Caracterizacao de Materiais (LCVMat), que necessitou que a amostra estivesse em base
seca, portanto foi utilizada amostra pds ensaio de teor de umidade. O ensaio foi realizado
no equipamento Picnémetro a gas Hélio, modelo AccuPyc® Il 1340, da marca

Micromeritics.
5.2.4 Ensaios de adensamento

Os parametros como compressao primaria Cc (Cc = e; — e,/logyss — l0g 451),
compressdo secundaria Ca (Ca = Ae/Alog;) e indice de vazios (ez%—l), foram

determinados no Laboratério de Solos da Unisinos, através do ensaio de adensamento,
conforme NBR 12007 — MB 3336 (ABNT, 1990).

O método e o equipamento utilizados seguiram a norma de adensamento de solos,
pois ndo existe uma metodologia definida para ensaios de adensamento em residuos. A
norma foi adaptada para as condigdes das amostras de RSU, que foram utilizadas com
umidade natural, conforme coleta, porém, com os residuos triturados. Foram aplicadas as
cargas de 20, 40, 80, 160, 320 e 640 kPa. Apos, foi realizado novamente o ensaio de teor
de umidade, para determinar a perda de agua durante o adensamento.

Foram realizados dois ensaios de compressdao no equipamento de adensamento,
apresentado na Figura 8 (a), bem como a forma dos residuos apds a compressao - Figura
8 (b). Antes da aplicagcao das cargas pré-definidas, foi aplicada a carga de pré-adensamento
de 113,3 kPa durante 5 min (calculo apresentado na Equacédo 4), considerando o
adensamento ja ocorrido no aterro sanitario (aproximadamente 12 ton de carga da
escavadeira hidraulica), com o intuito de acomodar o residuo. Esta também foi uma
adaptacao da NBR 12007.
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Figura 8 — Equipamento de adensamento (a); amostra apds ensaio (b)

Célula de
adensamento

Fonte: Arquivo pessoal (2018).

. t kgf
Carga de pré — adensamento = 11'55W x 1000 P

* 9,80665 N *

T000N 113,3 kPa

Equacéo (4)
Obs: 1 kgf =9,80665 N
1 kKN/m2 =1 kPa

A partir dos resultados dos ensaios foi possivel obter os parédmetros de
compressibilidade, bem como graficos do comportamento dos RSU em fungéo da aplicagéao
de cargas.

5.3 MONITORAMENTO DE RECALQUES E LIXIVIADO

5.3.1. Analises do lixiviado

Foram investigados os parametros de monitoramento do lixiviado bruto, coletado na
entrada da primeira lagoa, realizados trimestralmente pela CRVR/SL, através de
laboratérios terceirizados e cadastrados na FEPAM, com analises datadas de outubro/2014
a setembro/2018. Esta investigacao foi efetuada para avaliar a qualidade do lixiviado e para
aplicar os dados ao modelo matematico de Gomes; Caetano (2010) e ao modelo
matematico que foi desenvolvido. Os parédmetros monitorados nas analises estdo

apresentados no Quadro 4.
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Quadro 4 — Parametros analisados para lixiviado - andlises trimestrais da CRVR/SL

Parametro

Método*

Parametro

Método*

Alcalinidade total
(mgCaCOg/L)

SMEWW 2320 B, 232 ed.

Mercurio (mg/L)

SMEWW 3112 B, 232 ed.;
Prep: EPA 7471, 1992

Aluminio (mg/L)

SMEWW 3111, 232 ed.; Prep.:
SMEWW 3030 E, 232 ed.

Niquel (mg/L)

SMEWW 3111, 232 ed.; Prep:
SMEWW 3030 E, 232 ed.

Arsénio (mg/L)

SMEWW, 3120 B 222 ed.

Nitrato (mg/L)

ABNT NBR 12620 -
Determinacéo de Nitrato.

Bario (mg/L)

SMEWW, 3120 B 222 ed.

Nitrito (mg/L)

SMEWW, 4500 B 222 ed.

Boro (mg/L)

SMEWW, 3120 B 222 ed.

Nitrogénio amoniacal
(mg/L)

SMEWW 4500 NH3-B, C, 232
ed.

Cadmio (mg/L)

SMEWW 3111, 232 ed.; Prep:
SMEWW 3030 E, 232 ed.

Nitrogénio total Kjeldahl
(mg/L)

SMEWW 4500 NH3-B, C, 232
ed.

SMEWW 3111, 232 ed.; Prep:

Oleos e graxas minerais

Chumbo (mg/L) SMEWW 3030 E, 232 ed. (mg/L) SMEWW, 5520 D 227 ed.

a Oleos e graxas vegetais .
Cloretos (mg/L) SMEWW 4500 CI-C, 232 ed e animais (mg/L) SMEWW, 5520 D 222 ed.

SMEWW 3111, 232 ed.; Prep: | Oxigénio dissolvido a

Cobre (mg/L) SMEWW 3030 E, 232 ed. (mg/L) SMEWW 4500 O-G, 232 ed.
Coliformes
termotolerantes SMEWW 9221-B, E, 232 ed. pH SMEWW 4500 H+ B, 232 ed.
(NMP/100mL)
Coliformes totais . Sélidos sedimentaveis a
(NPM/100mL) SMEWW 9221-B, E, 232 ed. (mL/L) SMEWW 2540-F, 232 ed.
Condutividade SMEWW 2510 B, 23¢ ed. Solidos suspensos SMEWW 2540-D, E, 23 ed.
(4S/cm) totais (mg/L)

Cromo total (mg/L)

SMEWW 3111, 232 ed.; Prep:
SMEWW 3030 E, 232 ed

Soélidos totais (mg/L)

SMEWW 2540-B, 222 ed.

Solidos totais

DBO (mg/L) SMEWW 5210-B, 23 ed dissolvidos (mg/L) SMEWW 2540-C, 222 ed.
DQO (mg/L) SMEWW 5220-B, 23 ed Sulfato (mg/L) SMEWW 2540-D, E, 23 ed
DBO/DQO . Sulfeto (mg/L) SMEWW 4500-52 G ¢ D, 23
Ferro (mg/L) SMEWW 3111, 23% ed.; Prep: | romieratira (oC) SMEWW 4500-S2 C e D, 232

SMEWW 3030 E, 232 ed

ed.

Fosforo total (mg/L)

SMEWW 4500 P-B, E, 232 ed

Turbidez (NTU)

SMEWW 2130-B, 222 ed.

Manganés (mg/L)

SMEWW 3110, 232 ed.; Prep:
SMEWW 3030 E, 232 ed

Zinco (mg/L)

SMEWW 4500-S2 C e D, 232
ed.

Legenda: *SMEWW (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater); EPA
(Environmental Protection Agency)
Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados de CRVR (2018).
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5.3.2 Monitoramento de recalques

O monitoramento de recalques, dos marcos superficiais analisados, foi realizado
pela CRVR/SL no periodo de outubro/2014 a junho/2018. Atualmente, o aterro conta com
31 marcos superficiais instalados e monitorados mensalmente. Ja houve outros marcos,
mas devido a operacao do aterro os mesmos foram retirados para abrir estradas ou iniciar
nova disposi¢cdo de RSU. O Quadro 5 apresenta a numeragdo € o nome dos marcos
superficiais que foram analisados neste estudo, com a data de inicio (instalacao) e término
do monitoramento para cada um deles. A Figura 9 apresenta a localizacdo dos marcos
instalados nas Fases 1, 2, 3, 4 e 5 do aterro, ja encerradas. Os marcos circulados sdo os

que foram analisados.

Quadro 5 — Nomenclatura e data de inicio dos marcos superficiais monitorados

Nome Data de inicio do monitoramento Data de término do monitoramento*
MS 11 16/07/2015 17/09/2018
MS 12 24/10/2014 14/03/2018
MS 15 10/09/2015 17/09/2018
MS 16 10/09/2015 17/09/2018
MS 20 25/01/2018 17/09/2018
MS 21 25/01/2018 17/09/2018
MS 23 25/01/2018 17/09/2018
MS 24 25/01/2018 17/09/2018
MS 25 25/01/2018 17/09/2018

Legenda: *Os marcos superficiais com término datado em 17/09/2018 ainda estdo em

monitoramento, somente para este estudo foram utilizados os dados até esta data.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).




70

Figura 9 — Marcos superficiais instalados no aterro sanitario
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Fonte: Adaptado de CRVR (2018).
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5.4 APLICACAO DE MODELOS MATEMATICOS JA EXISTENTES

Nesta etapa foram considerados os dados de recalques monitorados pela
CRVR/SL, conforme item 5.3.2; dados de monitoramento do lixiviado, conforme 5.3.1;
e caracterizagdo geotécnica dos residuos, conforme item 5.2.

Os dados priméarios, relacionados a caracterizagéo geotécnica, foram aplicados
aos modelos de Sowers (1973) e Bjarngard; Edgers (1990). Enquanto os dados
secundarios, obtidos através da CRVR/SL, foram aplicados ao modelo de Gomes;
Caetano (2010). Os trés modelos ja foram mencionados no referencial bibliografico e
estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1— Modelos matematicos para predi¢ao de recalques

Eq. Modelo Referéncia
1 L P L s 1973
( ) ) — 1+ e c10g 0_10 a 108 t(l) owers ( )
S oo+ A t t Bjarngard; Edgers
(t) ’ 0 g ’ (2) ’ (3)
2 —==C(', log ; + C'y1log—+ (', log—=
( ) H c a al t(l) a2 t(z) (1 990)

S = -0,1359486 + 0,0002756A + 0,0000310B + 0,0173660C +
(3) Gomes; Caetano (2010)
0,0005716D+ 0,0220027E

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
Onde:

Eqg. (1) e Eq. (2): S -Recalque ocorrido no tempo t; H - Espessura da camada
inicial; eo- indice de vazios inicial; Cc- indice de compressao primaria; C'’c - Cc/(1 + €0)
= coeficiente de compressao primaria; Ca - indice de compressao secundaria; oo -
tenséo vertical inicial; Ao - aumento da tensao vertical; t¢) - tempo para completar a
compressao inicial; te) - tempo para completar a compressao intermediaria; t@) -
periodo de tempo ideal para prever um recalque; [C’a ou C’at = Ca/(1 + €0)] - coeficiente
de compressdo secundéria; [C'a2 = Cat/(1 + eo)] - coeficiente de compresséo
secundaria, a longo prazo.

Eqg. (3): S - Recalque; A - tempo (dias); B - Fésforo (mg/L); C - Recirculacao de
lixiviado; D - Nitrogénio total (mg/L)/Fésforo (mg/L); E - pH.

Para os modelos classicos de adensamento (Sowers, 1973; e Bjarngard;
Edgers, 1990), optou-se por aplicar os dados de recalques medidos em campo

separadamente, pois cada marco superficial possuia caracteristicas diferentes.
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Portanto, comparou-se separadamente os marcos MS 11, 12, 15, 16, 20, 21, 23,24 e
25.

5.5 ANALISE ESTATISTICA

Foram realizadas analises estatisticas simples, como calculo de média, desvio
padrao e coeficiente de variacdo para os dados de caracterizacdo da amostra de
residuos coletada no aterro e dados de adensamento. E andlises mais completas de
correlagdo, analise fatorial e regressao linear para os dados de monitoramento de

lixiviado e recalques, a fim de desenvolver 0 modelo matematico.

5.5.1 Desenvolvimento de modelo matematico para predicao de recalques

Conforme Hair et al. (2009), a proporcao minima de observagdes para cada
variavel independente deve ser de 5 para 1, sendo que a mais adequada é de 15 para
1. Neste estudo, a variavel dependente considerada foi o recalque (utilizando apenas
os dados do MS 12, devido a quantidade de observagdes ser a mais coerente para o
estudo). As variadveis independentes consideradas foram todos os parametros de
monitoramento do lixiviado bruto da CRVR/SL. Para os dados disponiveis, foi possivel
atingir uma proporcédo de 49 observacoes ao todo, considerando que a CRVR faz
analises trimestrais do lixiviado, portanto, os dados dos meses em que nao houve
coleta foram replicados. Analisando a Resolugdo CONSEMA 01/98 e a LO da CRVR
(n? 6186/2018, item 8.8), que exige laudo de analise apenas a cada trés meses, até o
final de janeiro, abril, julho e outubro, verificou-se que as mesmas consideram que no
periodo sem analise, entre 0s meses monitorados, os valores se assemelham.

Para o desenvolvimento do modelo matematico, portanto, foi utilizado o
Software IBM® SPSS Statistics®, versdao 22. Empregou-se os dados do marco
superficial MS 12 e os parametros de monitoramento do lixiviado, ambos datados de
out/2014 a set/2018.

5.5.1.1 Etapas de desenvolvimento do modelo

A Figura 10 explica as etapas de desenvolvimento do modelo, e apds a mesma

esta descrito o que foi realizado em cada etapa.



Figura 10 — Etapas de desenvolvimento do modelo matematico
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Primeiramente, com todos os dados de monitoramento mencionados (incluindo
células vazias — sem medicao), foi realizada uma analise de correlagdo dos dados,
para verificar a colinearidade dos mesmos. Apds, foi realizada a andlise de regressao
linear, pelo método “inserir”, que se mostrou ineficiente para a geracao do modelo,
pois mostrava que nenhum parametro era significativo. Apos a primeira tentativa, foi
optado por rodar a regressdao somente com os parametros que possuiam todas as
observacdes, que nao tivessem nenhum valor faltante. Foram estes: Alcalinidade total,
Cloretos, Condutividade, Cromo total, DBO, DQO, DBO/DQO, Niquel, OD, pH,
Sulfato, Temperatura e Tempo. Todas as analises foram rodadas com 95% de
confianca.

Avaliando novamente a matriz de correlacdo, verificou-se que diversas
variaveis independentes possuiam coeficiente de correlagdo de Pearson maior que
0,3, portanto apresentaram indicios de estarem relacionadas (HAIR et al., 2009). Na
tentativa de rodar novamente a regressao sem estas variaveis, nao foi obtido sucesso.
Verificou-se, entdo, a caracteristica de multicolinearidade dos dados.

Para resolver o problema da multicolinearidade dos dados, foi necesséria a
aplicacdo de uma andlise fatorial, cujo objetivo principal € reunir dois ou mais
parametros em um fator comum, que represente os parametros analisados, e é criado
conforme a correlagdo dos parametros que ele contém.

Aplicou-se, entdo, o modelo fatorial ortogonal aos dados, utilizando o método
das componentes principais via Rotacdao do tipo Varimax. Optou-se por suprimir
coeficientes menores de 0,5, para avaliar somente correlagées mais fortes.

A matriz de componente rotativa gerou quatro fatores, sendo estes utilizados
na regressao linear mdultipla. A regressdao mostrou que dois dos fatores foram
significativos, sendo estes utilizados para desenvolver o modelo.

Na equacéao gerada do primeiro modelo, considerando o R? ajustado, nao foi
possivel obter uma boa representacdo das variaveis independentes por seus
coeficientes. Optou-se, entdo, em rodar novamente a analise de regressao, desta vez
para cada um dos dois fatores gerados, com suas variaveis independentes
correspondentes, a fim de obter coeficientes com um percentual maior de explicacao
para a relagao das variaveis independentes com a variavel dependente. Sendo assim,

a equacao gerada foi a soma das trés analises de regressao realizadas.
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6 RESULTADOS
6.1 CARACTERIZACAO DOS RSU

No més de julho/2017, foi coletada uma amostra de residuos aterrados, no
aterro da CRVR Séao Leopoldo, correspondentes a Fase de operagdo numero um
(Fase 1), iniciada em dez/2011 e finalizada em set/2012, possuindo aproximadamente
5 anos de aterramento, a cerca de um metro (1m) de profundidade, desde a camada
de cobertura. Para a coleta foi utilizada uma escavadeira hidraulica.

A Figura 11 mostra o momento de coleta das amostras em julho/2017, onde a
flecha vermelha aponta para o local onde estavam aterrados os residuos.

Figura 11 — Coleta de amostras de RSU em julho/2017 no aterro da CRVR/SL

Fonte: Arquivo pessoal (2017).

6.1.1 Caracterizacao Gravimétrica

Apds a coleta foi determinada a composicdo gravimétrica dos residuos
aterrados ha cinco anos, que esté apresentada na Figura 12.
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Figura 12— Caracterizagdo gravimétrica da amostra de residuos aterrados (Fase 1,
aterrado a aproximadamente 5 anos)
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Ja a Figura 13 mostra a caracterizacao gravimétrica realizada pela CRVR/SL

em outubro de 2018, onde foram segregados os residuos reciclaveis e o restante foi

considerado como rejeitos (residuos solidos putresciveis e contaminantes biolégicos,

neste caso).

Figura 13 — Caracterizag@o gravimétrica realizada pela CRVR/SL, de 16 amostras de

diferentes localidades
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Fonte: Elaborado pela autora, com base nos dados de CRVR (2018).
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A Figura 14 apresenta a composi¢ao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos
caracterizados por Ogliari (2015), para o municipio de Sdo Leopoldo. Os RSU foram

selecionados na chegada do caminhao de coleta a cooperativa de triagem.

Figura 14 — Caracterizagao gravimétrica dos RSU de Sao Leopoldo, estudo de
Ogliari (2015)
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Fonte: OGLIARI, 2015.

Comparando as trés figuras (12, 13 e 14), verifica-se algumas diferencas entre
caracterizacoes. Isto ocorreu devido ao fato de que a caracterizacdo da amostra de
residuos aterrados refere-se a uma pequena parcela, que possivelmente pertencia
somente a uma localidade/municipio. Ja4 a caracterizacao realizada pela CRVR/SL,
com amostras da frente de trabalho do aterro, refere-se a uma amostragem de 16
localidades diferentes e sua metodologia ndo seguiu a NBR 10007. E, por fim, a
amostragem realizada por Ogliari (2015), foi realizada em uma cooperativa de triagem
da cidade de Sao Leopoldo, seguindo a metodologia da NBR 10007.

E interessante frisar a diminuicdo dos rejeitos, se comparadas as amostras de
residuo coletadas na frente de trabalho do aterro da CRVR com a amostra ja aterrada
(5 anos). Ja a diferenca entre os valores de residuos inertes pode ser atribuida ao tipo
de amostragem, considerando que a de residuos aterrados pertencia a uma parcela

menor de material e devido as diferentes metodologias de amostragem.
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Da amostragem dos residuos aterrados, em comparacao ao estudo de Ogliari

(2015), verifica-se préxima a quantidade de rejeitos, se somadas as parcelas de

residuos sélidos putresciveis, contaminantes biolégicos e contaminantes quimicos;

bem como dos residuos de papel e plastico, em ambos os estudos.

A Tabela 2 apresenta uma comparacao entre as gravimetrias do aterro da

CRVR e alguns autores estudados.

Tabela 2 — Caracterizacao gravimétrica da literatura em comparagéo ao presente

estudo
'Presente 2Presente Simoes e
Autor estudo - RSU estudo — CRVR Ogliari Catapreta 3Nascimento Reddy et
Residuo aterrado (2015) P (2007) al.(2009)
(2018) (2013)
(2017)
Papel/papeldo 12,2 3,8 14,4 10,0 55 21,5
Plastico 17,8 6,0 15,2 11,0 34,25 11,0
Metal 1,2 0,5 3,1 2,0 2,55 4.4
Vidro - 1,8 5,9 3,0 3,55 4,4
Téxtil 1,8 - - 4,0 3,30 3,5
Isopor 3,4 - 0,3 - - -
Tetrapak - 1,0 1,3 - - -
QOutros 7,7 1,7 3,7 5,0 - 3,5
Rejeitos® 55,9 85,24 56,04 - 23,21 20,1
Sao Belo
S&o Leopoldo  S&o Leopoldo - ) Salvador -
Localidade Leopoldo -  Horizonte - EUA
-RS RS BA
RS MG

Legenda: 'Amostra coletada em julho/2017 para ensaios de adensamento (dados primarios); 2Caracterizacdo

realizada através da amostragem de residuos recebidos no aterro de 16 localidades (pela CRVR/SL); 3Residuos

com 4 anos de aterramento; *Soma das parcelas de matéria organica, contaminantes biolégicos, contaminantes

guimicos, etc. °Rejeitos = Residuos sélidos putresciveis, contaminantes biolégicos, contaminantes quimicos.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

O residuo estudado (amostra coletada no aterro em julho/2017, com 5 anos de

aterramento)

apresenta 55,9% de

rejeitos

(residuos solidos putresciveis,

contaminantes biolégicos e contaminantes quimicos. Ja a amostragem realizada pela

CRVR em outubro/2018 conta com uma parcela maior de rejeitos, de 85,2%.

Considerando as caracteristicas apresentadas, verifica-se a caracteristica de
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decomposicao dos residuos, se comparada a amostragem na frente de trabalho com
a de residuos aterrados por cinco anos.

Ressalta-se que a amostragem do residuo aterrado tem grande possibilidade
de pertencer a apenas uma localidade/municipio, enquanto a amostragem realizada
pela CRVR, com 16 localidades diferentes, com diferentes caracteristicas entre
municipios, e com uma metodologia diferente de amostragem, representa boa parte
do que é disposto no aterro. Portanto, os materiais inertes sofrem algumas alteracdes
quando comparados, principalmente em funcédo do método de amostragem.

A composigdo gravimétrica dos residuos de cada cidade pode ter uma
caracteristica diferente. Sendo assim, justificam-se alguns valores encontrados, em
comparacao com a literatura. Por exemplo, para a amostra de residuos aterrados, foi
encontrada semelhanca a caracterizacao de Ogliari (2015) para os residuos de papel,
plastico e rejeitos, na cidade de S&o Leopoldo, amostrados no caminh&o de coleta.

Em comparacdo aos outros autores mencionados na Tabela 2, nota-se
semelhanca aos residuos de plastico, metal, téxtil e outros para Simdes e Catapreta
(2013), estudo de Belo Horizonte; para Reddy et al.(2009) aproximam-se os valores
de plastico, metal e téxtil, estudo dos EUA; e para o estudo de Nascimento (2007),
Salvador - BA, assemelham-se os valores de metal e téxtil, chamando atencao para a
grande quantidade de plastico neste trabalho (em torno de 35% do total), o que diferiu
dos demais e também deste trabalho. Autores como Nascimento (2007) e Reddy et
al. (2009) encontraram uma parcela menor de rejeitos do que os valores encontrados
neste estudo, confirmando que cada aterro tem suas caracteristicas que o diferencia
dos demais, em fungdo da cultura, clima, habitos e sistemas de tratamento de

residuos, por exemplo.

6.1.2 Teor de umidade e peso especifico dos graos

Foi determinado o teor de umidade e o peso especifico dos graos da amostra,
anterior aos ensaios de adensamento. O valor encontrado para o teor de umidade —
anterior ao ensaio, pelo método da estufa utilizado em mecanica dos solos, foi de
157% (base seca — peso de liquidos sobre peso seco) e 61% (base Umida — peso de
liquidos sobre peso umido). Posterior aos ensaios de adensamento (pds compressao)
também foi realizado o ensaio de teor de umidade, para cada ensaio, onde no Ensaio
1 o valor foi de 72,7% e do Ensaio 2 foi de 69,1%.
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O valor de massa especifica, obtido pelo equipamento picnémetro a gas Hélio,
foi de 1,35 g/cms.
A comparacéao dos resultados com a literatura encontra-se no Quadro 6.

Quadro 6 — Resultados de teor de umidade em comparacéo a literatura estudada

Carvalho; Vilar Marques; . Simoées e
Sowers . . . Nascimento Reddy et
Autor e Kaimoto Filz e Vilar Catapreta
(1973) (2007)* al. (2009)
(2000)* (2003)* (2013)
Valores Antes Apds Base
Teor de ) ) ) Base seca | Novo | 4 anos | Base seca o
sugeridos | ensaio | ensaio Uumida
umidade (%)
10-50 95,4 42,4 146,0 135,0 | 63,0 70,0 60,0
Peso
especifico
B 1,7-2,5 2,335 0,7 1,73 2,03 0,42 0,76*
dos graos
(9/cm3)

Legenda: *Valores médios

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Verifica-se que os valores de teor de umidade, base seca, encontrados neste
estudo (157%), se assemelham aos apresentados por Marques; Filz; Vilar (2003) para
residuos aterrados e o teor de umidade, base umida (61%), assemelha-se ao valor
apresentado por Simdes; Catapreta (2013). Apds os ensaios de compressao (72,7%
e 69,1% - base seca), os valores decrescem e este mesmo comportamento pode ser
observado nos valores de Carvalho; Vilar; Kaimoto (2000).

O valor de peso especifico dos graos (1,35 g/cmd) fica préximo da faixa
proposta por Sowers (1973), na faixa de valores encontrados por Nascimento (2007),
e relativamente préximo aos valores de Carvalho; Vilar; Kaimoto (2000). A
heterogeneidade inerente dos residuos é uma caracteristica que influencia muito na
discrepancia entre os valores encontrados para cada estudo. E um motivo muito
comentado pelos autores estudados, frisando que cada local tem suas
particularidades e o valor de peso especifico de residuos de um aterro nao deve ser

aplicado a outro, somente a titulo de comparagao.
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6.1.3 Ensaios de adensamento

Com os ensaios de adensamento para as amostras de RSU, gerou-se os
graficos apresentados nas Figuras 15, 16, 17 e 18, para os dois ensaios.

Com estes gréaficos, somados aos parametros obtidos anteriormente aos
ensaios (teor de umidade e peso especifico dos graos), foi possivel obter os indices e
coeficientes de compressao primaria e secundaria, indice de vazios inicial, tensédo
vertical, entre outros, apresentados resumidamente na Tabela 4, juntamente com os
parametros da literatura, para aplicar aos modelos de Sowers (1973) e Bjarngard;
Edgers (1990).

Pelo comportamento dos gréaficos apresentados na Figura 15, a seguir, verifica-
se que no carregamento de 20 kPa ainda ocorria 0 acomodamento do residuo, mesmo
tendo considerado a carga de pré-adensamento. Como nestes ensaios, que sao
baseados na metodologia de solos, ocorrem adaptagdes, possivelmente o tempo de
5 min para pré-adensar o residuo néo foi suficiente, sendo o restante acomodado nos
carregamentos iniciais, principalmente no de 20 kPa, para ambos os ensaios,
portanto, desconsiderou-se o carregamento de 20 kPa para os calculos dos
parametros de compressibilidade, dada sua instabilidade.
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Figura 15 — Gréficos Deformacao (mm) x tempo (min)
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Pode-se observar nos gréaficos da Figura 16, que a compressao primaria,
caracterizada pela curvatura mais acentuada, ocorre nos primeiros minutos de ensaio,
sendo que o restante das deformagdes é caracterizado pela compressao secundaria,
pelo aumento do comportamento linear.
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Figura 16 — Gréficos indice de vazios x raiz do tempo (Vmin)
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Na Figura 17, o comportamento dos graficos de indice de vazios versus o
logaritmo do tempo (min), evidencia o processo de compressao secundaria, associado
a alta permeabilidade dos residuos e a rapida dissipacao da poro-pressao gerada pelo

carregamento.
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Figura 17 — Gréficos indice de vazios x logaritmo do tempo (min)
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Nas Figuras 16 e 17 observa-se comportamento semelhante aos graficos
apresentados por Carvalho; Vilar; Kaimoto (2000), Nascimento (2007) e Shi et al.
(2016), que realizaram estudos semelhantes, quanto ao comportamento dos residuos
em ensaios de compressao utilizando a metodologia de mecanica dos solos.

A Figura 18 apresenta o cruzamento dos dois ensaios no grafico de indice de
vazios versus o logaritmo da presséao (kPa).
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Figura 18 — Gréfico indice de vazios x logaritmo da pressao (kPa)

—8—Ensaio 1 —m—Ensaio 2
0,270
0,260
0,250
0,240
0,230
0,220
0,210
0,200
0,190
0,180
0,170

indice de vazios

! INICIO DO TRECHO VIRGEM

10 100 1000
Pressao (kPa)

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Conforme pode ser observado, nas primeiras cargas aplicadas o residuo sofreu
variagées no indice de vazios, possivelmente devido ao leve acomodamento do
material durante estes estagios de pressao. Posteriormente, a partir de 160 kPa para
o ensaio 2, e 80 kPa para o ensaio 1, o formato das curvas se adequou ao esperado,
apresentando o decréscimo do indice de vazios conforme aumentou a pressao
aplicada e, quando reduzida a pressao, o indice de vazios novamente aumentou,
apresentando comportamento semelhante aos estudos de Nascimento (2007) e
Carvalho; Vilar; Kaimoto (2000).

E importante frisar que o trecho virgem das curvas na Figura 18, conforme a
teoria de mecanica dos solos, inicia-se apos a tensao de pré-adensamento destes
ensaios (113,3 kPa), pois € o trecho que comeca a partir de uma pressao que o
residuo ainda nédo sofreu. Vale ressaltar que, dado o tipo de amostra, qualquer ensaio
pode apresentar caracteristicas diferentes entre si, principalmente pela
heterogeneidade dos residuos. Através desta curva foi possivel determinar o indice e
o coeficiente de compressao primaria (Cc; C'c).

A Tabela 3 apresenta os indices fisicos obtidos através dos calculos e graficos
gerados a partir dos ensaios de adensamento da amostra de residuos, coletada no
aterro sanitario da CRVR. Estes dados foram posteriormente aplicados aos modelos
de Sowers (1973) e Bjarngard; Edgers (1990).



Tabela 3 — indices fisicos para as amostras de RSU — valores médios
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Autor Observacao €o e Cc Cc Ca C’aou C'y C'a2
Ensaio 1 0,246 0,224 — 0,241 0,17 0,14 0,0058 0,0047 0,0037
Presente estudo
Ensaio 2 0,246 0,226 — 0,245 0,53 0,43 0,0043 0,0034 0,0028
Sowers (1973) Valores sugeridos - 2-15 0,15 e0— 0,55 eo - 0,03 eo— 0,09 eo - -
Bjarngard; Edgers .
Laboratorio e campo - - 0,05-0,26 - 0,003 — 0,056 - -
(1990)
Laboratorio (umidade 1,228 3,353 0,89 0,204 0,032 0,013
Carvalho; Vilar; natural) ’ g ’ ’ , ,
Kaimoto (2000)
Campo - - - - - 0,010 0,083
Nascimento (2007) Residuo novo 4,134 - 1,459 0,284 0,079 0,024 -
Reddy (2009) Residuo novo - - 0,27 - - - -
. Amostra preparada —
Shi et al. (2016) 4,0 0,349 0,034 - 0,049

residuo novo

Legenda: eo — Indice de vazios inicial; e — Indice de vazios; Cc — Indice de compresséo priméaria; C’c[C'e=Cc/(1 + €¢)] — Coeficiente de compressao primaria; Ca —

indice de compressao secundaria; C’aou C'ai [Ca /(1+e0)] — Coeficiente de compressao secundaria; C'«> — Coeficiente de compresséo secundaria, a longo prazo.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Analisando os valores obtidos neste estudo, em comparagédo com a literatura,
verifica-se que o indice de vazios inicial e final esta abaixo dos valores apresentados
pelos autores. Conforme confirmado por Bjarngard; Edgers (1990), Carvalho; Vilar;
Kaimoto (2000) e Nascimento (2007), este parametro é de dificil obtencéo, dada a
heterogeneidade dos residuos.

Entre os ensaios realizados, nota-se uma diferenca nos valores de coeficiente
e indice de compressao (Cc e C’c), mesmo tratando-se da mesma amostra;
confirmando a influéncia da heterogeneidade dos residuos. Ainda assim, a faixa de
valores obtida para a amostra analisada encontra-se dentro da faixa proposta por
Sowers (1973), e proximo aos valores obtidos por Carvalho; Vilar; Kaimoto (2000),
Reddy (2009) e Shi et al. (2016).

Os valores de coeficiente e indice de compressao secundaria (Ca e C’a) ficaram
abaixo dos valores obtidos pelos autores analisados na Tabela 4, exceto para
Bjarngard; Edgers (1990), em que os valores ficaram dentro da faixa obtida pelo autor.
Como o equipamento utilizado somente realiza ensaios de 24h para cada carga
aplicada, possivelmente o tempo de ensaio nao foi suficiente para prever a
compressao secundaria a longo prazo, sendo assim, a compressao primaria péde ser
medida corretamente, pois ocorreu nos primeiros minutos de ensaio, mas a
compressao secundaria, se houvesse a possibilidade, deveria ter sido ensaiada por
mais tempo, para garantir os resultados, a longo prazo. Mesmo assim, os valores
apresentados ficaram somente um pouco menores do que a maior parte da literatura
estudada e, também, o comportamento da compressibilidade se confirma correto pelo

delineamento das curvas apresentadas anteriormente.

6.1.4 Aplicacao de modelos matematicos ja existentes (Sowers, 1973) e
Bjarngard; Edgers (1990)

Apés a andlise e tratamento dos dados obtidos nos ensaios de adensamento e
da obtencdo dos indices fisicos de compressibilidade dos residuos estudados, os
dados foram aplicados aos modelos classicos de previsdo de recalques, Sowers
(1973) e Bjarngard; Edgers (1990), que consideram apenas o comportamento
mecanico dos residuos e o tempo. Os modelos foram apresentados detalhadamente
na metodologia do trabalho. Para a comparagéo dos modelos aos recalques medidos

em campo, foi necessario extrapolar os dados obtidos em laboratério para o tempo de
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monitoramento em campo. Assim foi possivel prever os recalques modelados com
mais precisao.

A Tabela 4 apresenta os erros relativos a aplicacdo dos modelos em
comparacao ao recalque real, medido em campo (dados secundarios). Os modelos

foram aplicados com os dados dos dois ensaios, separadamente.

Tabela 4 — Erro relativo a aplicagcdo dos modelos de Sowers (1973) e Bjarngard;

Edgers (1990), para ambos 0s ensaios

Erro médio relativo (%) - Modelo x recalque real - Ensaio 1

Sowers (1973) Bjarngard; Edgers (1990)
Marcos superficiais
Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
MS 11 98,7% 3,12% 99,9% 0,11%
MS 12 94,1% 3,29% 99,7% 0,29%
MS 15 91,5% 5,06% 99,3% 1,74%
MS 16 93,8% 1,61% 99,6% 0,84%
MS 20 64,9% 18,09% 97,3% 0,95%
MS 21 96,4% 9,31% 99,5% 0,05%
MS 23 81,4% 11,95% 98,08% 1,39%
MS 24 97,3% 9,67% 99,3% 0,04%
MS 25 98,7% 5,97% 99,6% 0,02%

Erro médio relativo (%) - Modelo x recalque real - Ensaio 2

Sowers (1973) Bjarngard; Edgers (1990)
Marcos superficiais
Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
MS 11 96,9% 1,86% 99,0% 1,40%
MS 12 96,6% 1,95% 96,7% 4,04%
MS 15 95,0% 2,93% 94,9% 7,92%
MS 16 96,4% 0,94% 96,9% 2,22%
MS 20 79,6% 10,63% 67,6% 11,74%
MS 21 97,9% 5,51% 93,5% 0,52%
MS 23 89,2% 7,00% 86,6% 4,68%
MS 24 98,5% 5,73% 91,9% 0,47%
MS 25 99,3% 3,54% 95,1% 0,34%

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Como pode ser observado na Tabela 4, o erro em relacdo aos modelos
aplicados, em comparacao ao recalque real, varia de 64,9% a 99,97% para ambos 0s
ensaios. Os recalgques no caso deste estudo foram subestimados, apresentando
inclusive valores negativos para varios tempos, quando aplicado o modelo de Sowers
(1973), significando que o recalque teria sido positivo, ou seja, que a altura da camada
de residuos teria aumentado ao invés de decrescer, 0 que nao se aplicou aos dados
reais.

Autores como Teixeira (2015), Bareither; Kwak (2015), Denardin (2013),
Gomes; Caetano (2010) e Park; Park; Lee (2007) aplicaram os modelos de Sowers
(1973) e Bjarngard; Edgers (1990) em seus estudos. O Quadro 7 apresenta a sintese

da literatura, em comparacao a este estudo.

Quadro 7 — Sintese dos resultados de aplicacao dos modelos de Sowers (1973) e
Bjarngard; Edgers (1990), literatura e este estudo

Aut Modelo Sowers (1973) Modelo Bjarngard; Edgers (1990)
utores
Observagéao Erros Observagéao Erros

Valores subestimados em Valores subestimados em
Presente =

comparacao ao recalque 64,9 —99,7% | comparacao ao recalque 67,6 —99,9%
estudo (2018)

real real
Bareither; Modelos nao recomendados para previsdo de recalques, pois nao é representativo. Pode
Kwark (2015) levar a subestimacgéao de recalques a longo prazo

oo Boa aderéncia dos dados
Teixeira (2015) - - del -
ao modelo

. Boa aderéncia dos dados
Denardin (2013) - - -

ao modelo
Gomes; Baixa aderéncia dos dados Baixa aderéncia dos
57 -98 % 57 - 98 %
Caetano (2010) | ao modelo dados ao modelo

Valores superestimados
Park; Park; Lee

- - em compara¢cdo  ao -
(2007)

recalque real

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Neste estudo, verificou-se valores de coeficiente de compressao secundaria
abaixo dos valores comuns da literatura. Dado este fato, pode-se considerar que os
erros na aplicagdo dos modelos aumentaram, em relagéo aos autores estudados, pois

os recalques a longo prazo nao puderam ser corretamente estimados.
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6.2 MONITORAMENTO DE RECALQUES E LIXIVIADO

6.2.1 Dados de analise de lixiviado

Foram analisados os dados de monitoramento trimestral de lixiviado bruto,
disponibilizados pela CRVR, datados de outubro/2014 a setembro/2018.

A Tabela 5 apresenta os padrées de lancamento conforme a Resolugéo
CONAMA 430/2011 e a Resolucao CONSEMA 355/2017, dos parametros
apresentados em graficos, nas Figuras 18, 19 e 20.

Tabela 5 — Padrdes de lancamento para efluentes conforme legislacao

Parametro CONANMA Un CONSEMA Un
430/2011 355/2017

DBO 120,0 mg/L 120,0 mg/L
DQO - mg/L 330,0 mg/L
pH 5,0-9,0 - 6,0-9,0 -

Aluminio mg/L 10,0 mg/L
Arsénio 0,5 mg/L 0,1 mg/L
Bario 5,0 mg/L 5,0 mg/L
Boro 5,0 mg/L 5,0 mg/L
Céadmio 0,2 mg/L 0,1 mg/L
Chumbo 0,5 mg/L 0,2 mg/L
Cobre - mg/L 0,5 mg/L
Cromo total - mg/L 0,5 mg/L
Ferro - mg/L 10 mg/L
Manganés - mg/L 1,0 mg/L
Mercurio 0,01 mg/L 0,01 mg/L
Nitrogénio amoniacal 20 mg/L - -

Niquel 2,0 mg/L 1,0 mg/L
Zinco 5,0 mg/L 2,0 mg/L

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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As Figuras 19, 20 e 21 apresentam os graficos para alguns parametros que
foram monitorados no periodo de out/2014 a set/2018, para o lixiviado bruto da CRVR,
com os limites das Resolugdes CONAMA 430/11 e CONSEMA 355/17.

Figura 19 — Monitoramento de DBO e DQO, do lixiviado bruto CRVR
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Na literatura € comumente comentado que as caracteristicas do lixiviado sao
variaveis ao longo da vida util de um aterro sanitario, e que sua idade influencia
ativamente na composicdo do mesmo. A Figura 18 mostra o comportamento das
curvas de DBO e DQO, ao longo do monitoramento de Out/14 a Set/18, bem como a
relagdo DBO/DQO do lixiviado.

Neste estudo, os valores de DBO ficaram entre 620 e 3160 mg/L, e os de DQO
na faixa de 3053 a 9085 mg/L, sendo que o valor para a relagdo DBO/DQO ficou entre
0,069 e 0,644, sendo que a média ficou em 0,316. Verificou-se também, que nenhum
dos valores apresentados esta abaixo do padrao de lancamento da CONAMA 430/11
ou da CONSEMA 355/17, necessitando assim de tratamento antes de qualquer
lancamento ao corpo hidrico.

Lange; Amaral (2009), no livro do PROSAB 5, apresentam valores de DBO na
faixa de 115 a 7830 mg/L, enquanto a DQO fica entre 1319 e 9777, para lixiviado de
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Sao Leopoldo - RS. Ja Gomes; Caetano (2010), verificaram valores na faixa de 152 a
5700 mg/L de DQO, para o aterro T1, em Presidente Lucena - RS. No estudo de
Naveen et al.(2017), os autores apresentaram valores de relagdo DBO/DQO entre 0,1
e 0,5 para um aterro de média idade - entre 5 e 10 anos; enquanto Abreu; Vilar (2017)
observaram a relagdo na faixa de 0,14 - 0,22; considerando residuos bem
degradados. Barlaz et al.(2010) verificaram o valor médio de 0,45 (x 0,28) de relacao
DBO/DQO, retratando a influéncia do residuo novo nestes valores.

Autores como Abreu; Vilar (2017); Barlaz et al.(2010), Kjeldsen et al.(2002) e
Naveen et al.(2017), entre outros, comentam que quanto maior o tempo de
aterramento do residuo, menor € a relagdo DBO/DQO, considerando valores acima
de 0,5 para aterros de residuos novos, com grande potencial de degradacao, e na
faixa de 0,1 a 0,5 para aterros ja em fase de metanogénese estavel, ja com menor
potencial de degradacdo. Considerando isto, observa-se que o aterro em estudo
possui média idade (7 anos, em 2018 — relacdo DBO/DQO média = 0,316), e esta no
inicio da fase metanogénica estavel. (KJIELDSEN et al., 2002).

Figura 20 — Monitoramento de pH, do lixiviado bruto CRVR
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Os valores de pH para este estudo (Figura 20), mantiveram-se entre 7,3 e 8,65
o lixiviado também mostrou alta alcalinidade (6779 e 16690 mg/L CaCOs),
confirmando a caracteristica da fase metanogénica estavel, constatada pela relacédo
DBO/DQO, anteriormente, conforme apresentado por Alcantara (2007) e Kjeldsen et
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al.(2002). Verificou-se que, para o pH apresentado no grafico da Figura 20, todos os
valores ficaram dentro dos padrées de langcamento minimos e maximos da CONAMA
430/11.

Na literatura, Naveen et al.(2017) também apresentaram valor acima da
neutralidade (pH de 7,5) e lixiviado altamente alcalino (11000 mg/L CaCQs), para um
aterro de meia idade, semelhante a este estudo. Gomes; Caetano (2010), verificaram
valores de pH na faixa de 6,1 a 7,4, mas ndo monitoraram alcalinidade para o aterro
T1, de pequeno porte. Fei, Zekkos e Raskin (2014), observaram valores de pH em
torno de 6,0 para ambos os reatores estudados em sua pesquisa, e alcalinidade de
2000 e 3000 mg/L CaCOs, para os reatores 1 e 2, respectivamente, reportando que a
fase inicial de acidificacao do lixiviado nao ocorreu, passando diretamente para a fase
metanogénica inicial. Lange; Amaral (2009) informam valores de pH na faixa de 7,0 a
9,0; e de alcalinidade na faixa de 589 a 13048 mg/L CaCOQOs, para lixiviado de Sao
Leopoldo.

Avaliando os dados secundarios, monitorados pela CRVR/SL, em comparacao
a literatura estudada, verifica-se a caracteristica de um lixiviado que ja esta no inicio
de sua estabilizacéo, caracterizado pela fase metanogénica inicial, com valores de pH
e alcalinidade altos, corroborando com a relagcao DBO/DQO encontrada neste estudo.

Figura 21 — Monitoramento de Metais do lixiviado bruto CRVR
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Para os dados de monitoramento de metais (Figura 21), nota-se valores mais
acentuados para Ferro, Zinco, Manganés, Cromo total e Chumbo. Estes parametros
estdo acima do padrdao de lancamento da CONAMA 355/17. Os demais metais
apresentados no gréafico possuem valores abaixo dos padrées de lancamento da
mesma resolucao.

Naveen et al.(2017), Gomes; Caetano (2010) e Barlaz et al.(2010) também
monitoraram metais em suas amostras de lixiviado, avaliando Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Hg,
Ni e Zn, por exemplo. Souto (2007) apresentou a faixa de valores para metais, e outros
parametros, encontrados em lixiviados brasileiros. Naveen et al.(2017) comentam que
0s metais pesados encontrados no lixiviado de aterros sanitarios sdo grandes
poluentes e toxicos ao meio ambiente e a saude humana.

Os parametros apresentados nos graficos, e discutidos a seguir, podem ser
observados na Tabela 6, em valores maximos e minimos, em comparacao a literatura

mencionada.
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Tabela 6 — Monitoramento de lixiviado bruto da CRVR em comparacao a literatura estudada.

Presente estudo Gomes; Caetano (2010)? Barlaz et al. (2010)3 Souto e Povinelli (2007)
Parametro  Unidade Valor Valor Naveen et al. (2017)' Valor Valor Valor Valor Valor Valor
minimo maximo minimo maximo minimo maximo minimo maximo
Tipo de aterro, Ate[ro de grande porte, Séo At?fgﬁ&ggﬂ%ifzne (ﬁ?’rrgrgzig:g% e,r_fc%%r;e_ Aterro de grande qute (G) \{griggéo da composigao do
localizagdo eopoldo — RS, Brasil Bangalore, India RS, Brasil Centro da Pensilvania, EUA | lixiviado gera_dq em aterros
(7 anos) (23 anos) (2 anos) (10 anos) brasileiros
peanaade - 9 | e 16.690 11.000 i i : : 750 11.400
pH - 7,30 8,65 7,50 6,10 7,40 5,6 8,1 5,7 8,6
DBO mgO2/L 620 3.160 3.000 - - - - <20 30.000
DQO mgO2/L 4.024 9.085 10.800 152 5.700 - - 190 80.000
DBO/DQO - 0,15 0,35 0,28 - - 0,45 (0,28)* - -
Aluminio mg/L 0,375 1,84 - - - - - - -
Arsénio mg/L 0,0064 0,0400 - - - - - = =
Bario mg/L 0,080 0,186 - - - - - = =
Boro mg/L 1,68 2,52 - - - - - - -
Céadmio mg/L 0,0004 0,0700 0,0240 0 0,9 - - 0 0,026
Chumbo mg/L 0 0,102 0,220 0,1 0,9 0 0,005 0,01 2,8
Cobre mg/L 0,008 0,054 0,002 - - 0,004 0,21 0,005 0,6
Cromo Total mg/L 0,281 1,396 0,011 0,1 0,4 0,015 0,419 0,003 0,8
Ferro mg/L 2,45 17,80 11,25 32,1 78,9 - - 0,01 260
Manganés mg/L 0,116 1,550 - - - - - 0,04 2,6
Mercurio mg/L 0 0,0023 - - - 0 0,00016 - -
Niquel mg/L 0 0,64 0,68 - - - - 0,03 1,1
Zinco mg/L 0,668 8,030 2,400 0,1 1,9 0,045 10,6 0,01 8,0
Legenda: 'Valores do aterro L3, 2Valores do aterro T1; 2Aterro G (célula original); *Desvio padrao

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Conforme comentado por Lange; Amaral (2009), as caracteristicas dos
residuos influenciam diretamente na composicao do lixiviado. As autoras citam
também que o potencial poluidor do lixiviado é inversamente proporcional ao tempo
de aterramento do residuo, apesar de terem constatado que nos aterros em operacao
nao seja tao evidente esta caracteristica.

6.2.2 Aplicacao de modelos matematicos ja existentes (Gomes; Caetano, 2010)

Apos a analise dos dados secundarios de monitoramento de lixiviado, do aterro
da CRVR/SL, foi possivel aplica-los ao modelo matematico desenvolvido por Gomes;
Caetano (2010). O modelo possui as variaveis: Tempo (dias), Fésforo total (mg/L),
Recirculacdo de lixiviado (L), Nitrogénio total/Fosforo total (mg/L) e pH. Foram
aplicados exatamente estes parametros, levando em considerag¢ao que a recirculacao
de lixiviado ndo € monitorada pela CRVR, portanto, tal parametro foi considerado
como zero em todas as datas. Os parametros de nitrogénio e fosforo foram
monitorados somente em quatro datas, durante todo o periodo analisado, em fungéo
disto, para aplicar o modelo foram consideradas somente as datas que possuiam
monitoramento de todos 0s parametros.

Para comparar os recalques com o modelo, foi utilizado apenas o MS 12, pois
0 mesmo possuia monitoramento de recalques para todos os dias de analise de
lixiviado. Em alguns meses, a coleta de lixiviado n&o foi efetuada na mesma data que
0 monitoramento de recalques, portando, foram selecionados os dados com data
aproximada.

A Equacéao 3 apresenta o modelo desenvolvido por Gomes; Caetano (2010), o
qual foi aplicado com os dados disponiveis, da CRVR/SL.

S = -0,1359486 + 0,0002756A + 0,0000310B + 0,0173660C + 0,0005716D+
0,0220027E ...covvere . Eq. (3)

Onde: S = Recalque; A = tempo (dias); B = Fésforo (mg/L); C = Recirculagdo de
lixiviado; D = Nitrogénio total (mg/L) / Fésforo (mg/L); E = pH.

A Tabela 7 apresenta os resultados da aplicacdo do modelo de Gomes;
Caetano (2010).
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Tabela 7 — Aplicacdo do modelo de Gomes; Caetano (2010)

Dias (recalque) S (Modelo) MS 12 (m) Erro (m) Erro %
0 - - - -
164 0,074 0,186 0,112 60,2%
314 0,166 0,263 0,097 37,0%
1312 0,528 0,546 0,018 3,3%
1404 0,504 0,567 0,064 11,2%
Média 0,318 0,391 0,073 27,9%
Desvio Padrao 0,232 0,195 0,036 25,9%
Cogficiente de 0,730 0,498 0,495 .
variagao

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

A aplicacao do modelo de Gomes; Caetano (2010) apresentou média aderéncia
para o marco superficial, com erro relativo na faixa de 3,3% a 60,2%.

Alguns parametros utilizados no modelo nao foram monitorados no aterro em
algumas datas (recirculagao de lixiviado, nitrogénio e fésforo), sendo que nestas datas
nao foi aplicado o modelo, provavelmente sendo uma das razdes dos percentuais de
erro, considerando que quanto mais dados, maior € a confianca de analise do modelo.

Considera-se também que o modelo de Gomes; Caetano (2010) pode nao ser
exatamente adequado para o estudo de recalques em outro aterro, como ja foi
provado pelos proprios autores, na aplicacdo dos dados de outro aterro de
caracteristicas semelhantes. Na situagdo apontada no estudo dos autores, o erro de
aplicacao do modelo a outro aterro foi de 356%.

Portanto, considera-se que cada situacao deve ser analisada separadamente,
dado ao fato que até mesmo aterros de caracteristicas semelhantes, mas que estao
em regides diferentes, podem ter diferente comportamento de recalques em funcéo
do clima da regiao e diferencas na operacdo do aterro sanitario. Sendo assim, é
necessario desenvolver um modelo proprio para cada aterro, diminuindo a

probabilidade de erros do modelo de predicdo em relacdo ao recalque real.

6.2.3 Monitoramento de recalques

O monitoramento de recalques da CRVR, dos marcos superficiais instalados,

ocorreu a partir de outubro de 2014. Para este estudo foram utilizados os dados de
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monitoramento dos marcos superficiais de numero 11, 12, 15, 16, 20, 21, 23, 24, 25,
conforme apresentado na metodologia, na Figura 9.

Até o momento, todas as fases encerradas do aterro possuem instalagao de
marcos superficiais. A Fase 6 ainda esta em andamento, portanto nado possui
instalacao de marcos. Para este estudo, foram monitorados os marcos das fases 1, 2,
3 e 4, que tiveram inicio da disposi¢cao de residuos em 2011 e término em 2015.

A Figura 22 apresenta os recalques ocorridos desde a instalagdo dos marcos
estudados.

Figura 22 — Ocorréncia de recalques no aterro da CRVR, de 2014 a 2018
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

E possivel verificar que o MS em que ocorreu o maior recalque foi o n? 11,
instalado na Fase 1, com um monitoramento total de 1134 dias, apresentando 2,32 m
de recalque total, a uma taxa de deformacéao média de 3,5 mm/dia, nos seis primeiros
meses; seguido pelo MS 15, instalado na Fase 2, com um recalque total de 0,81 m,
em 1001 dias, considerando que a taxa de deformacao foi maior a partir dos 800 dias,
com uma média de 2,1 mm/dia. Os demais marcos variaram de 0,02 m a 0,58 m de

recalque vertical, com uma taxa de deslocamento na faixa de 0,2 a 0,8 mm/dia.
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6.3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO DE PREVISAO DE
RECALQUES

Nos subcapitulos a seguir serdo apresentados o0s resultados da analise

estatistica para desenvolvimento do modelo matematico.

6.3.1 Correlacao

Conforme mencionado na metodologia e verificado em testes, ndo foi possivel
rodar a analise estatistica com todos os parametros de lixiviado que foram analisados
nos subcapitulos anteriores, pois havia diversas variaveis que possuiam valores
zerados ou faltantes e isto influencia negativamente em uma analise estatistica, visto
que quanto maior o numero de observagcdes completas para cada variavel, mais
confiavel é a andlise.

Optou-se por rodar a andlise apenas com as variaveis independentes que
possuiam todas as observagdes. Foram as escolhidas: Tempo (dias), Alcalinidade
total (mgCaCOQOs/L), Cloretos (mg/L), Condutividade (uS/cm), Cromo total (mg/L), DBO
(mg/L), DQO (mg/L), Relacao DBO/DQO, Niquel (mg/L), Oxigénio Dissolvido (mg/L),
pH, Sulfato (mg/L), Temperatura (°C). A variavel dependente foi o Recalque (m).

A Tabela 8 apresenta a correlacdo destes dados, com a variavel dependente

Recalque e entre as variaveis independentes.
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Alcalinidade

Cromo

Oxigénio

Tempo Cloretos | Condutividade DBO DQO Niquel - - Sulfato | Temperatura
. total total DBO/DQO dissolvido pH o Recalque
(dias) | (o ocacosy | (ML) (us/cm) (mgly | ML) | (mglL) (mgiL) | o) (mg/L) (C)
Correlacao - i . - -
do Pearean 1 0,611 0,246 0,124 0,779" | -0,272 | 0,010 | -0,221 | 0,355 | -0,230 |0,440"| -0,119 0,116 0,853
: Sig. (2
Tempo (dias) | origades) 0,000 0,089 0,396 0,000 | 0,059 | 0,948 | 0,126 | 0,012 0,112 | 0,002 | 0,414 0,427 0,000
N 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Correlagao | g g4~ 1 0,836" 0,370" 0,690 | -0,007 | 0,642" | -0,350" | 0,528" | -0,618" |0,480"| -0,206 0,322° 0,574
Alcalinidade deggaz;m
total 19-
(mgczgos/l_) oxtromidades) | 0000 0,000 0,009 0,000 | 0,963 | 0,000 | 0,014 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,155 0,024 0,000
N 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Sonelacdo | 0,246 0,836" 1 0,456" 0,584" | 0,144 | 0,831" | -0,345" | 0,635" | -0,564" |0,369"| -0,018 | 0,318 0,278
Cloretos Sig. (2
(MOL) | extromigades)| 0:089 0,000 0,001 0,000 | 0,324 | 0,000 | 0,015 | 0,000 0,000 | 0,009 | 0,904 0,026 0,053
N 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Correlacao - - - - -
do Poareon | 0,124 0,370 0,456 1 0,208 | 0,008 | 0,479 | -0,253 | 0,369" | -0,871" |-0,090| -0,210 0,180 0,044
Condutividad Sig. (2
ondutividade | 3 e ses) | 0:396 0,009 0,001 0,151 | 0,959 | 0,000 | 0,080 | 0,009 0,009 | 0538 | 0,148 0,215 0,763
N 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Sopelagao | 0,779" 0,690" | 0584" | 0,208 1 -0,155 | 0,259 | -0,265 | 0,701" | -0,415" |0,724"| -0059 | 0,820° | 0,694"
Cromo total Sig. (2
(MOL) | extromidades)| 0:000 0,000 0,000 0,151 0,288 | 0,072 | 0,066 | 0,000 0,003 | 0,000 | 0,689 0,025 0,000
N 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Correlacao - .
do Peareon | 0,272 -0,007 0,144 0,008 -0,155 1 0,215 | 0,844" | -0,266 | -0,279 | 0,003 | -0,173 -0,174 -0,346
DBO (mg/L Sig. (2
(ML) | tromidades)| 0:059 0,963 0,324 0,959 0,288 0,138 | 0,000 | 0,065 0,052 | 0983 | 0,235 0,231 0,015
N 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Correlacéao @ @ - - e
do Pearon | 0,010 0,642 0,831 0,479 0,259 | 0,215 1 -0,280 | 0,594" | -0,557" | 0,136 | 0,122 0,231 0,016
DQO /L Sig. (2
QO (mMglL) | omidades)| 0948 0,000 0,000 0,000 0,072 | 0,138 0,051 0,000 0,000 | 0,351 | 0,402 0,110 0,914
N 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49

(continua)
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Alcalinidade

Cromo

Oxigénio

Tempo Cloretos | Condutividade DBO DQO Niquel : . Sulfato | Temperatura
- total total DBO/DQO dissolvido pH o Recalque
(dias) (mgCaCo3/L) (mg/L) (4S/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (¢C)
Correlacao . . - o 5 5
de Pearson -0,221 -0,350 -0,345 -0,253 -0,265 | 0,844 -0,280 1 -0,479 0,022 -0,057 | -0,174 -0,326 -0,321
DBO/DQO Sig. (2
Q extremidades) 0,126 0,014 0,015 0,080 0,066 0,000 0,051 0,000 0,878 0,697 0,231 0,022 0,025
N 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Sonelagdo | 355" 0528 | 0635 | 0,369" 0,701" | -0,266 | 0,594" | -0,479" | 1 -0,286° | 0434" | 0265 | 0472° | 0375"
Niquel Sig. (2
(mg/L) extremidades) 0,012 0,000 0,000 0,009 0,000 0,065 0,000 0,000 0,046 0,002 0,066 0,001 0,008
N 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
CSoelagao | 0,230 -0,618"  |-0,564" | -0,371" | -0415" | -0279 | -0,557" | 0,022 | -0,286' 1 -0,310° | 0222 | -0,161 -0,141
Oxigénio eS.eal(';on
issolvi ig.
dl?::;/‘ll_l;jo extremidades) 0,112 0,000 0,000 0,009 0,003 0,052 0,000 0,878 0,046 0,030 0,126 0,270 0,332
N 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Correlacao - o i - - . - -
de Pearson 0,440 0,480 0,369 -0,090 0,724 0,003 0,136 -0,057 | 0,434 -0,310 1 -0,147 0,382 0,406
H Sig. (2
p extremidades) 0,002 0,000 0,009 0,538 0,000 0,983 0,351 0,697 0,002 0,030 0,314 0,007 0,004
N 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Correlacao or
. de Pearson -0,119 -0,206 -0,018 -0,210 -0,059 -0,173 0,122 -0,174 0,265 0,222 -0,147 1 -0,412 -0,006
ulfato Sig. (2
(mg/L) extremidades) 0,414 0,155 0,904 0,148 0,689 0,235 0,402 0,231 0,066 0,126 0,314 0,003 0,969
N 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Correlacao . . . . - - -
de Pearson 0,116 0,322 0,318 0,180 0,320 -0,174 0,231 -0,326 0,472 -0,161 0,382 -0,412 1 0,140
Temperatura Sig. (2
(°C) extremidades) 0,427 0,024 0,026 0,215 0,025 0,231 0,110 0,022 0,001 0,270 0,007 0,003 0,338
N 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Correlacédo s - s . . o .
de Pearson 0,853 0,574 0,278 0,044 0,694 -0,346 0,016 -0,321 0,375 -0,141 0,406 -0,006 0,140 1
R | Sig. (2
ecalque extremidades) 0,000 0,000 0,053 0,763 0,000 0,015 0,914 0,025 0,008 0,332 0,004 0,969 0,338
N 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49

**. A correlagao é significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).

*. A correlagéo é significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

Fonte: Elaborado pela autora, gerado através do software IBM® SPSS® Statistics 22 (2018).

(conclusao)
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Conforme pode ser observado na Tabela 8, ha correlagdes significativas no
nivel de 0,01 (grifadas em rosa) e outras no nivel de 0,05. (grifadas em azul). As
variaveis com nivel de significancia de 0,01 apresentam coeficiente de correlacéo
acima de 0,355, positivos ou negativos (que influenciam direta ou indiretamente na
relagédo de duas varidveis). As variaveis com nivel de significancia de 0,05 apresentam
correlacdo mais fraca, até 0,355.

Avaliando a tabela de correlacbes dos dados, pode-se perceber correlacao
forte entre algumas variaveis, por exemplo: Cloretos e Alcalinidade total; DQO e
cloretos; DBO e relagdo DBO/DQO; entre outros, apresentados no Quadro 8, em
resumo.

Exemplificando estas correlacdes, com coeficientes acima de 0,3, segundo Hair
et al. (2009), justificou-se a utilizacdo de andlise fatorial para poder prosseguir com a
regressao linear multipla. Do contrario, algumas variaveis poderiam ter “mascarado” o
resultado, ndo apresentando a real significancia de cada parametro, que € o problema
causado pela multicolinearidade dos dados, onde trés ou mais variaveis
independentes possuem correlacdo entre si, e esta correlacdo pode interferir na
construgdo do modelo, que é o caso deste estudo, onde diversas varidveis possuiam
correlacdo moderada (0,3 — 0,7) a forte (0,7 — 1,0) entre si, causando uma “confusao”
na interpretacao dos dados pelo software de estatistica.

Da mesma forma que neste estudo, Miloca e Conejo (2009), apos verificarem
multicolinearidade das variaveis, através da matriz de correlacao, aplicaram o modelo
fatorial ortogonal aos dados utilizando-se 0 método das componentes principais via
Rotacédo Ortogonal do tipo Varimax, na analise fatorial realizada e, apés, ajustaram
um modelo de regressao linear multipla. O método do tipo Varimax € um critério que
maximiza os valores apresentados na matriz fatorial, sendo considerado o método
menos variante e com mais sucesso na abordagem analitica de uma andlise fatorial.
Por isto foi o método escolhido, visando obter o melhor tratamento possivel dos dados
na analise estatistica.

No Quadro 8 é possivel verificar apenas as correlacbes com nivel de
significancia de 0,01, considerando valores de correlagdo moderados (0,3 — 0,7), em

amarelo, a fortes (0,7 — 1,0), em verde.
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Quadro 8 — Resumo das correlagdes de maior nivel

Tel-npo Alcalinidade Cloretos | Condutividade Cromo DBO DQO DBO/DQO Niquel (?xigérjio pH Sulfato | Temperatura | Recalque
(dias) total total dissolvido
Tempo 0,611 0,779 0,440 0,853
Alcalinidade
total 0,611 0,836 0,370 0,690 0,642 0,528 -0,618 0,480 0,574
Cloretos 0,836 0,456 0,584 0,831 0,635 -0,564 0,369
Condutividade 0,370 0,456 0,479 0,369 -0,371
Cromo total 0,779 0,690 0,584 0,701 -0,415 0,724 0,694
DBO 0,844
DQo 0,642 0,831 0,479 0,594 -0,557
DBO/DQO 0,844 -0,479
Niquel 0,528 0,635 0,369 0,701 0,594 -0,479 0,434 0,472 0,375
Oxigénio
dissolvido -0,618 -0,564 -0,371 -0,415 -0,557
pH 0,440 0,480 0,369 0,724 0,434 0,382 0,406
Sulfato -0,412
Temperatura 0,472 0,382 -0,412
Recalque 0,853 0,574 0,694 0,375 0,406
Legenda:
Correlagdo Moderada
Correlacao Forte

Fonte: Elaborado pela autora, gerado através do software IBM® SPSS® Statistics 22 (2018).
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E possivel verificar no Quadro 8, que existem mais correlagdes moderadas do
que fortes, ainda assim existem correlacdes entre varios parametros, o que denota o
fendbmeno da multicolinearidade, onde mais de trés variaveis estao correlacionadas.
Por exemplo, Cromo total possui correlacao forte com tempo, niquel e pH, na faixa de
0,701 a 0,779; que pode ser considerado um problema na regressao linear. Entre
outros parametros, a Alcalinidade total, por exemplo, esta relacionada com outros oito
parametros (Cloretos, Condutividade, Cromo total, Niquel, Oxigénio dissolvido, pH,
Tempo e DQO), sendo um deles de correlacdo forte (cloretos) e os demais de
correlagdo moderada. Estas e outras correlagcdes evidenciam a multicolinearidade, o

gue indica a necessidade de uso do método de anélise fatorial.
6.3.2 Analise fatorial

Para a analise fatorial foi aplicado o método das componentes principais por
rotacédo ortogonal do tipo Varimax.

A Tabela 9 apresenta as comunalidades da anadlise fatorial, que sdo as
quantidades de correlacbes de cada variavel, explicadas pelos fatores. Nesta analise
sao consideradas as comunalidades apos a extracao, que variam entre 0 e 1. Quando
os fatores comuns explicam baixa ou nenhuma variancia da variavel, o valor fica mais
préximo de zero; quando os fatores comuns explicam toda ou boa parte da variancia,
o valor fica mais préximo de um, que é o resultado esperado quando se utiliza fatores

para explicar o modelo matematico.
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Tabela 9 — Comunalidades da analise fatorial

Variaveis Extracao
DBO (mg/L) 0,939
Sulfato (mg/L) 0,927
Cromo total (mg/L) 0,925
DBO/DQO 0,913
DQO (mg/L) 0,905
Cloretos (mg/L) 0,879
Alcalinidade total (mgCaCog3/L) 0,828
Niquel (mg/L) 0,770
pH 0,716
Tempo (dias) 0,698
Temperatura (°C) 0,640
Oxigénio dissolvido (mg/L) 0,637
Condutividade 0,581

Método de Extracao: Analise de Componente principal

Fonte: Elaborado pela autora, gerado através do software IBM® SPSS® Statistics 22 (2018).

Analisando a Tabela 9, pode ser observado que as variaveis DBO, Sulfato,
Cromo total, DBO/DQO, DQO, Cloretos e Alcalinidade total, Niquel e pH sédo as
variaveis que mais explicam a variancia total, pois possuem forte correlagdo com os
fatores retidos. As demais variaveis possuem correlacdo moderada, mas ainda assim
explicam uma parte da variancia total.

A Tabela 10 apresenta a variancia total explicada que, baseada no critério de
Kaiser, escolhe o numero de fatores a serem retidos, em funcdo do numero de
autovalores acima de 1. Interessa saber o percentual de fatores retidos que consegue

explicar a variancia dos dados na forma original.
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Valores préprios iniciais

Somas de extragao de carregamentos ao

Somas rotativas de carregamentos ao

Componente quadrado quadrado
Total % de varidncia % cumulativa Total % de varidncia % cumulativa Total % de variancia % cumulativa
1 5,125 39,423 39,423 5,125 39,423 39,423 3,599 27,682 27,682
2 2,170 16,695 56,118 2,170 16,695 56,118 3,027 23,286 50,968
3 1,749 13,456 69,574 1,749 13,456 69,574 2,241 17,237 68,205
4 1,312 10,091 79,665 1,312 10,091 79,665 1,490 11,460 79,665
5 0,971 7,467 87,132
6 0,602 4,633 91,764
7 0,426 3,273 95,037
8 0,312 2,403 97,440
9 0,154 1,182 98,622
10 0,119 0,915 99,537
11 0,056 0,430 99,967
12 0,004 0,030 99,997
13 0,000 0,003 100,000

Método de Extragao: Analise de Componente Principal.

Fonte: Elaborado pela autora, gerado através do software IBM® SPSS® Statistics 22 (2018).
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Na Tabela 10, as componentes apresentadas na primeira coluna representam
0s grupos de variaveis que foram criados na analise fatorial. Na coluna “Total” das
Somas rotativas de carregamentos ao quadrado, verifica-se que foram retidos quatro
fatores com autovalor maior que um, e que estes conseguem explicar 79,665% da
variancia dos dados originais, conforme mostrado na coluna do percentual cumulativo.

Na Tabela 11 é possivel verificar a matriz de componente rotativa, que
apresenta a carga de cada parametro do lixiviado em relagdo a cada fator criado
(componentes). Na geracdo da matriz foi optado por suprimir valores menores que

0,5; devido a priorizacao de fatores com carga mais alta.

Tabela 11 — Matriz de componente rotativa — andlise fatorial

Componentes

1 2 3 4
DQO (mg/L) 0,944
Cloretos (mg/L) 0,871
Alcalinidade total (mgCaCo3/L) 0,668 0,592
Condutividade 0,666
Oxigénio dissolvido (mg/L) -0,657
Niquel (mg/L) 0,583
Cromo total (mg/L) 0,900
pH 0,829
Tempo (dias) 0,814
DBO (mg/L) -0,934
DBO/DQO -0,912
Sulfato (mg/L) 0,933
Temperatura (°C) -0,642

Método de Extragao: Analise de Componente Principal.
Método de Rotagdo: Varimax com Normalizagéo de Kaiser.2

a. Rotacao convergida em 6 iteragdes.
Fonte: Elaborado pela autora, gerado através do software IBM® SPSS® Statistics 22 (2018).

Verifica-se, entdo, a relacdo dos fatores conforme segue: Fator 1 — DQO,
Cloretos, Alcalinidade total, Condutividade, Oxigénio dissolvido e Niquel; Fator 2 —
Alcalinidade total, Cromo total, pH e tempo; Fator 3 — DBO e Relacao DBO/DQO; Fator

4 — Sulfato e temperatura.
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Como uma conclusao da analise fatorial, pode-se dizer que o primeiro fator esta
medindo os parametros mais gerais da qualidade do lixiviado, e conforme visto na
matriz de correlacéo, os niveis de correlagdo mais fortes estao entre: DQO - cloretos;
alcalinidade total — cloretos; condutividade — cloretos; e niquel — cloretos; niquel —
oxigénio dissolvido (inversamente proporcional). Observa-se que a maioria dos
parametros esta mais fortemente relacionado com a variavel cloretos, o que confirma
a multicolinearidade dos dados, ja que mais de trés variaveis independentes estao
relacionadas entre si, conforme Hair et al. (2009).

Ja no segundo fator, os parametros com niveis de correlagdo maior séo:
Alcalinidade total — Cromo total; Cromo total — tempo; pH — tempo, estando mais
relacionados com a degradabilidade do lixiviado e, indiretamente, o pH influencia na
precipitacdo de elementos quimicos téxicos, como metais pesados (Ex: cromo).
(OLIVEIRA; CUNHA, 2014).

No terceiro fator ha somente duas variaveis, que sdo DBO e Relacao
DBO/DQO, que possuem correlacao forte, justificando a ocorréncia de
biodegradabilidade, ja apresentada anteriormente nos graficos de lixiviado e
confirmada por autores como Abreu; Vilar (2017), Naveen et al. (2017), Barlaz et al.
(2010) e Kjeldsen et al. (2002).

E no quarto e ultimo fator, as variaveis sdo Sulfato e temperatura. Estas sendo
influenciadas uma pela outra indiretamente, ou seja, quando a temperatura aumenta
a variavel sulfato diminui, e vice-versa. Esta relacao pode ser justificada pelo fato de
a temperatura influenciar na solubilidade dos ions sulfato, conforme relatado por
Brady; Russell; Holum (2000) e Aucélio; Teixeira (2010).

6.3.3 Regressao linear multipla

Apos a andlise fatorial foi possivel rodar a regressao linear multipla com os
quatro fatores que foram criados. A regressao foi realizada pelo método “inserir”,
considerou como variavel dependente o Recalque e as variaveis independentes foram
os quatro fatores com os respectivos parametros de lixiviado, comentados
anteriormente.

A Tabela 12 mostra o resumo do modelo, onde R (ou R multiplo), corresponde
ao coeficiente de correlacdo entre o Recalque e as variaveis independentes (quatro

fatores); o R? corresponde ao poder preditivo do modelo; e o R2 ajustado € uma
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medida modificada do R?, que considera o numero de variaveis independentes
incluidas na equacao de regressdo e o tamanho da amostra. O erro padrdo da
estimativa é uma medida da variagao nos valores previstos, e € semelhante ao desvio-
padrao de uma variavel em torno de sua média. (HAIR et al., 2009; RAUPP, 2013).

Tabela 12 — Resumo do modelo de regressao linear multipla (Regresséao 1)

R quadrado Erro padrao da
Modelo R R quadrado ) o
ajustado estimativa
1 0,7782 0,606 0,570 0,089396

a. Preditores: (Constante), REGR fator 4, REGR fator 3, REGR fator 2, REG fator 1.
Fonte: Elaborado pela autora, gerado através do software IBM® SPSS® Statistics 22 (2018).

Analisando a Tabela 12, utilizando os conceitos de Raupp (2013), verifica-se
que o R multiplo apresentado (0,778), indica que ha uma correlacao direta e de forte
intensidade entre o Recalque e as variaveis independentes selecionadas. O Rz,
coeficiente de determinacéo ou explicacédo, que informa o poder do modelo preditivo,
mostra que 60,6% do Recalque é explicado pelo modelo de regressao. O R? ajustado,
sofrendo um ajuste em funcdo do numero de varidaveis independentes que foram
colocadas no modelo, mostra que 57,0% do recalque é explicado pelo modelo.

A Tabela 13 apresenta a Analise de Variancia (ANOVA) do modelo de

regressao.
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Tabela 13 — ANOVA do modelo de regressao (Regresséao 1)

Soma dos Graus de Quadrado Estatistica
Modelo Sig.
Quadrados liberdade Médio do teste
Regressao 0,540 4 0,135 16,901 0,000b
Residuo 0,352 44 0,008
Total 0,892 48

a. Variavel Dependente: Recalque
b. Preditores: (Constante), REGR fator 4, REGR fator 3, REGR fator 2, REG fator 1.

Fonte: Elaborado pela autora, gerado através do software IBM® SPSS® Statistics 22 (2018).

O método ANOVA, apresentado na Tabela 13, é utilizado para testar a
significancia do modelo ajustado. Como o p-valor apresentado na coluna de
significancia esta abaixo de 0,05, pode-se dizer que 0 modelo ajustado deste estudo
€ significativo ao nivel de 5%, o que indica que se pode explicar, de forma significativa,
o recalque a partir do conjunto de variaveis independentes utilizadas, conforme
conceitos estudados em Raupp (2013).

A Tabela 14 apresenta os coeficientes do modelo, considerando a significancia
de cada variavel.

Tabela 14— Coeficientes do modelo (Regresséo 1)

Coeficientes nao padronizados Coeficientes
padronizados
Modelo B Erro Padrao Beta t Sig.
(Constante) 0,334 0,013 26,182 0,000
REGR fator 1 0,003 0,013 0,019 0,201 0,842
1 REGR fator 2 0,099 0,013 0,729 7,697 0,000
REGR fator 3 0,037 0,013 0,273 2,883 0,006
REGR fator 4 0,001 0,013 0,009 0,095 0,925

a. Variavel Dependente: Recalque

Fonte: Elaborado pela autora, gerado através do software IBM® SPSS® Statistics 22 (2018).

Na Tabela 14, de coeficientes do modelo, observa-se que somente a constante
e os fatores 2 e 3 sdo significativos, portanto, sdo estes que fazem parte da equacéao
do modelo. Na coluna identificada por B, nos coeficientes ndo padronizados, estao
apresentados os coeficientes para escrever a equacao de regressao.

Conforme comentado na metodologia, com a equacgédo gerada pelo primeiro

modelo de regressao, o erro-padrao do modelo foi considerado alto para este estudo,
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apesar deste modelo aproximar-se 60,6% dos dados reais, conforme R2, ainda foram
realizadas novas andlises, para propor uma predicdo melhor, pois os erros de
percentual quando aplicado o modelo foram elevados (maiores que 1000%).
Considerou-se entdao, a tentativa de realizar a regressao linear de cada fator
significativo gerado na analise fatorial, visando obter coeficientes mais proximos a
realidade das variaveis independentes e, assim, soma-los a primeira equacgéo. Optou-
se por realizar a nova regressao somente com os fatores que foram significativos na
primeira tentativa, fator 2 e 3.

O Quadro 9 apresenta os resultados da regressao linear realizada para o Fator
2, onde o Fator 2 foi a variavel dependente e os parametros que o compunham foram

as variaveis independentes (alcalinidade total, cromo total, pH, tempo).

Quadro 9 — Regressao linear do Fator 2 (Regresséao 2)

Resumo do modelo
R quadrado Erro padréo da
Modelo R R quadrado ) o
ajustado estimativa
1 0,9762 0,952 0,948 0,22840533
a. Preditores: (Constante), Tempo (dias), pH, Alcalinidade total (mgCaCo3/L), Cromo total (mg/L)
ANQVA=
Soma dos
Modelo df Quadrado Médio z Sig.
Quadrados
1 Regresséo 45,705 4 11,426 219,022 0,000°
Residuo 2,295 44 0,052
Total 48,000 48
Coeficientes?
Coeficientes
Coeficientes ndo padronizados )
Modelo padronizados t Sig.
B Erro Padrédo Beta
(Constante) -5,030 0,350 -14,351 0,000
Alcalinidade total
-3,734E-5 0,000 -0,102 -2,215 0,032
] (mgCaCo3/L)
Cromo total (mg/L) 0,684 0,203 0,255 3,369 0,002
pH 0,530 0,054 0,490 9,821 0,000
Tempo (dias) 0,001 0,000 0,463 8,327 0,000
a. Variavel Dependente: REGR fator 2
b. Preditores: (Constante), Tempo (dias), pH, Alcalinidade total (mgCaCo3/L), Cromo total (mg/L)

Fonte: Elaborado pela autora, gerado através do software IBM® SPSS® Statistics 22 (2018).
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Como pode ser observado no Quadro 9, o R2 mostra que 95,2% do recalque é
explicado pelo modelo de regressao do Fator 2. E o R? ajustado mostra que 94,8% do
recalgue é explicado pelo modelo. A ANOVA mostra que o modelo ajustado é
significativo ao nivel de 5%, o que indica que pode-se explicar, de forma significativa,
o recalque a partir do conjunto de variaveis independentes utilizadas no Fator 2. A
planilha de coeficientes afirma que todas as variaveis constantes no Fator 2 sdo
significativas, ao nivel de 5% de confianga, portanto, todas devem ser utilizadas na
equacao do modelo, com os coeficientes B apresentados.

O Quadro 10 apresenta os resultados da regressao linear realizada para o Fator
3, onde o Fator 3 foi a variavel dependente e os parametros que o compunham foram
as variaveis independentes (DBO e Relagdo DBO/DQO).

Quadro 10 — Regressao linear do Fator 3 (Regressao 3)

Resumo do modelo
R quadrado Erro padrao da
Modelo R R quadrado ) o
ajustado estimativa
1 0,9622 0,926 0,923 0,27831358
a. Preditores: (Constante), DBO (mg/L), DBO/DQO
ANOVA2
Soma dos ) )
Modelo df Quadrado Médio Z Sig.
Quadrados
1 Regressao 44,437 2 22,218 286,844 0,000°
Residuo 3,563 46 0,077
Total 48,000 48
Coeficientes®
Coeficientes
Coeficientes ndo padronizados )
Modelo padronizados t Sig.
B Erro Padrdo Beta
1 (Constante) 2,279 0,103 22,098 0,000
DBO (mg/L) -0,001 0,000 -0,572 -7,628 0,000
DBO/DQO -3,224 0,563 -0,429 -5,729 0,000
a. Variavel Dependente: REGR fator 3
b. Preditores: (Constante), DBO (mg/L), DBO/DQO

Fonte: Elaborado pela autora, gerado através do software IBM® SPSS® Statistics 22 (2018).

Como pode ser observado no Quadro 10, o R2 mostra que 92,6% do Recalque
€ explicado pelo modelo de regressao do Fator 3. E o R? ajustado mostra que 92,3%
do recalque € explicado pelo modelo. A ANOVA mostra que o modelo ajustado é
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significativo ao nivel de 5%, o que indica que pode-se explicar, de forma significativa,
o recalque a partir do conjunto de variaveis independentes utilizadas, no Fator 3. A
planilha de coeficientes afirma que todas as variaveis constantes no Fator 3 sdo
significativas, ao nivel de 5% de confianga, portanto, todas devem ser utilizadas na
equacao do modelo, com os coeficientes B apresentados.

6.3.3.1 Modelo matematico

Conforme os coeficientes apresentados na Tabelas 14 e Quadros 9 e 10,
escreveu-se a equacao do modelo, em fungcéo da analise de regressao realizada para
todos os fatores e com os Fatores 2 e 3 (Equacao 4). No detalhamento da equacéo,
apresentam-se os parametros que compde cada fator (Equacéao 5).

Recalque (m) = 0,334 + (0,99 * Fator 2) + (0,037 * Fator 3) (Eq. 4)

Recalque (m) = 0,334 + (0,099 = [—5,03 * (—0,00003734 = alc) + (0,684 = Cr) + (0,53 * pH) +
(0,001 x tempo)] + (0,037 * [2,279 * (—0,001 * DBO) + (—3,224 * DBO/DQO)]
(Eq. 3)

Onde:

Parametros do Fator 2 > Constante; Alc = alcalinidade total; Cr = cromo total;
pH; tempo;

Parametros do Fator 3 - Constante; DBO; DBO/DQO = relacdo DBO/DQO.

Como pode ser visto na Eq. 5, os fatores foram substituidos pelas variaveis que
0s representam e cada variavel foi multiplicada pelo coeficiente correspondente a
regressao realizada com os fatores.

Ap0és escrever a equacao, foram aplicados os valores dos parametros em suas
variaveis e verificada a semelhanca ao modelo. Foi verificado um erro médio de 20%
(faixa de 0,3% - 54,9%), do recalque real em comparacao ao modelo desenvolvido.

Os erros podem ser atribuidos a diversos fatores, mas os principais que podem
ser mencionados sao a replicacdo das variaveis (necessaria para obter um namero
maior de observacdes), e a escolha somente das variaveis que possuiam todos 0s
dados completos, no periodo analisado, para desenvolver a analise estatistica. Teria
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sido mais interessante, se possivel, realizar a analise com todos ou quase todos os
parametros de lixiviado que a CRVR monitora, mas devido ao grande numero de
lacunas no monitoramento, estas variaveis somente serviram como obstaculo para a
geracao do modelo, por isso, foram retiradas da analise.

Analisando este estudo, observou-se que modelo geral, gerado na primeira
regressao, explicou apenas 60,6% da ocorréncia de recalques. E apds a analise de
regressao para os fatores 2 e 3, os mais significativos, da soma destes resultados
para gerar a equacao do modelo, e de sua aplicagao, verificou-se 80% de aderéncia
média do modelo desenvolvido, em comparagdo aos dados reais de recalques,
medidos pela CRVR.



116 )
7 CONCLUSAO

A estimativa de recalques em aterros sanitarios, através de modelos
matematicos, ja se mostrou complexa em diversos estudos realizados, devido a
heterogeneidade dos RSU, fatores que influenciam nas caracteristicas de operacao,
clima, e particularidades de cada area, além da mensuragao dos dados que varia em
cada area estudada.

Neste estudo, foi possivel verificar a baixa aderéncia dos dados monitorados
no aterro da CRVR aos modelos da literatura (Sowers, 1973; Bjarngard, Edgers,
1990), que consideram apenas caracteristicas baseadas nas teorias de mecanica dos
solos, sendo genéricos e falhando na predigdo de recalques, com percentuais altos
de erros. Foram evidenciados erros de 67,6% a 99,9%, na aplicacao de dados obtidos
através de ensaios laboratoriais de adensamento, aos modelos, quando comparados
aos dados reais de recalques.

Ja o modelo de Gomes; Caetano (2010), mostrou melhor aderéncia aos dados
reais, com um erro médio de 27,9%, porém com coeficiente de variacao de 49,5%. Tal
modelo considerou dados de monitoramento fisico-quimico do lixiviado, onde foram
aplicados os dados da CRVR, e este tipo de modelo pode demonstrar a questdo da
biodegradabilidade dos RSU, conforme analisado.

O modelo gerado através da analise estatistica de regressao linear multipla
provou ser 80% adequado, em média, ao aterro da CRVR, considerando os
parametros de lixiviado inclusos na andlise. A geracdo do modelo através de uma
analise estatistica foi Util para a predicao de recalques que nao pode ser estimada em
campo, antes de sua ocorréncia e consequente monitoramento em campo.

A utilizacao de modelos de predicao de recalques é adequada para a estimativa
da vida util dos aterros, desde que considerados alguns ajustes no monitoramento dos
dados, levando em consideracao a possibilidade de acompanhamento quinzenal ou
mensal para todos os parametros, pois foi evidenciado grande parte do percentual de
erros devido a falta de dados.

E interessante frisar que ndo existe um modelo matematico Unico para todos
0s aterros sanitarios, pois cada um possui caracteristicas intrinsecas e que nao podem

simplesmente serem replicadas para outra area, sem os devidos estudos.



117
Conclui-se, entdo, que os objetivos deste estudo foram atingidos, tanto para a

aplicacdo de modelos de predicdo de recalques ja existentes (Sowers (1973),
Bjarngard; Edgers (1990) e Gomes; Caetano (2010)), quanto para o desenvolvimento

do modelo matematico, utilizando a ferramenta de regressao linear multipla.
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