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RESUMO

CORREA, Leandro Rangel. Andlise de recalques a longo prazo no antigo vazadouro
de Marambaia, Nova Iguacu — RJ. 2017. 103 f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

O presente trabalho versa sobre a andlise da compressibilidade dos RSU do
antigo vazadouro da Marambaia, localizado no municipio de Nova Iguacu — RJ, que
operou durante o periodo de 1987 a 2003 como lixdo, foi remediado e operou como
aterro controlado durante os anos de 2001 a 2004. O estudo foi levado a cabo
através de dados de monitoramento de recalque superficial obtidos por meio de
marcos superficiais em um periodo de 2008 a 2015. Estes dados foram analisados a
luz dos seguintes modelos de compressibilidade: Sowers (1973), Meruelo (PALMA,
1995), Ling et al. (1998) e Oweis (2006). Com o monitoramento foi possivel avaliar a
compressibilidade dos RSU e obter parametros para calibrar os modelos
matematicos, permitindo observar que os recalques variaram entre 79 e 204 mm,
representando deformacdes na faixa de 0,16 a 0,41%. As velocidades de recalques
estavam entre 0,029 e 0,333 mm/dia. O modelo de melhor desempenho foi o Ling et
al. (1998), com um desvio médio de 7,93%. Quanto a previsdo, tanto o modelo Ling
et al. (1998), quanto o Meruelo (PALMA, 1995) indicaram uma futura estabilizacéo
do aterro, ja os modelos Sowers (1973) e Oweis (2006) mostraram que, mesmo para
previsbes considerando um tempo muito longo, ndo existiu tendéncia de
estabilizacdo, fato que se concluiu ser incoerente.

Palavras-chave: Residuos Sdlidos; Recalque; Compressibilidade; Modelos.



ABSTRACT

CORREA, Leandro Rangel. Long-term settlement analysis on the Marambaia’s ex-
dump-site, Nova Iguacu - RJ. 2017. 103 p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2017.

The present work is about an analysis of the compressibility of MSW on the
Marambaia’s ex-dump-site, located at Nova Iguacgu city — RJ, that operated from
1987 to 2003 and was remediated and operated as a controlled landfill from 2001 to
2004. The study was carried out through superficial settlement monitoring data, using
surface marks, between 2008 and 2015. These data was analyzed in light of the
following compressibility models: Sowers (1973), Meruelo (PALMA, 1995), Ling et al.
(1998) and Oweis (2006). With the monitoring it was possible to evaluate the
compressibility of the MSW and obtain parameters that governed the mathematical
models, allowing to observe that the settlements varied between 79 and 204 mm,
representing deformations in the range of 0.16 to 0.41%. Velocities varied between
0.029 and 0.333 mm/day. The best performance model was that of Ling et al. (1998),
with an average deviation of 7,93%. As for the prediction, both the Ling et al. (1998)
and Meruelo (PALMA, 1995) models indicated a future stabilization of the landfill,
however the models of Sowers (1973) and Oweis (2006) showed that, even if a great
amount of time is considered in the forecast, there is no tendency of future
stabilization of the landfill, a fact that was found to be incoherent.

Keywords: Solid Waste; Settlement; Compressibility; Models.
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INTRODUCAO

O maior desafio da gestdo de residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil ainda
€ a disposicao final.

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2016), a geracao total de RSU no pais foi de,
aproximadamente, 79,8 milhdes de toneladas no ano de 2015, sendo coletados
90,8% dos residuos gerados. Do total de residuos coletados, 41,3% foram
destinados para lixdes e aterros controlados. E importante frisar que esses dados
sédo baseados em municipios com mais de 100.000 habitantes, néo representando a
grande maioria dos municipios brasileiros.

Segundo Canejo (2016), em se tratando do estado do Rio de Janeiro, 6% do
guantitativo de RSU coletado foram dispostos em vazadouros e aterros controlados
no ano de 2014.

Embora o futuro aponte para a minimizacao desse tipo de disposicao, aterrar
residuos solidos ainda é uma das formas mais empregadas em paises em
desenvolvimento, devido ao seu relativo baixo custo e a sua capacidade de
conseguir um controle eficiente e seguro sobre os residuos (PEREIRA, 2000). De
acordo com Tchobanoglous et al. (1994), a utilizacdo de aterros sanitarios € uma das
técnicas mais comuns para que se alcance uma disposicao final de RSU segura.

Devido a grande quantidade de RSU gerados no Brasil e a dificuldade de
encontrar areas para aterros sanitarios no entorno das grandes cidades, os aterros
existentes sdo cada vez mais elevados, podendo atingir até 160,00 metros de altura,
caso do aterro Sdo Jodo em S&o Paulo. De acordo com Pereira (2000), esta
caréncia de areas evidencia a necessidade de se investigar a compressibilidade da
massa de residuos, bem como da fundacédo, com vistas a preservar a estabilidade
dos taludes e garantir a seguranca do empreendimento.

Investigar a ocorréncia de recalques em macicos de aterros sanitarios é
importante, devido a repercussdo negativa para o empreendimento em casos de
acidentes, incluindo contaminag¢do ambiental, perda de vidas humanas e prejuizos
financeiros, uma vez que estes maci¢os estao sujeitos a movimentacdes verticais e

horizontais.
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Além disto, também existe a preocupacdo de se aproveitar a area apos o
encerramento das atividades de recebimento de residuos. Atualmente, as cidades
estdo se expandindo para além dos limite planificados por suas respectivas
ordenacdes urbanisticas, deste forma, de acordo com Pereira (2000), surge o
interesse em se utilizar estes locais como &reas de ocupacdo, mediante a
construcdo de parques recreativos, abertura de vias de acesso, edificacoes de
pequeno porte etc.

Autores como Simdes & Catapreta (2009) e Babu et al. (2010), afirmam que
estimar a ocorréncia dos recalques em aterros sanitarios é necessario para que se
possa avaliar a estabilidade de seus préprios equipamentos estruturais como
sistemas de captacdo de gas e lixiviados, bem como sistemas de drenagem de
aguas pluviais, avaliar a capacidade total de armazenamento dos residuos e o0s
custos gerais de operacdo de um aterro sanitario. Recalques em excesso podem
causar fissuras significativas nas camadas de cobertura e comprometer a
integridade dos macicos de residuos solidos.

Outra questéo interessante sobre o estudo do comportamento geomecanico
dos residuos €& que suas caracteristicas mudam com o tempo, devido
fundamentalmente aos processos de degradacdo dos materiais que 0os constituem e
ao fato de que estas variagdes séo distintas em funcéo da sua composic¢ao, do clima
e da disponibilidade de umidade (PEREIRA, 2000).
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho é analisar a compressibilidade dos
residuos solidos do antigo vazadouro de Marambaia, localizado no municipio de
Nova Iguacgu, no estado do Rio de Janeiro, por meio de dados de monitoramento dos
recalques superficiais, realizado em um periodo de 7 anos e meio. Com base nestes
dados serdo calculados os recalques a longo prazo que sofrerd o macico de

residuos, utilizando modelos matematicos.

1.2 Objetivos Especificos

e Realizar um estudo, por meio de fontes secundarias e visitas de campo, sobre
o vazadouro da Marambaia, area selecionada para a realizacdo deste

trabalho;

e Analisar os resultados do monitoramento dos recalques, fazendo uma

comparacao com dados de monitoramentos de outras areas;

e Realizar uma previsdo de recalques a longo prazo, empregando modelos
matematicos propostos por Sowers (1973), Ling et al. (1998), Oweis (2006) e
Meruelo (PALMA, 1995).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Propriedades Fisicas Dos Residuos Sélidos Urbanos

De acordo com Pereira (2000), a quantificacdo das propriedades geotécnicas,
geralmente, € muito dificil devido a uma variedade de fatores, como por exemplo, a
grande heterogeneidade dos residuos e sua variagdo em relacdo as condicbes
climaticas de cada regido, dificuldade na obtencdo de amostras representativas de
condi¢des dos RSU in situ, a auséncia de procedimentos de amostragem e ensaio
geralmente aceitos e verificados pela comunidade cientifica em larga escala e pelo
fato de que as propriedades geotécnicas de RSU podem mudar de acordo com o
tempo, como um resultado da decomposicao.

Conhecer estas propriedades € essencial no momento de se projetar um
sistema de disposicao final na gestdo de residuos sélidos, no sentido de anélise de
estabilidade e de comportamento de longo prazo de aterros sanitarios. Neste item
serdo abordadas as propriedades tomadas na literatura técnica como

imprescindiveis para analise de recalques em aterros de RSU.

2.1.1 Composicdo dos RSU

O conhecimento da composicéao fisica dos residuos € importante, umas vez
gue condiciona o comportamento do aterro como um todo. Os RSU séo admitidos
como material heterogéneo, multifasico, constituido pelas fases sdlida, liquida e
gasosa. Existe uma variacdo do percentual das fases com o tempo, como dito
anteriormente, devido a processos de biodegradacdo que estdo relacionados com
teor de umidade, conteddo de matéria organica e condi¢des climéaticas.

Segundo Carvalho (1999), verifica-se que o0 ponto basico para a compreensao
do comportamento dos macicos de RSU € o conhecimento das interacfes existentes
entre as trés fases e as alteracdes destas com o tempo, 0 que se apresenta como

acao muito dificil.
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De acordo com Grisolia & Napoleoni (1996), existem algumas diferencas
entre solos e RSU como por exemplo, a fase sélida dos RSU, que pode ser
subdividida em trés novas categorias, sendo elas, materiais inertes estaveis,
materiais altamente deformaveis e materiais organicos biodegradaveis.

A primeira categoria, que € representada por vidros, ceramicas, solos e
semelhantes, apresenta comportamento parecido ao dos solos granulares muito
heterogéneos, desenvolvendo forcas de atrito entre as particulas. Cabe ressaltar
gue esta categoria muito se assemelha aos residuos da construcdo e demolicdo
(RCD), podendo estar presentes nos RSU dispostos em lixdes ou aterros
controlados, nos quais é sabida a ocorréncia de disposicdo descontrolada de
residuos.

A segunda categoria, englobando materiais como plasticos, papéis, téxteis e
borracha, possui, além da deformabilidade, comportamento anisotrépico e a
possibilidade de absorver ou incorporar fluidos no interior de sua estrutura. Quando
submetidos a carregamentos, esses materiais sofrem deformagdes iniciais com
mudanca de sua forma original, além da possibilidade de deformacGes de natureza
viscosa.

A terceira categoria, materiais organicos biodegradaveis, passa por
transformacdes fisico-quimicas que vem a gerar os subprodutos lixiviado e biogas. E
importante ressaltar que a composicao fisica varia de uma localidade para a outra,
estando relacionada principalmente com os niveis de desenvolvimento econémico,
tecnoldgico, sanitario e cultural das diferentes populacdes.

Nesse sentido, torna-se interessante contextualizar a composicao
gravimétrica dos RSU no Brasil e, especificamente, no municipio do Rio de Janeiro,
de acordo com os Graficos 1 e 2. Em ambos o0s casos, percebe-se que o maior
percentual é referente a matéria organica, materiais da terceira categoria de Grisolia
& Napoleoni (1996).
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Gréfico 1 - Estimativa da composi¢ao gravimétrica dos residuos sélidos no Brasil
em 2008

M Materiais Reciclaveis B Matéria Organica B Outros

Fonte: Adaptado do PNRS (2011).

Gréfico 2 - Composicédo gravimétrica dos residuos sélidos domiciliares no Municipio do Rio de
Janeiro em 2012

M Papel-papeldo M Matéria Organica M Plastico MVidro ™ Metal ™ Inerte ™ Outros

Fonte: Adaptado de COMLURB (2012).

2.1.2 Distribuicdo granulométrica

A determinacdo da dimenséo e distribuicdo das particulas de RSU é limitada,
face a grande heterogeneidade e variedade de materiais que podem estar presentes

Nno macico.
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A analise da distribuicdo do tamanho das particulas é comumente realizada
por meio da analise granulométrica cladssica da mecanica dos solos. Andlises
granulométricas realizadas por GABR & VALERO (1995) indicaram que a analise via
umida apresentou melhores resultados que a via seca devido a natureza coesiva
dos RSU. Como resultado da grande variabilidade, os tamanhos das particulas
analisadas pelos autores revelaram uma grande faixa, englobando particulas de
tamanho similar a pedregulhos até particulas menores do que 0,075 mm (graos
finos), sendo esta fracao inferior a 20% do total em peso.

Farias (2014), trabalhando com um biorretator cilindrico de pequeno porte
(3,50 m de altura por 2,00 m de diametro) e por meio do método do peneiramento da
amostra inicial dos RSU de Campina Grande, na Paraiba, obteve um teor de graos
finos de 66,94%, o que representou um percentual consideravel em termos de
condicbes favoraveis para degradacdo dos residuos e desenvolvimento de
recalques, ja que Alcantara (2007) afirma que quanto menor o tamanho das
particulas dos residuos solidos, maior a area superficial especifica e maior o contato
entre 0os microrganismos, podendo acelerar o processo de biodegradacéao.

Cabe ressaltar que o fato de se obter um percentual elevado de finos em
amostras de RSU nao implica que havera realmente o favorecimento de uma boa
degradacao, pois esse fator também dependerd do tipo de componente a ser
degradado.

Segundo Pereira (2000), devido a dificuldade de se realizar este ensaio com
amostras de RSU, uma pratica comum € separar os diferentes componentes dos

residuos e medir a variabilidade de tamanhos que se apresentam.

2.1.3 Teor de umidade

O teor de umidade em aterros de residuos solidos varia em funcdo de muitos
fatores, que por sua vez estéo inter-relacionados, sendo eles a composic¢ao inicial
dos RSU, as condicbes climéticas da regido do aterro, a forma de construcdo do
aterro, e presenca e a eficiéncia dos sistemas de drenagem de lixiviados, o material

de cobertura, a quantidade de umidade gerada por processos biolégicos e a
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guantidade de umidade removida por gases gerados no interior do macico
(PEREIRA, 2000).

Devido a grande heterogeneidade, o teor de umidade em um aterro pode
variar significativamente de uma zona do aterro para outra. A determinacdo do teor
de umidade esta diretamente relacionada ao fluxo/percolagédo de liquidos (balanco
hidrico do aterro) e, consequentemente, ao momento em que € realizada. A
propriedade pode ser determinada pelos métodos usuais da geotecnia com base no
peso seco da amostra. No entanto alguns autores propdem a determinacéo do teor
de umidade dos residuos sélidos urbanos com base no peso umido da amostra, no
qual o parametro se expressa como uma porcentagem do peso do material tmido,
de acordo com Pereira (2000), este € o método mais utilizado na gestdo de RSU.

A referida autora, ao analisar amostras colhidas de uma sondagem destinada
a instalacdo de novos equipamentos de seu experimento, encontrou os resultados
do Grafico 3 para valores de teor de umidade, de acordo com a profundidade da
perfuracdo no aterro de Valdemingdmez em Madri, Espanha.

Grafico 3 —Variacdo do teor de umidade dos RSU com a profundidade.
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Fonte: Adaptado de Pereira (2000).

Segundo LANDVA & CLARK (1990) o teor de umidade em um instante inicial
tende, em geral, a aumentar com o0 aumento do teor de matéria organica, conforme o

Grafico 4.
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Gréfico 4 — Variacao do teor de umidade dos RSU com a matéria organica.
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Fonte: Landva & Clark (1990).

2.1.4 Peso especifico in situ

O fato de existirem condicdes como o volume das camadas de cobertura
diaria dos residuos, a eficiéncia da compactacdo das camadas obtida durante a
operacao, a composicado heterogénea do material e a variabilidade de tamanho dos
componentes tornam dificil o conhecimento exato do parametro.

Existem algumas técnicas que podem ser usadas para a determinacdo do
peso especifico in situ, dentre elas, po¢os ou trincheiras e utilizacdo de percametro.
Os ensaios em pocgos consistem na pesagem do material e determinacao do volume
a partir do preenchimento da cava (em geral com &gua) devidamente
impermeabilizada com geomembrana, conforme feito por Silveira (2004) nos aterros
de Gramacho e Paracambi no estado do Rio de Janeiro. Ja Carvalho (2002) se
utilizou do instrumento denominado percametro, que consiste em um equipamento
de corpo cilindrico e volume conhecido, capaz de retirar amostras indeformadas dos
RSU e assim aferir o peso especifico, conforme trabalho do referido autor no aterro
sanitario de Santo André, S&o Paulo. O resultado obtido com estes métodos é muito
localizado e muitas vezes ndo representa toda a massa de residuos presente em um

aterro.
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Varios autores como Watts & Charles (1990), Landa & Clark (1990), Gabr &
Valero (1995), Catapreta (2008), entre outros, comentam sobre a relacdo entre
profundidade e peso especifico dos RSU. Pereira (2000), argumenta que com 0
aumento da profundidade, hd também um aumento no peso especifico, sendo este
considerado como resultado da consolidacdo e compressdo do maci¢co de residuos
gue sofre acdo de cargas (0 peso proprio das camadas de sobrejacentes, maquinas
e equipamentos de compactacéo). Carvalho (1999) indica que RSU em maior
profundidade, aterrados a mais tempo, tem seu peso especifico aumentado devido a
bioconsolidagao.

Sao encontrados na literatura técnica valores de peso especifico de RSU,
reportados pelos autores conforme Tabela 1, na faixa de 1,2 kN/m3 a 15 kN/m3.

Tabela 1 — Valores de peso especifico reportados na literatura técnica.

Autor (Ano) Peso Especifico (kN/m3) Observacdes
1,2-3,0 RSU Nao compactado
Sowers (1973) P
6,0 RSU Compactado
Yen & Scanlon (1975) 6,5 Compactacao fraca
5,9 Somente residuos
Watts & Charles (1990) : AL
6,3 Incluindo material de cobertura
Landa & Clark (1990) 10,0 - 15,0 Segundo a compactagéo
9,3 Com peso especifico seco maximo (umidade = 31%
Gabr & Valero (1995) P & - ( ‘)
12,0 Com volume de ar nulo (umidade = 31%)
Pereira (2000) 5,0 N&o compactado

Fonte: Adaptado de Pereira (2000).

2.1.5 Temperatura

A temperatura do interior de maci¢cos sanitarios pode ser medida com a
utilizacdo de termdmetros eletronicos digitais instalados em uma sonda.

Segundo Boscov (2008), apresentando os resultados de Mariano (1999) e
Coumoulos & Koryalos (1997), a temperatura no interior dos maci¢cos pode atingir
valores elevados, de até 60 °C, devido as reacdes de biodegradacdo da parcela
organica dos RSU ali dispostos. Essas altas temperaturas ocorrem em profundidade,

justamente onde se processam essas reacdes exotérmicas.
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Coumoulos & Koryalos (1997) comentam que nao existe influéncia da
temperatura externa, ambiente, nos registros deste parametro em RSU aterrados. Ja
Pereira (2000) constatou em seus experimentos no aterro sanitario de
Valdemingbmez em Madri, Espanha, que, nas camadas superficiais, a temperatura
ambiente teria influéncia mais direta sobre a massa de residuos, ou seja, estas se
assemelhariam, conforme Gréfico 5, cabendo aqui ressaltar que para tais
constatacdes é necesséaria a observacdo de condi¢cdes especificas de cada aterro,
por exemplo, a qualidade do material da camada de cobertura final.

Gréfico 5 —Variacao da temperatura em funcéo da profundidade.
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Fonte: Pereira (2000).

E possivel observar que as medidas registradas em julho e dezembro de
1998, verado e inverno da Espanha respectivamente, apontam que o maci¢co sofre
influéncia da temperatura externa, a qual varia no verdo entre 27 e 41 °C e no
inverno entre 2 e 20 °C, até aproximadamente 10,00 m de profundidade. Ainda
segundo a referida autora, os altos valores do parametro em profundidade indicam
gue os residuos estariam sofrendo um processo de decomposi¢cao muito ativo, o que

seria esperado, ja que estes eram frescos, ou seja, com 4 anos de aterramento.
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2.2 Decomposicdo da Matéria Organica

A importancia do efeito da degradacdo da matéria organica presente nos RSU
esta, principalmente, na alteragdo do comportamento dos maci¢cos sanitarios, do
ponto de vista geotécnico.

A decomposicdo da matéria organica é a principal causa de reducdo de
volume de RSU em aterros sanitarios em longo prazo. De acordo com Watts &
Charles (1990)apud Pereira (2000), recalques a longo prazo resultantes dos
processos de biodegradacdo representam a maior proporcao de recalque total que
pode ocorrer em um aterro sanitario.

Os RSU sdo compostos por fragcdes organica e inorganica. A primeira é
formada, basicamente, por restos de alimentos, dejetos sanitarios, couro, papel,
papeldo, téxteis e madeira. JA a parte inorganica é formada, basicamente, por
metais, vidros etc. Em geral, principalmente em paises em desenvolvimento, uma
parcela significativa da composicdo dos RSU é biodegradavel. Os inorganicos
permanecem inertes, contudo, sofrem os processos de oxidac&o e corrosao.

Os aterros sanitarios podem ser entendidos como reatores biologicos, tendo
os residuos solidos e a agua como principais componentes de entrada e os lixiviados
e 0 biogas como principais elementos de saida. A decomposi¢cdo dos RSU em um
aterro sanitario se da por processos digestdo da parcela de matéria organica
presente.

Os principais fatores que influenciam nos processos de biodegradacédo sao
composicao fisica do residuos, idade, umidade e temperatura, bem como aspectos
guantitativos e qualitativos de nutrientes para atividade bacteriana presente no
macico, pH (potencial hidrogeniénico) do lixiviado, condi¢des climéticas da regido do
aterro, peso especifico in situ e eficiéncia obtida na compactacdo das camadas dos
residuos. Farquhar & Rovers (1973) definiram que a biodegradacdo dos RSU pode
ser dividida em quatro fases, sendo elas aerdbia, anaerdbia &cida, anaerdbia
metanogénica nao estabilizada e anaerébia metanogénica estabilizada.

A fase aerdbia é geralmente curta. O oxigénio (O2) e o nitrogénio (Ny)
presentes nos residuos frescos sdo consumidos, gerando gas carbonico (CO,), agua

e calor, ocorrendo, nessa fase, degradacdo da matéria biodegradavel.
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Uma vez que nao se tem mais O, livre, 0 processo passa para a fase
anaerdbia. A decomposi¢cdo da matéria organica biodegradavel resulta na geragéo
de lixiviado com pH inferior a 5, com elevados valores de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO). Essa fase é denominada
anaerébia acida. Nela ha um aumento na producdo de CO, e também ocorre a
degradacdo da matéria biodegradavel.

Durando de trés meses a trés anos, a fase metanogénica nao estabilizada
tem como produtos simultdneos metano (CH,4), em maior quantidade, e acidos. Esta
producdo ira aumentar o pH, atingindo uma faixa entre 6,8 e 8, enquanto as
concentracbes de DBO e DQO sofrerdo sensiveis reducdes. Nestas condicdes se
pode ainda observar a reducdo da solubilidade de compostos inorganicos,
implicando uma menor quantidade de metais pesados contidos nos lixiviados. Cabe
ressaltar que uma parcela adicional da matéria solida é degradada e convertida
nesta fase.

Ja na fase metanogénica estabilizada, ap0s a conversédo de grande parte da
matéria organica biodegradavel em CH4 e CO,, a velocidade de geracdo de gases
diminui substancialmente. Os referidos produtos sdo os principais gerados, contudo,
tem-se também a geracdo de pequenas quantias de N, e O,. O Gréfico 6 indica a

geracao de gases a partir da decomposicao biolégica dos RSU com o tempo.

Gréfico 6 — Geragdo de gases a partir dos RSU.

Aerdbica Anaerdbica
100
90¢
80._
70¢
60
50t
40+

| Il Ul v

Composicao do gés (% em volume)

Tempo decorrido apos a disposi¢ao

Fonte: Farquhar & Rovers (1973).
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2.3 Compressibilidade dos RSU

A questdo dos efeitos da compressibilidade dos RSU em aterros sanitarios
tem sido bem estudada nos ultimos anos, inclusive em aterros brasileiros, devido ao
aumento no numero dessas unidades de destino final e a necessidade de
conhecimento do comportamento mecéanico dos residuos, principalmente quando
estes podem oferecer riscos e comprometer a qualidade do meio ambiente e da
comunidade ao redor dos empreendimentos.

Os elementos sélidos presentes nos RSU podem variar em forma e volume,
devido a sua deformabilidade associada aos processos de degradacdo e
decomposicéo.

A resultante perda desta massa dos residuos aterrados implica na geracao de
Novos vazios no interior do maci¢o sanitario e, consequentemente, na ocorréncia de
recalques, que podem ser definidos como movimentagdes verticais e horizontais da
superficie de um aterro sanitario. O ritmo de producdo de recalques em um aterro
sanitario € variavel com a idade, apresentando velocidades que diminuem com o
tempo, mas que, em todo caso, se mantém perceptiveis durante anos (ESPINACE et
al., 1999).

Segundo Machado et al. (2008), as condigbes “agressivas” no interior dos
macicos também sdo responsaveis por modificar as propriedades de outros
componentes dos RSU, em tese, menos degradaveis, como plasticos, o principal
componente da fracédo de fibras dos residuos.

Portanto, é de se esperar que a biodegradacdo dos residuos organicos e
outros processos fisico-quimicos que ocorrem durante a vida utili de um aterro
contribuam significativamente para modificar o comportamento do residuo com o
tempo, influenciando assim o desempenho de todo o aterro.

Diferentes abordagens foram apresentadas nos ultimos anos, numa tentativa
de se compreender o comportamento compressivo dos RSU.

De acordo com Machado et al. (2002), a aplicacdo de conceitos e teorias da
mecanica de solos para o estudo da compressibilidade apresentou resultados
razoaveis em alguns casos, embora ndo tenham sido capazes de reproduzir todo o

fenbmeno envolvido no processo. A separacdo dos principais mecanismos
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envolvidos no processo de compressao parece ser mais eficaz para se reproduzir o
comportamento do aterro sanitario, assim como levar em consideragéo sobreposicéo
de efeitos, isto é, o célculo cumulativo dos recalques individuais das respectivas
camadas que constituem o aterro sanitério, incluindo e considerando diferentes
aspectos particulares como idade, geometria, nivel de tensdes, relacionados a cada
uma delas. Os autores também ressaltam que a definicdo apropriada do
componente tempo é de suma importancia na maioria das abordagens existentes,
assim como Pereira (2000), Abreu (2000) e Palma (1995).

Nesse contexto, tem-se a medicdo, analise e previsao de recalques nos
aterros de residuos solidos urbanos como importante contribuicdo para a
salvaguarda destes empreendimentos, ja que estes sofrem reducdes volumétricas
significativas que podem impactar diretamente na avaliacdo das condigbes de
estabilidade dos macicos de residuos, na estimativa da vida atil dos mesmos, na
avaliagdo da integridade dos sistemas de revestimento, de cobertura e dos
dispositivos de drenagem de lixiviados e gases, bem como no desenvolvimento de
estudos para reaproveitamento das areas ocupadas apés o fechamento dos aterros
(PEREIRA, 2000, SIMOES & CATAPRETA, 2009, BABU et al., 2010, MCDOUGALL
2011).

Alguns valores relatados referentes a recalques em relagéo a espessura total
inicial, ou seja, deformacado, colhidos da literatura técnica sado apresentados na
Tabela 2, cada caso com particularidades como o tempo de monitoramento e o tipo

de experimento (aterros sanitarios, aterros experimentais e lisimetros de laboratério).



Tabela 2 — Recalques em macigos sanitarios relativos a espessura inicial.

Autor (Ano)

Deformacéo (%)

Sowers (1973)

Da ordem de 30%

Edil et al. (1990)

Entre 10% e 30%

Wall & Zeiss (1995)

Entre 25% e 50%

Grisolia & Napoleoni (1996)

Entre 10% e 30%

Ling et al. (1998)

Entre 30% e 40%

Abreu (2000)

Entre 10% e 30%

Pereira (2000)

Da ordem de 3%

Monteiro et al. (2006)

Da ordem de 7,6%

Alcantara (2007)

Entre 21,8% e 23,2%

Benson et al. (2007)

Entre 5% e 25%

Machado et al. (2008)

Entre 3% e 15,5%

Simdes & Catapreta (2009)

Entre 4,1% e 16,4%

Alcéntara & Juca (2010)

Entre 8,1% e 14,2%

Gomes & Caetano (2010)

Da ordem de 5%

Silva (2010)

Da ordem de 28%

Carneiro (2013)

Da ordem de 0,06%

Denardin (2013)

Entre 11,5% e 24,2%

Caribé (2015)

Da ordem de 37%

Eyay (2016)

Entre 3,4% e 7,1%

Korf et al.

Entre 24% e 57%
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Fonte: Adaptado de Boscov (2008).

2.3.1 Mecanismos de compressdo

Segundo Pereira (2000) e McDougall (2011), os primeiros estudos quanto a
natureza e magnitude de recalques em aterros sanitarios sdo da década de 1940.

Merz & Stone (1962) relataram que as células experimentais nas quais a
biodegradacao tinha sido incentivada mostraram recalques trés vezes maiores do
gue os que ocorreram nas células de controle.

No entanto, apenas em 1973 o0s mecanismos de recalqgue que se
desenvolvem neste tipo de situacdo foram estudados, através do precursor da
matéria, John F. Sowers. O autor adaptou a teoria de adensamento de Terzaghi

(1943) para os RSU e concluiu que a taxa de recalque secundario (tema que sera
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abordado adiante no presente estudo) esta relacionada com o conteudo de matéria
organica dos RSU.

A compressao dos macicos sanitarios resulta, em linhas gerais, do
carregamento e de alteragdes dos materiais componentes dos RSU. Segundo
Sowers (1973), existem seis principais mecanismos de compressao dos maci¢cos
sanitarios que serdo explanados a seguir.

O primeiro dentre estes mecanismos € a solicitacdo mecénica que se
dadiretamente apds o carregamento do macico com camadas de residuo (recalque
por carregamento), quando ocorre o colapso estrutural, distor¢cdo, dobras,
esmagamento, quebra ou rearranjo das particulas dos materiais componentes dos
RSU. Segundo Bente et al. (2009), este mecanismo € causado pela compresséao dos
vazios maiores existentes no macico e neste momento a resisténcia dos materiais
vai depender do conteudo de materiais fibrosos, que irdo atuar como reforco.Wall &
Zeiss (1995), apud Pereira (2000) afirmam que este recalqgue € analogo a
compresséo elastica que ocorre em solos e é virtualmente instantdneo, chamado de
recalque imediato.

O ravinamento interno ocorre como consequéncia de fenbmenos de eroséo e
migracdo dos materiais mais finos para os vazios entre particulas maiores, inclusive
o material utilizado para cobertura da camada de residuos. De acordo com Morris &
Woods (1990), a migracdo de grédos do solo de cobertura diaria para os vazios da
massa de residuos € significativa. O ravinamento também pode ser desencadeado
apOs eventos imprevisiveis que favorecem a degradacdo dos RSU, tais como
variacfes repentinas dos niveis de lixiviado e inundacdes causadas por chuvas
torrenciais ou pelo rompimento de tubulacées (ABREU, 2000).

As alteracbes fisico-quimicas sdo outro mecanismo. S&o constituidas
basicamente por meio dos fenbmenos de corrosdo e oxidacdo de parte dos materiais
dispostos no macico.

Outro mecanismo € a dissipacdo de poro-pressdes de lixiviados e gases.
Semelhante ao adensamento de solos, este mecanismo ocorre com a expulsédo de
liquidos e gases do interior do maci¢o sanitario, impactando, depois de certo periodo
de tempo, na ocorréncia de recalques. De acordo com Sowers (1973) e Pereira
(2000), considera-se este recalque como primario, proporcionado pelo peso proprio

das camadas sobrejacentes de residuos. Este recalque se produz em um tempo
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relativamente maior que o recalque imediato, da ordem de trinta a cem dias depois
da aplicacdo da carga. De acordo com Wall & Zeiss (1995), ha indicios significativos
de que o recalque primario nos residuos sélidos nédo pode ser explicado com base
no pressuposto de Terzaghi (1943) para solos de granulometria fina, j& que os
aterros estao, raramente, saturados, bem como pelo fato de que a permeabilidade
dos residuos é da mesma ordem de grandeza das areias e cascalhos, de modo que
as poro-pressdes ndo se desenvolvem neste processo, uma vez que os liquidos
podem percolar rapidamente a partir da massa de residuos.

Outro tipo de mecanismo de significativa importancia € o devido a
decomposicdo biolégica. Uma vez que esteja contida no interior do macico, a
matéria organica € usualmente decomposta, por meio da acdo aerdbia e anaerdbia
de microrganismos, conforme explicitado anteriormente neste estudo, transformando
massa de residuos de fase solida em fases liquida e gasosa, fazendo com que o
material se torne mais solto em profundidade, havendo uma elevacdo na quantidade
e tamanho dos vazios do macico, resultando em ocorréncia de recalque devido a
carga constante existente. De acordo com Bjarngard & Edgers (1990) e Kdnig et al.
(1996), este mecanismo se torna protagonista no processo de recalques que se
desenvolvem no maci¢co apds aproximadamente um ano de existéncia de RSU
aterrados.

Conforme essa transformacdo acontece, também ha a ocorréncia do
fendbmeno de creep, ou rastejo, como consequéncia. Este mecanismo consiste no
movimento descendente, lento e continuo das particulas menores de residuos no
interior do macico, caracterizando um incremento plastico, sem geometria e
superficie de ruptura definidas na deformacdo da massa de residuos, sendo
importante informar que, segundo McDougall (2011), este mecanismo €, geralmente,
considerado como possuidor de uma taxa de ocorréncia gradualmente diminuta
durante toda a vida do aterro.

A interacdo dos seis mecanismos citados anteriormente também é
caracterizada por Sowers (1973) como um mecanismo, pois esta potencializa a
compressibilidade dos residuos solidos. Na Figura 1, pode-se observar a ocorréncia
dos mecanismos de recalque abordados relacionada com o tempo decorrido na vida

de um aterro.



Figura 1 — Ocorréncia dos mecanismos de recalque com o tempo.
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Os recalques por biodegradacao, alteracdes fisico-quimicas e por creep séo
considerados recalques secundarios. De acordo com Pereira (2000), o processo de
compressao secundaria, diferentemente das outras fases, ndo depende da aplicacao
de carga, pois nesse caso, a variavel dependente € o tempo. Estes recalques se
prolongam por um longo periodo de tempo, no entanto, a velocidade de recalques
existente neste caso € menor do que nos tipos anteriores.

De acordo com Sowers (1973), teoricamente, o recalque global em residuos
sélidos nunca cessara, embora a maior parte dele ocorra no primeiro ou no segundo
ano apos a disposicéo final de residuos em um aterro. Kamon (1997), por sua vez ,
observa que, para se tornar estavel, ou seja, para ndo sofrer incidéncia dos
mecanismos de recalque, um aterro precisa que se transcorra um periodo superior a
20 anos.

Segundo McDougall (2011), entre os diferentes autores que tratam da
matéria, existe consenso sobre a sequéncia de atuacdo dos mecanismos de
recalque. Efeitos relacionados com a carga, geralmente referidos como recalque
primario ou inicial, tem ocorréncia esperada ao longo do primeiro més (SOWERS,
1973, MORRIS & WOODS, 1990 e WALL & ZEISS, 1995). Depois do primeiro més,
efeitos relacionados com creep, corrosao fisico-quimica e biodegradacdo dominam o
cenario, etapa na qual € comum a adocédo da referéncia recalque secundario, ou de
longo tempo. Esta etapa pode continuar por 30 ou mais anos (MCDOUGALL, 2011).
Bjarngard & Edgers (1990) e Park & Lee (1997) usam terminologias e faixas de
tempo diferentes, mas suas interpretacdes do fenbmeno sdo consistentes com a

sequéncia geral de ocorréncia de recalques.
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Na Figura 2, podem-se observar as classificagdes temporais dos recalques de

acordo com alguns autores selecionados da literatura técnica.

Figura 2 — ClassificagGes temporais dos recalques.
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Conforme explicitado anteriormente neste estudo, o conhecimento sobre o
tempo especifico de atuacdo dos recalques € de grande valia para o gerenciamento
de um empreendimento como um aterro, tanto do ponto de vista de seguranca do
empreendimento como de aproveitamento ideal, em termos de aumento da

capacidade de disposicao de residuos,ou seja, da sua vida util.

2.3.2 Fatores que afetam os mecanismos de recalqgue

Segundo Boscov (2008), os fatores de maior influéncia sobre os mecanismos
de ocorréncia de recalques em RSU séo a sua composic¢ao, tamanho das particulas,
caracteristicas de operacéo do aterro, densidade obtida na compactacao, velocidade
de disposicao, pré-tratamento dos RSU, peso especifico dos residuos aterrados, teor
de umidade, eficiéncia dos sistemas de drenagem superficial e de efluentes do
aterro, flutuacdo do nivel de lixiviado, condicbes climaticas, condicbes para
desenvolvimento da atividade dos microrganismos (pH, temperatura) e idade de
disposicéo dos residuos no aterro.

A Figura 3, ilustra uma série de fatores que influenciam os recalques em
aterros sanitarios interligados a um conjunto de mecanismos de recalques primario e

secundario. Os fatores de influéncia podem ser vistos tanto por fatores internos que



32

definem a condi¢do do residuo no interior do maci¢o sanitario (os grafados dentro
dos retangulos), quanto por fatores externos, ou seja, de operacdo do aterro e de

condi¢cbes ambientais iniciais.

Figura 3 — ClassificagGes temporais dos recalques.
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Fonte: Adaptado de McDougall (2011).

Os fatores que controlam o0s processos quimicos e biologicos foram
considerados nas investigacdes sobre recalques em aterros de RSU. Condicdes de
umidade 6tima e disponibilidade de oxigénio contribuem para recalques cerca de
trés vezes maiores do que 0s que ocorrem geralmente em uma célula anaerdbia
com pouca umidade (MERZ & STONE, 1962). Sowers (1973) observou que manter
um aterro “seco” poderia parar a decomposicdo da fracdo organica.

El-Fadel (1999) reportou dados sobre o impacto que a variacdo de fatores que
influenciam na biodegradacéo tem sobre a ocorréncia de recalques e observou um
aumento significante destes em células experimentais, como indicado no Gréfico 7,
onde a célula A teve recirculacdo de lixiviado, incentivando o fenébmeno, e célula F

de controle ndo o teve.
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Gréfico 7 — Efeito da recirculagao de lixiviado na magnitude de recalques.
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Fonte: El-Fadel (1999).

2.4 Modelos de Previsdo de Recalques

A previsdo de recalques é uma importante ferramenta no gerenciamento de
um aterro sanitario. Fazendo o uso desta, € possivel melhor se planejarem
estratégias de construcdo do macico e de todos os sistemas componentes do aterro,
garantindo sua integridade.

Segundo Bente et al. (2009), devido a elevada heterogeneidade de fatores
gue influenciam no comportamento compressivo do macico, qualquer progndstico
guantitativo relacionado aos recalques € de dificil obtencdo. Marques (2001) afirma
gue o recalque final em macicos de residuos soélidos se apresenta como um valor de
dificil avaliacdo e define que um modelo adequado para previsdo de recalques,
assim como 0s seus parametros de célculo, apresentam-se como principal fator
limitante nas andlises de deformabilidade de aterro sanitarios. Tal dificuldade
decorre da interacao de diferentes mecanismos (creep, decomposicdo bioldgica etc)
no processo de compressdo dos residuos, 0s quais seguem leis proprias de

comportamento e sdo governados por parametros distintos entre si.
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Varios modelos de previsdo de recalque séo reportados na literatura técnica.
Esses modelos podem ser divididos em quatro grupos, sendo eles, os modelos
baseados em fundamentos da mecénica dos solos, modelos empiricos, modelos
reoldgicos e modelos que incorporam a biodegradacao. Apresenta-se, a seguir, uma
sintese dos modelos propostos e das suas formula¢gdes para avaliacdo de recalques

de aterros sanitarios.

2.4.1 Modelos baseados em fundamentos damecéanica dos solos

2.4.1.1 Modelo de Sowers (1973)

Sowers (1973) foi o primeiro a propor um modelo de compressibilidade de
RSU com base na teoria classica de adensamento unidimensional dos solos
proposta por Terzaghi (1943). Segundo o referido autor, as compressdes inicial e
primaria se produzem rapidamente e em um periodo igual ou inferior a um més, sem
que se gerem grandes aumentos na poro-pressdo. A magnitude da compressao

primaria é expressa pela Equacéo 1.

_ L oy0+Aoyo
S = 1+eg Ho log( 0v0 ) (1)
Em que:

Sp = recalque ao final da consolidacéo primaria;
Ho = altura inicial do aterro;

C. = coeficiente de compressibilidade;

ow = tensao efetiva prévia no aterro;

Aoy = sobrecarga efetiva;

eg = indice de vazios.

Neste modelo, o indice de compressdo primaria, C. € funcdo do indice de

vazios, embora haja uma grande dispersdo de acordo com a composi¢cao dos
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residuos, de forma que C. = 0,15.ep para RSU com baixo conteldo de matéria
organica e C. = 0,55.e; para RSU com alto contetdo de matéria organica.

A compressao secundaria de longo prazo se expressa pela Equacéo 2.

— Cla 7}
Ss = 1+eg Hlog (t1) )
Em que:

Ss = recalque por consolidacao secundaria no tempo ty;

H = altura do aterro no tempo t;;

t; = tempo, em dias, para conclusdo da compresséao primaria,;
t, = tempo, em dias, para o qual é feita a previsdo do recalque;
eo = indice de vazios;

Cq = indice de compressao secundaria.

Segundo Sowers (1973), da mesma forma que o caso anterior, 0 indice de
compressdo secundaria, C,, € funcdo do indice de vazios. No entanto, este
coeficiente varia muito de acordo com as condi¢cbes favoraveis ou desfavoraveis
para com a ocorréncia de decomposicao biolégica, conforme descrito no item 2.2
deste trabalho. Assim, o seu valor é maior em condi¢cfes favoraveis, de forma que Cq
= 0,03. eq, assim como C, = 0,09.e( para condicOes desfavoraveis.

De acordo com o referido autor, a obtencdo dos parametros C, e C¢, bem
como do indice de vazios é bastante dificil, posto que € complicada uma tomada de
amostra representativa desse material, além da escassez de equipamentos de
laboratério para realizar ensaios confidveis. Uma solucdo para esta dificuldade é

adotar como parametros as seguintes Equacdes 3 e 4.

1 _ G

C ¢ 1+eg (3)
1 _ Cq

C a 1+eg (4)

Com isso, a equacao para o calculo da magnitude da compressao primaria se

expressa conforme a Equacao 5.
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S, = C' Hylog (M) (5

00

Da mesma forma, a expressao para se calcular a magnitude do recalque

secundario passa a se apresentar conforme a Equacao 6.
S, =C',Hlog c—j) (6)

De acordo com Babu et al. (2010), os valores dos indices de compressao C’
e C’y reportados na literatura técnica variam numa faixa de 0,163 a 0,205 e 0,015 a
0,350 respectivamente.

Segundo Pereira (2000), o modelo de Sowers prevé, para os recalques de
longo prazo, um processo de crescimento infinito, ja que o recalque final ndo tende a
uma estabilizacdo, portanto ndo é recomendado para previsdo de recalques com

prazos muito longos.
2.4.1.2 Modelo de Bjarngard & Edgers (1990)

Bjarngard & Edgers (1990) subdividiram a compressdo secundaria em duas
novas fases, por meio de ajuste de curvas e introduziram o coeficiente intermediario
de compressao secundaria (Cq1) € um coeficiente final de compressao secundaria

(Ca2). O modelo pode ser expresso pela Equacgéo 7.

oo+Ao

AH = HC",log (T) + HC,ylog (Z—j) + HC,,log (i—j) (7)

Em que:

AH = recalque;

H = altura inicial da camada sob analise;

Op = tensao vertical efetiva inicial ao meio da camada sob analise;
Ao = incremento de tensao vertical ao meio da camada sob analise;

t, = tempo, em dias, para concluséo da compressao inicial;
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t, = tempo, em dias, para conclusdo da compressdao intermediéria;
t; = tempo, em dias, para o qual € feita a previsdo do recalque;
C’c = coeficiente de compress&o primaria;

Cq1 = coeficiente de compressédo secundaria intermediaria;

Cq2 = coeficiente de compresséo secundaria de longo prazo.

Os autores observaram que a evolucao dos recalques ocorre em 3 fases. Na
fase inicial, os recalques ocorrem de forma rapida pela compressao mecanica dos
residuos e reducdo dos vazios existentes. Na segunda fase, correspondente a
compressdo secundaria intermediaria, os recalques sdo dominados essencialmente
por interagcdes mecanicas, enquanto que na ultima fase, referente a compresséo
secundaria de longo prazo, os efeitos da biodegradacdo dos residuos sao
acrescidos aos mecanismos da fase anterior, implicando taxas de recalque mais
elevadas. De acordo com Marques (2001), coeficientes de compressdo secundaria
intermediaria (Cq1) entre 0,003 e 0,038 e secundaria (Cqy2) entre 0,017 e 0,51 foram

determinados com a aplicacdo do modelo em casos analisados pelo autor.
2.4.1.3 Modelo de Hossain & Gabr (2005)

Hossain & Gabr (2005) modelaram recalques de longo prazo utilizando trés

termos, conforme a Equacao 8.

% = Cylog (Z—j) + Czlog (Z—z) + Cyrlog (Z—:) (8)

Em que:

AH = recalque;

H = altura inicial da camada sob analise;

Cosi = indice de compressdo, em funcdo do nivel de tensdo e grau de
decomposicao;

t, = tempo para se completar a compressao inicial;

t, = tempo decorrido durante a avaliagdo da compresséao;
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Cp = indice de biodegradacéo;

t; = tempo para se completar a compressao biologica;

Cqf = indice de creep;

t, = tempo para se desenvolver o creep, no fim da decomposi¢cdo bioquimica.

Babu et al. (2010), por meio de levantamento de varias fontes secundarias de
dados, relataram que 0,03 e 0,19 s&o valores comuns de Cq e Cg respectivamente.

A compressao mecanica sob tensdes externas aplicadas e a presséo devido
ao peso proprio das camadas sobrejacentes ndo foram incluidas.

O grau de decomposicao foi caracterizado pela observagdo da taxa de
geracdo do biogas e da relacao proporcional entre celulose, hemicelulose e lignina.
Os fatores relacionados aos tempo ty, ty, t3, e t4 foram determinados pela observacéo

da curva de producéo do biogas.

2.4.2 Modelos empiricos

Os modelos empiricos tem como objetivo simular o comportamento geral dos
residuos por meio do ajuste de parametros, que por sua vez, sao especificos para
cada situacao de aplicacdo. As funcbes matematicas comumente aplicadas séo a

funcao logaritmica, a funcéo power creep e a funcéo hiperbdlica.

2.4.2.1 Modelo de Yen & Scanlon (1975)

Os autores Yen & Scanlon (1975) expressaram a funcéao logaritmica conforme

a Equacao 9.

AH = H [a + Blog (t - %C)] 9)

Em que:
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AH = recalque final;

H¢ = altura inicial do aterro;

a = parametro de ajuste;

B = paréametro de ajuste;

t = tempo decorrido desde o inicio da operacao do aterro;
t. = tempo de operacéao do aterro.

Neste modelo os autores sugerem que a taxa de recalques secundarios
decresce linearmente com o logaritmo do tempo. Tal proposicdo foi baseada em
resultados de monitoramento de trés aterros sanitarios com espessuras entre 6,0 e
38,0 metros por periodos de até 9 anos.

Sohn & Lee (1994), a partir dos dados e proposta de Yen & Scanlon (1975),
apresentam estudo para definicdo das constantes a e B do modelo descrito, em
funcdo da altura do macico (Hs). Para a faixa de alturas analisadas, estes autores
constataram uma relacéo linear entre os parametros a e 3 e a altura dos macicos,

conforme as Equacdes 10 e 11.

a = 0,00095H; + 0,00969 (10)
B = 0,00035H¢ + 0,00501 (11)

2.4.2.2 Modelo de Edil et al. (1990)

De acordo com Edil et al. (1990), o modelo power creep € uma relacdo para
deformacéo dependente do tempo sobre tensdes constantes e é dado pela Equacéo
12.

AH = HyAcM’ (})N (12)

r

Em que:
AH = recalque final,

Ho = altura inicial dos residuos;
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Ao = tensdo de compressao dependente da altura do macico, peso especifico
e cargas externas;

M’ = compressibilidade de referéncia;

N’ = taxa de compresséo;

t = tempo desde a aplicacao da carga;

t. = tempo de referéncia introduzido para nao se ter unidade temporal no

resultado, usualmente tido como 1 dia.

Cabe ressaltar que o parametro M’ é especifico de cada localidade e o N’
varia de acordo com a idade e condicbes de acomodacdo das camadas dos

residuos no aterro.

2.4.2.3 Modelo de Gandola et. al (1994)

Gandola et. al (1994), baseando-se em resultados experimentais efetuados
com lisimetros, formulou um modelo exponencial para previsdo de recalques nao
provocados pela variacdo de cargas.

Os autores fizeram uma interpolacdo analitica das medicfes efetuadas, a fim
de se estabelecer uma funcdo matematica que poderia expressar as variacoes de
recalque em funcédo do tempo, considerando como condic&o inicial recalque nulo e
como condicéo final recalques que tendem a um valor assintotico.

De acordo com os autores, se observou que os resultados das medicOes
realizadas durante o experimento formam uma boa aproximacdo a uma lei

exponencial decrescente, conforme a Equacéo 13.

S, = aH(1 —ekt) (13)

Em que:
Ss = recalques;
H = altura inicial do aterro;

a = constante;
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k = constante;
t = estimativa de tempo dos recalques.

De acordo com Palma (1995) apud Pereira (2000), o recalque unitario final do
aterro corresponde ao valor de uma constante “a”, enquanto que o parametro “k”
rege o ritmo de degradacdo da matéria organica, decrescente com o tempo,

conforme as leis que regem os processos de reacao quimica.

2.4.2.4 Modelo de Coumoulos & Koryalos (1997)

Coumoulos & Koryalos (1997) propuseram uma equacéo de atenuacao, que é
baseada na proposicdo de que recalques em aterros sanitarios podem ser
aproximados por uma linha reta, como uma funcéo do logaritmo do tempo.

A principal vantagem deste modelo € que dados de diferentes pontos do
aterro, com caracteristicas diferentes, podem ser agrupados e comparados. O

modelo pode ser expresso conforme a Equacgéo 14.

_0,434C

Y= t+(t/2)

(14)

Em que:

Y = taxa de deformacdao vertical expressa em %/més ou %/ano;
C’q = coeficiente de compresséo secundaria,;

t = tempo decorrido, em meses ou anos;

t.- = tempo de operacao do aterro;

2.4.2.5 Modelo de Ling et al. (1998)

Ling et al. (1998)a partir das andlises das limitagdes dos modelos baseados

em fungbes logaritmicas e de poténcia, propuseram a utilizacdo de uma funcgéo
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hiperbdlica para estimativa de recalques em aterros sanitarios conforme apresentada

pela Equagéo 15.

_ t
-1 t
lpyT/s

ult

S (15)

Em que:

t = diferenca entre o instante considerado e o inicio das medi¢cées do
monitoramento;

S = diferenca entre o recalque no instante considerado e o recalque inicial;

po = taxa ou velocidade inicial de recalques;

Suit = recalque ultimo.

Cabe ressaltar que os parametros po e Sy: devem ser determinados pela
transformacéo da Equacédo 15 a partir da observacéo grafica das relacdes t/S versus

t e da realizacdo de uma analise de regressao linear, conforme Equacéo 16.

t 1 1
—=— 4 16
S Po Sule ( )

Desta forma, os inversos do intercepto (1/po) € da inclinacédo (1/Sy;) fornecem
0s parametros po e Sy; respectivamente.

Ling et al. (1998) apresentaram comparacfes de simulacdes realizadas
utilizando modelo proposto com os modelos que adotam funcdes logaritmicas e de
poténcia. Os autores verificaram que para os casos analisados, a funcéo hiperbdlica
apresentou melhores resultados. O autores obtiveram valores para taxa de

velocidade inicial de recalques (po) variando entre 0,0068 e 0,013 mm/dia.

2.4.3 Modelos reoldgicos

Os modelos reolégicos se baseiam nos pressupostos das deformagdes

atribuidas as compressdes priméria e secundaria em maci¢os de RSU.



43

2.4.3.1 Modelo de Gibson & Lo (1961)

Gibson & Lo (1961) sugeriram um modelo aplicavel a solos turfosos. Esse
modelo foi utilizado por Edil et al. (1990) para recalques totais de longo prazo em
aterros de RSU. O modelo se utiliza de uma analogia que representa a compressao
primaria e secundaria, na qual a compressdo de uma mola expressa 0 recalque
imediato e a combinacdo das compressfes de um émbolo e de uma mola

expressam a deformacéao lenta. O modelo pode ser expresso pela Equacédo 17.
AH/H, = Aoa + Aob(1 — e~(/)t) (17)

Em que:

AH = recalque final;

Ho = altura inicial do macico;

Ac = tensdo de compressao dependente da altura do macico, peso especifico
e cargas externas;

a = parametro de compressao primaria;

b = parametro de compresséao secundaria;

(Mb) = taxa de compressao secundaria;

t = tempo decorrido desde aplicacéo de cargas.

2.4.3.2 Modelo de Marques (2001)

Marques (2001) desenvolveu um modelo reolégico compédsito para
representar os mecanismos de compressao primaria e secundaria. A formulacao da
compressao primaria é introduzida como uma "compressdo imediata", que é
independente do tempo, com base na observacdo de que o respectivo processo é
linear para curvas de indice de vazios como uma fun¢do do logaritmo da tensédo

aplicada. O modelo é representado pela Equacao 18.
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T=Clog () +80.b. (1 - e ) + By (1—e700) (18)

Em que:

AH = recalque final;

H = altura inicial do macico;

C’c = coeficiente de compressao primaria;

0o = tensao vertical efetiva inicial ao meio da camada sob analise;
Ac= incremento de tensao vertical ao meio da camada sob analise;
b = coeficiente de compressdo mecéanica secundaria;

¢ = taxa de compressao mecanica secundaria,;

Eqq = compressao total devido a degradacéo de residuos;

d = taxa de compresséao biologica secundaria;

t' = tempo a partir da aplicacédo do carregamento;

t” = tempo a partir da disposicéo dos residuos.

2.4.4 Modelos incorporando biodegradacédo

2.4.4.1 Modelo Park & Lee (1997)

Park & Lee (1997) propuseram um modelo de previsdo de recalques que
considera a biodegradacdo dos RSU como variavel dependente do tempo. A taxa de
recalques € assumida como sendo o nivel de movimentacdo do macico que é
diretamente proporcional a quantidade de sélidos solubilizados.

A solubilizacdo de materiais organicos é geralmente expressa, utilizando-se
cinética de primeira ordem. Contudo, a determinacdo dos coeficientes cinéticos ou
das constantes de hidrélise, bem como a sua variagdo de acordo com as condi¢des
ambientais de cada localidade é difici. O modelo pode ser expresso conforme a

Equacdes 19 e 20.
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E(Omee = Celog (2) (19)
g(t)dec = &tot _dec (1 - e_kl) (20)
Em que:

Cq = Taxa de compressao secundaria;

k = taxa de deformacbes provenientes de decomposicédo, constante de
primeira ordem/tempo;

Emmec = deformagéo por compressao mecanica;

€ndec = deformacéo por compresséo de decomposicao biologica;

€t dec = Quantidade total de compressdo que ira ocorrer devido a
decomposicéo de residuos biodegradaveis;

t; = tempo, em dias, para conclusdo da compressao primaria;

t, = tempo, em dias, para o qual é feita a previsao do recalque.

A soma de ambos os termos fornece o total de compressdo sofrido pelo

macico de RSU.

2.4.4.2 Modelo de Hettiarachchi et al. (2009)

Hettiarachchi et al. (2009) desenvolveram um modelo de previsdo assumindo
gue os recalques provenientes de biodegradacdo seguem a reacdo de cinética de
primeira ordem. O recalque total € expresso como um processo combinado entre
compressao mecanica (AHn,) e recalque induzido por biodegradacdo (AHp). O

modelo é expresso conforme as Equacdes 21, 22 e 23.

(A, = Hy [ 51 2 (1= emp0)| 1)
w sj
(AH),, = H;C*log(c' + Ac' /") (22)
Hf = H; — (AH), — (AH),, (23)
Em que:

H; = altura inicial do macico;
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Msi = massa seca geral inicial dos RSU,;

pw = peso especifico da agua;

fsj = fracdo de solidos inicial para cada grupo de residuos;

Gsj = peso especifico de cada grupo j de residuos sdlidos;

A\, = constante cinética de primeira ordem para cada grupo j de residuos
solidos;

t = tempo decorrido desde o inicio da operacéo do aterro;

C* = parametro de compressibilidade;

o' = tensao efetiva;

Ac' = diferencial na tensao efetiva;

H¢ = altura final pos recalque.

2.4.4.3 Modelo de Marques et al. (2003)

Marques et al. (2003) desenvolveram um modelo de previsdao de
compressibilidade em aterros de RSU, aplicando melhorias ao modelo elaborado
pelo referido autor em 2001.

O presente modelo incorpora trés mecanismos, resposta imediata ao
carregamento, creep e decomposicdo bioquimica, considerando compressao
unidimensional ho macico.

RSU sdo normalmente dispostos em camadas nos aterros durante um certo
periodo de anos. Na implementacdo do modelo, a disposicéo é idealizada como uma
série progressiva de camadas. A espessura destas camadas pode ser estabelecida
como sendo a mesma das células diarias, pdés compactacdo. A ideia €, depois de
todas as camadas terem sido dispostas, o recalque (AH) da superficie do aterro, a
gualquer tempo (t) poder ser determinado. A deformacéo total é dada pela Equacéo
24.
E=E&

p + &+ &, (24)
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Os trés termos g, &, € &, representam, respectivamente, deformacgéo
resultante da aplicacdo imediata de carga, deformacdo dependente do tempo
proveniente do creep e deformacdo dependente do tempo proveniente da
decomposic¢do bioquimica, sendo que o recalque total € dado pela Equacéo 25.

AH =YV | H; [Epi + £ (t) + & (t)] (25)

Em que:

N = nimero de camadas no aterro;

H; = espessura inicial da camada i compactada,;

epi = deformagédo da camada i, resultante da carga exercida pelas camadas
sobrejacentes;

e = deformacdo no tempo t da camada i, devido ao creep associado as
tensdes pelo peso préprio e pelo peso das camadas sobrejacentes;

epi = deformacéo no tempo t da camada i, devido a decomposicao bioquimica

da camada i.

As deformacfes séo, entdo, dadas pelas Equacdes 26, 27 e 28.

, (1/2)yiHi+3)_ 1 Aoy
& = Celog ( A ]> (26)
Eci (t) =b I:% )/lHl(l — e_c(t_ti)) + 2]1'v=i+1 AO'l']' (1 — e_c(t_tj))] (27)
& (t) = Epg (1 - e_d(t_ti)) (28)

Em que:

vi = peso especifico da camada i (residuos e material de cobertura);

H; = altura inicial do macico;

t = tempo decorrido apés todas as camadas do aterro terem sido dispostas;
t; = tempo decorrido apds a disposicdo da camada i;

t; = tempo decorrido apoés a disposicéo da camada j, i + 1;

Ao = mudanga na tenséo vertical imposta pela camada j, sobre a camada i;
C = taxa constante para compressao mecanica secundaria;

C’c = indice de compresséo;
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Epc = indice de deformacéo total que pode ocorrer por decomposicao;
d = taxa constante para compressao biolégica secundéria.

2.4.4.4 Modelo de Oweis (2006)

Oweis (2006) desenvolveu um modelo que prevé recalques provenientes de
processos mecanicos e de processos oriundos da decomposicdo bioldgica. As
previsdes sao feitas perante as condi¢cdes de recalques mecéanicos provenientes da
compressdo de RSU devido ao peso das camadas sobrejacentes, recalques
mecanicos devido ao creep sob tenséo efetiva constante e recalques provenientes
da perda de massa ou conversao de matéria organica para gas.

O recalque mecanico durante o preenchimento do aterro € calculado por meio

da utilizacdo da Equacao 29.

U, = 0,87Hm't.C’, (29)

Em que:

U, = recalque primério dos RSU para a espessura projetada;

H = espessura projetada;

C’c = indice de compressao em termos de deformacéao vertical;

m' = taxa de preenchimento (aumento na espessura da camada/unidade de
tempo);

t. = tempo para conclusédo do preenchimento;

No tempo t (meses), enquanto se preenche o aterro, e no tempo t;, o recalque

estimado pelo creep é calculado pelas Equacdes 30 e 31.

U, = 0,435C',m'[1 + {tin(t)} — t] (30)
Use = 0,435C",m'[1+ {t.In(t.)} — t.] (31)

Em que:
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Us = Recalque pelo creep no tempo t;

Usic = Recalque pelo creep no tempo tc;

C« = coeficiente de compressdo secundaria modificado em termos de
deformacéo;

m' = taxa de preenchimento (aumento na espessura da camada/unidade de
tempo);

t = tempo em meses durante o preenchimento do aterro;

t. = tempo para conclusédo do preenchimento.

Assumindo que o preenchimento se encerra no tempo tc, o creep adicional se

dara pela Equacéao 32.

AU, = 0435HC',In () (32)
te
Em que:
H = espessura projetada do macico;

t = tempo em dias t; <t;

Em se tratando de recalque por decomposicdo bioloégica durante o

preenchimento do aterro, tem-se o resultado fornecido pela Equacgéo 33.
Ug = pm’ |t = (1 = e™0)] (33)

Em que:

Ug = recalque por decomposic¢ao no tempo t;

m' = taxa constante de aumento da camada de residuos com o tempo;
k = constante de decaimento durante o preenchimento;

t. = tempo para conclusdo do preenchimento do aterro;

B = fragdo da massa de residuos com potencial para se converter a gas.

Ja o recalque po6s vida util do aterro, ou seja, para aterros encerrados,

referente a decomposicao bioldgica, é entdo dado pela Equacéo 34.
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1

Wadesee = BH |1 = {2} (1 = e74e)(1 = 7+ (=) (34)

tok

Em que:

(Ug)tc = recalque por decomposicdo no tempo t,c maior ou igual a tc;

H = espessura projetada do macico;

t. = tempo para conclusao do preenchimento do aterro;

toc = tempo > t¢

B = fragdo da massa de residuos com potencial para se converter a gas;
k = constante de decaimento durante o preenchimento;

k' = constante de decaimento pds preenchimento.

2.4.4.5 Modelo de Liu et al. (2006)

Liu et al. (2006) desenvolveram um modelo considerando geracdo de gas,
devida a decomposicao de residuos. A pressdo do gas no interior do aterro é
elevada, pela acumulacdo deste, durante a decomposicdo da fracdo organica dos
residuos. O fluxo de gas, que € induzido pelo aumento da pressao, é calculado com
base no conceito do fluxo de gas constante através de um meio ndo saturado. O
recalque do aterro é assumido como sendo a soma da porcéo sélido decomposta e
da porcéao referente ao escoamento de gas.

O quantitativo de recalque é estimado por meio da adocdo de uma relacéo
constitutiva entre tenséo e volume, considerando-se meios ndo saturados. A pressao
do gas em diferentes profundidades, em um tempo t decorrido é dada pela Equacgéo
35.

_ ' 4Ug —Ant 4B —kt __ ,—Ant ] e
Ua(y,t) — 4an=l @n+)m € + @Cn+1)(Ay—k)m X (e € ) sen__(;vy) (35)
Em que:

a = excesso de pressado de gas (N.m?2);

Up = presséao de gas no tempo t (t=0);
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n = porosidade no aterro;

t = tempo decorrido;

B = constante interativa associada com a biodegradacao de organicos;
k = constante de degradacgéo de primeira ordem;

y = profundidade abaixo da superficie do aterro.

Outros termos da Equacao 36 sdo definidos nas Equactes 36, 37 e 38.

Ay = Ap? (36)
(2n+1)

p=-— T (37)

A=— VokgRT (38)

w;(m3Voug+V.lg

Em que:

A = coeficiente de compresséao referente a fase aerada;
R = constante universal dos gases (N.m.mole*.K™);
T = temperatura absoluta no interior do macico (K);
L = teor de umidade dos residuos;

Vo = volume inicial total dos residuos (m?3);

ka = constante de atividade do gas;

Va = volume de gas nos vazios do maci¢o (m3);

m3 = coeficiente de mudanca de volume do gas;

o = massa molecular do ar original (kg. mole™);

Ua = excesso de poropressao do gas;

g = aceleracao da gravidade (m/s).

2.4.4.6 Modelo de Meruelo (PALMA, 1995)

O modelo de Meruelo foi desenvolvido pela equipe de geotecnia da
Universidade de Cantabria, Espanha, com a colaboracdo da equipe de geotecnia da

Universidade Catdlica de Valparaiso, no Chile. Este modelo foi denominado de
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Meruelo em funcdo do nome do aterro sanitario a partir do qual foi desenvolvido
(PEREIRA, 2000).

O modelo depende da perda de massa dos materiais degradaveis que ocorre
sob condigcbes anaerbbias e cujo principal fator limitante no processo de
biodegradacdo € a taxa de hidrélise. Esta hipétese é baseada no fato de que a
hidrélise € o mecanismo mais frequentemente utilizado pelos microrganismos para
transformar compostos organicos complexos em compostos mais simples,
possibilitando assim a obtencéo de condi¢Ges favoraveis a completa decomposicéo
do residuo em estagios sucessivos conforme estudos das fases dos processos de
degradacéao apresentados por Barlaz e Han (1993) e Tchobanouglous et al. (1994).

Este modelo visa prever os recalques que ocorrem em um aterro a partir de
uma formulacdo que incorpora e relaciona parametros fundamentais que
determinam o0s processos de degradacao biologica, de forma que nele s se
consideram os recalques secundarios.

Portanto, atendendo a avaliagdo dos recalques, estes se expressam para
todo o periodo posterior ao encerramento da vida util de um aterro como fungéo dos

seguintes parametros na Equacao 39.
Sy = aHCOD [1 - —— (7 (t — T.) — e~*#)] (39)
Ky T,

Em que:

Ss = recalques;

a = coeficiente de perda de massa transformada em recalques;

H = altura do aterro;

COD = conteudo de matéria organica biodegradavel dos RSU,;
< = tempo de preenchimento do aterro;

kn = coeficiente de hidrdlise;

t = tempo para o qual se deseja prever os recalques.

Nesta expressdo se reproduzem as formulacbes para a degradacdo de
residuos organicos, modificadas para se levar em conta a massa de residuos que
experimenta de forma continua a degradagéo e que tenha sido fornecida durante um

tempo determinado com um ritmo constante. Além disto, o material degradado,
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assim como o remanescente, expressam-se como uma fracdo do total de material do
aterro.

No que diz respeito a relacdo entre o volume dos recalques produzidos e a
correspondente perda de massa por degradagédo, o coeficiente "a" se considera
constante e caracteristico do tipo de aterro e dos residuos depositados.

Consequentemente, a expressao permite que se faca a previsdo dos
recalques de longo prazo em um aterro de RSU. De todo modo, a dificuldade
levantada inicialmente para se determinar a cota de superficie do aterro no inicio do
processo de degradacdo, torna adequado expressar os recalques em termos de
aumento de profundidade em relacdo a outro momento determinado, considerado
como inicial.

Cabendo ressaltar que as condi¢des reais em um antigo vazadouro, conforme
0 objeto deste estudo, se obtém de acordo com um primeiro nivelamento conduzido
em um momento to> Tc. Introduzindo estes termos, se chega a Equacéo 42, que

reflete a evolucao de recalques.

AS = % (1 — ekth)(e_khtl — e_khtO) (42)
hic

Em que:

AS = variacao de recalque;

a = coeficiente de perda de massa transformada em recalques.
H = altura do aterro;

COD = conteudo de matéria organica biodegradavel dos RSU,;
kn = coeficiente de hidrolise;

T. = tempo de preenchimento do aterro;

to = tempo decorrido até o inicio do monitoramento;

t' = tempo para o qual se deseja prever os recalques t'> to.
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3. METODOLOGIA

3.1 Escolha da Area de Estudo

A escolha do antigo vazadouro da Marambaia como area de estudo neste
trabalho se deve ao fato de se possuirem dados de monitoramento para realizacao
da proposta em tela e, principalmente, pela disponibilidade desses dados em
decorréncia da interacdo entre professores do Programa de Pdés-Graduacdo em
Engenharia Ambiental da UERJ e profissionais da empresa HAZTEC CTR Nova

Iguacu.

3.2 Historico e Descricdo da Area de Estudo

O Aterro Controlado da Marambaia se encontra em Vila de Cava, na regiao
leste do municipio de Nova Iguacu. A area se localiza na Estrada Zumbi dos
Palmares (RJ-111), numero 4.800. Limita-se com o Rio Iguacu ao norte, com a
referida estrada a oeste e terrenos particulares nas outras direcoes.

O aterro possui area aproximada de 20ha e seu acesso se faz pela RJ-111

gue liga o bairro Vila de Cava a Tingua, conforme Figura 4.

Figura 4 — Acesso a area de estudo.

Fonte: Arquivo do Autor.
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As informacgfes a seguir sdo baseadas, principalmente, no relatério técnico
Resol (2003) e nos trabalhos dos autores Mattos (2005) e Mota (2005).

O destino final dos RSU, residuos dos servicos de saude e industriais
coletados pela Prefeitura Municipal de Nova Iguacu(PMNI) desde maio de 1987 até
fevereiro de 2003, era 0 antigo “Lixdo da Marambaia”, chegando a atender uma
demanda diaria de até 490 toneladas de residuos.

O vazadouro era operado de forma bastante precéria e informal. O
espalhamento dos residuos dispostos ficava a cargo apenas de um trator de
esteiras,uma pa carregadeira e um caminhdo basculante que eram também
utilizados para os servicos de compactacdo e recobrimento, cabendo ressaltar o
carater nao regular de execucao destes servi¢cos, especialmente no que concerne a
compactacao (efetuada de maneira incipiente) e a cobertura da massa de residuos
disposta,com a ocorréncia de grandes superficies descobertas. Dessa forma, os
taludes das células de residuos encerradas se apresentavam em declividades
acentuadas.

Durante praticamente a totalidade do periodo de operacdo, 0S acessos
internos do aterro ndo apresentavam pavimento ou qualquer tipo de protecao
superficial, comprometendo o trafego das carretas, veiculos coletores e demais
maquinas e equipamentos de operacdo, especialmente em periodos de chuvas
intensas, devido a pista escorregadia e a formacéo de valas causadas pelos proprios
pneus dos veiculos em transito permanente.

Desta forma, era bastante comum, por ocasido das chuvas fortes, que o0s
residuos fossem descarregados sem qualquer controle ao lado da estrada de
acesso a parte alta da area de disposicdo. Essa situacdo foi um pouco amenizada
somente nos ultimos meses de operacdo do “lixdo”,quando se implantou uma capa
asféltica no trecho em aclive da via principal de acesso interno a area operacional.

A falta de recobrimento dos residuos e de qualquer dispositivo para drenagem
dos gases gerados também ocasionavam permanentes focos de combustdo. Esse
fato agravava ainda mais o quadro de degradacdo ambiental tanto pela poluicdo
atmosférica,como 0s riscos a seguranca da comunidade e das pessoas gue se
encontravam na qualidade de catadores em atividade no local, conforme Figuras 5 e
6.
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Figura 5 — Vista aérea do vazadouro (maio/2000).

Fonte: Emlurb (2000).

Figura 6 — Catadores em atividade no antigo Lix&o.

Fonte: Engecorps (2000).

As areas utilizadas para disposicdo dos residuos que se encontravam
recobertas por algum tipo de material eram precéarias, com espessura apenas
suficiente para o controle dos macro-vetores, o que se refletia no grande namero de
animais (bovinos,equinos, suinos e aves diversas) dentro da area operacional, bem
como de moscas e outros vetores transmissores de doengas, todos atraidos pelos
restos organicos expostos.

A falta do sistema de drenagem superficial resultava em elevada producéo de
lixiviado, potencializada pela ja referida inexisténcia de cobertura na maior parte da

area operacional.
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Devido a localizacdo do antigo lixdo as margens do Rio Iguacgu, a pressao dos
orgdos ambientais da época, como a Fundagdo Estadual de Engenharia do Meio
Ambiente (FEEMA) e a Delegacia Estadual de Meio Ambiente, passou a ser mais
efetiva, principalmente, a partir do inicio de programas estaduais que visavam a
melhoria das condi¢cdes de saneamento da Baixada Fluminense, como o Programa
de Despoluicdo da Baia de Guanabara,Reconstrucéo Rio e Baixada Viva.

Uma vez que a cada dia que se passava, a situacdo do antigo Lixdo da
Marambaia se agravava ainda mais, a PMNI, através da Empresa de Limpeza
Urbana (EMLURB), tomou a decisdo de encerra-lo e deu inicio, no final do ano de
1999, ao processo licitatorio por concorréncia publica para execuc¢do dos servigcos
relativos ao tratamento e destinacao final de residuos so6lidos do municipio, por meio
da construcao, implantacdo, operacao e manutencdo de uma Central de Tratamento
e Destinacao Final de Residuos Solidos (CTR).

O lixdo entdo funcionaria até o inicio das operagbes da nova CTR Nova
Iguagu, ocorrido em 2003, conforme compromisso estabelecido no Termo de
Ajustamento de Conduta (TAC) firmado entre o Ministério Publico do Estado do Rio
de Janeiro, a PMNI e a FEEMA.Como a EMLURB pretendia resolver o passivo
ambiental do lixdo encerrado, o projeto previu ainda, por obrigacdo contratual, a
recuperacdo ambiental do Lixdo da Marambaia.

O processo de recuperacdo ambiental do vazadouro foi iniciado em janeiro
de2001, logo apos a assinatura do contrato de concessao de servi¢cos de destinacao
final dos residuos solidos de Nova Iguacu. Foi realizado um primeiro levantamento
topografico da area abrangida pelo antigo lixdo, seguindo-se a execucdao de uma
campanha de sondagens.

Utilizando-se dados dos levantamentos realizados, foi possivel efetuar uma
estimativa do volume de residuos dispostos ao longo do periodo de operacdo do
Lixdo da Marambaia. Com estes dados, chegou-se a conclusdo de que foram
dispostos um total de 2.165.193,00 m® de residuos no aterro, totalizando
2.814.751,00 toneladas de residuos até fevereiro de 2003, fim de sua vida util
(MATTOS, 2005).

A recuperacao da area degradada e o encerramento técnico do vazadouro,
impuseram a implantacdo de estruturas de engenharia tais como cercamento e

isolamento da area,sistemas de drenagem de aguas pluviais e de gases e captacao
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do lixiviado, além de promover a impermeabilizacdo e cobertura final das areas
aterradas.

A primeira etapa dos trabalhos se baseou na regularizagédo das plataformas e
posteriormente conformacdo de bermas e taludes. Esta foi efetuada de modo a
estabelecer taludes com inclinagcdo 1:2 (V:H) tomando como diretrizes geométricas
basicas para execucao de bermas, uma largura minima de 3 metros e uma altura de
5 metros.

Na periferia do vazadouro foram implantados aterros de contencéo,
executados com material de baixa permeabilidade, que funcionavam como diques
de bloqueio dos lixiviados. Ao longo dos limites do dique e junto ao pé dos taludes,
foi implantada a linha de drenagem periférica para o lixiviado, que era conduzido
para as trés lagoas de acumulagao nas vertentes norte, sul e sudeste do aterro.

Foi também implantado um sistema para a captacdo de gases do macico de
residuos e, posterior, queima em uma usina construida no proprio vazadouro, para a
negociacdo de créditos de carbono como Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

(MDL), firmado pela Haztec CTR Nova lguacu, conforme Figura 7.

Figura 7 — Usina de queima de Biogas.

. T

Fonte: Haztec CTR Nova lguacu (2012).

Foram executadas canaletas de pé e crista dos taludes, com declividade

longitudinal suficiente para conduzir as aguas pluviais captadas para os pontos de



59

cota mais baixa e, posteriormente, por meio de galerias de tubos de concreto
armado, para a calha drenante natural.

Definida a conformacédo final das plataformas, bermas e taludes, foi
imediatamente efetuada a cobertura dos residuos. O revestimento final do aterro foi
previsto para ser realizado empregando-se camada de solo argiloso, remanescente
no préprio local e em jazidas vizinhas, de 0,60 m de espessura e permeabilidade
inferior a 107" cm/s, que foi espalhada e compactada em sub-camadas de 0,30 m
(MOTA, 2005).

Sobre a camada impermeabilizante de argila foi efetuada adubacao organica
e, posteriormente, plantio de, aproximadamente, 30.000 mudas de gramineas e
arbustivas, optando-se por trabalhar com espécies pioneiras de rapido crescimento,
distribuidas em consorcio entre gramineas e leguminosas (VEREDA, 2010).

O projeto de recuperacdo ambiental foi encerrado em setembro de 2004,
mantendo-se para posteridade apenas 0s sistemas de monitoramento dos recursos
hidricos, por meio da analise de amostras de pocos instalados no aterro, e
geotécnico, o qual sera abordado adiante neste estudo.

A evolucao fotografica de vazadouro para Aterro Controlado da Marambaia

pode ser observada na Figura 8.
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Figura 8 — Vista aérea do Aterro Controlado da Marambaia em 2000 (a), 2002 (b), 2008 (c), 2009 (d), 2010 (e) e 2016 (f).

Fonte: Adaptado de Engecorps (2000), Resol (2003), Haztec CTR Nova lguacu (2010) e Software Google Earth (2016).
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Hoje, todos os equipamentos de controle e monitoramento ambiental se
encontram desmobilizados da &rea de estudo. A Haztec CTR Nova lguagu nado
exerce mais dominio sobre o aterro, uma vez que foi comprovado pelo Ministério
Publico do Rio de Janeiro que a empresa ja cumpriu suas obrigacdes estipuladas no
TAC.

Cabe ressaltar que a regiao do aterro em Vila de Cava, atualmente,encontra-
se valorizada, principalmente pela presenca de fazendas e sitios voltados para

atividade de entretenimento e lazer.

3.3 Caracteristicas Climaticas da Regido da Marambaia

O Aterro Controlado da Marambaia esta situado na chamada zona de
transicdo, situada entre a zona de expansdo urbana e a Reserva Biologica do
Tingud, de acordo com Mota (2005).

O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) apresenta as caracteristicas do micro-
clima da referida regido, que sao definidas em funcdo de uma série de processos,
sendo eles posicao geografica, relevo, dinamica das massas de ar e 0S processos
urbanos locais.

De acordo com o método tradicional de classificacdo climatica, o método de
Koppen, a area de influéncia do aterro da Marambaia pode ser classificada como
guente e umida, representando clima megatérmico com estacao seca no inverno.

Com relacédo a umidade relativa do ar na regido do aterro, tem-se a ocorréncia
da faixa média anual entre os valores de 80 e 82%, sendo responsaveis pela sua
variacao fatores como presenca de vegetacao e posicionamento das encostas.

Segundo os autores Mota (2005) e Mattos (2005), na regido monitorada pelas
estacbes meteorologicas de Xerém, Tingua e outras,a qual se insere a area de
estudo, os padrdes de precipitacdo variam de acordo com a dindmica das massas
de ar e a orografia existentes.

Utilizando-se do Sistema Nacional de Informacfes sobre Recursos Hidricos

(SNIRH), que € um dos instrumentos de gestdo previstos na Politica Nacional de
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Recursos Hidricos, instituida pela Lei Federal n°® 9.433, de 08 de Janeiro de 1997,
foram investigadas as estacdes pluviométricas da regido do aterro.

Foram reconhecidas as estacbes Barreira (fora de operacdo) e Catavento,
ambas operadas pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), a
estacdo Santa Cruz da Serra, operada pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA),
estacdo Xerém 2 operada pelo Centro Estadual de Monitoramento e Alerta de
Desastres Naturais (CEMADEN), estacdo Tingua (fora de operacdo) e estacdo
Xerém, ambas operadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Devido a auséncia de dados das estacdes mais proximas ao aterro no
sistema, foram selecionados como parametro de dados para o aterro, os dados da
estacdo Xerém.

Quanto a variacdo de temperatura na regido, foi possivel verificar com o
levantamento que a temperatura varia entre 24 e 42 °C nos meses de verdo e entre
14 e 26 °C nos meses de inverno entre os anos de 2008 e 2015, apresentando-se
como condicionantes principais para as variacoes locais fatores como presenca de
vegetacao, exposicao do solo e sombreamento.

Os dados pluviométricos e climatologicos disponiveis da regido no intervalo
de tempo entre 2008 e 2015 indicaram que a distribuicdo sazonal da média mensal
de precipitacdo apresenta o valor maximo, em um periodo de verdo, de 208 mm, e o
minimo,em um periodo de inverno, com 63 mm. O valor médio anual é de 1.595 mm
e a variacdo mensal média mostra que janeiro € més mais chuvoso, com 229 mm, e

julho 0 mais seco, com 51,4 mm de precipitacao.

3.4 Ensaio de Reconhecimento dos Residuos no Aterro da Marambaia

Para se obter maior conhecimento das condicbes atuais dos residuos
dispostos no Aterro Controlado da Marambaia, esperava-se realizar ensaios de
reconhecimento na area. Planejou-se a realizacdo de trés sondagens a trado,
entretanto sé foi possivel realizar uma sondagem, ja que havia pessoas
reivindicando a area e que nao permitiram a realizacdo dos demais ensaios

planejados.
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Durante a atividade, foram coletadas amostras de residuos em trés
profundidades diferentes, por meio de um furo, localizado proximo ao Marco
Superficial 20, sendo elas 0,80 m, 1,10 m, e 1,40m, uma vez que se levantou a
informagédo que o aterro dispunha de uma camada de cobertura de 0,60 m de
espessura (RESOL, 2003).

Foi feita uma analise tatil-visual das amostras para se observar o nivel de
degradacdo e a diferenca de coloracdo entre as camadas de residuos coletadas. A

etapa é retratada na Figura 9.

Figura 9 — Execucgédo de sondagem e andlise dos residuos.

140 cm

Fonte: Arquivo do autor.

Cabe ressaltar que neste ensaio ndo foi possivel obter resultados que
traduzissem o real estado de decomposicdo dos residuos, uma vez que, mesmo
adotando as referidas profundidades, observou-se que as amostras representavam

0 material da camada de cobertura do aterro e pedacos de embalagens de plastico.

3.5 Monitoramento de Recalques no Aterro da Marambaia

A pesquisa teve como base a analise do monitoramento dos recalques
realizado no aterro pelo corpo técnico da Haztec CTR Nova Iguacu no periodo de
fevereiro de 2008 a setembro de 2015, totalizando um intervalo de tempo de 2771

dias.
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O monitoramento geoténico dos recalques no Aterro Controlado da
Marambaia contou com a instalagdo de 20 marcos superficiais (MS), numerados de
MS-01 a MS-20, distribuidos por toda area do aterro, sendo que, para este estudo,
foram analisados os dados de recalque dos marcos MS-01, MS-03, MS-04, MS-11 a
MS-16 e MS-18 a MS-20, uma vez que 0s regitros dos outros marcos descartados
se apresentavam erraticos e incompletos. Na Figura 10, pode-se observar registro
fotogréafico do MS-20.

Figura 10 — Marco Superficial 20.

Fonte: Arquivo do Autor.

A topografia do terreno com informacao das cotas de cada regido do aterro foi
obtida na etapa de conformacdo dos taludes, durante execucdo do projeto de
recuperacdo da area, e as alturas iniciais de cada MS foram obtidas através de nova
leitura topogréfica realizada no inicio do monitoramento.

O periodo de leitura topografica dos MS durante o monitoramentose deu
conforme a Tabela 3, cabendo ressaltar que a ultima leitura se deu no periodo da
coleta dos dados com o corpo técnico da empresa que cedeu as informacdes, sendo
somente possivel a leitura dos MS que ainda se apresentavam integros e fixados em

seus locais de origem.
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Tabela 3 — Periodo de leitura dos MS.

Data Tempo (dias)
01/fev/08 0
01/abr/08 60

01/jul/08 151
01/ago/08 182

15/set/08 227

16/out/08 257
02/dez/08 304
30/dez/08 332
12/mar/09 404

15/set/10 956

28/jun/11 1242
28/set/11 1334
07/nov/11 1374
29/dez/11 1426
13/fev/12 1472
10/abr/12 1529
18/jul/12 1628
28/set/12 1700
12/dez/12 1775
04/set/15 2771

Fonte: Arquivo do Autor.

Para o registro topografico de cada marco foi utilizada Estacao Total da marca
TOPCON, modelo GTS 212, com precisao angular de 6” e precisao linear de + 3mm
+5 ppm.

No Apéndice A do presente estudo, podem ser observados os dados dos
registros de cada marco superficial trabalhado, detalhados durante todo periodo de
monitoramento e tratados pelo presente Autor.

Na Figura 11, pode-se observar a distribuicdo espacial de todos os marcos

superficiais na area de estudo, inclusive suas especificacdes de coordenadas UTM.



Figura 11 — Localizagdo dos Marcos Superficiais na area de estudo.
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COORDENADAS UTM

N° Norte Este

01 7.493.593,79 | 663.439,02
02 7.493.493,78 | 663.530,02
03 7.493.667,82 | 663.485,39
04 7.493 736,66 | 663531,16
05 7.493541,92 | 663.558,94
06 7.493477,63 | 663.598,49
07 7.493.633,25| 663.587,63
08 7.493.717,05| 663.612,94
09 7.493.733,24 | 663.676,97
10 7.493.630,83 | 663.651,30
11 7.493.450,75 | 663.677,04
12 7.493.405,74 | 663.750.28
13 7.493.453,24 | 663.761,13
14 7.493.452,16 | 663.732,98
15 7.493 542,55 | 663.772,96
16 7.493.592,43 | 663.825,53
17 7.493.668,74 | 663.829,51
18 7.493.702,98 | 663.757,70
19 7.493 610,78 | 663 766,47
20 7.493.512,72 | 663.710,27

LEGENDA

o] MARCOS SUPERFICIAIS
MIVEL

PM = POGO DE MON|TORAMENTO
PCM = PONTO DE COLETA A MONTANTE
P =PONTO DE COLETA & JUSANTE

Fonte: Adaptado de Haztec CTR Nova lguagu.
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3.6 Previsdo de Recalques

A escolha dos modelos de previsdo de recalques a serem utilizados se
baseou nas premissas de cada um dos modelos, ou seja, em que base teorica o
modelo foi criado, quais os parametros necessarios para sua utilizacdo, o grau de
dificuldade com a obtencdo destes parametros e na precisdo da estimativa de
recalques. Foram definidos entdo quatro modelos, sendo eles o modelo de Sowers
(1973), baseado em teorias da mecéanica dos solos, Meruelo (PALMA, 1995) e
Oweis (2006), baseados em variaveis que incorporam biodegradacdo, e o modelo
empirico de Ling et al. (1998), para servirem como ferramentas da previsdo de
recalques a longo prazo dos RSU do vazadouro da Marambaia.

Para verificacdo de desempenho dos modelos utilizados neste estudo, ou
seja, constatacdo de qual modelo melhor representou os dados observados no
monitoramento, foi utilizada a proposta de Marques (2001), que compara o recalque
medido com o previsto, verificando o desvio (D) obtido entre os valores calculados e

observados, conforme a Equacao 43.

_ |AHcalc (i,')_AHobs,'|
DU—( wh-tteal) 100 (43)

Em que:
Di; = desvio de recalque no tempo j, baseado nas leituras do periodo i, em %;
AHcaic (ij = recalque calculado no tempo j, baseado nas leituras do periodo i;

AHopsj = recalque observado no tempo j.

Com os dados do monitoramento, foi realizada a calibracdo dos referidos
modelos e, a partir desta, foi efetuado um ajuste fino dos parametros ora obtidos
com a ferramenta Solver do programa Microsoft Office Excel. Posteriormente,
realizou-se uma previsao dos recalques verticais de longo prazo para um periodo de
até 50 anos, contabilizado a partir da data inicial do monitoramento em tela.

Cabe ressaltar que existiram limitagcdes para a aplicacdo desta metodologia,
como, por exemplo, o ndo conhecimento da composi¢éo inicial exata dos RSU

dispostos na area de estudo, devido a falta de controle da atividade,o fato de néo ter
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sido possivel realizar uma sondagem em toda a massa de residuos, com coleta de
amostras e o fato de o aterro ter encerrado suas atividades em margo de 2003 e os
dados de monitoramento refletirem o periodo avaliado de 2008 a 2015, impactando
diretamente na observacao dos recalques referentes a compressao inicial e primaria.
Desta forma, algumas caracteristicas e hipoteses de calculo tiveram de ser

previamente estabelecidas.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de monitoramento de recalques
e as previsdes utilizando os modelos matematicos de Sowers (1973), Meruelo
(PALMA, 1995), Ling et al. (1998) e Oweis (2006), para um periodo de 50 anos.

4.1 Monitoramento

A andlise da compressibilidade dos RSU foi baseada nos controles e
levantamentos topograficos realizados apos o encerramento do antigo vazadouro da
Marambaia, por meio de 12 marcos superficiais (MS), instalados sobre o aterro.

Essa analise teve como finalidade avaliar o comportamento compressivo do
aterro, por meio dos dados de monitoramento e comparando estes valores com 0s
dados encontrados na literatura técnica.

E importante destacar que, devido ao fato dos dados de recalque observados
neste estudo terem sido obtidos entre 2008 e 2015 e o antigo vazadouro da
Marambaia ter sido encerrado em 2003, pode-se afirmar que os referidos recalques
se devem exclusivamente aos processos de compressao secundaria, que estdo sob
a acao dos mecanismos de decomposicdo biolégica, creep, alteracdes fisico-
guimicas e ravinamento interno, conforme afirma McDougall (2011). Cabe ressaltar
gue nao se pode separar as parcelas resultantes de cada mecanismo no
comportamento da compressibilidade dos RSU da area de estudo, devendo-se
analisa-los como um todo, assim como afirma Pereira (2000).

Os Gréficos 8 e 9 mostram as curvas de recalques verticais medidos em

funcdo do tempo de monitoramento considerado.
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Gréfico 8 — Medidas de recalque dos MS que tiveram 5 anos (1775 dias) de observagéo.
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Fonte: Arquivo do Autor.

Gréfico 9 — Medidas de recalque dos MS que tiveram 8 anos(2771) dias de observacao.
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Fonte: Arquivo do Autor.

O resumo das caracteristicas encontradas nos marcos em estudo, bem como
o periodo de leituras, a altura inicial do maci¢o sob o ponto monitorado, o recalque e

a deformagéo observados estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resumo dos dados dos MS monitorados.

MS Periodo de leituras H(m) [ Recalque (mm) | Deformacéo (%)
1 01/02/2008 a 04/09/2015 | 35,876 92 0,26
3 01/02/2008 a 04/09/2015 | 35,854 79 0,22
4 01/02/2008 a 04/09/2015 | 35,439 143 0,40
11 01/02/2008 a 04/09/2015 | 49,783 204 0,41
12 01/02/2008 a 04/09/2015 | 51,120 116 0,23
13 01/02/2008 a 12/12/2012 | 50,608 122 0,24
14 01/02/2008 a 12/12/2012 | 50,756 79 0,16
15 01/02/2008 a 12/12/2012 | 50,324 111 0,22
16 01/02/2008 a 12/12/2012 | 50,193 141 0,28
18 01/02/2008 a 12/12/2012 | 50,293 155 0,31
19 01/02/2008 a 12/12/2012 | 49,677 126 0,25
20 01/02/2008 a 04/09/2015 | 50,199 136 0,27

Fonte: Arquivo do Autor.

Observa-se nos Graficos 8 e 9 que os recalques apresentaram valores que
variaram entre 79 mm e 204 mm, representando deformacdes na faixa de 0,16% a
0,41%. Observa-se que a magnitude dos recalques é pequena no periodo
monitorado, porém, como o vazadouro operou de maio de 1987 a fevereiro de 2003
e as medidas de recalque foram iniciadas em 2008, € muito provavel que os
recalques mais elevados ja tenham ocorrido.

Levando-se em conta os resultados que constam na literatura técnica pode-se
constatar que os valores obtidos se encontram na mesma ordem de valores
encontrados por Carneiro (2013), média de 20 mm, que trabalhou com dados de um
monitoramento de recalque, realizado entre julho de 2012 e junho de 2013,
totalizando 335 dias, no Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia, no Ceara,
regido de estacdes mais secas, em uma célula que teve inicio de operacdo em 1991
e foi encerrada em 2008, representando condi¢cdes semelhantes ao monitoramento
do vazadouro de Marambaia, ou seja, iniciou-se o monitoramento quando ja haviam
transcorrido grande parte dos recalques.

Os dados encontrados no presente estudo também se encontraram na
mesma faixa de valores obtida por Gomes & Caetano (2010), que foi de 120 mm em
média. Porém os autores trabalharam com dados de monitoramento, em um periodo
de dois anos, de seis marcos superficiais de referéncia no aterro sanitario de
peqgueno porte localizado em Presidente Lucena (Rio Grande do Sul), o qual atende
uma populagdo de apenas 2100 habitantes. No estudo foi concluido que os residuos

possuiam poucos anos de aterramento, jA que ainda apresentavam elevado teor de
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matéria organica (50%). Durante o monitoramento dos autores as temperaturas da
regido variaram entre 5,1 °C e 34,7°C e a precipitacdo diaria entre 0 e 59,7 mm.

Ja em comparacdo com a faixa de valores definida por Pereira (2000), em
média 1290 mm, os valores se apresentaram inferiores. A autora analisou residuos
com 4 anos de aterramento e monitorou os recalques por um periodo aproximado de
600 dias. A referida autora, em parte de seu trabalho, analisou os recalques
imediatos, primarios e secundarios em pontos topogréficos de referéncia superficiais
alocados em uma célula experimental localizada no aterro controlado de
Valdemingbmez em Madri (Espanha), que se encontra em uma regido de contrastes
térmicos, com invernos severos e verfes quentes, possuindo precipitacdo média
anual de 430 mm.

O mesmo ocorrendo com relagdo aos valores reportados por Denardin (2013),
gue analisou dados de monitoramento de dois aterros, ambos inseridos em regides
de temperaturas medias inferiores as da area de estudo, sendo eles, uma célula
encerrada do Aterro Sanitario de Minas do Ledo, no municipio de Minas do Leé&o,
RS, o qual atende 150 cidades com uma média de 50.000 ton/més e uma area ja
encerrada do Aterro Sanitario de Sao Leopoldo, no municipio de Sao Leopoldo, RS,
sendo esta area correspondente a um antigo lixdo (Fase 1), esse possuindo uma
demanda de 500 ton/més. No primeiro aterro foram analisados 5 MS, no periodo de
1800 dias, com inicio no ano de 2007 e término no ano de 2012, tendo os recalques
observados variado entre 2300 mm e 3950 mm. No segundo aterro foram analisados
também 5 marcos superficiais, no periodo entre 1458 e 2067 dias, com inicio no ano
de 2006 e término no ano de 2011, tendo os recalques medidos variado entre 680
mm e 2360 mm.

Também se apresentaram inferiores em comparacdo com a faixa de valores
definida por Eyay (2016), 432 mm em média. O autor, trabalhando no Aterro
Sanitario de S&o Leopoldo, na area definida como Fase 2, encerrada em 2014,
analisou resultados de monitoramento de recalque de quatro marcos superficiais,
durante um periodo de 16 meses.

Os Gréficos 10 e 11 mostram as curvas de velocidade, ou seja, taxa de

recalque medidas em fungéo do tempo de monitoramento considerado.
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Gréfico 10 — Medidas de velocidade dos MS que tiveram 5 anos (1775 dias) de observacao.
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Fonte: Arquivo do Autor.

Gréfico 11 — Medidas de velocidade dos MS que tiveram 8 anos (2771) dias de observacao.
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Fonte: Arquivo do Autor.

Analisando o comportamento da velocidade de recalque, observou-se que os

dados apresentam valores que variaram entre 0,333 e 0,029 mm/dia. Pode-se

observar que a velocidade de recalque decresce com o transcorrer do tempo, assim

como o esperado e apontado por diversos autores na literatura técnica, traduzindo

um estabilizacdo futura do macico, conforme Sowers (1973), Abreu (2000), Alcantara
(2007), Benson et al. (2007), Silva (2010), Caribé (2015), entre outros.

Pereira (2000) obteve valores de velocidade de recalques variando em uma

faixa de 63,50 mm/dia a 2,50 mm/dia, jA Denardin (2013) obteve valores de

velocidades variando na faixa entre 7mm/dia e 3,5 mm/dia, no Aterro de Minas do
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Ledo, e entre 3,2mm/dia e 0,4 mm/dia, no Aterro de S&o Leopoldo. Por sua vez,
Eyay (2016) obteve valores de velocidade variando entre 3,5 mm/dia a 0,5 mm/dia.
Verifica-se que os resultados de velocidade do monitoramento em Marambaia
se apresentaram menores em comparacdo aos supracitados. Tal fato pode ser
justificado pela idade avancada dos RSU da area de estudo do presente trabalho e
pelo periodo de monitoramento ter se iniciado cinco anos ap0s o encerramento das
atividades, existindo grande possibilidade das maiores velocidade de recalque ja

terem transcorrido.

4.2 Andlises Através da Modelagem de Recalques

Nesta secao, utilizam-se os resultados do monitoramento em campo para
aplicacado dos modelos de previsdo de recalques. A analise dos dados permitiu obter
0 conjunto de parametros necessarios para empregar os modelos utilizados,
resultando em novos valores que indicam o provavel comportamento do aterro em
um periodo de até 50 anos.

Assim como informado anteriormente no presente trabalho, bem como
ressaltado por Carvalho (1999), deve-se considerar que, antes da instalacdo dos
MS, os residuos, muito provavelmente, ja haviam experimentado significativo
processo de compressao devido ao tempo transcorrido. Portanto, para calibracéo
dos modelos foram utilizados os dados obtidos no monitoramento, visando,
exclusivamente, a modelagem da compressao secundaria.

E importante esclarecer que as comparacdes dos resultados dos parametros
de calibragcdo dos modelos realizadas nesta secdo tem carater meramente
informativo, uma vez que € esperado que cada area possua suas particularidades

caracteristicas, ou seja, variaveis de entrada nas equacoes.
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4.2.1 Calibracdo do modelo Sowers (1973)

A calibragdo do modelo de Sowers (1973), em um primeiro momento,
consistiu na organizacdo dos termos da sua equacdo em funcdo do indice de

compressédo secundaria.
! t
S, =C',Hlog (i) (6)

De forma que o tempo em dias para a conclusdo da compressao primaria (t;)
foi adotado como sendo 1 dia, uma vez que, conforme ja informado, o
monitoramento englobou somente o periodo em que existiu compressao secundaria,
o tempo em dias para que se desejava prever o recalque (t;) foi o0 mesmo do
intervalo de observacéo para cada MS monitorado e o recalque previsto foi fixado
como sendo 0 maximo observado no monitoramento.

Posteriormente, com os valores iniciais de C’a obtidos, foi realizado um ajuste
fino dos valores dos parametros do modelo que consistiu na utilizacdo da ferramenta
Solver para otimizar os valores de t;e C’a, tendo como meta a ser atingida o menor
desvio possivel dos valores de recalque modelados em comparacdo com o dados
obtidos no monitoramento, de forma que os resultados se apresentaram conforme a
Tabela 5.

Tabela 5 — Calibracdo do modelo de Sowers (1973).

MS t; (dias) H (mm) [t, (dias) Ca
01 77 35.876 2771 0,0009
03 37 35.854 2771 0,0009
04 19 35.439 2771| 0,0014
11 120 49,783 2771 0,0026
12 103 51.120 2771 0,0016
13 80 50.608 1775 0,0018
14 78 50.756 1775( 0,0012
15 97 50.324 1775 0,0014
16 83 50.193 1775 0,0018
18 100 50.293 1775 0,0014
19 133 49.677 1775 0,0022
20 110 50.199 2771 0,0020

Fonte: Arquivo do Autor.
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Os valores de C’a obtidos variaram na faixa entre 0,0009 a 0,0026. Em
comparagao com valores encontrados por outros autores, verifica-se que a faixa se
encontra proxima a obtida por Pereira (2000), valores proximos a 0,0017. No
entanto, difere da que Babu et al. (2010) indicou,entre 0,015 e 0,350, por meio do
levantamento de vérias fontes secundéarias de dados na literatura técnica,assim
como também difere do valor obtido por Korf (2016), que operou com lisimetros em

escala de laboratorio, encontrando 0,1 como resultado para o parametro.

4.2.2 Calibracdo do modelo Meruelo (PALMA, 1995)

A calibracdo do modelo de Meruelo (PALMA, 1995) consistiu, em um primeiro
momento, na obtencdo do coeficiente de hidrdlise (K;) e do coeficiente de perda de

massa transformada em recalques (a).
Sg = aHCOD [1 - —— (e (t — T.) — e~*#)] (39)
kp T,

Com o auxilio da verificacdo da equacao da curva exponencial que melhor se
adaptou aos dados do monitoramento de cada MS, gerada pelo programa Microsoft
Office Excel, foi possivel se obter o valor de K,. Uma vez que se possuia este valor,
reorganizou-se a equacgao do modelo em fung¢ao de a para que este parametro fosse
obtido.O COD adotado foi de 0,50 (UNFCCC, 2011), valor fornecido pelo relatorio da
referida convencdo como sendo a fracdo de carbono organico degradavel nos RSU
gue pode se decompor. O tempo de preenchimento do aterro foi o préprio tempo de
operacao (T¢), o tempo decorrido até o inicio do monitoramento (tp) foi de 7605 dias,
o tempo para o qual se deseja prever os recalques (t') foi o decorrido até o fim do
periodo de observacdo para cada MS monitorado e o recalque previsto foi fixado
como sendo 0 maximo observado no monitoramento.

Obtidos todos os parametros necessarios ao modelo, foi realizado um ajuste
fino do valor de a, por meio da utilizacdo da ferramenta Solver, visando se obter um

menor desvio possivel dos valores de recalque modelados em comparagdo com o
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dados obtidos no monitoramento, de forma que os resultados se apresentaram

conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Calibragdo do modelo de Meruelo (PALMA, 1995).

MS | H(mm) | COD |k, (dia™) | T.(dias) |ty (dias) | t' (dias) a

01 35.876 | 0,50 0,0008] 5.810| 7.605| 10.376 [ 0,0891
03 35.854 | 0,50| 0,0006] 5.810| 7.605| 10.376 | 0,0556
04 35.439 | 0,50 0,0009] 5.810| 7.605| 10.376 | 0,2229
11 49.783 | 0,50 0,0013] 5.810| 7.605| 10.376 | 0,2866
12 51.120 [ 0,50 | 0,0009] 5.810| 7.605| 10.376 [ 0,1426
13 50.608 [ 0,50 | 0,0009] 5.810| 7.605| 9.380[ 0,1692
14 50.756 | 0,50 | 0,0010] 5.810| 7.605| 9.380[ 0,1363
15 50.324 | 0,50 | 0,0013] 5.810| 7.605| 9.380[ 0,3701
16 50.193 [ 0,50 | 0,0011] 5.810| 7.605| 9.380[ 0,2842
18 50.293 [ 0,50 | 0,0016] 5.810| 7.605| 9.380 [ 0,5363
19 49.677 | 0,50 0,0012] 5.810| 7.605| 9.380 [ 0,2595
20 50.199 [ 0,50 | 0,0008] 5.810| 7.605| 10.376 [ 0,1292

Fonte: Arquivo do Autor.

Os valores obtidos de K;, e a variam nas faixas de 0,0008dia™ a 0,0016 dia™ e
0,0556 a 0,5363 respectivamente.

Quanto a K, observou-se que os valores se apresentaram na mesma ordem
de valores obtida por Palma (1995) e Mariano (1999) que encontraram uma faixa de
0,0001 dia™ a 0,0004 dia™, j4 em comparacdo com os obtidos por Pereira (2000),
Melo (2003), Simdes & Catapreta (2009), Denardin (2013) e Korf (2016), que
encontraram valores variando entre 0,001 a 0,1, os resultados ndo se aproximaram.

Quanto ao parametro a, a faixa de valores encontrada se apresentou coerente
com a encontrada com os referidos autores, exceto a de Korf (2016) que encontrou

valor da ordem de 0,8.

4.2.3 Calibracdo do modelo de Ling et al. (1998)

A calibracdo do modelo de Ling et al. (1998) consistiu na obtencdo da

velocidade inicial de recalques (po) e do recalque ultimo (Suy).
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Para tanto foi necesséria uma analise de regressao linear para os dados de
monitoramento de cada MS presente na area de estudo, de forma que foram
plotadas dispersdes t/S versus t e geradas as equacdes das retas que melhor se
adaptavam aos referidos dados. Uma vez que se possuiam as equacoes,
analisavam-se o0s inversos do intercepto e da inclinagdo que vinham a ser,
respectivamente, po € Syt €m um primeiro momento.

Posteriormente, com a utilizagdo da ferramenta Solver, foi possivel realizar
um ajuste dos valores destes parametros, visando otimizar a calibragdo em tela no
sentido de se minimizar o desvio entre valores monitorados e modelados, de forma

gue foram obtidos novos dados, conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Calibracdo do modelo de Ling et al. (1998).

MS Po (mm/dia) Sult (mm)

01 0,067 135,14
03 0,141 68,11
04 0,155 205,34
11 0,102 5000,00
12 0,125 192,61
13 0,140 232,58
14 0,150 114,77
15 0,080 1190,17
16 0,158 311,24
18 0,114 1250,00
19 0,117 400,24
20 0,132 270,04

Fonte: Arquivo do Autor.

Os valores obtidos de po e Sy variam nas faixas de 0,067 mm/dia a 0,155
mm/dia e 68 a 5000 mm respectivamente.

Quanto a po, a faixa de valores determinada se encontra na mesma ordem da
obtida por Eyay (2016), a qual foi de 0,024mm/dia a 0,142 mm/dia, contudo difere da
obtida por Ling et al. (1998) que encontraram valores entre 0,0068 mm/dia e 0,013
mm/dia, Catapreta (2008) que encontrou valores entre 0,0039 mm/dia e 0,00791
mm/dia e Denardin (2013) que encontrou valores entre 0,0171 mm/dia e 0,0457

mm/dia.
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Quanto a Sy, a faixa de valores engloba as faixas definidas por Catapreta
(2008) e Eyay (2016), as quais foram, respectivamente, 428 a 502 mm e 229,6 a
636,0 mm, porém estas tiveram amplitude de valores mais restrita, j& com relacéo a
Denardin (2013), que encontrou a faixa de 22,65 a 58,08 mm, os resultados nao

tiveram aderéncia.

424 Calibracdo do modelo de Oweis (2006)

A calibracdo do modelo de Oweis (2006) consistiu na utilizacdo de duas
equacdes propostas pelo autor, sendo elas, a referente ao recalque pelo mecanismo
de creep apOs o encerramento das atividades no aterro (AUs) e a referente a

decomposicéo biolégica pés-encerramento do aterro respectivamente (Uy).

AU, = 0435HC',In () (32)

Wadezee = BH |1 = {5} (1 = e7) (1 = e ()| (34)

Para utilizar tais equacfes foi necessario reorganizar 0s termos da primeira
(Equacéo 32) em funcdo de C’y (coeficiente de compresséao secundaria), de forma
gue o tempo de preenchimento do aterro foi o proprio tempo de operacao (tc), o
tempo para o qual se deseja prever os recalques (t) foi o decorrido até o fim do
periodo de observacdo para cada MS monitorado e o recalque previsto foi fixado
como sendo 0 maximo observado no monitoramento.

Em um segundo momento, os termos da segunda (Equacédo 34) foram
reorganizados em funcao de B (fracdo da massa de residuos com potencial para se
converter a gas), de forma que k (constante de decaimento durante o
preenchimento) foi adotada como sendo 0,004167 (USEPA, 1998), conforme
sugerido por Babu et al. (2010), k' (constante de decaimento pés preenchimento) foi
adotada como sendo a constante de hidrélise do modelo de Meruelo e t,. foi 0 tempo

decorrido até o fim do periodo de observacéo para cada MS monitorado.
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Por fim, por meio da utilizagdo da ferramenta Solver, procedeu-se um ajuste
dos valores de C’,, k' e B, no sentido de se minimizar o desvio entre valores
monitorados e calculados com o presente modelo, de forma que os resultados se

apresentaram conforme Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 — Calibracdo da equacao do creep secundario de Oweis (2006).

MS H (mm) | t. (dias) | t (dias) | C'a
01 35.876 [ 5.810 | 10.376 0,03
03 35.854 | 5.810 | 10.376 0,03
04 35.439 [ 5.810 | 10.376 0,07
11 49.783 | 5.810| 10.376 0,08
12 51.120 | 5.810 | 10.376 0,05
13 50.608 [ 5.810 | 9.380 0,06
14 50.756 | 5.810 | 9.380 0,04
15 50.324 | 5.810 | 9.380 0,05
16 50.193 [ 5.810 | 9.380 0,06
18 50.293 [ 5.810 | 9.380 0,08
19 49.677 | 5.810 | 9.380 0,06
20 50.199 [ 5.810 | 10.376 0,05

Fonte: Arquivo do Autor.

Tabela 9 — Calibracdo da equacéo de decomposicéo biolégica de Oweis (2006).

MS H (mm) k k' t. (dias) | t, (dias) B

01 35.876 | 0,004167] 0,0019( 5.810 | 10.376 [ (0,004)
03 35.854 | 0,004167] 0,0224 5.810| 10.376 [ (0,002)
04 35.439 | 0,004167] 0,0817( 5.810| 10.376 [ (0,008)
11 49.783 | 0,004167] 0,0902| 5.810| 10.376 | (0,010)
12 51.120 | 0,004167| 0,011 5.810| 10.376 [ (0,006)
13 50.608 | 0,004167| 0,0016( 5.810 9.380 | (0,007)
14 50.756 | 0,004167| 0,0041 5.810 9.380 [ (0,004)
15 50.324 | 0,004167| 0,0008[ 5.810 9.380 [ (0,006)
16 50.193 | 0,004167| 0,0289( 5.810 9.380 [ (0,007)
18 50.293 | 0,004167| 0,2523[ 5.810 9.380 [ (0,009)
19 49.677 | 0,004167] 0,0033| 5.810 9.380 [ (0,007)
20 50.199 | 0,004167| 0,0026| 5.810 [ 10.376 | (0,006)

Fonte: Arquivo do Autor.

Os valores obtidos de C’q e B variam nas faixas de 0,03 a 0,08 e 0,002 a
0,010 respectivamente, sendo importante destacar, a titulo de validacdo matematica,
gue os valores deste Ultimo parametro se apresentaram negativos, contudo préximos
a zero.

Babu et al. (2010) levantaram na literatura técnica valores de C’y variando

entre 0,02 e 0,32, faixa que engloba a encontrada pelo presente autor, e Oweis
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(2006) encontrou valores de B na ordem de 0,2, valor ndo coerente com o

encontrado.

425 Andlise Geral das Calibracoes

Tornou-se entdo possivel verificar visualmente o desempenho das calibracbes

de cada modelo, para cada MS trabalhado conforme Gréficos 12 a 23.

Gréfico 12 — Calibragao do MS-1.
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Fonte: Arquivo do Autor.

Gréfico 13 — Calibragao do MS-3.
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Gréfico 14 — Calibragdo do MS-4.
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Fonte: Arquivo do Autor.
Gréfico 15 — Calibracdo do MS-11.
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Fonte: Arquivo do Autor.

Gréfico 16 — Calibragao do MS-12.
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Gréfico 17 — Calibracao do MS-13.
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Fonte: Arquivo do Autor.

Gréfico 18 — Calibracdo do MS-14.
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Fonte: Arquivo do Autor.

Gréfico 19 — Calibracdo do MS-15.

Tempo (dias)

0 500 1000 1500 2000
0@

-~ 20 -+
€ §<E
_E, 40 =
@ 60 \
=] ~ - ———
3 10 ‘:'-‘"*\or
m -—"
x 120 | “-:.

140

& MS-15 SOWERS = = = MERUELO = - LINGetal. ==== OWEl#

Fonte: Arquivo do Autor.



Gréfico 20 — Calibracao do MS-16.
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Fonte: Arquivo do Autor.
Gréfico 21 — Calibracdo do MS-18.
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Fonte: Arquivo do Autor.

Gréfico 22 — Calibracdo do MS-19.
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Gréfico 23 — Calibracao do MS-20.
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Utilizou-se entdo a proposta de Marques (2001) sobre a obtencdo do desvio

médio geral de recalque para a verificacdo do desempenho dos modelos durante

toda a calibracéo, conforme resultado da Grafico 24.

Grafico 24 — Verificacdo do desvio médio geral.
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Fonte: Arquivo do Autor.

Conforme observado, verificou-se que a analise procedida apresentou

resultados razodaveis, permitindo observar uma boa relacdo entre os valores

observados e os calculados, principalmente, pelo modelos Ling et al. (1998) e Oweis
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(2006) com desvios médios de recalque de apenas 7,93% e 9,82% respectivamente,

indicando uma melhor aproximacgéo aos dados de campo.

4.2.6 Andlise da previsdo de recalques

Tomando como base os parametros obtidos pela calibragdo dos modelos
ajustados na secao anterior, foi procedida uma previsao de recalques de longo prazo
para todos os MS trabalhados no monitoramento realizado no antigo Lixdo da
Marambaia conforme descrito na secdo 3.6, para o periodo de até 50 anos apds o
inicio do monitoramento. Os Graficos 25 ao 36 apresentam os resultados dessa

previséo.

Gréfico 25 — Previsao de recalques para MS-1.
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Gréfico 26 — Previséo de recalques para MS-3.

Tempo (dias)
0 5000 10000 15000 20000
0
50 T O eEEED ¢ ammme o j——
_ N = —_— e . —
— ‘\
S 150 bl S
k=3 S
S S~y
$ 200 ~<_
o ‘s\‘
250 St ~eo
300
® MS-03 SOWERS — — - MERUELO — - LINGet.al ==<== OWEIS

Fonte: Arquivo do Autor.

Graéfico 27 — Previsdo de recalques para MS-4.
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Gréfico 28 — Previsdo de recalques para MS-11.
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Graéfico 29 — Previsdo de recalques para MS-12.
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Gréfico 30 — Previsdo de recalques para MS-13.
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Gréfico 31 — Previsdo de recalques para MS-14.
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Gréfico 32 — Previsdo de recalques para MS-15.
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Fonte: Arquivo do Autor.

Graéfico 33 — Previsdo de recalques para MS-16.
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Gréfico 34 — Previséo de recalques para MS-18.
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Gréfico 35 — Previsdo de recalques para MS-19.
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Gréfico 36 — Previséo de recalques para MS-20.
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Fonte: Arquivo do Autor.

A Tabela 10 apresenta os resultados da previsdo para 50 anos de cada MS

trabalhado.

Tabela 10 — Resultado da previsédo para 50 anos de cada MS, recalque e deformacéo.

MS Sowers (1973) Meruelo (1995) Ling et al. (1998) Oweis (2006)
Rec. (m) | Def. (%) | Rec. (m) | Def. (%) [ Rec. (m) | Def. (%) [ Rec. (m) | Def. (%)
1 0,080 0,22% 0,081 0,23% 0,122 0,34% 0,339 0,95%
3 0,086 0,24% 0,094 0,26% 0,066 0,19% 0,273 0,76%
4 [ 0,153 0,43% 0,149 0,42% 0,191 0,54% 0,677 1,91%
11| 0,281 0,56% 0,092 0,18% 1,354 2,72% 1,038 2,09%
12| 0,186 0,36% 0,138 0,27% 0,178 0,35% 0,693 1,36%
13| 0,214 0,42% 0,162 0,32% 0,213 0,42% 0,789 1,56%
14| 0,141 0,28% 0,099 0,19% 0,110 0,22% 0,509 1,00%
15| 0,158 0,31% 0,119 0,24% 0,656 1,30% 0,706 1,40%
16 | 0,209 0,42% 0,155 0,31% 0,281 0,56% 0,803 1,60%
18| 0,158 0,31% 0,082 0,16% 0,781 1,55% 1,023 2,03%
19| 0,230 0,46% 0,104 0,21% 0,337 0,68% 0,807 1,62%
20| 0,225 0,45% 0,164 0,33% 0,243 0,48% 0,709 1,41%

Fonte: Arquivo do Autor

Nota-se que tanto o menor recalque previsto, quanto o maior se referem ao
modelo hiperbdlico de Ling et al. (1998), com 0,066 m no MS-03 e 1,354 m no MS-
11 respectivamente, assim como os valores de deformacgéo, 0,19% e 2,72%. Os

dados comprovam uma estabilizacdo do maci¢co, conforme afirmaram Sowers
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(1973), Abreu (2000), Alcantara (2007), Benson et al. (2007), Silva (2010), Caribé
(2015), entre outros.

No que se refere ao modelo de Meruelo, os resultados apontaram para uma
estabilizacdo do macico por volta dos 5000 dias, desde o inicio do monitoramento,
ou seja por volta dos 18 anos apdés o encerramento das atividades no antigo
vazadouro da Marambaia. Tal constatacdo se encontra ratificada conforme as
conclusdes de Kamon (1997) que reporta que o0s aterros tendem a se estabilizar por
volta dos 20 anos apds o encerramento de suas atividades.

Ja para os modelos de Sowers (1973) e Oweis (2006), ao se considerar um
tempo muito longo desejado, os valores de recalqgue mostram uma tendéncia de
aumento continuo, o que ndo é uma realidade, ja que a massa de residuos tende a

se estabilizar.
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CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada uma anélise da compressibilidade dos residuos
dispostos no antigo vazadouro de Marambaia, por meio de dados de monitoramento
de recalques superficiais verticais e de previsdo dos recalques que sofrerd a massa
de residuos em 50 anos utilizando os modelos Sowers (1973), Meruelo (PALMA,
1995), Ling et al. (1998) e Oweis (2006).

O monitoramento por meio dos MS trabalhados permitiu avaliar o
comportamento compressivo dos RSU no aterro e obter parametros dos modelos
matematicos em estudo.

Os resultados permitiram observar que os recalques apresentaram valores
gue variaram entre 79 e 204 mm, representando deformacdes na faixa de 0,16 a
0,41% em relacado a altura inicial do macico, e as velocidades de recalque obtidas se
encontravam entre 0,029 e 0,333 mm/dia, de forma que, pela magnitude de dados
encontrada no intervalo de tempo considerado, foi possivel concluir que ha uma
tendéncia de estabilizacdo do macico.

A modelagem de recalques, por meio da calibracdo, permitiu obter valores
para os principais parametros de compressibilidade dos modelos estudados, que se
mostraram coerentes com valores descritos na literatura. Foi possivel concluir que
0s modelos que apresentaram melhor desempenho quanto aos dados de
monitoramento foram Ling et al. (1998) e Oweis (2006) com desvios médios gerais
de recalque de 7,93% e 9,82% respectivamente, sendo o primeiro um modelo de
base tedrica empirica e o segundo um modelo que incorpora biodegradacéo.

Quanto a previsao de recalques para o periodo de 50 anos, observou-se que
tanto o modelo Meruelo (PALMA, 1995), quanto o hiperbdlico Ling et al. (1998)
indicaram uma tendéncia de estabilizacdo do aterro, porém este ultimo indicou que
esta estabilizacdo ocorre de maneira mais tardia. O modelo Meruelo (PALMA, 1995)
apresentou periodo de estabilizacdo mais coerente em relacdo a literatura técnica.
J4 os modelos de Sowers (1973) e Oweis (2006) mostraram que mesmo para
tempos longos os recalques ndo tendem a uma estabilizacdo, o que nao é coerente

COm OS pProcessos que se desenvolvem no aterro.
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Foi possivel concluir, tomando-se por base a previsdo de recalques a longo
prazo, que a &rea do aterro pode se estabilizar em 18 anos apds 0 encerramento
das atividades no antigo vazadouro da Marambaia e que, portanto,seria viavel um
uso futuro da area para outras finalidades.

Contudo, é importante ressaltar que, quando da previsdo de recalques em
aterro sanitarios, as tomadas de decisdo ndo devem se limitar a um sé modelo, mas
devem ser considerados outros modelos, buscando avaliar qual melhor se adapta a
real situacdo, sendo também importante atentar para as condi¢cdes de operacdo na
qual os aterros trabalharam durante suas vidas Uteis, bem como o estado de
conservacdo de seus sistemas de controle e monitoramento ambientais poés

encerramento das atividades.
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APENDICE —Monitoramento de Recalques no Aterro da Marambaia.
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Tempo MS-01 MS-03 MS-04 MS-11 MS-12 MS-13
DATA (dias) Cota | Recalque | Velocidade | Cota [Recalque | Velocidade | Cota | Recalque | Velocidade | Cota | Recalque | Velocidade | Cota | Recalque | Velocidade | Cota |Recalque | Velocidade
(m) (mm) (mm/d) (m) (mm) (mm/d) (m) (mm) (mm/d) (m) (mm) (mm/d) (m) (mm) (mm/d) (m) (mm) (mm/d)
01/fev/08 0 35,876 -| 35854 -| 35,439 -| 49,783 -| 51,120 -| 50,608 -
01/abr/08 60 - -| 35,840 14 0,233] 35,424 15 0,250| 49,777 6 0,100] 51,110 10 0,167] 50,594 14 0,233
01/jul/08 151 | 35,864 12 0,079] 35,834 20 0,132] 35,418 21 0,139] 49,771 12 0,079] 51,104 16 0,106 - -
01/ago/08 182 - - - -| 35,413 26 0,143 - - - -| 50,585 23 0,126
15/set/08 227 | 35,861 15 0,066] 35,833 21 0,093 - -| 49,763 20 0,088 - - - -
16/out/08 257 | 35,859 17 0,066 -| 35,407 32 0,125 49,757 26 0,101} 51,095 25 0,097| 50,578 30 0,117
02/dez/08 304 - - -| 49,754 29 0,095 51,087 33 0,109 -
30/dez/08 332 | 35857 19 0,057 - - - - - - - -
12/mar/09 404 | 35,852 24 0,059] 35,823 31 0,077] 35,396 43 0,106 - -| 51,080 40 0,099 50,563 45 0,111
15/set/10 956 | 35,839 37 0,039] 35,809 45 0,047] 35,348 91 0,095 49,667 116 0,121] 51,047 73 0,076] 50,510 98 0,103
28/jun/11 1242 - -| 35,807 47 0,038] 35,346 93 0,075 - - - - - -
28/set/11 1334 | 35,827 49 0,037 35,801 53 0,040] 35,336 103 0,077] 49,641 142 0,106] 51,028 92 0,069 50,490 118 0,088
07/nov/11 1374 | 35,822 54 0,039] 35,801 53 0,039] 35,333 106 0,077] 49,631 152 0,111} 51,018 102 0,074 - -
29/dez/11 1426 - - - - - -| 49,626 157 0,110] 51,017 103 0,072] 50,489 119 0,083
13/fev/12 1472 | 35,821 55 0,037] 35,800 54 0,037| 35,333 106 0,072 49,622 161 0,109] 51,016 104 0,071 - -
10/abr/12 1529 - E -| 49,619 164 0,107 - -| 50,487 121 0,079
18/jul/12 1628 - - E -] 51,010 110 0,068 E
28/set/12 1700 - -| 35,801 53 0,031 - - - - - - - E
12/dez/12 1775 | 35,819 57 0,032] 35,803 51 0,029] 35,323 116 0,065 49,613 170 0,096] 51,007 113 0,064] 50,486 122 0,069
04/set/15 2771 | 35,784 92 0,033] 35,775 79 0,029] 35,296 143 0,052] 49,579 204 0,074] 51,004 116 0,042 -
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Tempo MS-14 MS-15 MS-16 MS-18 MS-19 MS-20

DATA (dias) Cota | Recalque | Velocidade | Cota | Recalque | Velocidade | Cota | Recalque | Velocidade | Cota | Recalque | Velocidade | Cota [ Recalque | Velocidade | Cota | Recalque | Velocidade
(m) (mm) (mm/d) (m) (mm) (mm/d) (m) (mm) (mm/d) (m) (mm) (mm/d) (m) (mm) (mm/d) (m) (mm) (mm/d)

01/fev/08 0 50,756 -] 50,324 - -] 50,193 - - 50,293 -1 49,677 -] 50,199 0
01/abr/08 60 | 50,750 6 0,100} 50,309 15 0,250} 50,173 20 0,333] 50,285 8 0,133] 49,662 15 0,250] 50,183 16 0,267
01/jul/08 151 ] 50,743 13 0,086 - - - - - -1 50,276 17 0,113] 49,660 17 0,113 - - -
01/ago/08 182 | 50,734 22 0,121} 50,305 19 0,104 - - - - - - -1 50,177 22 0,121

15/set/08 227 - - - - 50,160 33 0,145] 50,268 25 0,110] 49,652 25 0,110 -
16/out/08 257 - -1 50,304 20 0,078] 50,157 36 0,140} 50,266 27 0,105 - - - - -
02/dez/08 304 | 50,720 36 0,118 - - - - - - - -] 49,652 25 0,082] 50,167 32 0,105

30/dez/08 332 | 50,712 44 0,133 50,298 26 0,078| 50,154 39 0,117 - - - - -
12/mar/09 404 | 50,696 60 0,149 - - -] 50,142 51 0,126 50,256 37 0,092] 49,649 28 0,069 - - -
15/set/10 956 | 50,686 70 0,073] 50,239 85 0,089 - - -] 50,172 121 0,127] 49,585 92 0,096 50,088 11 0,116
28/jun/11 1242 - - - - -] 50,088 105 0,085 - - - - - - -
28/set/11 1334 - - - - -1 50,074 119 0,089 - - - -1 50,087 112 0,084
07/nov/11 1374 - -] 50,222 102 0,074] 50,065 128 0,093] 50,150 143 0,104] 49,556 121 0,088 - - -
29/dez/11 1426 | 50,683 73 0,051] 50,214 110 0,077] 50,055 138 0,097| 50,140 153 0,107] 49,552 125 0,088] 50,086 113 0,079
13/fev/12 1472 | 50,680 76 0,052 - - - 50,053 140 0,095 50,140 153 0,104] 49,552 125 0,085 50,085 114 0,077
10/abr/12 1529 - 50,213 111 0,073 - - - 50,139 154 0,101] 49,553 124 0,081] 50,083 116 0,076

18/jul/12 1628 | 50,678 78 0,048 - - -] 50,052 141 0,087 - - -
28/set/12 1700 - - - - - - - - - - - - - - -
12/dez/12 1775 | 50,677 79 0,045 50,213 111 0,063| 50,052 141 0,079] 50,138 155 0,087] 49,551 126 0,071] 50,083 116 0,065
04/set/15 2771 - - - - - - - - - -1 50,063 136 0,049




