UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM SANEAMENTO,
MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS

APLICACAO DE MODELOS NUMERICOS PARA
ESTIMATIVA DE RECALQUES DE UMA
CELULA DO ATERRO SANITARIO DE BELO
HORIZONTE

Fabio Henrique Rodrigues da Silva

Belo Horizonte

2010



APLICACAO DE MODELOS NUMERICOS PARA
ESTIMATIVA DE RECALQUES DE UMA
CELULA DO ATERRO SANITARIO DE BELO
HORIZONTE

Fabio Henrique Rodrigues da Silva



Fabio Henrique Rodrigues da Silva

Aplicacao de Modelos Numéricos para
Estimativa de Recalques de uma Célula do

Aterro Sanitario de Belo Horizonte

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pds-Graduagio
em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Minas Gerais, como requisito
parcial a obtengdo do titulo de Mestre em Saneamento,

Meio Ambiente e Recursos Hidricos.
Area de concentracdo: Meio Ambiente

Linha de pesquisa: Gerenciamento de Residuos Sélidos

Orientador: Prof. Gustavo Ferreira Simodes

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2010



Silva, Fabio Henrique Rodrigues da.
S586a Aplicagéo de modelos numéricos para estimativa de recalques de
uma célula do Aterro Sanitario de Belo Horizonte [manuscrito] / Fabio
Henrique Rodrigues da Silva. — 2010.
x, 105 f., enc.: il.

Orientador: Gustavo Ferreira Simodes.

Dissertagéo (mestrado) Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Anexos: f.100-105.
Bibliografia: f. 97-99.

1. Engenharia sanitaria — Teses. 2. Meio ambiente — Teses.
3. Residuos sélidos — Teses. |. Simdes, Gustavo Ferreira. Il.
Universidade Federal de Minas Gerais, Escola de Engenharia.
I1I. Titulo.
CDU: 628(043)




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Escola de Engenharia
Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos
Avenida Anténio Carlos, 6627 - 4° andar - 31270-901 - Belo Horizonte — BRASIL
Telefax: 55 (31) 3409-1882 - posgrad@desa.ufing. br
http://www.smarh.eng.ufmg.br

FOLHA DE APROVACAO

Aplicagdo de Modelos Numéricos para Estimativa de Recalques de uma Célula do
Aterro Sanitario de Belo Horizonte

FABIO HENRIQUE RODRIGUES DA SILVA

Dissertago defendida e aprovada pela banca examinadora constituida pelos Senhores:

juttc, (<.

Proff GUSTAVO FERREIRA SIMOES

gﬁmuul—v o L arsiOn \Q‘C”OW‘OK%

Profa LISET_ H CELINA LANGE

Prof. FELiCIO BRUZMROS

Aprovada,pelo Colegiado,do PG SMARH Versdo Final aprovada por
' b (A

Prof.ﬁau;o/eﬁ Cunha Naghettini Prof. Gustavo Ferreira Simoes
Coordenador Orientador

Belo Horizonte, 01 de margo de 2010.



AGRADECIMENTOS

A minha familia, pelo apoio, incentivo e amor dedicado a mim, durante os meus 26 anos. A
minha mae, pela abdicacdo profissional, que resultou em meu crescimento como pessoa, pela
base ética e educacional a mim repassada. Aos meus irmaos, pelo exemplo académico que
proporcionaram, mesmo sem perceberem. Ao meu pai, pela exigéncia com relacdo aos
estudos e pelo respeito em relaco 2 instituicdo a que pertenci. A Deus, pela iluminagio que
ele nos dé a cada dia.

A amigos que convivi durante esses anos na Pés-Graduacio (André Wilhiam, Margarita
Maria, Laila Agresta, Marilia, Fernando Assun¢do, André Pereira, Uende Figueiredo, dentre
outros).

Ao bolsista de iniciagdo cientifica, Hugo. No tempo em que esteve presente, pela prontidao
das respostas de e-mails e pela competéncia em computacdo, que nao foi possivel
aproveitarmos de forma mais significativa.

Ao Professor Gustavo Simdes pela compreensio, paciéncia, disponibilidade, conversas
técnicas informais e orientagdo de aspectos pertinentes a dissertacdo, ao conhecimento de
engenharia e as escolhas que tanto me assolaram nessa fase de minha vida.

A professora Liséte Lange por esclarecimentos referentes as questdes pertinentes ao programa
SMARH e aspectos técnicos e, sobretudo, pessoais, pertinentes.

Aos professores do Departamento de Engenharia de Estruturas (Roque, Estevam Las Casas e
Felicio), pela prontiddo relativa a solugdo das duvidas, na fase inicial e mais nebulosa do
projeto.

A Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU) da Prefeitura de Belo Horizonte, pelo total
apoio ao projeto e pela disponibilizacdo dos dados do aterro sanitdrio e ao Eng. Cicero
Catapreta, por esclarecimentos de dividas e informag¢des importantes durante a realizacdo da
pesquisa.

Enfim, obrigado a todos que de maneira direta ou indireta contribuiram para a realizacdo
desse trabalho.

Programa de Pés-Graduagado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG i



RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicacdo do modelo unidimensional acoplado mecanico e
bioldgico, desenvolvido por Simdes (2000) e de modelos bidimensionais eldsticos linear e ndao
linear (hiperbolico) para avaliagdo de recalques em aterros sanitarios. No modelo de Simdes
(2000), os deslocamentos verticais sao obtidos por duas componentes: uma mecanica, devida
a aplicacdo de sobrecargas e ao comportamento viscoso dos residuos, e outra bioldgica,
resultado de processos de biodegradacao dos residuos. O modelo considera as propriedades
das fracdes constituintes dos residuos, permitindo a andlise de problemas onde a composi¢ao
e as condi¢des operacionais variam com o tempo. Os modelos bidimensionais eldsticos
utilizam parametros da teoria da elasticidade e possibilitam a modelagem de deslocamentos
horizontais. No entanto, eles ndo incorporam a parcela dos recalques resultantes dos processos
de biodegradacdo. Os modelos foram usados na calibracdo e simulagdo da célula AC-05, do
Aterro Sanitdrio da BR-040 em Belo Horizonte/MG. Inicialmente foram sistematizados os
registros do histérico de enchimento da célula e dos recalques, oriundos de um extenso
programa de monitoramento geotécnico e operacional. As primeiras estimativas dos
parametros eldsticos dos residuos foram obtidas na literatura. Em seguida, foram realizadas a
calibracdo e a simulacdo, objetivando a avaliacdo do desempenho dos modelos na previsao de
recalques de longo prazo e ganho de vida util durante o enchimento. Além disso foi realizada
uma discussdo de aspectos que devem ser incorporados na interpretacdo de registro de
monitoramento, para uma melhor estimativa de recalques e avaliacdo das condicdes de
estabilidade geotécnica. O modelo unidimensional apresentou bons resultados para avaliagdo
dos deslocamentos verticais, em que somente em 5 dos 28 medidores de recalques a diferenca
entre os valores medidos e simulados foram superiores a 30%. Os modelos bidimensionais
elasticos ndo forneceram resultados satisfatérios para a previsao dos recalques de longo prazo.
Para o ganho de vida util durante a fase de enchimento, os resultados foram satisfatérios. Em
campo, obteve-se 28% de ganho de volume ttil durante a fase de enchimento, contra 30% dos
obtidos na simula¢do com o modelo eldstico ndo linear (hiperbolico) e 33% obtidos com o
modelo unidimensional, sugerindo a aplicabilidade desse modelo. Observou-se também a
importancia da consideracdo do tempo que decorre entre a constru¢do dos alteamentos e o
inicio do monitoramento de recalques. Quando considerado tal aspecto, foram obtidas
deformacdes especificas com um comportamento mais uniforme em relacdo as deformagdes

verticais especificas.

Programa de Pés-Graduagado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG ii



ABSTRACT

This study presents the application of a coupled mechanical and biological one-dimensional
model, developed by Simdes (2000), and two-dimensional linear and non-linear (hyperbolic)
elastic models to assess settlements in municipal solid waste landfills. In the model of Simdes
(2000), the vertical settlements are obtained by two components: a mechanical, due to the
application of loads and the viscous behavior of the waste, and a biological, resulting from
waste biodegradation processes. The model considers the properties of the waste fractions,
enabling the analysis of problems where composition and operating conditions vary with
time. The elastic models use two-dimensional theory of elasticity parameters and enable the
modeling of horizontal displacements; however, they do not incorporate the portion of
settlements resulting from biodegradation processes. The models were used in the calibration
and simulation of Cell AC-05, at BR-040 Landfill in Belo Horizonte/MG. Initially, filling
history and settlements records, obtained from a comprehensive geotechnical and operational
monitoring program, were organized. Initial estimates of the elastic parameters of waste were
obtained in the literature. Then, calibration and simulation were carried out, aiming at
assessing the performance of the models in the prediction of long-term settlements and
increase in volume during filling. A discussion of aspects that should be incorporated in the
interpretation of monitoring record for a best estimate of settlements and evaluation of
geotechnical stability conditions are also presented. The one-dimensional model showed good
results for vertical settlements with only 5 out of 28 settlement plates presenting differences
between measured and simulated values higher than 30%. The two-dimensional elastic
models have not provided satisfactory results for prediction of long-term settlements.
Concerning the increase in volume or gain in lifespan during the filling phase, the results were
satisfactory. In the field, a 28% increase in volume was observed during the filling phase,
compared to 30% obtained in the simulation with the non-linear elastic model (hyperbolic)
and 33% obtained with the one-dimensional model, suggesting the applicability of this model.
It was also noted the importance of considering the time between the construction of waste
layers and the start of settlement monitoring. When considered this aspect, specific vertical

deformations with a more uniform behavior were obtained.
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1 INTRODUCAO

O aumento populacional traz consigo o aumento da quantidade de residuos gerados. Além
disso, a industrializacdo e o consumismo cada vez mais exacerbados elevam a geragcao per
capita de residuos. Outro ponto importante a ser considerado € a diversificacdo dos materiais
que dao origem aos produtos industrializados. Tais problemas sdo um dos principais entraves

no gerenciamento de residuos s6lidos urbanos (GRSU) atualmente.

O GRSU € composto de um conjunto de etapas diferenciadas, quais sejam: acondicionamento,
coleta, transporte, tratamento e destinagdo final. A dltima etapa serd o enfoque unico da
presente pesquisa. Nela, estdo incluidas algumas formas diferenciadas de destinagdo, tais

como a disposi¢ao em lixdes, aterros controlados e aterros sanitdrios.

Os lixdes sao um meio de destinacdo extremamente agressivo nos aspectos socio-ambientais.
Nele, os residuos ficam expostos a céu aberto, ndo sendo adotados quaisquer procedimentos
para reduzir seus impactos negativos. Com isso, devido aos processos de decomposicao dos
residuos solidos urbanos (RSU), sdo gerados liquidos lixiviados e gases. Os primeiros podem
percolar pelo solo e atingir as dguas subterraneas e/ou corpos d’dgua superficiais. Além disso,
pode ocorrer a contaminacgdo do ar, pela dissipacdo dos gases oriundos dessa decomposigao.
A presenca de catadores também € constante nesses locais. Com isso, as pessoas ficam
expostas a vdrias enfermidades, devido a presenca de ratos, moscas e pdssaros, além de outros

agentes transmissores de doencas.

Os aterros sanitdrios sdo os métodos de disposi¢do em solo mais adequados para os RSU, por
serem Os mais corretos e ambientalmente, os mais seguros. Inicialmente, ha a preparaciao do
terreno e a implantacdo do sistema de impermeabilizacdo de base. Essa medida diminui a
possibilidade de contaminacdo das &dguas subterrineas pelos liquidos lixiviados. Esses
liquidos sdo coletados pelo sistema de drenagem interno do aterro sanitario e conduzidos ao
sistema de tratamento, podendo ser eventualmente recirculados na prépria massa. Os drenos
verticais, também conduzem os gases para fora do aterro. Seus destinos finais podem ser dois,
uma unidade de tratamento, que faz o reaproveitamento do biogds, ou queimadores. Em sua
operacdo didria consta a cobertura dos residuos, que objetiva evitar a proliferacdo de vetores,

o mau cheiro e a polui¢do. A presenca de catadores também é monitorada, por meio de

vigilancia, controle de acesso e fechamento do local.
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Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (PNSB), em 2000, estima-se que foram
gerados no ano 2000, cerca de 150 mil toneladas de lixo domiciliar e comerciais por dia e que
80% dos RSU eram coletados. Dentre eles, 47% tém como destinagdo final os aterros

sanitarios. Contudo, apenas 13% dos municipios possuiam aterros sanitarios.

A Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, ligada ao Ministério das Cidades, fez uma
andlise dos dados de duas pesquisas da PNSB, realizadas nos anos de 1989 e 2000. A ideia
geral apresentada € a de que aumentou significativamente a massa de residuos coletados e que
tiveram como destino final os aterros sanitarios. Em 1989, apenas 15,8% deles foram
aterrados adequadamente, enquanto que 11 anos depois, o percentual subiu para 47,1%. Além
disso, a massa total de residuos coletados passou de 100 mil para 150 mil toneladas, nos anos

de pesquisa ja citados.

Em outras palavras, pode-se concluir que houve uma melhora significativa no sistema de
coleta de residuos na ultima década do século passado. Nao obstante, também se observa uma
pequena geracdo de residuos por municipios que ndao apresentam aterros sanitarios.
Geralmente, essas obras de engenharia pertencem as cidades maiores, com maior
disponibilidade de recursos técnicos e financeiros, além de possuirem uma maior populagao,
que gera maior quantidade de residuos. Isso se confirma quando se levam em consideracao os
municipios que tém populacdo inferior a 20 mil habitantes, que no ano 2000, eram 4026. Eles
depositavam 68,5% dos residuos coletados em lixdes. Contudo, esse montante representava

apenas 12,8% dos residuos coletados no pais.

Como se pode notar, a quantidade de residuos que vém sendo disposta em aterros sanitarios
tem aumentado progressivamente. Contudo, a disponibilidade de espago para serem
construidos, ou mesmo ampliados os aterros existentes no Brasil, tem sido cada vez menor.
Isso estd resultando em aterros cada vez mais altos, sendo necessarios estudos detalhados
sobre a estabilidade dos taludes construidos, ou mesmo dos recalques que estdo associados a
massa de residuos aterrada. No aterro de Bandeirantes em Sao Paulo, por exemplo, algumas

células chegam a alturas superiores a 100 metros.

Devido a indisponibilidade de dreas para a construcao dessas grandes obras de engenharia, a
sua crescente importancia no contexto brasileiro e ao pequeno nimero de modelos
matemadticos bidimensionais e tridimensionais para a descricio do comportamento
geomecanico dos RSU, em especial a avaliacdo de recalques, estdo pautadas as justificativas

para o desenvolvimento desse trabalho.

Programa de Pés-Graduagado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 2



2 OBJETIVOS

2.1

2.2

Gerais

Avaliar a aplicacdo de modelos numéricos para a estimativa de recalques em aterros

sanitarios.

Especificos

Sistematizar os registros do histérico de enchimento e do monitoramento de recalques
da Célula AC-05 do Aterro Sanitdrio da Central de Tratamento de Residuos da BR-040

em Belo Horizonte;

Avaliar o desempenho de modelos elésticos lineares e ndo lineares bidimensionais na

previsao de recalques durante a fase de enchimento da Célula AC-05;

Avaliar o desempenho de um modelo unidimensional acoplado mecanico e biolégico na
previsdo dos recalques durante a fase enchimento e apds o fechamento da Célula AC-
05;

Avaliar o ganho de vida qtil obtido com os modelos de previsdao, comparando-os com o

observado em campo;

Avaliar a influéncia do regime de pequenos e grandes deslocamentos no cédlculo dos

recalques horizontais e verticais utilizando modelo eldstico linear;

Discutir aspectos que devem ser incorporados na interpretacdo de registros de
monitoramento de recalques em aterros sanitdrios, que contribuam para uma melhor

estimativa de recalques e avaliagdo das condicdes de estabilidade geotécnica.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A problematica dos recalques de RSU

Marques (2001) menciona que para o entendimento do comportamento geomecanico dos
RSU, que sdao materiais extremamente heterogéneos, mutdveis com o tempo € com as
condi¢des ambientais, é necessdrio se fazer ensaios de campo, uma vez que dificilmente se
conseguird reproduzir em laboratério as caracteristicas locais, quer seja pelas peculiaridades
do material (heterogeneidade, dimensdo das particulas, dentre outras), quer seja pela
impossibilidade de simular o histérico de tensdes, a drenagem de liquidos e gases etc. Isso
refor¢a a importincia de se trabalhar com dados de campo para prever o comportamento dos

recalques em RSU.

Outra justificativa que pauta o desenvolvimento desses estudos estd na problemdtica da
escolha das dreas para a implantagdo e operacdo dos aterros sanitdrios. Dificilmente os
municipios conseguem disponibilidade de regides adequadas para a constru¢do dos aterros.
Existem indmeros aspectos que devem ser considerados para a definicdo da drea de
implantacdo de um aterro sanitdrio. Alguns deles sdo a ndo-presenca de aeroportos nas
adjacéncias; nao estar localizado em dreas de risco de inundagdo ou instabilidade de encostas
ou em zonas de maior vulnerabilidade a contaminac@o subterranea, tais como as formagdes
carsticas. Dentre os aspectos desejdveis podem ser citados: regides que tenham lengdis
fredticos mais profundos, solos pouco permedveis, pouca distancia do centro gerador de
residuos, boa acessibilidade para veiculos pesados, geometria local mais adequada, 4rea
disponivel total para a disposicdo dos residuos, dentre outros. Caso haja necessidade de
aprofundamento acerca da escolha de dreas a serem licenciadas para os aterros sanitarios,

recomenda-se a leitura de Monteiro et al. (2001).

O que se tenta chamar a atencdo em todos esses critérios, é que dificilmente se encontrarad
uma drea totalmente adequada para a construcdo dessa obra de engenharia. Toma-se o
exemplo do Aterro Sanitario de Belo Horizonte, que teve seu primeiro licenciamento no ano
de 1997, com previsdo de funcionamento até 2003. Por problemas na escolha da nova area
que seria licenciada, além do ganho de volume util que estava ocorrendo em virtude dos
recalques, seu funcionamento se estendeu até o ano de 2007. Tal fato ocorreu por alguns
aspectos ja descritos: dificuldade de se encontrar e de se licenciar dreas disponiveis para a
constru¢do e o ganho de volume ttil durante a operacdo e fechamento do aterro, até que se

atingisse a cota de projeto do empreendimento. A literatura tem apresentado valores de
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recalque de macicos de RSU, somente devido ao peso préprio e a biodegradacdo, variando

entre 10 e 40%, dependendo do tipo de residuo e da eficiéncia da compactacao.

Grandes problemas sdo causados pelos recalques, sobretudo os diferenciais. A presenca
desses causa o aparecimento de esforcos indesejaveis, que podem ocasionar problemas na
integridade dos componentes do aterro, principalmente dos sistemas de drenagem pluvial, de

liquidos e de gases, além de problemas na cobertura final, dentre outros.

Outro ponto que estd indiretamente ligado aos recalques superficiais € a estabilidade dos
taludes. Embora a conformacao original seja mais instdvel, sob o ponto de vista da inclinagao
dos taludes, o monitoramento da evolucdo dos recalques verticais e horizontais em conjunto

permite que movimentos indicativos de problemas de instabilidade sejam observados.

Existem indmeros relatos de escorregamentos em macicos de RSU. Cepollina et al. (2004)
pontuam algumas dessas ocorréncias, como os que ocorreram nas Filipinas, no ano 2000 e em
La Corufia, no ano de 1996. No Brasil, sdo reportadas ocorréncias em Itaquaquecetuba no ano
2000 e em Sao Paulo, no aterro Bandeirantes, em 1991, dentre outras. Essas rupturas sao
extremamente perigosas, pois, as massas rompidas podem se deslocar a grandes velocidades e
ter alcances bem elevados, colocando em risco vidas e propriedades. Recentemente, foi

observado o escorregamento do aterro Sao Jodo, no Estado de Sdao Paulo.

Esses escorregamentos podem ser previstos, a partir de cédlculos prévios de estabilidade e
monitoramento de pardmetros que permitem avaliar as condicdes de seguranca do macico.
Cepollina et al. (2004) lista alguns parametros que podem ser uteis nessa andlise:
levantamentos planialtimétricos, determinacdo nos niveis piezométricos e das pressdes de
gases no interior dos macigos, além de parametros geomecanicos dos materiais envolvidos

(parametros de resisténcia e pesos especificos).

3.2 Monitoramento de aterros sanitarios

O monitoramento de aterros sanitdrios € uma prética que vem sendo desenvolvida no Brasil,
sobretudo nas duas ultimas décadas. Algumas dessas obras de engenharia apresentam
instrumentagdo e pessoal técnico capacitado para a realizagao dessas tarefas. Cepollina et al.
(2004) listam alguns dos aterros em opera¢cdo que possuem bons planos de monitoramento:
Bandeirantes e Sitio Sao Jodo (Sdo Paulo), Extrema em Porto Alegre (RS), Gramacho no
municipio do Rio de Janeiro, o Salvador e Camacari (BA), Muribeca (Recife) e, em menores

proporg¢des, Caxias do Sul (RS), Joinville (SC) e de Santo André (SP).
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Nos aterros sanitdrios, o monitoramento deve ser algo sistemético e abrangente, pois, certos
aspectos ambientais podem causar diferentes impactos ambientais. Além disso, o somatdrio

de certos aspectos potencializa o efeito de alguns impactos negativos.

Catapreta e Simdes (2006) dividem os monitoramentos de um aterro sanitario em trés tipos:
ambiental, operacional e geotécnico. O primeiro se divide em qualidade do ar, das dguas
subterraneas e superficiais, de pressdo sonora, liquidos lixiviados, gases, dados climaticos,
vazdes de liquidos e gases. O segundo envolve a determinacdo de parametros operacionais,
tais como a densidade dos residuos aterrados. O monitoramento geotécnico envolve a
realizacdo de ensaios de campo e laboratério nos diversos materiais utilizados na construgdo
do aterro além dos RSU, medidas das movimentagdes (recalques) superficiais e internas,
registro das poro-pressdes devido aos liquidos e aos gases no interior do macico de residuos,

dentre outros.

Segundo os mesmos autores, as principais etapas de um programa de monitoramento de um

aterro sanitario sio:

e Definicdlo do padrio de desempenho geomecanico (p.ex.: comportamento das

deformacdes) e ambiental (p.ex.: atendimento a legislagao pertinente) esperados;
e Definicdo dos indicadores e pardmetros para andlise de desempenho;

e Definicdo e obtencdo dos dados necessdrios para andlise e interpretacdo dos

desempenhos geotécnico e ambiental;

¢ Andlise e interpretacdo dos dados obtidos e comparacdo com os padrdes de desempenho

esperados e de referéncia de qualidade ambiental;

e Aplicagdo dos resultados para a operagdo, conservagdo e manutengdo do aterro: medidas
preventivas e corretivas, e de remediacdo de dreas que eventualmente apresentem

alteracoes na qualidade ambiental ou desempenho geomecanico inadequado.

Apds o encerramento do recebimento de residuos, deve-se apresentar um Plano de
Encerramento, onde sdo definidos os procedimentos para a conservacdo € manutengao,
integrados a um programa de controle geotécnico e ambiental do aterro. Com isso, sao
definidas estratégias para o aproveitamento futuro da drea. A continuidade do Plano de
Monitoramento apds o fechamento do aterro € pertinente devido a ocorréncia dos recalques

horizontais e verticais, e a geracdo de liquidos lixiviados e gases. A frequéncia de leituras
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pode ser reduzida depois de certo tempo, uma vez que a ocorréncia de recalques e a geragao

de gases e liquidos lixiviados tende a estabilizagdo.

3.2.1 Monitoramento ambiental

O monitoramento ambiental visa identificar altera¢cdes nos padrdes de qualidade ambiental
dos solos, ar, dguas subterraneas e superficiais decorrentes da implantacdo, operagdo e apds o
encerramento do aterro. As atividades devem ser estruturadas e sistematizadas em um plano
operacional (Plano de Monitoramento da Qualidade Ambiental), onde devem constar a
locacdo dos pontos de amostragem, frequéncia e parametros a serem analisados, os
procedimentos de coleta de amostragem de dgua e solos, e os parametros de andlise de

padrdes de referéncia a serem adotados.

O monitoramento da qualidade das dguas subterraneas e superficiais tem como objetivo
principal o acompanhamento das condi¢des dos mananciais na drea de influéncia do aterro
sanitario, tendo a finalidade de verificar a possibilidade de contaminacdo dos mesmos. As
amostras das d4guas subterrdneas a serem analisadas, sdo coletadas em pocos de
monitoramento, instalados em locais definidos a partir dos resultados da interpretacdo da
superficie piezométrica estabelecida no mapa potenciométrico da drea do aterro. A
periodicidade das andlises, bem como a relacdo de parametros para andlises fisico-quimicas e
microbioldgicas devem ser submetidas a avaliagdo das autoridades ambientais. Os valores
obtidos nessas andlises podem ser comparados com os valores maximos permissiveis, tendo
como referéncia o Padrao de Potabilidade do Ministério da Saide (2004). Cepollina et. al.
(2004) recomendam atengdo especial para os metais: aluminio, cddmio, cobre, bromo,
chumbo, ferro, manganés, mercurio, niquel e zinco, além das diversas formas de nitrogénio e
fosfato, resultantes da decomposi¢cdo da matéria organica e do ion cloreto, que tem
concentracdes muito baixas em ambientes naturais, mas, que pode estar em proporcdes

relevantes nos liquidos lixiviados.

As amostras das dguas superficiais devem ser coletadas em pontos de amostragem definidos
na dire¢ao dos fluxos do escoamento superficial. Jorge et al.(2004) colocam que devem ser
definidos pelo menos trés pontos de amostragem: um a montante do aterro (isento da
influéncia do mesmo), um ponto central a localiza¢do do aterro, € um ponto a jusante (sob a
influéncia dele). Os 6rgdaos competentes devem estabelecer a periodicidade e a lista de
parametros a serem analisados. Os resultados das andlises microbioldgicas e fisico-quimicas

devem ser comparados com os valores maximos permissiveis definidos pela Resolucao

CONAMA 357/2005 ou pela legislacao estadual, o que for o mais restritivo. As andlises
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devem comprovar que as dguas superficiais coletadas atendem aos padrdes de langcamento e
sdo compativeis com o enquadramento do corpo d’dgua na classe pertinente, conforme os
usos das dguas. A poluicdo das dguas superficiais pode ocorrer pela contribuicio de um
possivel lencol subterraneo contaminado ou pelas dguas superficiais que passam pelo aterro.
Além dos corpos d’dgua receptores, pode ser efetuada a coleta e andlise de d4guas que provém

de nascentes captadas e drenadas sob o sistema de impermeabilizacdo de base do aterro.

O monitoramento da qualidade do ar € uma matéria que estd ainda em consolidacdo. Nao ha
critérios estabelecidos para a geracdo de odores, mas, que tem seus efeitos reduzidos pela
cobertura continua dos residuos e pela drenagem e queima em pogos isolados, onde ha
eliminacdo de gases como o didéxido de enxofre e as mercaptanas, antes de atingirem a
atmosfera (Cepollina et. al., 2004). Uma boa técnica executiva pode compensar a defici€éncia
de critérios para a amostragem e andlise de odores. Além delas, Catapreta & Simdes (2006)
citam o monitoramento das particulas inaldveis (PM10) e totais em suspensdo (PTS) como
parametros pertinentes para a avaliagdo. Os pontos de captacdo devem formar uma rede de
monitoramento que possibilite estabelecer os valores em pontos dentro do aterro € no seu

entrono.

N

A avaliagdo da pressdo sonora visa estabelecer os niveis de ruido e o tempo a que a
comunidade e os trabalhadores internos ao aterro estdo sendo expostos. As fontes geradoras
sdo, principalmente, as maquinas e veiculos pesados que estejam em constante movimentacao
no interior do aterro. Conforme Catapreta & Simdes (2006), a Central de Tratamento de
Residuos Sélidos da BR-040 (CTRS) de Belo Horizonte faz um monitoramento mensal em 5
pontos de amostragem diferenciados. Como formas de atenuacao dos ruidos, os empregados
da CTRS utilizam EPI’s (Equipamentos de Protecdo Individual), além de redugdo ao tempo
de exposi¢do didria ao barulho. As diretrizes para a promog¢ao da saide ocupacional devem
ser baseadas nas normas regulamentadoras do trabalho. Como forma de remediacdo e
prevenc¢do do barulho externo, podem-se construir barreiras de isolamento, estudar as rotinas
de trabalho do maquindrio para espalhamento e aterramento dos residuos, fazer uma previsao
adequada do histérico de enchimento em células diferenciadas, para haver a minima

superposicao entre os ruidos proporcionados por fontes distintas, dentre outros.

Os liquidos lixiviados sao monitorados em aspectos qualitativos e quantitativos, por meio da
determinacdo das concentragdes das substancias organicas (DBO e DQO), de nitrogénio
amoniacal, nitratos, nitritos, além de metais. Além disso, ¢ medida a vazdo dos liquidos

lixiviados. Todos os parametros variam de forma acentuada, principalmente pela composi¢ao
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dos residuos, clima e aspectos operacionais e de projeto. O conhecimento de suas
caracteristicas é bastante importante quando se busca estabelecer a forma e as dimensodes das
estruturas responsaveis pelo seu tratamento. A Figura 3.1 mostra um aterro sanitirio em
diversos momentos, incluindo a implantag@o do sistema de impermeabilizacdo e drenagem de

liquidos de base, a operagdo e a condi¢io apds o encerramento.

' setar concluido dreno de gas

| setor em | S ?

|] EXECUCAD ; = f -~ drenode aguas de
|

setorem
preparacao

sela de cobertura

saida para estacao
de tratamento

camada
imoermeabilizante

Figura 3.1 — Desenho esquemético de setores do aterro

3.2.2 Monitoramento operacional

O monitoramento operacional envolve o controle de pardmetros operacionais, principalmente

a densidade dos residuos aterrados e, eventualmente, a inclina¢do das rampas de aterragem.

O primeiro pode ser determinado pela pesagem dos residuos no sistema de balangas do aterro
associados ao volume disposto diariamente, que é obtido por meio de controle topogréfico.
Esse parametro interfere diretamente na vida util dos aterros e nas andlises de estabilidade dos

taludes.

O segundo pardmetro do monitoramento operacional estd diretamente ligado ao espalhamento
e compactacdo dos residuos. Inicialmente, os RSU sdo dispostos em uma drea demarcada,
com certa inclinacdo. Depois disso, € feita a compactacdo, usualmente com o trator de esteira.
Ele realiza movimentos ascendentes para promover o processo de reducio do indice de vazios
dos residuos. A afericdo da inclinagcdo deve ser feita por uma equipe de topografia, medindo-

se a altura da pilha de residuos e o comprimento da mesma. Ela estd diretamente ligada a
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eficiéncia de uso dos equipamentos compactadores e a consequente redu¢do de volume de

residuos.

3.2.3 Monitoramento geotécnico

O monitoramento geotécnico de aterros € realizado por meio de inspecdes visuais e da leitura

de instrumentagdes pertinentes. Cepollina et al. (2004) enumeram trés objetivos bdsicos:

e Obter dados que permitam avaliar a seguranca do maci¢o contra instabilidades e

promover agdes que se mostrem necessarias;

e Permitir que sejam feitas previsdes quanto aos recalques futuros, visando a avaliacdo da

vida util do aterro ou a utilizacdo futura da drea;

e Permitir o desenvolvimento da ciéncia, fornecendo parametros para que se possa
produzir procedimentos, normas técnicas, melhorar novos projetos e otimizar a

operacdo dos aterros.

O primeiro passo dentro de um plano de monitoramento geotécnico sdo as inspe¢des visuais.
E imprescindivel a visita de técnicos aos aterros, para observar sinais dos seguintes

comportamentos andmalos, tais como:

® Movimentagdes que se manifestam pela abertura de fissuras e trincas na cobertura das

células, pavimentos, canaletas, guias, empocamentos;
¢ QOcorréncia de erosdes na cobertura que podem expor o residuo;

¢ Surgéncia de liquidos nos taludes ou nos elementos de drenagem superficial.

A Figura 3.2 mostra alguns aspectos que podem ser detectados pela inspecao visual, como a

ocorréncia de trincas € o empogamento.
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Figura 3.2 — Aspectos anémalos detectaveis por inspecao visual (Jorge et al., 2004)

Dois outros controles importantes sdo o monitoramento das poro-pressoes devidas aos
liquidos e aos gases, que ocorrem no interior das células. Para o primeiro, podem ser usados
piezOmetros, pocos e medidores de nivel de dgua. Os gases podem ser inspecionados por

piezOmetros com utilizacdo de mandmetros.

Esses gases podem ser responsdveis por pressdes extras no macico e geracdo de
instabilidades. Eles geram poro-pressdes positivas, o que ocasiona a reducdo das tensdes
efetivas, as quais sdo submetidos os materiais. Tal fato culmina numa reducdo da resisténcia
dos mesmos ao cisalhamento. A Figura 3.3 mostra um piezdOmetro € um mandmetro de gas,

respectivamente.

Figura 3.3 — Instrumentos de medigéao do nivel de liquidos e gases (Jorge et al., 2004)

Também deve ser realizado o controle tecnolégico dos materiais geotécnicos utilizados na
construcdo das células do aterro. Ele pode ser viabilizado por meio de ensaios de laboratério
(caracterizagdo geotécnica, compactacdo, permeabilidade, adensamento, cisalhamento direto e

compressao triaxial) e de ensaios de campo (controle de compactagdo e permeabilidade).
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Por dltimo, destaca-se o monitoramento dos recalques superficiais como um tépico especifico,

que se caracteriza como objetivo principal dessa pesquisa.

3.3 Monitoramento de deslocamentos

Os recalques envolvem as movimentagdes horizontais e verticais, que podem ser monitorados
em superficie e no interior dos macicos. Eles ndo indicam necessariamente a instabilidade de
taludes e corroboram a redug¢do de volume da massa de residuos aterrados. Nos aterros
sanitdrios, eles sdo monitorados por dois instrumentos: inclindmetros (movimentagdes

internas) e placas de recalque (movimentacoes superficiais).

3.3.1 Inclindometros

Inclindmetro é um instrumento usado para a medicdo de deslocamentos horizontais em
macigos geotécnicos. Ele é composto por um tubo vertical, com ranhuras diametralmente
opostas, que funcionam como guias para uma sonda. O tubo € inserido inicialmente em um
furo de sondagem, sendo sua base posicionada em uma camada fixa. Em toda sua extensao, o
tubo fica solidarizado ao solo, reproduzindo o seu movimento em duas dire¢des ortogonais. A

Figura 3.4 ilustra o aparelho.

-~ caixa de leftura

T 7/ e cabo

| {

o
5 -
sensor roda gusa

Sensor
L

tibode
ravestiments

Figura 3.4 — Inclinémetro (Aires, 2006)

A leitura é realizada por um sensor, que € inserido dentro do tubo. O sensor é composto por
rodas-guia, cabo e caixa de leitura. A primeira é responsavel pela movimentag¢ao da sonda. O
segundo pela medi¢ao da profundidade. O dltimo pelo armazenamento dos dados obtidos em

campo.
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Os deslocamentos laterais sd@o obtidos a partir das leituras de duas medidas: o angulo que o

sensor estd com a vertical e o caminho por ele percorrido a partir do ponto inicial.

3.3.2 Placas de recalque

As movimentagdes superficiais podem ser monitoradas em placas de recalque. Elas sdo
instaladas em pequenas valas e, usualmente, sdo formadas por uma laje quadrada de 0,50 x
0,50m, feitas de concreto ou metal, acoplada a uma haste metélica de ferro galvanizado. Os
medidores sdo instalados preferencialmente no contato entre a camada de cobertura final e os
residuos, para minimizar a interferéncia das constantes movimentacdes de terra que

acontecem na superficie do aterro.

A haste metdlica € levada até a superficie, sendo protegida por um tubo, que evita o contato
direto e o atrito entre ela e o solo. As placas acompanham o movimento da massa de residuos,
sendo o seu deslocamento obtido pela diferenca das cotas e posi¢do do primeiro registro e do
que se estd analisando. As Figuras 3.5 e 3.6 mostram o desenho esquematico das placas de

recalque.

Tubo Telescopico

/

Camada de
Cobertura

Placa de A¢o

ou Concreto
/ (50 x 50) cm
%

oA

Figura 3.5 — Desenho esquematico da  Figura 3.6 — Placa de recalque no aterro
placa de recalque de Belo Horizonte
As placas de recalque podem ser instaladas nos taludes ou nas bermas dos alteamentos. A
Figura 3.7 mostra o posicionamento genérico de um medidor, bem como, o vetor que indica a
sua movimentagdao resultante. Em um padrio de movimentagdo esperado, os recalques

verticais sdo predominantes para baixo e a movimentagao horizontal a esquerda.
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Figura 3.7 — Esquema da movimentag&o dos medidores de recalque

3.4 Propriedades dos residuos sdlidos urbanos

3.4.1 Métodos de obtencao de parametros de compressibilidade

A obtencdo de parametros de compressibilidade para a concepcdo de projeto de aterros
sanitdrios € extremamente importante. Além de possibilitar a previsao da vida 1til do aterro
sanitario, o seu conhecimento permite avaliar continuamente as condi¢des de estabilidade dos
taludes. Esses pardmetros estdo em constante mudanga, sendo necessdria tanto a sua obtengao,

como acompanhamento de suas caracteristicas pelo monitoramento ja descrito.

A obtencdo desses pardmetros pode ser feita a partir de quatro tipos de andlise: ensaios de
laboratério e de campo, monitoramento de aterros e retroandlises. As duas primeiras tém
grandes limitagdes, pois consideram apenas os recalques mecanicos, nao sendo possivel a
contabilizacdo da parcela ocorrida devido aos fatores bioldgicos. Isso ocorre porque nio estdo
presentes as condigdes ideais (fisico-quimicas e bioldgicas) além de um tempo mais longo,

superior aos necessdrios para se completar os ensaios (Grisolia e Napoleoni, 1996).

Um ensaio laboratorial comum € o adensamento oedométrico ou de compressdo confinada.
Ele consiste na compressdo de uma porcao de RSU, posicionada em uma caixa fechada, sem
permissao de deslocamentos laterais, conforme mostra a Figura 3.8. A drenagem dos liquidos
€ permitida e contabilizada por drenos nas laterais e na base da caixa. Inicialmente os residuos
sdo colocados dentro da camara de compressdo, sendo compactados com a densidade que se
deseja fazer o ensaio. Depois disso, é aplicado o primeiro carregamento, sendo medida a
variacdo da altura da amostra (que € transformada em indice de vazios) com o tempo
decorrido da aplicagdo da carga. Apds a estabilizacdo das leituras € aplicado novo incremento

de carregamento. Contudo, dessa vez, sdo anotados apenas os valores iniciais e finais de altura

do estdgio de compressao. Com isso, € gerada a curva indice de vazios x logaritmo da tensdo
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efetiva, sendo obtido o coeficiente de compressao primaria (Cc), que € a inclinacdo da reta

virgem desse gréfico.

Figura 3.8 — Consolidémetro de grandes dimensdes usado em ensaios de compressdo
confinada (Nascimento et. al., 2007)
Além do adensamento primério, que ocorre em virtude da dissipagcdo de poro-pressdes e com
o tempo, também existe o adensamento secundario. Ele consiste na deformag¢do da matriz
solida, sob tensdo efetiva constante. No grafico do indice de vazios x logaritmo do tempo,
obtido para cada estigio de carregamento, pode ser obtido o coeficiente de compressao
secundéria (Ca). Ele € representado pelo coeficiente angular da porcdo reta da curva

considerada.

Esses coeficientes podem ser transformados nos simbolos Cc” e Ca’ por meio das Equacdes
3.1 e 3.2, nas quais e, representa o indice de vazios inicial da amostra. Simdes (2000)

apresenta valores tipicos de Cc, Ca, Cc’ e Ca’ para RSU, ilustrados na Tabela 3.1.

- Cc

C, = (o) 3.1)
.,

C, = o) (3.2)
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Tabela 3.1 — Valores tipicos de Cc e Ca (Simdes, 2000)
Referéncia Obtencdo e Observacdes
Residuos com baixo teor de

C,=003g, . -
matéria orginica
C.=055 Residuos com alto teor de
Laboratérioe| ¢~ °-2° % |matéria orginica
Sowers (1973) C = ——
ampo Co=0.03 & Para condigdes desfavoraveis a
ETET T | decomposicio
C.=0.00e¢, Para coudl_c;{:ie'; favoraveis a
decomposicio
0.16 =C =
Laboratorio e 0.24
Rao e outros (1977) Campo 0.012 = €'y
0.046
SA Para e; entre 0.9 e 1.35
<= 0.60 ¢
g’:; ((: %jﬂ {baseado em indices fisicos do
Cartier e Baldit : T oEe residua)
(1083) Campe G gr-C.=00
- 0 5[}" E Para e, = 2 (condicdes de
T compactagio forte)
0.55
Landva e Clark .. 0,17 =C%: <
(1990) Laboratorio 035
Deutsch e outros Campo C. =030 Analise estatistica de dados de
(1994) AP e monitoramento
Tang e outros (1994) Campo 0.1 % 35‘

04 <=C, =009 |Besiduo velho com baixo teor

GHTIE;‘ %lem Laboratorio | 0.0090 < C,< |de matéria organica e e, entre
- 0.03 1.0e3.0
0.21 =CL =
Wall e Zeiss (1095) | Laboratério 0.25
‘ 0.033 < Clp=
0.056
CheneLee{1994) e .. 0.006 < C..=
Chene Choﬂ{lg.i?]S) Laboratorio 002
0.17=C, =
Carvalho (1999) | Laboratério 0.23
0.011 = Cla=
0.016

O ensaio oedométrico também pode ser util, quando aplicado com descarregamento e
recarregamento. A partir dele, podem ser obtidos os parametros A e k. O primeiro € idéntico
ao valor de Cc (a nomenclatura varia de acordo com a literatura). O segundo corresponde a
inclinagdo da porcao identificada pelo descarregamento da estrutura, no grafico indice de
vazios x logaritmo de tensao efetiva. Isso € usado em modelos elasto-plasticos, que descrevem

o comportamento dos solos e de RSU.

Para a obten¢do de pardmetros que permitem a avaliacdo eldstica bidimensional de recalques
(Médulo de Elasticidade — E e coeficiente de Poisson, V) podem ser usados ensaios triaxiais
drenados. Inicialmente, € feito o adensamento isotrépico, anterior a aplicacdo da tensdo
desviadora. A amostra de RSU € colocada em uma camara de compressao, que t€ém tamanho

limitado, o que torna seus resultados vulnerdveis a incertezas. A amostra pode ter compostos
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muito diferentes da constituicio real dos RSU. Quanto maiores forem as camaras de
compressao usadas nesses ensaios, menores serdo tais vulnerabilidades. Konig e Jessberger
(1997) relatam dimensdes de 1 metro de didmetro do equipamento utilizado. No Brasil, sdo
comuns camaras de tamanho menor, como as de 200 x 400 mm, usada por Nascimento (2007)

e por Carvalho (1999).

O ensaio de prova de carga com descarregamento € uma op¢ao para substituir o ensaio de
adensamento. Realizado em campo, ele consiste, em sua fase inicial, na colocac¢do de placas
na superficie dos RSU, sendo aplicadas cargas sobre elas, durante certo intervalo de tempo,
com leituras periddicas. Depois disso, € feito o descarregamento da placa, anotando-se os
novos recalques medidos. Esses processos de descarregamento e recarregamento podem ser
repetidos por vérias vezes. Jucd et al. (1998) realizaram quatro ensaios de placa, no aterro
Muribeca, na cidade de Recife, sendo trés sobre a camada de cobertura e um diretamente
sobre os residuos. Foi usada a formulacdo de método dos elementos finitos, com o programa
Plaxis, para comparar os resultados obtidos nas formula¢des matemadticas e nas obtidas no
campo. Foram usados os moédulos de elasticidade obtidos no campo e o modelo constitutivo
elastico perfeitamente pléstico, com critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Verificaram-se
bons resultados no primeiro ciclo de carga e descarga em alguns ensaios. Tal tendéncia ndo
foi observada nos demais ciclos de carregamento e descarregamento, por limitagdes do
modelo adotado. Colocou-se como fator limitante do ensaio a dificuldade de leitura em meios
estratificados, na juncdo dos materiais de cobertura e residuos. Os autores também ressaltaram
a importancia do uso da formulacdo do método dos elementos finitos e a possibilidade de se
realizar pesquisas similares, usando-se parametros de RSU obtidos em laboratério. Landva e
Clark (1990) chamam a aten¢@o para os ensaios de placa. Eles recomendam o uso de uma
prova de carga lenta sobre placa de dimensdes maiores, da ordem de Im, em fungdo da
deformabilidade e da heterogeneidade do lixo, além da pequena zona de influéncia das placas,

que atingem, muitas vezes, apenas a parte superior da camada de RSU.

Entende-se por retroandlise, a obtencdo de parametros de resisténcia ou de deformabilidade, a
partir da reproducao de condicdes que ocorreram em campo. A ocorréncia de escorregamento
de taludes € ideal para a obtencdo de parametros de resisténcia, uma vez que o fator de
seguranca no momento da ruptura é unitdrio. Benvenuto e Cunha (1991) reproduziram a
situacdo onde ocorreu o escorregamento do Aterro Bandeirantes, em S@o Paulo, no dia 24 de
junho de 1991. As conclusdes foram que ocorreu a ruptura devido ao alto nivel de liquidos no
interior do macico, a geometria das bermas superiores (espessuras de até 10 metros e

inclinacdo de 22°) e a alta pluviosidade ocorrida nos dois dias anteriores & queda. Ela teve
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como metodologia de trabalho o levantamento de dados existentes e disponiveis
(topogréficos, pluviometria, fotografias aéreas, inspecdes de superficie, dentre outras), a
reconstituicdo da geometria anterior a queda, a formulagdo de um modelo de ruptura e da
andlise da geometria do escorregamento e, a andlise de fatores influentes na estabilidade. Foi
atingida uma 4rea de 45000 m? e o volume escorregado foi de 65000 m?, resultando em gastos
elevados, mau cheiro nas adjacéncias, contamina¢do de corpos d’dgua superficiais a jusante
do aterro de e a morte de um operador soterrado. Os parametros de resisténcia encontrados
foram de 13° para o 4angulo de atrito e de 22 kPa para a coesdo. Esses valores se tornaram

comuns no célculo da estabilidade de taludes dos aterros sanitarios projetados desde entao.

3.5 Propriedades mecanicas e biologicas dos RSU

Os residuos solidos urbanos, bem como os solos, sio meios multifasicos. Sua fase sdlida é
bastante diferenciada, sendo composta por uma série de materiais distintos, como plésticos,
metais, entulhos, vidros, madeiras, téxteis, organicos, etc. Simdes (2000) separa a fase sélida

dos RSU em trés grandes grupos:

¢ Elementos inertes estaveis (metais, vidro, entulho): apresentam comportamento similar

aos materiais geotécnicos convencionais;

¢ Elementos muito deformaveis (plésticos, papéis e té€xteis): possuem comportamento

anisotropico;

¢ Elementos biodegraddveis: principais responsdveis pela reducdo do volume total, pela
transformacgdo da fase sdlida, em fases liquida e gasosa. Esse fato ¢ o que mais os

diferencia os RSU dos materiais geotécnicos.

A fase liquida é composta pela dgua de infiltracao, d4gua de constitui¢do dos componentes e a
proveniente dos processos de biodegradacdo. Esses fluidos se movimentam no interior da
matriz porosa, mudando o comportamento geomecanico das particulas sélidas. A porosidade
efetiva dos componentes dos residuos estad diretamente associada a quantidade de liquidos que
se pode armazenar na matriz dos RSU. Ela é entendida como a razao entre o volume de vazios
interconectados pelo volume total da estrutura. Essa interconex@o auxilia bastante a
percolacdo dos liquidos no interior dos RSU. Quando se chega a um determinado teor de dgua
dentro dos vazios, alcanga-se a capacidade de campo dos RSU, que € entendida como o maior
volume de dgua que se pode armazenar, antes de haver a percolagdo. Esse conceito pode ser
usado para se avaliar o balanco hidrico dentro dos aterros sanitdrios e para avaliar o nivel de

liquidos, em funcdo dos regimes de precipitacdo. Essa andlise € apenas uma simplificagdo,
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pois nao se tem um macico de RSU homogéneo. A construgdo do aterro € feita por pequenas
c€lulas de residuos, com uma camada de cobertura sobre elas, como se pode verificar na
Figura 3.9. Essas camadas conduzem a descontinuidades dos fluxos de liquidos lixiviados,
mudando um pouco a teoria usada para o cdlculo do balango hidrico. Essa forma de
constru¢do do aterro contribui para a seguranca, uma vez que siao gerados menores valores de
poropressdao e, consequentemente, elevada a resisténcia do macico ao cisalhamento, pela

menor reducdo da tensdo efetiva.

Figura 3.9 — Visdes na cobertura intermediaria dos RSU em aterros

O liquido lixiviado é formado pela juncdo das dguas de infiltracdo e pela degradacdo de
compostos que escoam pela massa de lixo aterrada, carregando materiais dissolvidos e
suspensos. Eles representam uma fonte potencial de contamina¢do, mas podem contribuir para

os processos de degradacao da matéria organica.

O balango hidrico anteriormente citado tem como parametros de entrada a precipitacdo, a
umidade natural solo e dos RSU e como parametros de saida a evapotranspiracdo, os liquidos
lixiviados e o escoamento superficial. A diferenca entre essas parcelas dd origem a quantidade

de liquidos armazenada no interior do macigo.

A fase gasosa € formada por gases oriundos da decomposi¢do da matéria organica. Os valores
de pressdo no interior do aterro dependem da eficiéncia dos sistemas de coleta e/ou drenagem

e podem influenciar na estabilidade do macico.
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A biodegradacdo € um processo de decomposi¢do de materiais, sobretudo os de origem
organica, pela acdo de microrganismos. Eles usam os RSU como fonte de alimento por meio
de reacdes de oxidacdo. Podem ocorrer dois tipos: aer6bia (com presenca de oxigénio) e
anaerdbia (auséncia de oxigénio). A primeira acontece rapidamente e a dultima é a
preponderante nos aterros sanitdrios, por ser um ambiente com baixa concentragdo de

oxigénio.

A decomposicao anaerdbia acontece em quatro etapas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. A primeira estd associada a quebra de moléculas maiores em menores, por
acdo enzimdtica, dando origem a compostos dissolvidos, como aminodcidos, monossacarideos
e dcidos graxos. O processo de quebra evolui até a dltima etapa, que € a mais longa e a
determinante no processo de biodegradacao (processo de transferéncia de massa sélida para

outras fases).

Soler et al. (1995) calcularam o volume de vazios gerados no processo de biodegradaciao, em
funcdo da quantidade de metano produzida. Isso € bastante razodvel, por ser esse o gas gerado
com maior percentual de ocorréncia na decomposi¢do anaerébia. Para tal, assume-se que a
taxa de producdo de gases obedece a um modelo cinético de primeira ordem, isto €, ela decai
exponencialmente em func¢do do tempo. Os autores consideraram a parcela de materiais
biodegraddveis nos residuos e a taxa de geracdo de metano dos RSU, varidvel em fun¢do do

tempo.

Simdes (2000) usa o mesmo raciocinio no desenvolvimento de seu modelo de previsao de
recalques em aterros sanitdrios, mas separa cada fracdo constituinte dos RSU e a massa
potencialmente biodegradavel em cada uma delas. Depois, adota um modelo de decaimento
exponencial, para representar a redu¢ao da massa que se pode degradar. Cada fracdao tem uma
taxa de biodegradacdo a si associada. Depois disso, € feito o somatério das massas

individuais, para se obter a massa total perdida pela decomposi¢do dos RSU.

Manassero et al. (1996) enumeram alguns dos mecanismos responsdveis pelos recalques dos

RSU nos aterros sanitarios:

e Compressao mecanica resultante do rearranjo e da quebra de elementos s6lidos devido

ao peso préoprio dos RSU e ao peso dos materiais de cobertura;

e Variacdo de volume causada pela migracdo de pequenas particulas para os vazios

maiores (erosdo e ravinamentos internos);
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e Comportamento viscoso e fendmeno de adensamento envolvendo tanto o esqueleto

solido quanto as particulas individuais, ou seja, os componentes;
e Recalques causados pela biodegradagao dos componentes organicos;

e Colapso dos componentes devido as mudancas fisico-quimicas tais como corrosao,

oxidagao e degradagdo dos componentes inorganicos.

Grisolia e Napoleoni (1996) propdem uma curva de compressibilidade, exemplificada em

cinco estagios:

e Estigio I — Recalque instantaneo, devido ao decaimento dos macroporos e a deformagao

dos constituintes altamente deformaveis;
e Estagio II — Recalque mecanico primario com compressao continua;

e Estigio III — Deformag¢do mecanica secunddria (arraste de residuos e decomposi¢ao

inicial dos organicos);
e Estigio IV — Decomposicao dos organicos;
e Estiagio V — Deformacao residual.

A classificagdo dos materiais componentes do RSU € fundamental para o entendimento dos
recalques nos aterros sanitdrios. Os materiais altamente deformdveis tendo uma
compressibilidade maior, recalcam com maior rapidez. Os elementos biodegradaveis sdo os
principais responsdveis pelos recalques em longo prazo dos RSU, devido ao tempo que dura a

decomposicdo da matéria organica.

Outros autores também fazem essa divisdao dos recalques em estagios. Simdes (2000) divide
os recalques em duas parcelas: uma de origem mecanica e outra biologica. A primeira é
caracterizada por um recalque imediato, causado pela reducdo da macroporosidade e pela
drenagem de liquidos e gases, no instante da disposicdo, devido a ag¢do de cargas aplicadas e,
por uma componente de longo prazo, originada pela deformacdo lenta da estrutura dos
residuos. A segunda parcela se da pelos processos de decomposi¢do que ocorrem no interior
do aterro, onde hé transferéncia continua de massa da fase sélida para as fases liquida e

gasosa, ocasionando uma reducao no volume dos residuos.

Catapreta (2008) coloca em trés momentos diferenciados essa questao:
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(€N

e Compressdo inicial: Recalque que ocorre diretamente quando uma carga externa

[

aplicada. E associada a compactagao imediata dos espagos vazios e particulas devido

sobrecarga. Ela pode ser relacionada com a compressao elastica dos solos;

e Compressao primdria: Ocorre devido a dissipacdo de poro-pressdes dos espacos vazios.
Pode ser descrita analogamente a Teoria de Terzaghi para o fendmeno de adensamento

de solos;

e Compressdo secundaria: Ocorre pela decomposi¢do biolégica, ao peso do corpo do
aterro, o arraste de particulas menores para os vaos maiores, as agoes fisico-quimicas e

ao decaimento bioquimico.

Conforme citado por Catapreta (2008), a degradacdo da matéria organica € colocada em
alguns modelos, juntamente com a compressdo secunddria, sendo caracterizada por um
coeficiente de compressibilidade secundaria (Ca). Outros modelos, como o de Soler et al.
(1995), calculam a perda de volume na massa sélida a partir da quantidade de metano gerada
no processo. A separagdo da deformacao oriunda da biodegradacdo e da compressao mecanica
secunddria € interessante, uma vez que se pode ter um conhecimento melhor das parcelas

distintas do RSU, permitindo uma acurdcia um pouco maior.

Simdes (2000) comenta ainda, que a magnitude dos recalques dos aterros sanitdrios é

influenciada por diversos fatores:

e Composicao dos residuos e porcentagem de material biodegradavel,

® Peso especifico e indice de vazios iniciais dos residuos;

¢ Dimensdes do aterro;

e Historia de tensdes, envolvendo todas as etapas de operagcdo apds o fechamento;
e Pré-tratamento dos residuos;

¢ Nivel e flutuagdo dos liquidos no interior da massa;

¢ Existéncia de sistemas de extracdo de gases;

e Fatores ambientais (teor de umidade, temperatura e gases).

3.5.1 Modelos unidimensionais

O primeiro modelo de previsdo de recalques em aterros foi proposto por Sowers (1973), que

adotou uma aproximacdo da mecénica dos solos convencional, para prever recalques em
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residuos. Depois dele, varios autores vém tentando modelar o comportamento dos recalques

dos RSU em aterros sanitérios, segundo 4 grupos de modelos:

¢ Modelos de Adensamento: baseados nas expressdes da teoria de Terzaghi, que

geralmente sdo utilizadas para calcular os recalques primério e secundario;

e Reoldgico: o comportamento de compressao de residuos é modelado com utilizagao de

conceitos e parametros reoldgicos dos materiais;

¢ Biodegradacdao: modelos onde se considera a reducdo gradual de volume dos

componentes organicos, com base na degradacao biol6gica da matéria organica;

e Regressdo: onde hd a utilizacdo de algumas func¢des matematicas para calibrar os
modelos, segundo os dados de campo (logaritmicas, exponenciais, hiperbdlicas, dentre

outras).

Por serem os residuos materiais tdo heterogéneos, que mudam as suas propriedades a todo
instante, é extremamente complicado conceber um modelo ideal para todas as condi¢des. Por
isso, vdrias pesquisas vem sendo feitas, para se tentar chegar o mais proximo possivel da
realidade. Na Figura 3.10, Catapreta (2008) cita alguns modelos empregados para avaliagdo e

previsao de recalques.
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Modelo Pezguisador
Edil f al. (1990)
Modelo Reologico Bleiker ef al_ {1995)
Chen & Chou (1998)
Fungdo logaritmica Yen & Scanlon (1975)
Edil ef al. (1990)

Power creep law Punyanmythnla (1993)
Zhao ef al.(2001)
Método da Regressio Fungfio hiperbolica Ling ef al. (1998)
Bjarngard & Edgers (1990)
Fungdo bi-linear Jesseberg & Kocke] (1991)

Stulgis ef al. (1995)
Fungéio nmitilinear Dentsch, Jr. af al (1994)
Sowers (1973)
Yen & Scanlon (1975)
Rac et al. (1977)
Crwreis & Khera (1936)
Bjarngard & Edgers (1990)
Edil ef al. (1990)
Landva & Clark (1990)
Morris & Woods (1990)
Wall & Zeiss (1993)
Deusch Jr. ef al (1994)
Fasset ef al. (1994)
Boutwell & Fiore (1995)
Stulgis ef al. (1995)
Ourry & Page (2003)
Goure & Oliveir (2003)
Wall & Zeiss (1992)
Diaz ef al. (1995) e Espinace &f al (1999)
Park & Lee (1997/2002)
Edgers ef al. (1992)
Simdes (2000)
Marques ef al. (2003)

Modelos baseados em expressBes semelhantes ds
da tecria de adensamento de solos

Modelo de Biodegradacao

Figura 3.10 - Modelos unidimensionais de recalques de aterros sanitarios
(Catapreta, 2008)

A maioria desses modelos ndo apresenta separadamente os mecanismos mecanicos e de
biodegrada¢do. O modelo reoldgico compdsito, descrito por Marques (2001) e o modelo de
Simdes (2000) apresentam uma evolucdo nesses aspectos, uma vez que retinem trés parcelas
diferenciadas que ddo origem aos recalques: compressdo mecanica primdria e secunddria e

compressao por degradacdo da matéria organica.

a) Modelo compésito de Marques (2001)

A compressdo primdria ocorre pela parcela de deformagdes devido ao incremento das tensdes

verticais dos RSU e sua formulagdo segue o modelo de Sowers (1973) (Equagdo 3.3):
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£, =C, 1%@} (3.3),

Em que: ep - deformacgdo instantanea; Cc’ - coeficiente de compressao primdria; o, - tensao

vertical inicial; Ac - incremento de tensao vertical.

A segunda parcela se refere aos fendmenos mecanicos dependentes do tempo. Sua formulagao
foi baseada e adaptada do modelo de Gibson e Lo (1961). Este mecanismo incorpora a parcela
de deformacgdes devidas ao processo de fluéncia do material sob acdo do peso proprio e

carregamentos externos (Equacao 3.4).
£ = bAcr(l —e ) (3.4),

Em que: & : deformagdo devida ao creep; b - coeficiente de compressao secunddria; Ac -
incremento de tensdo vertical; ¢ - taxa de compressao mecanica secunddria; t’ - tempo a partir

da aplicacdo do carregamento.

A terceira parcela, que ocorre devido a degradacdo da matéria organica, tem sua formulagcdo

baseada nos estudo de Park e Lee (1997) (Equagdo 3.5).
£, =Ep, (1 —e j (3.5),

Em que: &g - deformacdo devida a biodegradagdo; Epc - deformacdo maxima que pode ocorre
devido a biodegradacdo; d - Taxa de compressdo bioldgica secunddria; t” - tempo a partir da

disposicdo dos residuos.

As deformacgdes totais sdo obtidas pelo somatério das trés parcelas. Esquematicamente, esse
modelo pode ser representado por trés modelos reoldgicos distintos (Figura 3.12). O primeiro
mecanismo ¢ comparado a uma mola, que segue a Lei de Hooke, por representar um

fendmeno elastico.

7z

O segundo € associado a um elemento Kelvin, isto €, uma mola de constante eldstica b,
associada em paralelo com um amortecedor Newtoniano com coeficiente de viscosidade c.
Fisicamente, representa um modelo visco-eldstico. Apds a aplicacdo de um incremento de
tensdo, que pode ser originado pelo peso proprio do residuo ou de cargas aplicadas na

superficie, a mola de constante a se comprime instantaneamente, de maneira andloga a
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compressao primdria. A compressdao do elemento Kelvin é retardada pelo amortecedor, de
maneira similar a compressdo secunddria sob tensdo efetiva constante. A carga é, entdo,
transferida progressivamente para a segunda mola, de constante b. Apds um certo tempo, toda

a tensdo serd suportada pelas duas molas.

O terceiro elemento € associado a um elemento de compressdo finita com a constante
representativa Epc associado em paralelo com uma amortecedor com coeficiente de
viscosidade d. Fisicamente, representa-se um elemento visco-plastico. O primeiro representa o
maximo de deformacdes que se podem obter quando toda a matéria organica for decomposta.
Como hd uma deformagdo permanente inerente a perda de massa da estrutura, pode-se ilustrar
por um modelo reoldgico pléastico. A segunda parte se caracteriza por um comportamento
viscoso, indicando como o tempo influi na biodegradacdo. Por ser uma exponencial negativa a
féormula que corresponde a esse mecanismo, sabe-se que a derivada € decrescente, o que induz
uma taxa de deformacdo menor ao longo do tempo, levando a estabilizacdo depois de certo
tempo. Tal fato € bastante coerente, uma vez que ha menor quantidade de matéria organica em

fung¢ado do tempo.

ac‘

, Instantaneous
C'o

Comprassion

Machanical

1 4  Biological
T Decompasitian
*

Figura 3.11 — Modelo Reol6gico Compésito Marques (2003)

b) Modelo Acoplado Mecanico-Biolégico de Simdes (2000)

Simdes (2000) também divide seu modelo em trés partes: a mecanica de curto e longo prazo,
além das deformacdes de origem bioldgica. A primeira € igual a porcdo eldstica do modelo
reoldgico compésito, substituindo Cc’ por CR, embora tenham a mesma funcdo. A
componente mecanica devido ao comportamento viscoso dos residuos € descrita pela Equacao

3.6:
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t
H,=H, .ca.log(tij (3.6)

l

Em que: Hy - recalque devido ao comportamento mecanico viscoso (m); ho - altura inicial (m);

tr - tempo final (ano); t; - tempo inicial (ano).

A biodegradacao ¢ modelada seguindo modelos com decaimento exponencial, separados em
fracdes constituintes de biodegradabilidade distintas. A formula¢do matemadtica que rege tais

relagdes € (Equacdo 3.7):
AM ()= My (1= ™) 3.7)

Em que: AM;jj - variagdo da massa potencialmente biodegraddvel da fragdo constituinte i na
camada j; Mijo - massa inicial potencialmente biodegraddvel da fracdo constituinte i na
camada j; kjj - taxa de biodegradacdo da fracdo constituinte i na camada j (1/ano); to - tempo

inicial (ano).

O modelo simula a sequencia construtiva do aterro. Com isso, é possivel calcular a cada
alteamento do aterro a massa degradada de cada fracdo constituinte em cada camada. Como

nem toda a matéria das fracOes estabelecidas é biodegraddvel surge o conceito de

biodegradabilidade potencial (BP), que é incorporado no modelo pela Equacao 3.8:
M, =BP*M, (3.8)

Em que: BP - biodegradabilidade potencial; M;j - massa total do material i da camada j; Mijo -

massa inicial potencialmente biodegradédvel da fracdo constituinte i na camada j.

Podem ser inseridas vdrias fra¢des constituintes, com velocidades diferentes de
decomposicdo. O célculo dos valores da taxa de biodegradacdo de cada fracdo constituinte
depende do tempo associado a 90% da decomposicdo de toda a parcela biodegraddvel, que

deve ser estabelecido como dado de entrada do modelo.

Simdes & Lanes (2009) descrevem a implementacdo computacional do modelo apresentado
por Simdes (2000). O programa desenvolvido possui interface grafica amigavel e tem como

dados de entrada:
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e Sequencia construtiva: tempos de construgdo, alturas, pesos especificos de cada

alteamento; espessura e densidade das camadas de cobertura intermedidrias;

e Parametros gerais dos residuos em cada alteamento: composicao gravimétrica e taxas de
biodegradagdo de cada fracdo constituinte; coeficientes de compressibilidade imediato e

viscoso dos residuos.

Os autores descreveram um exemplo genérico em seu trabalho, onde foi simulado um aterro
com 10 alteamentos, cada um com 6 meses e 5 metros de espessura. O peso especifico inicial
usado foi de 8 kN/m?>. O valor de CR foi de 0,15 e o de C, foi de 1,5%. Foram analisadas trés
situagdes distintas, sendo a primeira apenas devido a constru¢do, a segunda considerando
apenas os efeitos mecanicos e a terceira uma biodegradabilidade potencial de 40%. Foram
obtidas deformacdes que variaram entre 13% e 22%. Notou-se também o aumento do peso
especifico em todas as ocasides. As Figuras 3.12 e 3.13 mostram a evolucdo da altura do

aterro com o tempo, bem como um exemplo da interface do programa.

& UFMG - PROGRAMA - Cr = 0 e BioPot = 0.inp

Arquivo  Edigdo  Graficos  Resultados  Pardmetros

X ALTEAMENTO % EXPORTAR: Altura
—Alkeamentas do Atera ~Lista de alteamentos
OFER
Altearmento 7 - Alteamento 1 T

M Alteamento 2
Alteamento 3
Alteamento 4

— &lteamento

M Alteamento b
W Alteamento b
W Alteamento 7
M Alteamento &
M Alteamento 9

[E

- Caractenizticas dos Materiais do Alteamento
I Selecionar todas as camadas ‘

Alirneritas 3,00 il
Alimentos 2 3.00 ¢ Global " Local
Alimentos 3 7.0
Papel 4.00 5
Papel 2 4,00 — Data Final
Fapel 3 11,00
Papelio 5,00 I380 ;l

| EXPORTAR RESULTADO |

Figura 3.12 — Exemplo de Interface do programa de recalque unidimensional do modelo
acoplado mecanico-biologico (Simdes e Lanes, 2009)
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ESTIMATIVA DA ALTURA
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= Curva 1 —Curva2 —Curva3

Figura 3.13 — Evolucao das altura do aterro em fungao do tempo (Siméoes & Lanes, 2009)

Embora tenham incorporado aspectos importantes na modelagem de recalques de aterros em
RSU, esses modelos ainda sdo incompletos, pois tratam da situagdo unidimensional, ndo
incorporando aspectos importantes, como os deslocamentos horizontais. Por isso, €&
imprescindivel tentar formular modelos bidimensionais de recalque, a fim de se entender de

forma mais completa o fendmeno.

3.6 Anadlises de problemas tensao x deformacao

A abordagem mais tradicional para representacdao do comportamento dos materiais sélidos faz
uso da Teoria da Elasticidade cldssica, onde os gradientes de deslocamento infinitesimais
resultam em rotagdes e deformagdes também infinitesimais. Pode-se definir como material
elastico aquele que retorna a sua forma original depois de sofrer descarregamento. Pela
defini¢do de Cauchy, um material eldstico depende apenas do estado de deformagdes que ele

se encontra.

3.6.1 Modelos lineares-elasticos

Em 1660, Robert Hooke comegou a desenvolver problemas relacionados a Teoria da
Elasticidade, através da relacdo linear entre a tensdo aplicada e a deformagdo obtida em uma
mola. Desde entdo, vdarios problemas passaram a ser desenvolvidos e explicados por sua
teoria. Um material linear eldstico isotrépico poderia ter relacionadas suas tensdes e
deformacdes por meio de duas constantes diferenciadas. Uma das formas mais comuns de

representar tais grandezas estd apresentada nas equagdes 3.9 até 3.14:
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Em que: &xx, &yy €22 - deformacdes normais nas direcdes X, y € z; Gxx, Oyy Ozz - tensdes normais
nas dire¢des X, y € Z; Yxy, Yxz 7Yyz - deformagdes angulares nos planos Xy, Xz € yz; Txy, Txz, Tyz:
tensoes cisalhantes nos planos xy, xz e yz; E - médulo de elasticidade; G - mddulo de

elasticidade transversal ou cisalhante; v - coeficiente de Poisson.

Embora trés constantes (E, v, G) estejam presentes nas defini¢des acima, elas se relacionam
através da Equacdo 3.15. Com isso, a premissa da definicdo da matriz constitutiva dos

materiais, eldsticos e fisicamente lineares com apenas dois valores desconhecidos fica

verificada.
E
G=r—Fr—- 3.15
[2.1+v)] (315)

3.6.1.1 Estado Plano de Deformacdes (EPD)

O estado plano de deformacdes € uma idealizacdo muito usada em obras geotécnicas,

sobretudo em andlises de barragens e tuneis, desde que sejam respeitadas as seguintes

premissas (Ibafiez, 2003):
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¢ Uma das dimensdes do corpo € muito maior que as outras duas, permitindo que uma
secdo transversal qualquer possa ser considerada como “secdo de simetria”, apresentado

deformacdes nulas em seu plano normal;
e (Os parametros eldsticos nao variam ao longo da maior dimensao do corpo;

¢ (O carregamento ndo varia ao longo da maior dimensao do corpo e tampouco apresenta

componente nessa direcao.

Pode-se considerar que algumas células de aterros sanitdrios atendem as trés premissas e se
pode simplificar as andlises que seriam feitas em 3D, para um modelo 2D. Para tal, é

considerada uma espessura unitdria na maior dimensao.

Pela aplicacdao da Lei de Hooke generalizada, chega-se a matriz constitutiva dos materiais

elésticos lineares isotrépicos, que seguem as premissas do EPD (Equacao 3.16).

1-v 14 0
p=—E |y 12y o (3.16)
(1+v)1-2v) 1-2v
0 0 5

3.6.1.2 Relacdo Deformacio x deslocamentos

Para a formulacao do Método dos Elementos Finitos (MEF), é importante se conhecer nao tao
somente a matriz constitutiva que descreve o material, mas também as relagdes deformacdes x
deslocamentos que os regem. Para um meio continuo, cada ponto tem a si associado equagdes

e varidveis diferenciadas. Contudo, as avalia¢des sao feitas infinitesimalmente.

A Figura 3.15 ilustra um elemento plano infinitesimal. Ele pode sofrer processos de rotagao,
translacdo e cisalhamento. Nele, estdo representadas as suas coordenadas cartesianas (X,y),
bem como suas funcdes de deslocamento u(x,y) e v(x,y), horizontais e verticais,
respectivamente. Supondo pequenos deslocamentos, podem ser obtidas as relacdes 3.17, 3.18

e 3.19.
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Figura 3.14 — Distorcao angular provocada em um elemento plano (Sadd, 2000)

;. :% (3.17)
e :% (3.18)
y =B (3.19)

oy
As relagdes mostradas valem para o regime de pequenos deslocamentos. Quando ocorrem
grandes deslocamentos, a relacdo entre deformagdes e deslocamentos nao € mais linear. Com
isso, aparecem derivadas parciais de segunda ordem, que dependendo do problema, devem ser

consideradas.

3.7 Caracteristicas dos RSU observadas em ensaios triaxiais

Alguns mecanismos e estdgios de desenvolvimento dos recalques em aterros sanitarios foram
descritos anteriormente. A seguir, serdo introduzidos alguns fatores que tem influéncia no

comportamento em condi¢des bidimensionais.

3.7.1 Influéncia da tensao de confinamento

Nos ensaios triaxiais sdo utilizadas diferentes tensdes de confinamento. O comportamento
apresentado pelos RSU envolvidos em tais processos € muito semelhante com o dos solos.
Isto é, hd aumento do médulo de elasticidade com o confinamento. Isso pode ser observado

nos resultados de ensaios triaxiais apresentados por Marques (2001) (Figura 3.15).
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Figura 3.15 — Diagrama tensao desviadora x deformagéo axial (Marques, 2001)

Outra caracteristica importante do comportamento de RSU em compressdo, € que ndo ha
tensdes de pico nos diagramas tensdo x deformacao. Com isso, pode-se concluir que o lixo
nio se rompe para os niveis de tensdo e deformagdo que podem ser aplicados nos ensaios

atuais.

3.7.2 Influéncia da idade

O envelhecimento do residuo traz consigo um menor teor de matéria organica sobre a
composi¢do gravimétrica total. Contudo, isso ainda ndo € o suficiente para se estabelecer a

influéncia da idade dos mesmos sobre os pardmetros eldsticos.

Tomando-se por base a pesquisa de Nascimento (2007), ndo se percebe uma tendéncia clara
de elevacdo ou de diminui¢do do médulo de elasticidade com o envelhecimento dos residuos.
O coeficiente de Poisson, calculado a partir do grifico de deformacdo volumétrica x
deformacido axial (ey x €1), conforme Equacdo 3.20, apresentou elevacdo de seus valores em

funcdo do envelhecimento dos residuos.

E

v=05%1-— (3.20)
gl

Isso sugere que para maiores idades, os residuos tenham menor deformagdo volumétrica, dada

uma mesma deformacgdo axial. Ou seja, maiores valores de € e €3. Nascimento (2007) faz

uma comparacao entre residuos recém-aterrados e com 4 anos de idade. Tenta-se justificar tal
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tendéncia pelo comportamento viscoso dos RSU ser mais pronunciado com o passar do
tempo. Ou seja, uma parcela adicional de recalques passa a existir para residuos envelhecidos.
As Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam os valores do coeficiente de Poisson obtidos nas pesquisas

citadas.

Tabela 3.2 — Resultados de ensaios triaxiais para RSU com y = 8kN/m? (Nascimento, 2007)

o3 (kPa)

Idade residuo | 49 | 101 | 202
Novo 0,31 0,27 | 0,27
4 anos 0,32 |1 0,30 | 0,30

Tabela 3.3 — Resultados de ensaios triaxiais de RSU com y = 10 kN/m? (Nascimento, 2007)

o3 (kPa)
Idade residuo | 49 | 101 | 202
Novo 0,28 | 0,28 | 0,30
4anos | 032030030

3.8 Modelos fisicamente nao-lineares

Materiais fisicamente nao-lineares sao aqueles que nao obedecem a Lei de Hooke. Eles sao
descritos por formas mais complexas de matrizes constitutivas dos materiais. A Figura 3.16

apresenta dois materiais que tém essas caracteristicas.

o A

Aco Concreto

- -

n

&

Figura 3.16 — Materiais fisicamente ndo-lineares (Lourengo, 1999)

3.8.1 Modelo hiperbélico

O modelo hiperbdlico € um modelo eléstico e fisicamente nao-linear. Ele pode ser usado para
representar as curvas tensdo x deformacdo de vérios tipos de solos, desde argilas até
pedregulhos. Ele assume curvas que podem ser aproximadas por hipérboles, para determinada
tensdo confinante (o3). A Figura 3.17 exemplifica o modelo, sendo ilustrada também a

expressao que rege tal modelo.
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Figura 3.17 — Modelo hiperbdlico (Duncan e Chang, 1970)

Pela Figura 3.18, percebe-se que a inclinacao inicial da curva é dada por 1/a e a ordenada da
assintota tem o valor de 1/b. Essas duas grandezas sdao substituidas por E; e (61- 63)ur.
Desenvolvendo-se a relacdo escrita na Figura 3.18 e, promovendo a sua linearizacdo, chega-se

a Equacdo 3.21:

£ 1 &
— (3.21)
(01 _03) EI (01 _03)ult

Em que: Ei - médulo de elasticidade inicial para certa tensdo confinante; (G- 63)ur - valor

assintético da funcao que define o modelo hiperbdlico.

Ao se construir o grafico €/(c1 - 63) X €, pode-se obter os valores do médulo de elasticidade
inicial e a assintota do modelo hiperbdlico, a partir do inverso dos coeficientes lineares e

angulares da reta da curva transformada (linearizada) (Figura 3.18).

(o= as)
£~ 31

| 1/(or-ormlt

De formacio (2) Deformacio (g)

(a) curva real (b) curva transformada
Figura 3.18 — Grafico do modelo hiperbdlico linearizado (Duncan e Chang, 1970)

3.8.1.1 Expressido de Janbu

Janbu (1963) apresentou uma equacdo que relaciona o médulo de elasticidade com a tensao

de confinamento (Equagdo 3.22).
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E = K.Pa.(%j (3.22)
a

Em que: K, n - parametros adimensionais; Pa - pressdo atmosférica

Essas grandezas podem ser obtidas a partir do grafico log (Ei/Pa) x log (c3/Pa). A Figura 3.19

ilustra o gréfico esquematico e a Equacdo 3.22 linearizada.

log (E;/Pa)
\

\
\

\
=)
5|
D
5
[ f]
by
|
=)
.-'Jg_'\
e

| logK

L

log (oy/Pa)
Figura 3.19 — Representacao da equacgao de Janbu (Duncan e Chang, 1970)

Quando o valor de o3 € igual a pressao atmosférica, o valor das ordenadas da reta interpolada
serd igual ao log (K). O coeficiente angular da reta corresponde ao valor de n. Os dados
podem ser provenientes de um ensaio triaxial, associando-se a tensdo de confinamento com

seu respectivo modulo de Elasticidade Inicial.

3.8.1.2 Valores relacionados a ruptura

Trés dos parametros do modelo hiperbdlico sdo oriundos diretamente da ruptura. Dois deles
sdo a coesdo (c) e o angulo de atrito (¢). Eles sdo obtidos quando se traca a envoltéria de
ruptura no grifico T x o, sendo representados pelos coeficientes lineares e angulares desse

grafico. O outro parametro com relevancia € o Ry, definido pela Equacgao 3.23:

(61 —0; )f = Rf (0-1 — Oy )uzf (3.23)

Em que: Rt - razdo de ruptura; (61 — 63)f - tensdo desviadora de ruptura fornecida pelo critério

de Mohr-Coulomb.

Os valores comumente encontrados para Rf em solos variam entre 0,70 e 0,95. Caso Ry seja
nulo, significa a adocdo de um modelo elastico-linear, sem ruptura. Valores unitdrios

significam valores iguais entre a ruptura e a assintota do modelo.
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3.8.1.3 Modulo de variacio volumétrica (B)

z

O moédulo de variagdo volumétrica € considerado independente dos valores da tensdo
desviadora, mas cresce com a tensdo confinante. A expressio que rege a relacdo entre B e 63 €

dada pela Equacao 3.24:

B=K,.P (ﬁJ (3.24)
F,
Em que: B - médulo de variagdo volumétrica; Kg, m - parametros adimensionais; Pa - pressao

atmosférica.

A obtengdo dos parametros adimensionais Kg, m pode ser feita a partir dos gréficos log

(Bi/Pa) x log (o3/Pa), conforme ilustra a Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Valores do médulo de variagao volumétrica em fungdo do confinamento
(Duncan e Chang, 1970)
Quando o valor de o3 € igual a pressdo atmosférica, o valor das ordenadas da reta interpolada

serd igual a log (Kg). O coeficiente angular da reta corresponde ao valor de m.

A vantagem principal desse modelo hiperbdlico, € que ele pode ser usado apenas com os
resultados de ensaios triaxiais, uma vez que todos os seus parametros podem ser obtidos

diretamente dele.

3.8.2 Modelos elasto-plasticos
Modelos plasticos representam modelos fisicamente ndo-lineares e sdo a base de muitos
modelos constitutivos que descrevem o comportamento dos solos e de outros materiais. Uma

caracteristica importante que define os modelos plasticos € a deformacdo permanente, que
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ocorre depois que um corpo € carregado com uma tensdo acima da de escoamento. A Figura

3.21 ilustra um diagrama tipico de materiais que seguem leis plésticas.

Figura 3.21 — Diagrama tensao x deformacao de um material plastico (Mase, 1970)

Pela andlise da Figura 3.21, verifica-se que o diagrama tensdo x deformacao tem uma por¢ao
reta (eldstica) e uma por¢do curva (plédstica). O ponto P divide os dois segmentos e sua
ordenada corresponde ao limite de proporcionalidade entre tensdes e deformacgdes. No
exemplo presente, carrega-se o material até atingir o ponto B. Quando se retira o
carregamento, a estrutura volta por uma linha paralela a porcao linear do gréfico, atingindo o
ponto C. Além disso, causa-se uma deformacdo residual permanente, representada por &P.
Quando se realiza um segundo carregamento, a tensao de escoamento passa a ser representada
pelo ponto B. Essa caracteristica € chamada de endurecimento e, representa o aumento da

por¢ao eldstica.

Entende-se por superficie de plastificacio aquela que separa os estados de tensdo que
conduzem a deformacdes eldsticas e plasticas. Caso o estado de tensdo do material seja
interno a superficie, serdo observadas apenas deformacdes eldsticas, caso o estado esteja sobre
a superficie, serdo observadas deformacgdes residuais. Essa superficie pode ser representada
por fungdes de plastificacdo, que podem seguir varios critérios: Mohr-Coulomb, Tresca, Von

Mises, dentre outros. Lourengo (1999) apresenta a Figura 3.22 para descrever a plastificagao.

J\R/\;Hu

Figura 3.22 — Sistema massa-mola para representagdo de modelo elasto-plastico
(Lourenco, 1999)
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Ao se aplicar uma forca sobre o sistema massa-mola, havera a deformacao eldstica da mola e,
em sequencia, depois de vencido o atrito do bloco com o solo, ele se movimentara. Contudo,
depois de cessada a forca, ocorrerd uma deformagdo permanente, devido ao deslizamento dos
objetos, caracterizando um comportamento plastico. Imaginando que seja possivel uma
movimentacao vertical do bloco, s6 havera o deslizamento, segundo o critério de Coulomb, se
a tensdo de cisalhamento aplicada for superior a tensdo normal aplicada no mesmo corpo,
multiplicada por um angulo de atrito, somado a uma dada coesdo. Essa expressdao é

representada pela Equagdo 3.25:

T—o.tang+c=0 (3.25)
Em que: 7 - tensao cisalhante; ¢ - tensdo normal; ¢ - angulo de atrito; ¢ - coesao do solo.

Imaginando-se um estado de tensdes bidimensional, pode-se desenhar o circulo de Mohr, que
representa os estados de tensdo de um elemento plano, para quaisquer eixos. Substituindo-se

as expressoes obtidas no circulo de Mohr na Equacao 3.25, di-se origem a Equacdo 3.26.

%(63—61)+%(63+61)sen¢—c.cos¢=0 (3.26)

Essa expressdo € definida como a funcdo de plastificacdo de Coulomb, representando os
estados de tensdo em que ocorre a plastificagdo. Estados de tensdo, que deixam a expressao
negativa, indicam comportamento unicamente eldstico. Pela lei de escoamento, define-se que
nao basta que o ponto representativo da tensdo esteja sob a superficie de plastificacdo, mas,

que permaneca um tempo curto sob ela.

A taxa de variacdo das deformacdes plasticas pode ser expressa na Equagdo 3.27.

de’

=A. 3.27
i m (3.27)

Em que: deP/dt - taxa de variacdo das deformacgdes pldsticas; A - magnitude do escoamento

plastico; m: direcao do escoamento pléstico.

Admitindo-se que a fun¢do de plastificagdo depende unicamente do estado de tensdes, pode-
se definir o vetor n, que representa o vetor perpendicular a fungdo de plastificagdo no ponto
indicado pelas tensdes. A férmula que o define, bem como a figura ilustrativa, sdo mostradas

na Equacgao 3.28 e na Figura 3.23:
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— 3.28
n 5 ( )

Em que: n - vetor gradiente da func¢do de plastificacao no ponto correspondente aos estados de

tensao do corpo; o - tensor de tensdes; f - funcdo de cedéncia.

Figura 3.23 — Representacao do vetor gradiente da funcao de plastificacao (Lourenco,
1999)
Quando a direcdo do escoamento plastico coincide com a do gradiente da funcdo
plastificacdo, ou seja, quando o vetor m € ortogonal a superficie de plastificacdo e paralelo a
n, é caracterizada a plasticidade associada. Isso significa que no diagrama p x q, qualquer
alteracd@o nas tensdes normais médias (p), ha alteracdo unicamente na deformagdo volumétrica
e, uma mudanga no valor das tensdes desviadoras (q), implica unicamente em distor¢des

angulares. Esse tipo de plasticidade descreve com propriedade o comportamento dos metais.

Quando ndo ocorre a ortogonalidade ja descrita, € definida a plasticidade ndo-associada. Ela é
util quando se descrevem os comportamentos de solos, concreto e rochas (Lourenco, 1999). O
autor também coloca que existe um conjunto importante de leis de escoamento ndo-associado,
que cobre quase todas as aplicacdes. Para tal, existe uma funcdo g, denominada funcdo

potencial pléstico, tal que:

m=28 (3.29)
ele
A funcdo g é designada por potencial plastico e, de acordo com a Equagdo 3.29, a dire¢do do

escoamento plastico é agora ortogonal a superficie definida pela equacdo g = 0.

A funcao de plastificagdo nio é dependente unicamente do estado de tensdes, mas também do
parametro de endurecimento (x). Ele é um escalar, que depende da histéria de tensdes do
material. Com isso, pode-se concluir que a relacdo univoca entre tensdo x deformacio ndo

mais ocorre, como nos modelos eldsticos. Isso pode ser visualizado na Figura 3.21. Pode-se
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ter uma tensdo igual a P aplicada sobre o material, gerando deformacdes diferenciadas do

primeiro carregamento.

Para se representar um modelo constitutivo elasto-plastico, torna-se necessario apresentar a
funcdo de plastificacdo a qual ele esta representado, a funcdo potencial pléstico, que pode ser
igual a anterior, em caso de plasticidade associada, e a lei de endurecimento que descreve o

material.

Um modelo muito usado na mecanica dos solos e recentemente introduzido no
desenvolvimento de algumas pesquisas relativas ao comportamento dos RSU € o Modelo
Cam-Clay. Trata-se de um modelo constitutivo elasto-plastico, que representa o
comportamento das argilas. Ele foi desenvolvido tendo trés premissas bdsicas: representa
solos normalmente adensados, com plasticidade associada e sem dilatancia. E um modelo que
depende de seis parametros, que podem ser obtidos a partir de ensaios triaxiais € oedométricos

com descarregamento.

3.9 Estudos recentes de modelos bidimensionais e tridimensionais

Nos ultimos anos, alguns autores comegaram a estudar com mais detalhe modelos
bidimensionais e tridimensionais para a avaliacdo de recalques em RSU, tais como

McDougall (2007) e Machado et al. (2008).

3.9.1 Modelo proposto por Machado et al. (2008)

Trata-se de um modelo constitutivo tridimensional de recalques, onde sdo incorporados
aspectos importantes, como a mudanca do peso especifico da massa sélida, a propor¢ao dos
materiais fibrosos e relacdo aos pastosos € os modelos constitutivos das fibras e das pastas,

dentre outros. O modelo € descrito sob trés premissas basicas:

¢ O comportamento dos RSU é controlado por dois tipos de materiais: os fibrosos,
compostos basicamente por plésticos e outros nao-fibrosos, denominados por pasta
(madeira, matéria organica, vidro, dentre outros). Esse modelo considera um modelo

constitutivo para cada tipo de componente;

® A tensdo desviadora, q, é suportada em parte pelas fibras e em parte, pela pasta. A
tensdo normal média, p, € assumida como sendo a mesma para ambos. E assumido que
no plano de cisalhamento, a presenca das fibras somente contribuird para a resisténcia

ao cisalhamento, nio afetando na tensdo normal;
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® As deformacOes sdo relacionadas com as fibras e as pastas. O indice de vazios é
somente atribuido a pasta. As deformagdes volumétricas dos materiais fibrosos sao

despreziveis, sendo controladas pela compressao da pasta.

A Figura 3.24 ilustra os quatro componentes do residuo: ar, 4gua, fibras e pasta sélida.

Before After
biodegradation biodegradation Volume

Air
f T
vy ta Avg
Vo+(1+a)Av,
vH(1+a)Av,
Y , vt Avg
vy [ Fibersl l
Y s AERET P e e e '

Figura 3.24 - Influéncia da perda de massa sobre o volume de residuos (Machado et al.,
2008)
O comportamento distinto da pasta e das fibras justifica a ado¢do de modelos constitutivos
diferenciados para cada uma delas. Para os primeiros, ¢ adotado um modelo elastoplastico,
sem endurecimento. Para a pasta, foi adotado um modelo elastopléstico, com plasticidade nio

associada e endurecimento.

O comportamento das fibras influencia no comportamento mecanico dos RSU, principalmente
na resisténcia ao cisalhamento dos solos. Machado et al. (2008) coloca que a coesdo do RSU
comega a ser afetada pelas fibras quando se alcanca uma deformacdo préxima de 10% e que o
angulo de atrito € totalmente mobilizado desde o inicio do processo. Heiss-Ziegler & Ferrer
(2003) analisaram o comportamento das fibras na resisténcia do RSU. Pela Figura 3.25,
percebe-se que no intervalo B, a tracdo nas fibras comeca a atuar, mas, sua influéncia decai

continuamente a partir do intervalo C, por sua ruptura.
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Figura 3.25 - Influéncia das fibras no reforco dos RSU (Kolsch, 1995 apud. Machado et al.,
2008)
Com a degradacdo das fibras, ha reducdo gradual do médulo de elasticidade. Machado et al.
(2008) adotam um modelo cinético de primeira ordem para esse decaimento. Isso afeta
diretamente o modulo de elasticidade transversal (G) das fibras, em fung¢do do tempo. Com
1sso, mesmo que seja mantido um mesmo estado de tensdes, parte da tensdo desviadora que
era suportada pelas fibras passard a ser suportada pela pasta. A tensdo de escoamento (Qmaix)
das fibras também se reduzird com o passar do tempo. Os autores também utilizam um
modelo de decaimento exponencial para essa grandeza. Pode ser entendido que, mesmo que o
estado de tensdes seja mantido, as fibras podem sair do regime eldstico para o elastoplastico,
desde que a reducdo de gr seja menos acentuada que a reducdo de qmax. Essa é uma condicdo

necessaria mas nao suficiente para que ocorra o inicio da plastificagao.

El-Fadel et al. (1999) relatam que o processo de perda de massa implica na geragdo de novos
vazios e na mudanca da resisténcia estrutural da matriz sélida. McDougall & Pyrah (2004)
corroboram com a afirmacdo acima e estabelecem um ciclo. A decomposicao de sélidos
resulta no enfraquecimento da massa sélida. Depois, ocorre o colapso, pela matriz ndo
suportar as tensdes anteriormente impostas. Em sequencia, ha a densificacdo da matriz sélida,
melhorando a sua capacidade de resistir as deformagdes. No entanto, o processo €&

restabelecido se ocorre o processo de decomposigao.

McDougall & Pyrah (2004) relacionam a decomposi¢ao dos sélidos degraddveis com o indice

de vazios através de um parametro, denominado A. Ele € obtido a partir da razdo entre dVy e
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dVs. Dependendo do valor de A, haverd o endurecimento ou enfraquecimento dos RSU,

quando comparado com o indice de vazios. A Figura 3.26 mostra essas relagdes:
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Figura 3.26 - Influéncia do valor de A sobre o endurecimento dos RSU (McDougall, 2007)

A perda de massa é obtida diretamente em func¢do dos processos de biodegradacdo. Ela é
calculada diretamente pela geracdo de metano ocorrida na degradacdo anaerdbia,
considerando um modelo cinético de primeira ordem, que represente o processo de geracdo de
gas. Com isso, se pode obter diretamente a variagao do teor de fibras e da pasta, representados
respectivamente por (V¢ e Vp), representados como a razao entre o volume das fibras ou o
volume da pasta, pelo volume total. Outras duas varidveis que podem ser obtidas diretamente
sdao Pr e Pp, que simbolizam, respectivamente, a razdo entre o peso seco das fibras pelo peso
total seco do residuo e a razdo entre o peso seco da pasta pelo peso seco total do residuo. No
trabalho de Machado et al. (2008), sao simuladas trés trajetorias de tensdo distintas, mas que

tém o mesmo ponto inicial € 0 mesmo ponto final.
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Figura 3.27 - Influéncia da trajetéria de tensées sobre P: e Vi (Machado et al., 2008)
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Pela Figura 3.27, fica claro o aumento do teor de fibras com o passar do tempo. A varidvel V¢
depende diretamente da variacdo de volume dos RSU com o tempo. Claramente, a trajetdria
de tensdes influi nessa grandeza. Por exemplo, pode-se aplicar uma mesma carga em
momentos diferentes e, seus efeitos também serdo distintos, porque os valores de E e G sao
varidveis em funcdo do tempo. A varidvel Pr ndo se altera com a trajetoria de tensdes. Isso
ocorre porque ela depende apenas da variacdo da quantidade de massa sélida no interior do

macico. E essa, depende unicamente do processo de degradacao.

Além de simular algumas trajetérias de tensdo para deixar clara a influéncia da perda de
massa, foram simuladas a influéncia da presenca das fibras no lixo e a influéncia da idade
sobre os diagramas obtidos nos ensaios triaxiais. Em geral, a reprodu¢do dos valores foi
bastante satisfatéria. O que deixou um pouco a desejar foram as curvas de €, X &. De modo
geral, ¢ um modelo bem completo mas, com inimeros parametros, alguns de dificil obten¢do.

Contudo, traz substanciais evolugdes em relacdo aos modelos mais comuns.

3.9.2 Modelo proposto por McDougall (2007)

McDougall (2007) descreve a concepcao de seu modelo, denominado HBM (Hidro-Bio-
Mechanical), separado em trés grandes partes: hidrdulica, biodegradacao e mecanica, sendo
ligadas entre si. O modelo hidraulico estabelece um fluxo nao-saturado, no qual as principais

varidveis sao a carga hidrédulica e o teor de umidade.

O modelo de biodegradacao descreve a geragao de gases a partir da decomposic@o anaerdbia,
tendo como uma das principais varidveis o conteido volumétrico, obtido na equacdo de fluxo.
Com isso, € obtido o decaimento dos substratos em fun¢@o do tempo e da redugcdo do volume

de solidos, que estdo diretamente relacionados aos recalques.

O modelo mecanico calcula diretamente o valor dos recalques, separando o célculo em trés
fases: devido ao incremento de cargas, ao fendmeno de creep e a biodegradacdo. A primeira
parte adota um modelo elasto-plastico, com fator de endurecimento (strain hardening) e
plasticidade associada, tendo como base o Modelo Modificado de Cam-Clay. McDougall
(2007) justifica essa escolha, baseada na Figura 3.28, que ilustra o comportamento dos RSU

em ensaios de compressdo oedométrica, com descarregamento.
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Figura 3.28 — Ensaios oedométricos com descarregamento em RSU (Kavanzanjian, 1999
apud. McDougall 2007)
O fendmeno de creep é observado nos momentos onde os corpos s@ao mantidos com tensdao
constante, similar ao adensamento secundario em solos. Nesse momento, as particulas se
rearranjam para uma configuracdo mais estdvel, culminando numa reducdo do indice de
vazios da estrutura. Anteriormente, esse aspecto foi modelado mais superficialmente, a partir
de um modelo reolégico visco-eldstico. Tal fato pode ser observado no modelo
unidimensional de Marques (2001). No modelo de McDougall (2007), € feito o cdlculo desses

recalques, a partir de um modelo visco-elastoplastico com endurecimento. A Figura 3.31

ilustra tais observacoes.
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Figura 3.29 — Comportamento visco-elastoplastico com endurecimento devido ao fendbmeno
de creep (McDougall, 2007)
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Quando o fenomeno de creep ocorre, ha elevacdo de deformacdo, mantendo-se a mesma
tensdo (trajetéria a/b), sendo a magnitude dessas deformacdes, dependentes do tempo
(fendmeno viscoso). Além disso, ha elevacdo da tensdo de pré-adensamento (a/c), criando um
estado de relativa rigidez. Ao invés de seguir a reta virgem, os carregamentos posteriores
levardo os RSU a seguirem uma parcela elastica, seguida de uma elasto-plastica, depois de se

atingir a nova tensao de pré-adensamento.

Na terceira parte, usa-se um modelo de biodegradacdo, cuja funcao de endurecimento esta
associada ao parametro A, similar ao o usado no modelo de Machado et al (2008), conforme

mostra a Figura 3.26.

3.10 O Método dos elementos finitos (MEF)

O método dos elementos finitos (MEF) tem como principal aplicabilidade a resolugdo
aproximada de problemas de valor de contorno em que a solucdo analitica € impossivel de ser
obtida. Para tal, ha substituicdo de um meio continuo por um modelo discreto, formado por
uma malha de elementos, que por sua vez sdo definidos por pontos nodais. Ele € de grande
aceitacdo em varios ramos de engenharia (cdlculo de estruturas, campos elétricos e

magnéticos, fluxo de fluidos etc.).

Focando-se na anélise de estruturas, na forma convencional do método, podem ser obtidos os
valores aproximados dos deslocamentos, deformacgdes e tensdes para qualquer posicdo do
dominio, por meio da interpolacdo dos resultados encontrados em um ndmero finito de pontos
nodais. Sendo assim, no lugar de se descrever o comportamento estrutural analiticamente para
todo o dominio, este € representado isoladamente no interior de cada elemento finito e
compatibilizado ao longo de toda a malha, bom base nas interpolagdes nodais. A Figura 3.30

apresenta um esquema da sequencia de analise pelo MEF.
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Figura 3.30 — Sequéncia de anaise pelo MEF

Inicialmente, o universo global é substituido por situacdes em escala reduzida, considerando a
existéncia de um meio continuo. Depois disso, sdo adotadas hipéteses simplificadoras, como
modelos matematicos, restri¢des nodais, dentre outros. Em seguida, faz-se a discretizagao do
sistema. Para tal, os dominios sdo divididos em subdominios de drea finita (elementos), que

juntos formam a malha do sistema. Neste novo sistema discreto, é obtida uma solugdo

aproximada para o problema.

Para que se possam aproximar ao maximo os valores do modelo real (continuo) aos obtidos
na simulacdo numérica, maximizam-se o nimero de elementos, ou eleva-se o nimero de nds
dentro de cada elemento. E relevante salientar que os resultados somente podem ser utilizados

depois de feita a acurdcia de todas as fases da simulacao.

Para a realizacdo das simulacdes com o MEF no presente trabalho, foram usados dois

programas, cada um com suas particularidades.
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O programa ANSYS Multiphysics é usado para a modelagem de escoamento, andlises
térmicas, estruturais e eletromagnéticas, usando o método dos elementos finitos. Trata-se de
um programa comercial, com grande aceitacdo no mercado. O programa pode ser separado

em trés diferentes modulos:

e Pré-processamento: Nele, ¢ feita a modelagem da estrutura, onde sdo definidos a
geometria, o tipo de elemento associado, as propriedades dos materiais, 0s
carregamentos, as restri¢des nodais, a numeracao dos nds, linhas e areas e a geragao das

malhas.

e Solucdo: Nesse modulo é definida uma andlise estdtica ou transiente, o método de
resolucdo a ser utilizado, o nimero maximo de iteragdes para a resolu¢ao do modelo, o

aproveitamento ou nao da geometria do passo anterior, dentre outros.

e Poés-processamento: Nele, sdo verificados os resultados obtidos pelos modelos, bem
como as tensdes, deformacdes e deslocamentos em todas as dire¢des, em fun¢do de cada

um dos incrementos de carga associados.

O programa GeoSlope € usado para andlises geotécnicas e ambientais, como problemas de
estabilidade, andlises tensao-deformacdo, terremotos, transportes de poluentes, dentre outros.
Foi utilizado neste trabalho o médulo denominado SIGMA/W, que realiza andlises de

problemas tensdo-deformacao.

Embora sejam programas que utilizam o MEF, eles apresentam diferencas significativas, no
que tange a resolu¢cdo de problemas de andlises tensdo x deformacdo com RSU. O programa
ANSYS considera os conceitos de grandes e pequenos deslocamentos, implicitos na fase de
solucdo. Além disso, deixa a escolha do usudrio o método de resolugdo, através do tipo de
método incremental-iterativo que pode ser usado e apresenta a possibilidade de andlises
transientes, que podem ser um diferencial em materiais como os residuos. O programa
SIGMA/W tem como principal diferencial a possibilidade do ajuste de cotas em projetos onde
o enchimento acontece em etapas e o modelo hiperbdlico, que representa com propriedade o

aumento do moédulo da elasticidade com a tensdo confinante.
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada tendo como base os registros de monitoramento operacional e
geotécnico do aterro sanitdrio de Belo Horizonte, localizado na regido Noroeste da capital
mineira. Ele iniciou a operacdo em 1975 e ocupa uma drea de 145 hectares sendo operado

pela Secretaria Municipal de Limpeza Urbana — SMLU (Catapreta et al., 2002).

Durante 14 anos funcionou como aterro controlado, passando a energético em 1989, época em
que os gases gerados passaram a ser reaproveitados. Em 1995, passou-se a adotar a técnica de
biorremediacdo como forma de tratar a massa de residuos aterrada e em 2002 voltou a ser

operado de forma convencional.

O aterro sanitario encerrou o recebimento de residuos comuns em 2007. Atualmente, sdo
recebidos apenas residuos de construcio civil e de servicos de saide, que tém como destino o
aterro de inertes e uma célula hospitalar, respectivamente. A Figura 4.1 apresenta um layout

geral da drea da Central de Tratamento de Residuos Sélidos (CTRS).

ATE RRO
EXPE RIMENTAL

DISP. RESIDUOS |
SERVICOS DE SAUDI
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D, R | [PV S o
iy . ==

Figura 4.1 — Layout geral da CTRS da BR-040

Em 2007, o aterro sanitirio de Belo Horizonte recebia aproximadamente de 4200
toneladas/dia de residuo provenientes de uma populacio de cerca de 2,5 milhdes de
habitantes. A célula AC-05 é o objeto de estudo da pesquisa, estando ilustrada na Figura 4.2,

juntamente com as células AC-03 e AC-04.
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Figura 4.2 — Visao geral dos taludes AC-03, AC-04 e AC-05 (em primeiro plano)

O programa de monitoramento do Aterro Sanitdrio da Central de Tratamento de Residuos
Sélidos da BR—040 faz parte do Plano de Controle Ambiental do empreendimento. Este
programa foi iniciado, efetivamente, no ano de 1998. As principais atividades desenvolvidas
compreenderam o monitoramento das dguas superficiais e subterraneas da drea da CTRS, o

monitoramento geotécnico, de gases e de liquidos lixiviados.

O monitoramento geotécnico foi iniciado no ano de 1995, envolvendo principalmente, o
controle tecnoldgico dos materiais utilizados na construcdo das células de aterragem. A partir
de 1998, este programa passou a ter como objetivos principais a avaliagdo do desempenho
geomecanico do aterro sanitdrio, principalmente em termos de estabilidade. O monitoramento

dos recalques superficiais € feito em inclindmetros e placas de recalque.

As leituras das placas de recalque e dos inclindometros € feita semanalmente. As leituras das
placas sdo realizadas por equipe de topografia contratada pela SMLU e sdo executadas por

Nivelamento Geométrico de Precisao, por meio de Estacdo Total.

4.2 Analise dos registros de monitoramento

4.2.1 Influéncia da correcao das datas e cotas de construcio e inicio de monitoramento

O objetivo desta andlise foi discutir a importancia de se incorporar as correcoes de datas e

cotas, na interpretacao de registros de monitoramento de recalques.

A célula AC-05 € monitorada por 40 placas de recalque e 2 inclindmetros. A Figura 4.3
apresenta um esquema de localiza¢do dos medidores de deslocamentos superficiais instalados

na Célula AC-05.

Programa de Pés-Graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 51



Rua Pampulha 1-5 1-4

[ PR51 | [ PR5.21 | [ PR5.41 |
[ PR52 ] [ PR5.22 | [ PR5.42 | PR5.61 |
| PR53 | | PR5.23 | [ PR5.43 | PR5.62 |
[ PR-5.4_ ] [ PR5.24 ] [ PR5.44 | PR5.63 |
~ | PR55 | | PR5.25 | [ PR5.45 | PR5.64 |
| PR-5.6 ] [ PR-5.26 ]| | PR-5.46 |
| PR57 | [ PR527 | [ PR5.47 ]
| PR-58 ] [ PR-5.28 ]| | PR-5.48 |
T [ PR59 ] [ PR-5.29 |
T PRBa0] [ PR-5.30_]
[ PR-511 | [ PR-5.31 |
7
| PR512 ] [[PR532 ]
[[PR-5.13 ] [[PR533 ]
[ PR-514 ] [PR534 ]

Figura 4.3 — Localizagcao das placas de recalques na Célula AC-05

Uma das premissas usadas no estado plano de deformac¢do é a de que uma das dimensdes da
estrutura seja muito maior do que as outras duas. Contudo a andlise em 2D da célula AC-05 se
torna plausivel, porque ndao ha deslocamento do macico na direcdo perpendicular a secdo
transversal simulada, de acordo com os registros do monitoramento de campo. Isso ocorre
apenas na por¢ao que coincide com as duas primeiras séries de medidores (PR 5.1 até PR5.14

e de PR 5.21 até PR 5.34).

A andlise dos dados de monitoramento foi feita a partir do levantamento das cotas da
constru¢do dos alteamentos, da instalacdo das placas de recalque e de base do aterro, na
mesma abscissa dos medidores. Além disso, também foram restauradas as datas de instalacao
das placas de recalque e da data em que o topo de cada alteamento foi alcangado pelos
residuos. Conforme pode ser visualizado na Tabela 4.1, observa-se em alguns medidores,
grandes intervalos de tempo entre o final da operacdo e o inicio do monitoramento. A Figura

4.4 exemplifica o procedimento realizado para correcao das datas e cotas.
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Figura 4.4 — Esquema da interpretagéo realizada

Embora pareca um procedimento simples, ele estd propenso a algumas fontes de erro,
principalmente das cotas de topo e a data em que os RSU as alcangcam. Esses dados foram
obtidos com base em levantamentos topogréficos de relatérios da SLU, que correlacionam a
data alcancada em cada més no histérico de enchimento do macigo e as cotas finais. Contudo,
os valores de cota sdo apresentados, nao raras as vezes, em intervalos de altitude, além de
faltarem alguns meses desse levantamento prévio. Outro fator limitante é que o aterro nao €
preenchido de forma uniforme; isto €, um mesmo alteamento ndo tem um preenchimento
continuo, devido aos aspectos operacionais, tais como, reducdo de niveis de ruido em
determinadas dreas e deterioracdo das plataformas de aterramento em periodos de elevada

pluviosidade (Simoes et al., 2007).

Contudo, mesmo sujeito a alguns erros, o histérico de enchimento da célula AC-05 se
mostrou coerente. O seu periodo de preenchimento foi de 60 meses, entre janeiro de 2001 e
janeiro de 2006. Foram construidas 13 camadas de RSU, sendo a primeira com
aproximadamente 10 metros e as demais, com 5 metros. O tempo de enchimento de cada
alteamento, a data do inicio de monitoramento e as placas de recalque associadas sdo
mostradas na Tabela 4.1. Ressalta-se que alguns medidores foram substituidos, sendo os

registros utilizados neste trabalho somente os posteriores a reinstalagao.
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Tabela 4.1 — Data de construcao dos alteamentos

Alteamento Data construcio topo Placa de recalque | Data instalaciao placa

1 ago/2001 Inclinbmetros | = ---—--

2 dez/2001 5.1/5.21 out/2002
3 mar/2002 5.2/5.22 ago/2002
4 mar/2002 5.3/5.23 ago/2002
5 ago/2002 54 mar/2005
5 set/2002 5.24 out/2003
6 nov/2002 5.5 out/2004
6 dez/2002 5.25 out/2004
7 abr/2003 5.6/5.26 jul/2003
8 out/2003 5.7/5.27 ago/2004
9 mar/2004 5.8/5.28 nov/2004
10 ago/2004 5.9/5.29 jan/2006
11 jan/2005 5.10/5.30 ago/2006
12 jun/2005 5.11/5.31 ago/2006
13 jun/2006 5.12/5.13/5.32/5.33 ago/2006

4.2.2 Analise conjunta de deslocamentos verticais e horizontais
A andlise da estabilidade dos taludes dos aterros sanitdrios pode ser considerada um ponto
critico desses empreendimentos, devido, principalmente as incertezas quanto aos parametros

necessarios a sua realizagao, tais como peso especifico, resisténcia e niveis de poro-pressoes.

Conforme salientado por Simdes et al. (2007) a interpretacdo dos registros de monitoramento
de recalques verticais e horizontais, quando analisados de forma integrada, pode fornecer

importantes informacdes sobre as condicdes de estabilidade dos taludes dos aterros sanitarios.

A interpretacdo de registros de monitoramento geotécnico para fins de avaliacdo das
condicdes de estabilidade pressupde a comparacao da situagdo medida com padrdes esperados
de comportamento. Uma andlise simplificada pode ser utilizada, considerando que em uma
situacdo de estabilidade a inclinacdo resultante dos recalques verticais e horizontais deva ser

uma inclinagao inferior a inclinagao do talude original.

Um exemplo de perfil de deslocamento de um talude de um aterro sanitario é mostrado na
Figura 4.5, onde as linhas vermelhas representam a configuracdo ja deformada e a regido
hachurada (em preto e branco), ao fundo, a configuracdo original. Esse seria o padrao

esperado de movimentagdes.
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Figura 4.5 — Padrdo de movimentacdes esperado

Apesar do exagero da escala da Figura 4.5, espera-se que o aterro deva se deslocar para uma
posic@o mais interna em relagdo a anterior, em todos os alteamentos. Os nés da superficie se
deslocam para baixo, na direcdo vertical e para a esquerda, no sentido horizontal. Portanto, se
houver um deslocamento superior a inclinagdo 2H : 1V nos graficos de deslocamento vertical
x deslocamento horizontal, haverd superficies mais inclinadas na configuracdo deformada do

que na indeformada.

4.3 Anadlises com o programa ANSYS

O programa ANSYS foi usado na primeira parte da modelagem numérica. Nele, estdo
explicitas as possibilidades de realizagdes de simulagdes com pequenos e grandes
deslocamentos. Conforme seré visto, os deslocamentos na dire¢do vertical chegam a mais de 6
metros. Com isso, estd implicita a necessidade de se fazer a andlise considerando o regime de
grandes deslocamentos (nao linearidade-geométrica), o que ndo pode ser usado com o modelo
hiperbolico do programa SIGMA/W (ideal para simulacdes onde € preponderante a
consideragdao de aumento do médulo de elasticidade com o confinamento). Com isso, torna-se
ideal verificar o tamanho do erro cometido no programa SIGMA/W, ao se realizar as andlises

utilizando o modelo hiperbdlico, considerando apenas os regimes de pequenos deslocamentos.

Foram utilizadas 13 camadas distintas de RSU, cada uma com aproximadamente 200 metros
de comprimento e com taludes de inclinacdo de 2H:1V. A altura total do aterro foi de 70
metros, sendo o primeiro alteamento de 10 metros e os restantes de 5 metros. Restri¢des
nodais de deslocamento nas dire¢des x e y foram impostas na base do solo (substituindo a
interacdo solo/rocha) e nas paredes laterais, e representam a inexisténcia de deslocamentos. A
Figura 4.6 mostra além da geometria, a diferenciacdo de trés tipos de materiais, representados

por cores distintas.
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Figura 4.6 — Geometria utilizada

Os dados de entrada para a simulagdo inicial sdo apresentados na Tabela 4.2. A forma que

esses parametros foram obtidos serd comentada a seguir.

Tabela 4.2 — Propriedades dos materiais

Camadas | vy (kKN/m’ | E (kPa) v
Dique 18 12000 0,25
RSU 10 2300 0,30
Solo - 50000 0,25

O elemento escolhido foi o denominado Plane 82, que se caracteriza por ser um elemento
quadrangular de 8 nés (4 vértices e 4 pontos nas medianas dos lados). As dimensdes desse
quadrilatero foram de 2,5 m, condizentes com o tamanho da estrutura e capazes de se realizar

uma andlise com acuricia. A Figura 4.7 ilustra a geometria, com a malha utilizada.

Figura 4.7 — Geometria discretizada

As andlises foram realizadas seguindo o sequenciamento de enchimento da célula AC-05. Ou
seja, foram usados 13 passos de célculo diferenciados e sequenciais, representando o histdrico
de enchimento do aterro, tanto para o regime de grandes quanto para o de pequenos
deslocamentos. Além disso, foram aproveitadas as deformadas de todos os incrementos de

carga a cada incremento de carga (loadstep).
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4.3.1 Estimativa de parametros de RSU

Os valores do médulo de Elasticidade e do coeficiente de Poisson foram obtidos tendo por
base trés pesquisas distintas: Carvalho (1999), Carvalho et al. (2006) e Nascimento (2007).
Foram ensaiados corpos de prova com peso especifico de 10 kN/m>. As duas primeiras
tiveram como base, o aterro Bandeirantes, em Sdo Paulo. A ultima foi realizada com amostras

coletadas no aterro Metropolitano Centro, em Salvador.

A primeira pesquisa teve amostrados residuos com 15 anos de idade, sendo feitos ensaios
triaxiais drenados, em umidade natural. Os outros dois foram realizados na condi¢ao saturada,
comparando-se residuos novos e com 4 anos de idade. A Tabela 4.3 sumariza a variacdo dos

modulos de elasticidade obtidos nos ensaios triaxiais realizados nas pesquisas mencionadas.

Tabela 4.3 — Mddulo de Elasticidade para diferentes tensées confinantes
o3 (kPa)

50 100 200

0,88-097 | 1,44-197 | 2,41-3,46 | E (kPa)

A tensdo confinante média nas simulacdes do aterro sanitario foi de 160 kPa. Pela inspecdo dos
dados da Tabela 4.3, adotou-se o valor de E = 2,3 MPa. A Tabela 4.4 mostra os valores do coeficiente
de Poisson obtidos nos trabalhos anteriormente referenciados. O valor adotado para o coeficiente de

Poisson foi de 0,30.

Tabela 4.4 — Coeficiente de Poisson para diferentes tensdes confinantes
o3 (kPa)

50 100 200

0,25-0,32 | 0,28-0,38 | 0,28-0,30 \Y

Foi adotado o peso especifico de y = 10 kN/m? para os RSU, com base no trabalho de
Catapreta e Simoes (2007). Algumas pesquisas relatam a mudanca do peso especifico em
funcdo do tempo. Isso ocorre devido a perda de massa e a redu¢do do volume total dos

residuos. Essa reducgao € de dificil modelagem, sendo desconsiderada nessa etapa do trabalho.

4.3.2 Estimativa de parametros do dique e do solo

Os valores das propriedades do dique e do solo da fundagao da célula, apresentados na Tabela
4.2, foram obtidos no relatério CEMIG (2003). Optou-se pela utilizagdo de um peso
especifico nulo para o solo de fundagdo, devido ao mesmo ja estar adensado antes do processo
de construgdo, operacdo e fechamento do aterro. Além disso, deseja-se visualizar apenas a

interferéncia do carregamento dos RSU e do dique no aterro sanitario.

Programa de Pés-Graduagado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 57



4.4 Analises com o programa SIGMA/W

No programa SIGMA/W, foram usados dois modelos: eldstico linear e hiperbdlico. A
geometria, a malha de célculo, as restri¢des nodais, o nimero de passos de cdlculo e 0 método

de resolucao foram os mesmos.

4.4.1 Analise pelo modelo elastico linear

A primeira andlise realizada utilizou o modelo elastico linear. Ela também foi feita sob dois
aspectos, de forma unica e com 13 passos incrementais, a fim de simular o histérico de
enchimento do aterro. Os parametros usados sdo os apresentados na Tabela 4.2. No poés-
processamento, foram analisados os recalques nas dire¢des horizontais e verticais, os perfis e

o volume ganho em cada camada de RSU disposta, devido aos recalques.

Um aspecto essencial na simulagdo € o ajuste de cotas a cada incremento de carregamento,
disponivel no programa SIGMA/W. Inicialmente, € feito no pré-processamento, o desenho de
toda a geometria do aterro, bem como a aplicagao do carregamento e das restricdes nodais. Na
fase de solucdo, simula-se o primeiro incremento de carregamento (primeira camada do
aterro). Ela se deforma normalmente, ilustrando os recalques calculados. No programa
ANSYS, as camadas superiores se deformam como corpo rigido, acima da primeira camada,
mantendo-se a espessura especificada no desenho ja feito no pré-processamento. Ao se fazer o
segundo incremento de carregamento no programa SIGMA/W, a parcela deformada na
camada 1, obtida no passo anterior € “preenchida” com o mesmo material da camada 2. Isso
torna possivel o célculo dos volumes ganhos durante o enchimento do aterro e simula a

realidade do processo.

4.4.2 Analise pelo modelo hiperbélico

A simula¢do com o modelo hiperbdlico foi realizada para representar o aumento do médulo
de elasticidade em fungdo da tens@o confinante. Os ensaios triaxiais que serviram de base para
a calibragc@o dos parametros do modelo hiperbélico utilizados no programa SIGMA/W foram

obtidos em Nascimento (2007), podendo ser visualizados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Resultados utilizados na calibracdo do modelo hiperbdélico (Nascimento, 2007)

Os valores de alguns pontos dos graficos tensdo desviadora x deformacdo axial (cq X €1) €
defromacdo volumétrica x deformacdo axial (ey x €1) para as tensdes confinantes de 50, 100 e

200 kPa sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resultados de ensaios triaxiais utilizados na calibragdo do modelo hiperbdlico

63 =50 kPa 63 =100 kPa 63 =200 kPa
€1 (%) | ca(kPa) |&v (%) | €1 (%) | 6a(kPa) | v (%) | €1 (%) | oa (kPa) | v (%)
1,7 15 0,9 1,8 35 0,8 2,2 80 0,7
3 40 1,7 3,5 70 1,8 4 130 1,6
5 55 2,6 5,2 100 2,8 5,5 180 2,6
7 70 3,2 7,3 130 3,7 7,5 220 34
8,5 90 3,8 9,5 145 4,5 9,5 270 4,5
11 100 4,5 11 185 5,1 11,5 310 5.2
12,5 110 5,1 12,5 200 5,9 13 370 6
14,5 120 5,8 14,5 220 6,7 15 410 6,8
16 135 6,4 17 240 7,2 17,2 470 7,3
17,8 150 6,9 18 250 8 19 510 8
19 170 7,3 20 280 8,6 20,6 580 8,6
21 195 7,8 22,2 300 9,1 22,8 660 9,5
22,5 205 8,4 23,8 320 9,7 24,8 740 10,5
24 230 9 25,3 360 10,4

Os primeiros cdlculos foram para a determinacdo dos valores do médulo de elasticidade

inicial (Ei) e do valor assintético (61 — 63)urr nos graficos de tensdao desviadora x deformagdo,
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para cada uma das trés tensdes confinantes do ensaio triaxial. Isso € feito com a construgao

dos graficos €1/(c1- 03) x €1. Os valores de Ei e (61 — 63)ur 30 apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Valores dos modulos de elasticidade inicial em fung¢édo da tensao confinante
o3 (kPa) 50 100 | 200
Ei (MPa) 1,05 | 2,03 | 3,24
(61 —03)ut (kPa) | 930 | 1140 | 4000

Em seguida, sdo obtidos os valores de K e n pela construcao dos graficos de log (Ei/Pa) x log

(03/Pa). Os valores obtidos foram de K = 19,06 e n = 0,81.

A terceira etapa dos cdlculos refere-se aos valores de ruptura, que ndo sdo visualizados
explicitamente nos ensaios triaxiais. Na pesquisa, foram definidos aqueles onde a deformacdo
apresentada € de 20%. Pela constru¢do dos graficos de prupt X qrupt, $30 obtidos 0s parametros
de Lambe, sendo h o coeficiente linear da reta interpolada e o o dngulo de inclinagdo da reta.

Os valores de p e q sdo definidos pelas Equagdes 4.1 e 4.2:

( l+ 3)
:—CC 4.1
p > (4.1)

(01 _03)
=1 73/ 4.2
q > (4.2)

Em seguida, sdo obtidos os parametros de resisténcia dos RSU (c, ¢) por meio das Equacdes
4.3 e 4.4. Os valores obtidos foram ¢ = 7,38 kPa e ® = 35,23°.

c= L (4.3)

-~ cos(g)
Q= arcsen(tg (a)) (4.4)

Em que: o - angulo de inclinacdo do grafico prupt X qrupt (graus); h - coeficiente linear do

grafico prupt X qrupt (kPa); ¢ - coesdo do solo (kPa); f - angulo de atrito dos RSU (graus).

O dltimo parametro obtido, ligado aos valores de ruptura € a razdo de ruptura (Rf). Foram
obtidos os valores de R para os trés ensaios e calculados o seu valor médio. A férmula usada

para seu célculo € apresentada na Equacao 4.5. O valor médio de R¢foi de 0,204.

B [2.c.cos(¢)+ 2.sen(¢).0'3]
- senfollo, o), .
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O passo posterior passa pela obtencdo dos valores relacionados ao médulo de deformacdo

volumétrica (B). Primeiramente, € obtido o seu valor para cada tensdao confinante, através da

Equacdo 4.6.
B = 2.0, (4.6)
3.,

Com a construcdo do gréifico de log (c3/Pa) x log (Bi/Pa), foram obtidos os valores de Kg =

12,44 e m =0,75.

Para a constru¢dao das novas curvas, que seguem o modelo hiperbdlico sdo usados alguns
passos. O primeiro deles € a obtencdo dos novos valores dos pardmetros a e b. Para tal, usam-

se as Equagdes 4.7 e 4.8. Os valores obtidos sdo mostrados na Tabela 4.7.

R i
[(2.c.cosgp+2.0,.5eng)|
(1 —sen ¢)

(4.7)

(4.8)

Tabela 4.7 — Novos pardmetros do modelo hiperbdlico

o3 (kPa)

b (1/kPa)

a (1/kPa)

50

0,00124

0,00092

100

0,00068

0,00052

200

0,00035

0,00030

Depois disso, obtém-se o novo valor de q. A Equacdo 4.9 rege tal parametro.

_2g

=== 4.9
1 (a+b.g) (49

Para a obtencdo de &y, é necessdrio usar os valores do médulo de deformacgdo volumétrica,

calculados a partir dos parametros Kg e m. Esses valores de B sdo mostrados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Coeficientes de deformacéao volumétrica do modelo hiperbdlico, para cada
tenséo confinante

o3 (kPa) B (kPa)
50 737,33
100 124421

200 2099,57

Como se mencionou anteriormente, no modelo hiperbélico, adota-se uma aproximacao, que o
valor de B € constante e independente da tensdo desviadora, mas cresce com a tensao
confinante. A expressdo com a qual se obtém os novos valores da deformacao volumétrica é

dada pela equagdo 4.10.

P (4.10)
(3.B)

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam as curvas tensdo desviadora x deformacdo axial e
deformacdo volumétrica x deformacgdo axial para as tensdes confinantes de 50, 100 e 200 kPa
obtidas nos ensaios e com o modelo hiperbdlico calibrado. A inspecao das figuras mostra que
o formato das curvas dos ensaios triaxiais se difere bastante de uma hipérbole. Isso pode ser
comprovado pelo baixo valor de Rf médio encontrado (0,204), o que condiciona uma
aproximacdo pouco eficaz entre a realidade e o comportamento tedrico. Os valores
assintoticos de tensdo desviadora em todas as trés curvas sdo bastante altos. No entanto para
os niveis de deformacdo de interesse (inferiores a 25%) as curvas apresentam um bom ajuste,
possibilitando a representacao da variagdo do médulo da elasticidade com a tensao confinante,

no regime el4stico.
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Figura 4.9 — Aproximagdes das curvas tensdo x deformagao com o modelo hiperbélico
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Figura 4.10 — Aproximacdes das curvas (gv x €£1) com o modelo hiperbdlico

Outro ponto importante estd relacionado aos critérios de convergéncia. Os valores adotados

sdo mostrados na Figura 4.11.

ProiectID] Type ] Control Convergence ]Time ]

Corvergence
Max # of lterations: |20

Tolerance [%]

v Dizplacement Marm: 1
W Unbalanced Load Marm: |1

E quation Solver

tax. # of lterations: 500 Tolerance: 1e-008

Figura 4.11 - Critérios de convergéncia usados nas simula¢gdes com o programa SIGMA/W

No campo de convergéncia, estd presente o nimero méaximo de iteragcdes feitas no método
Newton-Raphson para se atingir os critérios de tolerancia, em cada passo de carga. No
segundo campo, estd especificada a tolerancia maxima usada para as normas que relacionam a
correcao dos deslocamentos iterativos com os deslocamentos totais e os residuos de forca do
problema nao-linear, com as forgas totais. O terceiro campo se refere ao campo do método de
resolucdo de sistemas lineares. O maximo de iteracdes corresponde a maior quantidade
possivel de incrementos usados para solucionar o sistema linear e o segundo, corresponde a
razdo entre a norma dos incrementos usados e o ultimo vetor solucdo especificado. Os

parametros estabelecidos foram bem especificados, uma vez que as simulacdes sdo bastante

rapidas e a convergéncia € alcangcada quase que instantaneamente.
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4.4.2.1 Calculo dos volumes titeis

As simulacdes de enchimento utilizando o programa SIGMA/W acontecem em diferentes
momentos, ou seja, a primeira camada do aterro € associada ao primeiro incremento de
carregamento. Depois disso, com a op¢ao de ajuste de cotas ativada, é simulado o segundo
momento de enchimento do aterro, estando presentes a primeira camada deformada, com o
peso da indeformada, a por¢cdo dela, que foi anteriormente recalcada e a segunda,
indeformada. No incremento de carregamento inicial, estdo presentes como cargas O peso
proprio do dique e o da primeira camada. No segundo passo, sdio mantidas as cargas
anteriores, sendo adicionado a simulacdo o peso da segunda camada e o da drea que foi

recalcada no primeiro passo, correspondendo a funcdo de ajuste de cotas, j4 comentada.

Esse entendimento sobre o uso do programa SIGMA/W em simulacdes evolutivas, permite
que seja feito o célculo do volume util que se ganha durante o enchimento do aterro, sabendo
que nessa simulacdo considera-se uma se¢dao 2D, sendo repetida o seu comportamento ao

longo da dimensao longitudinal. Esse célculo foi feito seguindo os procedimentos:

e Faz-se a simulagdo do primeiro e do segundo passos de carga;

e [evanta-se a quantidade total de forcas que atuam na estrutura, através do somatoério das

reacOes nodais verticais;
e (Calcula-se a drea total das estruturas indeformadas, bem como seu respectivo peso;

e A diferenga entre o somatério de reacdes nodais verticais, no segundo incremento de
carregamento, € do somatério dos pesos das estruturas indeformadas (camadas 1 e 2),

correspondem ao peso da por¢ao recalcada;

¢ Transforma-se esse peso das indeformadas, nas dreas correspondentes, através do peso

especifico dos RSU;

® Repetem-se esses procedimentos em todos os incrementos de carregamento (2 ao 13),
sendo a diferenca entre o somatdrio das reacdes nodais e das estruturas indeformadas
igual ao peso das deformadas anteriores. Como exemplo, tem-se que se o procedimento
for realizado no incremento de carregamento 3, obtém-se o peso das deformadas dos

passos de carga anteriores (1 e 2).
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Figura 4.12 — Modo de obtencédo das forgas nodais no incremento de carregamento 2

Na Figura 4.12, o quadro pontilhado na base significa os pontos onde sao obtidas as varidveis
de interesse. Na janela central, estdo apresentados o incremento de carregamento considerado
(2), na porcdo direita da tela e, na esquerda, as varidveis de interesse (forcas nodais e

distancia).

Claramente, ao se realizar o procedimento dos somatdrios no incremento de carregamento 13,
serdo obtidas as dreas deformadas até o passo de carga 12. Para se obter o peso da deformada
do passo de carga 13, utilizou-se a regra de Simpson. Ela consiste na obtencdo da drea abaixo
de uma funcgdo, s6 que ao invés de se usar uma integral, utilizam-se trapézios como

aproximacao.

O uso dessa técnica se refere a drea da deformada do passo de carga 13. Para tal, sdo gerados
no pds-processamento, pares cartesianos onde, as abscissas representam as coordenadas em x
dos nés do topo da udltima camada e nas ordenadas, os deslocamentos desses nds em y.
Claramente, quanto maior for o espagamento entre os nds, menor a acuracia dos resultados. O
somatorio total das dreas dos trapézios corresponde as dreas da deformada do incremento de

carregamento 13.

Claramente, existem deslocamentos em x e, para o célculo real, seria necessdria a soma das

integrais de x.dy + y.dx. Contudo, essa é uma aproximagdo bastante coerente, até por
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comparacdo direta, entre o primeiro método, que apresenta os valores reais e, esse ultimo,

aproximado.

4.5 Analise unidimensional

O modelo apresentado por Simdes (2000) tem em cada alteamento varios parametros: as taxas
de biodegradacao dos materiais constituintes, a biodegradabilidade potencial (BP) e os valores
de CR e Ca. O ajuste dos deslocamentos verticais simulados foi feito pela estimativa de cada
varidvel, sem o uso de nenhuma técnica de otimizacdo. Tal fato melhoraria os resultados

obtidos, mas esse recurso ainda nao esta disponivel no programa utilizado.

Foi usada a composi¢do gravimétrica tipica dos RSU que chegam ao aterro de Belo
Horizonte, sendo cada fracdo separada em virtude da velocidade de biodegradacdo. A origem

dos residuos e a sua composi¢cao gravimétrica estdo apresentadas nas Tabelas 4.9 e 4.10.

Tabela 4.9 — Origem dos RSU de Belo Horizonte (Simdes et al., 2004)

Origem % em massa
Domiciliar e comercial 54,50
Construgao civil 25,06
Unidades de satude 1,21
Publico (capina, varri¢io, poda) 14,50
Outros 4,73
Total 100,00
Tabela 4.10 — Composicdo gravimétrica do aterro de BH (Simdes et al., 2004)
Componente %0 em massa
Matéria orgénica 65,46
Papel 10,11
Plastico 11,27
Metal 2,65
Vidros 2,39
Rejeitos 8,12
Total 100,00

Foram usados 4 materiais constituintes distintos: inertes, lenta, média e rapidamente
biodegraddveis, que tiveram como referéncia o artigo de Simdes e Lanes (2009). A Tabela

4.11 sumariza as divisoes.
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Tabela 4.11 — Agrupamento dos materiais constituintes pela velocidade de biodegradacao

Tipos de Materiais Velocidade de Degradacao
Alimentos, papel, papeldo e organicos Répida
Madeiras e podas Média
Tecidos, couro, bolacha, madeira e pléstico Baixa
Lata, vidro, solo, entulho e cinzas Inerte

A composicdo gravimétrica da Tabela 4.10 estd relacionada unicamente aos residuos
domiciliares e comerciais. Com isso, todos esses percentuais devem ser multiplicados por
0,55. Agrupando-se papéis e organicos no grupo de materiais rapidamente biodegradaveis,
chega-se a um percentual proximo de 40% do total. Dos 14% de residuos publicos, estima-se
que 10% sejam de média velocidade de biodegradacdo (madeiras e podas) e os outros 4% seja
de materiais com lenta velocidade (alguns residuos de varricdo — madeira). Além disso, cerca
de 6% (plasticos) é somado aos 4% anteriormente referidos, chegando-se também a um total
de 10%. Estima-se que 40% sejam de materiais inertes, sendo 25% de residuos de constru¢do

civil, 3% de vidros e metais, 4% de rejeitos e 5% dos outros materiais.

A divisao dos residuos agrupados, de acordo com a velocidade de degradacdo dos mesmos,

pode ser sumarizada na Tabela 4.12, sendo o procedimento descrito no pardgrafo anterior.

Tabela 4.12 — Percentuais dos agrupamentos de RSU

Velocidade de biodegradacao Componentes

L. Organicos (35%) e

Répida (40%) Papel (5%)
L Madeiras e podas (10%) —
Media (10%) Residuos publicos
Baixa (10%) Plasticos (6%) e Mfldelras 4%) —
Varricdo

Inerte (40%) RCC (25%), Vidros e Metais (3%),

Rejeitos (4%) e Outros (5%)

Para se obter os valores de Kjj, definido na Equagdo (3.7), é necessdrio o estabelecimento do
tempo em que 90% (T9o) do material constituinte serd decomposto. A Tabela 4.12 estabelece

o valor T9p em cada uma das fracdes, bem como o das taxas de biodegradacao.

Tabela 4.13 — Valor das taxas de biodegradacao da fracdes constituintes do RSU

Velocidade de degradacao Too (anos) Kj; (1/ano)
Lenta 20 0,12
Média 7 0,33
Répida 3 0,77

Depois de obtidos os valores das taxas de biodegradacao, foram feitas unicamente simulagdes

iterativas, para se obter o melhor valor de CR. O valor mais razoavel foi o de 0,20.
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Conjuntamente, foram feitos alguns testes para se determinar a influéncia do parametro Co.
Adotou-se o valor de 1.0%, que é bem adequado, se comparado com os valores reportados na
literatura, sumarizados na Tabela 3.8. Um parametro de grande influéncia, que foi o tema

principal dessa simulacao foi a biodegradabilidade potencial.

O primeiro valor adotado foi o de 0,40 para todos os alteamentos. Notou-se que os
deslocamentos verticais obtidos em todos os pontos de medi¢do eram extremamente inferiores
aos obtidos no monitoramento. Com isso, realizaram-se novos testes. Os novos valores foram
de BP = 0,50 e de BP = 0.60. Para o primeiro, houve a mesma observacdo relatada no
paragrafo anterior. Para o segundo, os valores simulados foram bem mais elevados que os
medidos na simulagcdo. Com isso, foram utilizados valores distintos de BP, variando em
funcdo do grau de saturacdo do aterro. Apds variagdes sucessivas, foram obtidos os valores
otimos: BP = 0,50 nos trés primeiros alteamentos, de BP = 0,60 da quarta até a nona camada e
BP = 0,50 da décima até a décima terceira camada. A justificativa dessa biodegradabilidade
potencial estd na otimizacdo dos processos de decomposic¢do. Para profundidades reduzidas,
ha um grau de saturacdo baixo, ocasionando condi¢des ndo 6timas de biodegradagdao. No meio
do aterro, cresce um pouco o teor de umidade, elevando a potencialidade de transformacgdo da
matéria organica. Nas regides mais profundas, os microrganismos estdo imersos nos liquidos

lixiviados, reduzindo a velocidade das reacdes anaerdbias.

A calibracdo dos modelos teve como pontos principais de comparacdo as medidas no tempo
final de monitoramento. Depois disso, foram geradas as curvas de recalque vertical de todos

os alteamentos durante o periodo de monitoramento.

4.5.1 Calculo de volumes ganhos pelo recalque

Com o modelo unidimensional de recalques de Simdes (2000), foi possivel se obter o volume
ganho durante a fase de enchimento do aterro, depois de feita a obten¢do dos parametros e
apos a calibragdo com as curvas obtidas nos dados de monitoramento. Para tal, foram lidos
nos arquivos de saida do modelo calibrado, os valores de deslocamentos verticais de todos os

alteamentos no més 60, que coincide com o més final de aterramento da célula AC-05.

Em seguida, gerou-se o desenho do aterro, ji considerando a sua configuracdo deformada.
Para tal, os pontos base para a geracao dessa imagem foram os nds na base e no topo de cada
alteamento, considerando as faces dos taludes. Considerou-se que cada alteamento comporta-
se como um corpo rigido, sem que haja recalques diferenciais nas partes inicialmente planas

do aterro. Com isso, foram mantidas as posi¢des das abscissas de cada nd, sendo transladadas
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as suas ordenadas, a partir dos recalques simulados. A Figura 4.13 mostra o desenho gerado

para o célculo das dreas.

Figura 4.13 — Desenho para célculo do ganho de volume devido aos recalques

A drea hachurada no aterro corresponde ao recalque em todo o enchimento do aterro. As
linhas verdes correspondem as bermas na configuracdo original e as azuis a configuracdo
deformada. No segmento de reta que corresponde a linha vermelha, sabe-se os recalques
apenas nos noés iniciais e finais dessa linha. No extremo mais a esquerda o deslocamento
vertical coincide com o lido no alteamento 13, no més 60. Estabeleceu-se um recalque zero no
outro ponto extremo. Como ndo se conhece as cotas de cada um dos pontos da linha
vermelha, de acordo com a simulagdo, estabeleceu-se um gradiente linear entre esses dois

pontos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Interpretacao dos registros de monitoramento

E comum observar em trabalhos cientificos a desconsideracio do intervalo de tempo que
ocorre entre o término da constru¢do de cada alteamento e o inicio do monitoramento de
recalques em aterros reais. Essa diferenca nos tempos se deve principalmente devido a
problemas operacionais, pois dificilmente um novo alteamento de RSU pode ser construido,
sem danificar a instrumentacdo ja instalada em sua superficie. A ndo consideracio desse fato
pode levar a interpretacdes erroneas dos registros dos recalques. Este item tem como objetivo
analisar essa influéncia, tendo como base os registros do monitoramento de recalques

realizado no aterro sanitario de Belo Horizonte.

A Figura 5.1 apresenta a variacdo das deformacdes verticais ao longo do tempo dos medidores

de recalques instalados na Célula AC-05, considerando apenas a data de inicio do

monitoramento.
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Figura 5.1 - Deformacdes verticais especificas considerando o momento de inicio do
monitoramento
A partir de uma extensa andlise de registros operacionais foi elaborado um histérico mais
detalhado dos residuos sobre cada medidor, envolvendo a data e cota final de enchimento. Os
resultados apresentados na Figura 5.1 foram revistos, a partir desse procedimento. A Figura

5.2 mostra os dados corrigidos.
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Figura 5.2 - Deformacdes verticais especificas considerando o0 momento de constru¢ao dos
alteamentos

Observa-se que o uso de dados brutos de monitoramento, sem efetuar a correcao das cotas e

da diferenca de tempo entre o instante da construcio e do inicio do monitoramento, fornece

uma subestimacao das deformacdes ocorridas no aterro.

Além disso, a Figura 5.2 fornece uma faixa de variacao dos valores (aproximadamente 10%)
inferior a observada na Figura 5.1 (em torno de 15%). Embora essa faixa de variagdo das
deformacgdes ainda possa ser considerada grande, em torno de 10%, a interpretacdo sugere
uma maior homogeneidade do comportamento dos residuos. Isso se mostra coerente, pois a
composi¢do dos residuos durante o enchimento da Célula AC-05 ndo teve alteragdes
significativas. Esse comportamento mais homogéneo possibilita a calibracdo de modelos
unidimensionais e bidimensionais, com menores intervalos de incerteza e a obtengdo de

parametros de deformabilidade com mais acuricia.

Considerando que a composi¢ao dos residuos durante o enchimento da Célula AC-05 nao teve
alteracodes significativas e que os medidores sdo instalados na superficie, era de se esperar
uma menor faixa de variacido das deformagdes. No entanto, como uma parcela dos recalques
se deve a biodegradacdo, a faixa de variacdo observada é coerente, pois as condi¢des em que
se encontram os residuos sob cada medidor variam, gerando situagdes que podem influenciar
a degradacdo dos mesmos. Fatores como eficiéncia do sistema de drenagem interna, teor de
umidade, pH e temperatura afetam a magnitude e a velocidade dos recalques devidos a

biodegradagao.
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Pela simulacdo com o modelo hiperbdlico, foram obtidas deformagdes especificas variando
entre 6,0 e 11,3%, sendo as menores obtidas para as camadas com maiores cotas. Tal
caracteristica também € observada nos registros de monitoramento. Para visualizar isso, foram
separados os 13 alteamentos em trés grupos de camadas: da segunda até a quinta; da sexta até

a nona e da décima a décima terceira. Com isso, foram gerados os graficos das Figuras 5.3,
54e5.5.
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Figura 5.4 - Deformacdes especificas do agrupamento 2
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Figura 5.5 — Deformacdes especificas do agrupamento 3

Conforme se pode observar, as deformacdes medidas nas placas de recalque dos alteamentos
mais baixos variaram entre 16 e 23%, enquanto que no terceiro grupo, foram observados
valores entre 11 e 15%. As medidas de deformacdes especificas verticais no modelo eldstico-

linear variaram entre 2,2 e 2,7%, representando um pequeno valor das simulagdes totais.

A maioria absoluta dos modelos que descrevem o comportamento dos RSU € unidimensional.
Com isso, o cédlculo das deformagdes especificas € feito pela divisdo do recalque pela altura
do macico, logo abaixo do ponto que se estd calculando. Esse procedimento foi feito para a
obtenc¢do dos dados das Figuras 5.6 e 5.7, bem como dos valores de 6,0 a 11,3%, do modelo

hiperbolico. Ressalta-se que, para um modelo bidimensional eldstico, sdo validas as relacdes

3.9 até 3.14.

O mesmo procedimento usado para a criagdo das Figuras 5.1 e 5.2 foi usado para a geracdo
das Figuras 5.6 e 5.7, que relacionam os deslocamentos verticais, tendo como pontos de
referéncia o momento de constru¢do dos alteamentos e de inicio de monitoramento de

recalques.
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Figura 5.7 — Deslocamentos verticais a partir da construgéo dos alteamentos

Pela inspecdo dessas figuras, observa-se que a maioria dos medidores estd em processo de
estabilizacdo de seus valores. Além disso, observa-se-se que os menores deslocamentos
verticais estdo associados as placas localizadas nos primeiros alteamentos (PR 5.1, 5.21 e
5.41). Como existe menos residuo entre a cota de instalagdo das placas de recalque e a base do
aterro naquela abscissa, € de se esperar que os valores absolutos de deslocamentos verticais
sejam menores (menos residuo para se degradar e menos camadas sofrendo acdo dos

acréscimos de tensdo vertical).

Ressalta-se que, mesmo tendo sido feito um levantamento detalhado do possivel do historico

de enchimento da Célula AC-05, ele ainda esta sujeito a erros. Pode-se se citar como fontes
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potenciais de erro: os erros de leitura em campo; a substituicio de placas de recalque
danificadas em locais distintos dos originais, o registro pouco preciso do histérico de

enchimento, que correlaciona a cota de enchimento com a respectiva data, dentre outros.

Caso estas informagdes estejam disponiveis com exatiddo, outros estudos podem ser
realizados com mais precisdo, tais como correlagdes entre os recalques verticais e horizontais
com a idade dos residuos, andlises estatisticas mais elaboradas, calibracdo de modelos 1D e

2D de previsao de recalques, dentre outros.

5.2 Analise conjunta das movimentacoes verticais e horizontais

Para andlise da estabilidade dos taludes dos aterros sanitdrios, sdo adotadas superficies
circulares de ruptura, sendo feito o calculo do Fator de Seguranca de cada uma das
superficies, usualmente com base no método das fatias, como o de Bishop. Sempre é
importante se considerar o nivel de lixiviados, dado a partir do cdlculo do balanc¢o hidrico no

macico.

A andlise feita aqui € apenas em termos semi-quantitativos, comparando-se a inclinagao da
superficie de taludes na condic@o original, ou de final de constru¢do, com a configuracdo
deformada. A inclinag@o de projeto do aterro de Belo Horizonte era de 2H : 1V. Portanto, se
houver um deslocamento inferior a inclinagdo 2H : 1V nos graficos de deslocamento vertical
x deslocamento horizontal, haverd superficies mais inclinadas na configuragao deformada do

que na original.

Com excecao de trés placas, localizadas no segundo alteamento, proximas ao dique de partida
(indicado como Rua Pampulha na Figura 4.3), todas as demais placas de recalque
apresentaram padrdes de movimentacdo em perfil sugerindo situagdes estdveis, tais como a

Placa 5.9, cujos resultados sao mostrados na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Deslocamento vertical x deslocamento horizontal da Placa 5.9

Um padrao nao esperado foi observado nos instantes iniciais dos registros da Placa 5.1,
localizada no segundo alteamento, conforme mostra a Figura 5.9. Embora esse padrdao
pudesse sugerir uma condi¢do de instabilidade, o comportamento observado pode ser
explicado, pois as placas situadas nas por¢des mais baixas do talude, préximas ao Dique de
Partida (Rua Pampulha na Figura 4.3) tiveram influéncia da intensa movimentacdo de
madquinas sobre o dique de partida durante o enchimento da célula. Outro fato que pode
justificar esse comportamento sdo os possiveis erros de leitura, que se mostraram mais

frequentes durante as fases iniciais de enchimento.

Os registros dos demais medidores sdo apresentados no Anexo 8.1 e foram gerados a partir da
data de instalacdo dos medidores. Como se percebeu, hé tendéncia de instabilidades no inicio
da realizacdo das leituras e, como parte da operacdao do aterro nao foi monitorada, pode ser

que essa observacgdo tenha se estendido por um tempo maior do que o mostrado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Grafico deslocamento vertical x deslocamento horizontal da Placa 5.1

Simdes et al. (2007) apresentaram andlise semelhante para todas as células (AC-03, AC-04 e
AC-05) do aterro sanitdrio de Belo Horizonte. A conclusao final foi semelhante, sendo a
configuracgdo inicial, correspondente ao final da construcio, apenas sob o aspecto geométrico,

menos estavel do que a configuracao deformada.

5.3 Influéncia dos regimes de pequenos e grandes deslocamentos

A primeira andlise numérica avaliou a diferenga que os regimes de pequenos e grandes
deslocamentos produzem nos recalques horizontais e verticais do aterro sanitidrio de Belo
Horizonte, para modelos lineares eldsticos utilizando o programa ANSYS. As Figuras 5.10 e
5.11 mostram os recalques verticais, para o regime de pequenos e de grandes deslocamentos.
Em todas as figuras a partir do tépico 5.3, nesse capitulo, ttm a representacdo dos
deslocamentos em metros. Os valores positivos e negativos das abscissas e das ordenadas

seguem a notacao cartesiana.

_
-7.867 -6.118 -4.368 -2.619 -.560959
-6.992 -5.243 -3.494 -1.745 .00473

Figura 5.10 — Recalques verticais no regime de pequenos deslocamentos

Programa de Pés-Graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 77



I
-7.36 -5.723 -4.087 -2.45 -.513919
-6. 542 -4.905 -3.269 -1.632 . 004333

Figura 5.11 — Recalques verticais no regime de grandes deslocamentos

Pela inspecao das Figuras 5.10 e 5.11, verifica-se que o formato dos recalques € bastante
semelhante, com circulos concéntricos e valores préoximos. O deslocamento vertical maximo
produzido no regime de pequenos deslocamentos foi de 7,87 metros, enquanto no segundo
modelo foi de 7,36 m. A diferenca percentual foi de 7%, sendo apenas mais uma fonte de

erros, de um modelo tdo complexo e cheio de simplificacoes.

Os deslocamentos horizontais sdo reproduzidos nas Figuras 5.12 e 5.13. Nelas, verifica-se
uma diferenga percentual menor que 4%, o que intensifica a menor influéncia da adocdo desse
regime de deslocamentos x deformagdes para modelos lineares eldsticos. Portanto, as
diferencgas apresentadas entre os dados de campo e os simulados t€m pouca interferéncia da

ndo considerac¢do da ndo-linearidade geométrica por parte do programa.

_
-2.557 -1.973 -1.389 -. 505471 -.221612
-2.265 -1.681 -1.097 -.513541 .070318

Figura 5.12 — Recalques horizontais no regime de pequenos deslocamentos
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-Z.649 -z.047 -1.444 -. 841286 -. 238594
-Z.343 -1.745 -1.143 -. 55994 062752

Figura 5.13 — Recalques horizontais no regime de grandes deslocamentos

O vetor resultante dos deslocamentos, que tem como origem as componentes horizontais e
verticais anteriormente apresentadas, foram sumarizadas na Figuras 5.14 e 5.15. Ainda sado
verificadas diferencas percentuais de apenas 7%, como as observadas nos deslocamentos

verticais.

@ |
0 1.764 3.528 5.292 7.056
.882026 Z.646 4.41 £.174 7.938

Figura 5.14 — Vetor deslocamento resultante do regime de pequenos deslocamentos

0 1.6533 3.305 4,958 6.61
LBE26255 2.479 4.131 3.784 7.436

Figura 5.15 — Vetor deslocamento resultante de regime de grandes deslocamentos

5.3.1 Aspectos preliminares dos deslocamentos horizontais e verticais

Busca-se nesse tOpico, mostrar alguns aspectos importantes na interpretacdo dos valores

simulados de deslocamentos nas direcdes x e y, nos modelos 2D adotados. Os recalques
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horizontais t€ém valores crescentes em todos os incrementos de carga. Ja os verticais, tendem a
estabilizacdo quase que imediata, sendo diretamente associado ao incremento de tensoes. As

Figuras 5.16 e 5.17 ilustram tais comportamentos.

Foram dois nds escolhidos, um localizado no topo da berma do oitavo alteamento e o
segundo, na mesma abscissa que o primeiro nd, mas localizado na interface entre o primeiro e

o segundo alteamentos.
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Figura 5.16 — Deslocamento horizontal de pontos genéricos do aterro
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Figura 5.17 — Deslocamento vertical de pontos genéricos do aterro

Os deslocamentos verticais, apresentados na Figura 5.15 t€m uma tendéncia que depende da
posicdo onde os nds escolhidos estdo no aterro. O nd localizado no segundo alteamento tem
incremento de tensdo até o oitavo incremento de carregamento. J4 o outro tem o aumento de
tensdes apenas na construcdo do oitavo incremento. Tal fato explica a estabilizacdao dos
recalques verticais simulados no oitavo incremento. Com isso, conclui-se que os pontos onde
estdo localizadas as placas de recalque sofrem basicamente a influéncia do peso proprio,

quando se consideram os deslocamentos.
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5.4 Analises com o modelo elastico linear

As andlises com o programa SIGMA/W foram realizadas adotando o regime de pequenos
deslocamentos. Ele é caracterizado pela linearidade entre deformacgdes e deslocamentos.
Como o modelo linear eldstico mantém a proporcionalidade entre as tensdes e deformacdes,
torna-se valido o principio de superposicdo de efeitos. Com isso, conclui-se que a andlise
incremental no modelo eldstico linear, nada interfere nos resultados finais. Isso pode ser
visualizado quando se comparam os resultados de andlises incrementais € com um incremento
de carregamento unico, obtidas com o programa ANSYS, quando ndo se aproveita a
configuragdo deformada da camada anterior e se escolhe o regime de pequenos

deslocamentos.

Outro ponto fundamental se refere a interpretacdo dos resultados dos dois programas. A
Figura 5.18 ilustra uma andlise incremental, com modelo eldstico linear, realizada no

programa SIGMA/W.

Figura 5.18 — Recalques verticais em uma analise incremental com o modelo linear elastico
sem ajuste de cotas

Um n6 localizado no topo do quinto alteamento tem deslocamento apenas depois que for

inserido o quinto incremento de carregamento. No programa ANSYS, quando se analisa entre

a primeira e a quarta camadas, as que estdo localizadas acima, se deslocam como corpos

rigidos. Por isso, sao computados recalques que ndo condizem a realidade, referentes aos nés

imediatamente abaixo do que se estd levando em questao.

Outro aspecto importante, diz respeito ao uso da opcdo de ajuste de cotas, ja explicada no
capitulo anterior. As Figuras 5.18 e 5.19 mostram os deslocamentos nodais verticais, sem e

com o uso dessa opg¢do, respectivamente. Pela andlise comparativa entre as Figuras 5.7 e 5.8,
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percebe-se uma pequena diferenca entre os deslocamentos verticais, cerca de 0,50 m nos
valores miximos. Obviamente, o ajuste de cotas coloca mais massa durante a simulacgdo,

gerando recalques mais elevados.

—:i)zr:-s-:__

. 4.5

-1.5 \

1
|
e
AN

Figura 5.19 — Recalques verticais numa andlise incremental com o modelo linear elastico
com ajuste de cotas

Os deslocamentos verticais simulados no modelo eldstico foram muito baixos, quando
comparados com os valores monitorados em campo. Tal fato € ilustrado pela Tabela 5.1, onde

sao mostrados os deslocamentos verticais no més final de construgao da célula AC-05.

Tabela 5.1 — Percentual de recalques verticais elasticos

Deslocamentos verticais (m) | % Recalques
Placa " . . .

Simulados Reais elasticos
5.1 0,28 1,87 14,97
5.2 0,44 3,40 12,94
5.3 0,57 4,44 12,84
54 0,72 4,89 14,72
55 0,86 4,78 17,99
5.6 1,02 5,87 17,38
5.7 1,17 6,40 18,28
5.8 1,34 4,61 29,07

Em média, os recalques verticais obtidos na simulacdo sdao 15% dos recalques medidos em
campo. Esses valores sdo muito baixos porque o valor do médulo de elasticidade adotado (2,3
MPa) € alto para as regides onde os medidores estdo instalados, porque nesses pontos nao ha

confinamento. O modelo hiperbdlico pode vir como alternativa para suprimir tal aspecto.

E importante se ressaltar que o monitoramento das placas localizadas entre o décimo e o
décimo terceiro alteamentos se iniciou depois de janeiro de 2006, periodo que coincide com o

final de enchimento da célula AC-05.
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5.5 Modelo hiperbdlico

O modelo hiperbdlico € ideal para representar o aumento do médulo de elasticidade com o
confinamento. A Figura 5.20 mostra os valores desses mddulos, em uma simula¢do com 13

incrementos de carregamento e ajuste de cotas, utilizando o programa SIGMA/W.

Figura 5.20 — M6dulos de Elasticidade (kPa) no ultimo passo de carga

O valor maximo do mdédulo de elasticidade no incremento de carregamento 13 foi de 4200
kPa. A tensdo horizontal maxima (o3) foi de 350 kPa. Esses valores sdo condizentes com 0s
obtidos na calibragdo do modelo hiperbdlico. As isolinhas do mdédulo de elasticidade
coincidem com a direc¢do das isolinhas das tensdes de confinamento. Escolhendo-se um né no
topo da camada 1, que sofre incrementos de tensdo vertical em todos os passos de carga,

pode-se visualizar o aumento do médulo de elasticidade com o confinamento (Figura 5.21).
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Figura 5.21 — Evolugdo do mddulo de elasticidade com os incrementos de carregamento

A visualizacdo dos recalques verticais no aterro sanitario, no final da constru¢dao da ultima
camada, pode ser feita na Figura 5.22. Desta forma, é possivel a comparacdo dos

deslocamentos verticais com os obtidos na simulacao el4stica.
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Figura 5.22 — Deslocamentos verticais com o modelo hiperbdlico

Os deslocamentos verticais sdo maiores no modelo hiperbdlico em relagdo ao eléstico. Isso
acontece pelos recalques que acontecem nos primeiros incrementos de carga. Por exemplo, se
for analisado apenas o primeiro incremento de carga, observa-se no modelo elédstico, apenas
0,20 m de recalque, enquanto que os alcangcados no hiperbdlico chegam a 1,2 metros. Isso é
explicado pelo médulo de elasticidade que € usado em baixas tensdes confinantes, de 2,3 MPa
no modelo eléstico, e de valores menores que 1,0 MPa nas primeiras simulacdes do modelo
hiperbolico. Embora ocorram simulagdes com valores de E maiores que 2,3 MPa em alguns
elementos, para as ultimas simulacdes, as diferencas observadas entre os deslocamentos

proporcionados pelos mesmos modelos sdo inferiores aos observados nas simulagdes iniciais.

Apds se ter uma visdo geral dos deslocamentos eldsticos, € interessante se comparar 0s
deslocamentos pontuais obtidos no modelo hiperbdlico com os dados reais da célula AC-05
do aterro de Belo Horizonte, no momento do final se seu enchimento. Esses valores podem

ser visualizados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Percentual de recalques elasticos no modelo hiperbdlico

Deslocamentos verticais (m) | % Recalques
Placa . - L.

Simulados Reais elasticos
5.1 1,41 1,87 75,40
5.2 1,86 3,40 54,71
53 2,21 4,44 49,77
54 2,49 4,89 50,92
5.5 2,72 4,78 56,90
5.6 2,93 5,87 49,91
5.7 3,13 6,40 48,91
5.8 3,30 4,61 71,58
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Os deslocamentos elésticos sdo da ordem de 50% de todo o recalque medido, com excec¢ao
nas medidas das placas 5.1 e 5.8. Isso sugere que, quando avaliados pontualmente nos locais
de instalacdo dos medidores de recalques (faces dos taludes), os resultados do modelo
hiperbolico ndo se mostram satisfatérios, mostrando que mesmo durante a fase de
enchimento, que no caso de estudo durou 5 anos, as parcelas devidas ao comportamento

viscoso e biodegradacao sao relevantes.

5.6 Calculo do volume util

A medida que o aterro sanitdrio vai sendo construido, vio ocorrendo os recalques, que geram
aumento do volume util do mesmo. A cada alteamento, pode-se calcular o valor do volume
que se ganha devido a essas movimentacdes do macigo. Esses valores podem ser obtidos em
cada incremento de carga nas simulagdes com o programa SIGMA/W. L4, sdao obtidos os
valores das areas deformadas em cada passo de carga, sendo transformada em volume, ao se
considerar o estado plano de deformacgdes e uma espessura unitdria. A Tabela 5.3 mostra os
valores dos recalques em drea a cada incremento de carregamento, a soma dos mesmos e 0s

percentuais associados.

Tabela 5.3 — Areas Uteis ganhas na Célula AC-05 durante o enchimento

Incremento Recalques | Soma Rec. | Area % Recalques Soma Areas % Soma
(m?) (m?) (m?) (m?) Recalques
1 274 274 2400 11,42 2400 11,42
2 285 559 1300 21,92 3700 15,11
3 320 879 1275 25,10 4975 17,67
4 350 1229 1250 28,00 6225 19,74
5 372 1601 1225 30,37 7450 21,49
6 388 1989 1200 32,33 8650 22,99
7 402 2391 1175 34,21 9825 24,34
8 410 2801 1150 35,65 10975 25,52
9 415 3216 1125 36,89 12100 26,58
10 415 3631 1100 37,73 13200 27,51
11 412 4043 1075 38,33 14275 28,32
12 407 4450 1050 38,76 15325 29,04
13 400 4850 1025 39,02 16350 29,66

Na simulagdo com o modelo hiperbdlico, os recalques na fase de enchimento da Célula AC-
05 do aterro de Belo Horizonte corresponderam a aproximadamente 30% do volume de
projeto. Conforme registros operacionais do aterro sanitdrio de Belo Horizonte, o volume de
projeto para a célula AC-05 era de 1.989.000 m® e o volume realmente aterrado foi de

2.540.000 m*. O ganho de volume real resultante dos recalques da célula AC-05 durante seu
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enchimento foi de 28% em relagdo ao volume inicial de projeto. Este valor estd bem préximo

aos valores obtidos na simulagdo com o modelo eldstico ndo-linear.

Isso sugere a possibilidade de se utilizar, na fase de projeto, o modelo hiperbdlico na
estimativa preliminar do aumento de volume titil durante a fase de enchimento. Contudo, seu
uso irrestrito ndo € recomendado, devido aos baixos valores de mddulo de elasticidade para
baixas tensdes confinantes, como ocorre na regido dos medidores. Jucd (1998) realizou
ensaios de placa na superficie de um aterro de RSU, tendo obtido, por retroandlise o valor de
E = 1,6 MPa, para o residuo com baixa tensdo confinante sobre ele. Tal observagdo reflete
diretamente sobre os deslocamentos verticais exacerbados que podem ser visualizados no
meio do maci¢o com a simulaga@o eldstica ndo-linear. A Figura 5.23 mostra os baixos valores

do médulo de elasticidade, na primeira etapa da fase de solucao.

800-

Figura 5.23 — Médulo de Elasticidade (kPa) no primeiro incremento de carregamento

E interessante observar a evolu¢do dos recalques a cada incremento de carregamento. A
conformacgdo da geometria do aterro € bastante regular, sendo o primeiro alteamento o maior
deles, com 10 metros e os restantes, com 5 m. Tal fato, explica que o percentual de recalques
obtidos no primeiro incremento de carregamento foi de apenas 11,4%, enquanto que nos
restantes, foram obtidos valores bastante proximos e crescentes. O valor menos elevado do
recalque no primeiro passo de carga € explicado por ser a camada mais espessa, apresentando,
portanto, uma tensdo confinante mais elevada e, um moédulo de elasticidade maior, por

consequéncia.

O célculo do volume qtil também foi realizado para o modelo elastico-linear. Os resultados
foram bem menores que os obtidos com o modelo hiperbdlico. O volume ttil ganho durante a
operacdo do aterro foi de apenas 9%, bem abaixo dos 28% reais. Isso ocorre porque se realiza
a simula¢do de todo aterro, desde os primeiros incrementos de carregamento, com 2,3 MPa.

Esse valor € razodvel apenas na ultima simulac¢do, quando o valor do médulo de elasticidade
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representa um valor médio de todos os médulos. A Tabela 5.4 mostra os recalques em cada

incremento de carga da simulagdo com o modelo elastico linear.

Tabela 5.4 — Areas lteis ganhas na Célula AC-05 durante o enchimento (eléstico linear)

Incremento Recalques | Soma Rec. | Area % Recalques Soma Areas % Soma
(m?) (m?) (m?) (m?) Recalques
1 44 44 2400 1,96 2400 1,83
2 50 94 1300 3,85 3700 2,54
3 65 159 1275 5,10 4975 3,20
4 80 239 1250 6,40 6225 3,84
5 94 333 1225 7,67 7450 4,47
6 108 441 1200 9,00 8650 5,10
7 122 563 1175 10,38 9825 5,73
8 134 697 1150 11,65 10975 6,35
9 145 842 1125 12,89 12100 6,96
10 154 996 1100 14,00 13200 7,55
11 163 1159 1075 15,16 14275 8,12
12 171 1330 1050 16,29 15325 8,68
13 179 1509 1025 17,46 16350 9,23

5.7 Deslocamentos horizontais

Os recalques horizontais foram maiores no modelo hiperbdlico em relacdo ao eldstico linear e

a explicacdo para esse fato estd no moédulo de elasticidade das simulacdes iniciais, como

explicado no item 5.3. Isso pode ser comprovado pelas equacdes 3.9 a 3.11. Como as tensoes

e o coeficiente de Poisson sdao praticamente os mesmos, apenas o médulo de elasticidade €

quem determina as deformacdes e, os consequentes deslocamentos, nesse caso. No conjunto

de dados que gerou a calibragdo para o modelo hiperbdlico foi utilizado um coeficiente de

Poisson de 0,30.

A Tabela 5.5 e as Figuras 5.24 e 5.25 mostram os deslocamentos horizontais obtidos no

modelo eldstico linear e hiperbdlico. Os valores médximos obtidos foram de 1,6 e de 1,2

metros, nos modelos eldsticos ndo-linear e lineares, respectivamente.
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Tabela 5.5 — Comparacéao entre deslocamentos horizontais obtidos com o0 modelo elastico
linear e hiperbdlico.

Deslocamentos horizontais (m)
Placa — ; —
Elastico Hiperbolico

5.1 0,21 0,46

5.2 0,39 0,85

5.3 0,54 1,10

5.4 0,65 1,27

5.5 0,72 1,36

5.6 0,73 1,37

5.7 0,69 1,31

5.8 0,58 1,16

5.9 0,42 0,95
5.10 0,25 0,69
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Figura 5.25 — Deslocamentos horizontais com o modelo hiperbdlico

A comparacdo dos recalques horizontais simulados com os obtidos nos dados de

monitoramento € delicada. Como existe um intervalo de tempo entre a constru¢do dos
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alteamentos e o inicio do monitoramento, os recalques horizontais que ocorreram durante esse

intervalo de tempo ndo puderam ser recuperados.

As figuras apresentadas no Anexo 8.3 mostram a evolucao dos deslocamentos horizontais ao
longo do tempo, monitorados na célula AC-05. A grande maioria deles também apresenta
tendéncia a estabilizacdo, até em alguns medidores instalados em camadas mais superficiais
(de menor idade). As placas paralelas entre si apresentaram perfis de deslocamento
semelhantes na maioria delas. As diferencas apresentadas entre elas ocorrem devido as

heterogeneidades inerentes ao comportamento dos RSU.

Com a ndo utilizagdo do procedimento adotado na avaliacdo dos deslocamentos verticais
(ajuste de datas e cotas entre a constru¢do das camadas e instalacdo dos medidores), had a
subestimacdo dos deslocamentos horizontais apresentados pelo aterro. Logo, pode-se dizer
que a estabilizagdo dos residuos mais antigos ocorre em valores maiores ou iguais a 2,0
metros. Ja nos residuos mais novos nada pode ser inferido, por eles nido terem chegado a

estabilizacao.

5.8 Calibracao do modelo unidimensional

O modelo unidimensional de Simdes (2000) foi usado para ajustar os dados simulados com os
monitorados. O Anexo 8.2 apresenta as curvas obtidas, que, de uma forma geral,

apresentaram um bom ajuste.

A principal fonte de erro encontrada no levantamento dos dados no historico de enchimento
da célula AC-05 foi correlacionar de maneira correta a cota de projeto com a data de
constru¢do do alteamento. Para tal, a data de instalacdo das placas de recalque e inicio do
monitoramento foi colocada como o tempo zero, eliminando tal interferéncia. Contudo,
durante a simulagdo, foi simulado o momento exato da constru¢do de todos os alteamentos.
Como o instante considerado como zero nas simulagdes ndo foi o do momento da instalagao
das placas de recalque; desprezaram-se os recalques entre o tempo de construcdo do

alteamento e o instante em que a placa de recalques iniciou o monitoramento.

Duas fontes de erro desse modelo sdo a impossibilidade de se entrar com o tempo de
execu¢do da cada um dos alteamentos; isto €, imagina-se que o instante entre o inicio da
constru¢cdo do alteamento e 0 momento em que se alcanca o topo da mesma, coincide. Além

disso, o modelo ndo leva em consideragdao o preenchimento de cada uma das camadas com
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residuo, durante a execucdo das mesmas, propiciado pelos recalques ao longo do tempo. Ou

seja, nao ha a opcao ajuste de cotas do programa SIGMA/W implementada nesse modelo.

Ainda no Anexo 8.2, é importante explicar que nem sempre o momento de instalagao das

placas situadas dentro da mesma camada € coincidente. Com isso, foram gerados graficos

distintos para cada uma delas. Quando o momento de ambas coincide, elas foram colocadas

em um mesmo grafico.

O ponto final do monitoramento de cada uma das placas é o que foi usado para calibrar o

modelo unidimensional, sendo apresentados os pontos de monitoramento e os simulados em

cada uma das placas na Tabela 5.5.

Tabela 5.6 — Deslocamentos verticais obtidos na simulagcédo 1D

Placa de Recalque vertical (m) Diferenca

recalque | Simulado | Monitorado (%)
5.1 1,93 1,62 19,14
5.2 2,92 3,00 -2,67
5.3 3,81 3,66 4,10
5.4 1,20 1,11 7,50
5.5 1,65 1,90 -13,16
5.6 5,09 4,49 13,36
5.7 3,65 3,50 4,29
5.8 3,88 3,50 10,86
5.9 2,21 2,21 0,00
5.10 1,69 1,76 -3,98
5.11 2,07 2,13 -2,82
5.12 1,63 1,40 16,43
5.13 1,63 1,17 39,32
5.21 1,93 1,10 75,45
5.22 2,92 2,94 -0,68
5.23 3,81 3,69 3,25
5.24 2,07 2,67 -22,47
5.25 1,15 1,46 -21,23
5.26 5,09 3,48 46,26
5.27 3,65 2,61 39,85
5.28 3,88 3,45 12,46
5.29 2,21 1,69 30,77
5.30 1,69 1,32 28,03
5.31 0,99 0,88 12,50
5.32 1,63 1,49 9,40
5.33 1,63 1,43 13,99
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Em geral, os valores simulados sdo superiores aos medidos. Essa diferenca aumentaria um
pouco, em virtude da opcdo de ajuste de cotas, 0 que ocasionaria uma redu¢do pequena nos
parametros obtidos. Pontualmente, alguns resultados sdo ruins, com diferengas percentuais
superiores a 30% (em 6 medidores). Como sdo 28 placas instaladas, considera-se satisfatorio

o resultado obtido.

A biodegradabilidade potencial (BP) calibrada foi de 50% nos vinte primeiros metros, de 60%
em 30 metros e de 50% nos vinte mais profundos. O aumento da biodegradabilidade potencial
condiz com a Figura 5.26, publicada no trabalho de McDougall (2009). Nele, foi feita a
aplicagdo de seu modelo em uma coluna de 40 metros de profundidade. Nos primeiros 350
dias, apenas se aplicou o carregamento. Depois disso, avaliou-se o inicio da biodegradacao,
até se simular os 1000 dias de deposi¢ao do residuo. Conforme pode ser visualizado, houve
uma reducdo maior do teor matéria degraddvel a partir dos 20 metros de profundidade,

conforme feito com a BP nas simulagdes.

Degradable matter [kg/m3]
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Figura 5.26 — Degradabilidade potencial em funcao da profundidade (McDougall, 2009)

Em geral, as simulacdes foram feitas até no inicio do ano de 2008, data em que se encontram
mais consistentes 0os dados de monitoramento. De certa forma, os residuos mais antigos ja
apresentavam uma tendéncia a estabilizacdo e, residuos mais novos, ainda ndo. Pela inspecdo
dos gréficos do Anexo 8.2 pode-se notar isso. As Figuras 5.27 e 5.28 mostram com clareza tal

diferenca.
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Figura 5.27 — Estabilizacao dos Figura 5.28 — Perfil crescente dos
deslocamentos verticais recalques verticais

Para a obten¢do das curvas de deslocamento vertical ao longo do tempo no modelo acoplado
mecanico-bioldgico, foram feitas 13 simulagdes diferentes. Cada uma tem uma quantidade
diferente de alteamentos, sendo feita a leitura dos deslocamentos no topo de cada um deles.
Na Figura 5.29, € possivel visualizar a evolugdo da altura de cada uma das camadas

localizadas sob os medidores de recalque instalados no topo da célula.
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Figura 5.29 — Evolucdo da altura do aterro

Outro resultado que pode ser inferido na aplicagdo do programa, diz respeito a evolucdo do
peso especifico com o tempo. Vinte e cinco meses apds a construcao do ultimo alteamento da

célula AC-05 (data que coincide com o final do monitoramento), o peso especifico cresceu
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aproximadamente 30%, chegando a 13,40 kN/m> nas camadas iniciais, conforme pode ser

visualizado na Figura 5.30.

Carvalho (1999) faz medicdes de pesos especificos no aterro Bandeirantes, com base em
amostras retiradas com auxilio de trados mecanicos. Ela obteve em suas medig¢des, valores
préximos de 14 kN/m?, em profundidades préximas a 20 metros, nos dois locais aonde foram
extraidos os RSU. McDougall (2009) desenvolveu uma formulagdo do aumento dos pesos
especificos com a profundidade. Para condi¢des médias de compactagdo, chegam-se aos

valores obtidos nas simulacdes.
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Figura 5.30 — Evolucao dos pesos especificos dos alteamentos

5.8.1 Calculo do volume qtil ganho

Com base na metodologia apresentada no item 4.5.1, chegou-se que o valor da drea de
aterramento ganha em fun¢iio dos recalques foi de 5500 m2. Em valores percentuais, esse
incremento chega a 33%, se comparado com a drea de projeto simulada. Embora seja 5%
maior que os valores reais obtidos em campo, esse resultado pode ser considerado
representativo. Além de o erro percentual ter sido pequeno, o desenho feito exacerba a drea
ganha. A abscissa de todos os pontos foi mantida igual. Contudo, o aterro se desloca em toda
a sua totalidade para o lado esquerdo. Ou seja, a drea obtida seria de fato um pouco menor do

que o valor calculado.
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6 CONCLUSOES

A andlise dos registros de monitoramento geotécnico de recalques permite algumas
conclusdes relativas a estabilidade de taludes, sob o ponto de vista geométrico. O padrao de
deslocamentos, horizontais e verticais, observado no conjunto de 40 medidores instalados na
célula AC-05 do Aterro Sanitirio de Belo Horizonte, indica reducdes significativas dos
volumes de residuos dispostos e sugerem que as movimentacdes ndo se figuram como
indicativos de problemas de estabilidade geotécnica. Eventualmente, e normalmente
associadas a medidores instalados em regides com intenso trifego de mdquinas durante a
operacdo, padrdes sugerindo problemas de instabilidade foram observados. Este fato reforca
que a interpretacdo desses registros deve ser feita com cautela, avaliando as possiveis
interferéncias da operacdo com o monitoramento. Um segundo ponto estd relacionado a
correcdo do periodo que transcorre entre a constru¢do dos alteamentos e o inicio do
monitoramento de recalques. Quando esse intervalo de tempo foi considerado, percebeu-se,
para os registros da célula AC-05, um comportamento mais uniforme em relagdo as
deformacdes verticais especificas. Como a grande maioria dos deslocamentos verticais ja esta
tendendo a estabilizac¢do, conclui-se que dentro de um mesmo aterro, 0 comportamento dos
RSU deve ficar em uma faixa de deformacgdes verticais ndo muito alongada. Com isso,
podem-se obter parametros de deformabilidade com faixas de variagdo bem menores, caso
sejam feitas retroandlises dos registros de monitoramento, considerando modelos 1D, 2D ou

3D.

A calibracdo unidimensional feita durante o trabalho permite também algumas observacoes.
Além da boa correlagdo obtida nas curvas de deslocamentos verticais, tem-se que o ganho de
volume 1til devido aos recalques também pode ser muito bem estimado. Apesar do modelo
acoplado mecanico-biolégico de Simdes (2000) ndo simular os deslocamentos horizontais, a
diferenca entre os volumes ganhos durante a fase de enchimento foi de apenas 5%. O ganho
de volume, proveniente da simulac¢do foi de 33%, enquanto que nos dados de campo foi de
28%. Esses resultados poderiam ser melhorados, caso fossem adotadas técnicas de

otimizacdo, para calibragdo do modelo.

Com relagdo as simulagcdes numéricas bidimensionais, algumas consideragdes podem ser
feitas. Inicialmente, pode-se dizer que o regime de pequenos deslocamentos ndo influiu de
forma significativa nos resultados obtidos pelos modelos elésticos lineares. O uso de modelos
elasticos lineares resultou em valores muito baixos de recalques horizontais, verticais e

volumes tteis ganhos durante a fase de enchimento. Os deslocamentos verticais
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representaram apenas 15% dos valores obtidos nas medi¢des de campo. Comparando-se com
os recalques imediatos obtidos no modelo de Simdes (2000), os valores relacionados a CR
representaram 25% dos valores totais de deslocamentos verticais. Os deslocamentos
horizontais foram cerca de 40% dos obtidos no modelo hiperbdlico. O ganho de volume qtil
foi apenas 30% dos valores reais. O modelo hiperbdlico apresentou resultados melhores: os
deslocamentos verticais foram cerca de 50% dos totais medidos em campo, o que implica uma
grande influéncia das parcelas dependentes do tempo, desconsideradas nas simulacdes
realizadas; os volumes tteis ganhos, obtidos no modelo hiperbdlico, foram de 30%, valores
muito préximos do valor real, de 28%. O modelo hiperbolico pode ser bom para uma primeira
estimativa preliminar da vida util de aterros sanitérios, na fase de projeto. Contudo, o uso do
modelo hiperbdlico como estimativa de vida util ndo pode ser usado de maneira irrestrita,

pelos baixos valores dos médulos de elasticidade em locais com baixas tensdes confinantes.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento do trabalho, tanto durante a revisao da literatura quanto pelas
tentativas que ndo foram possiveis de serem realizadas, hd recomendag¢des que podem ser
feitas, para o desenvolvimento de trabalhos futuros. As propostas que se fazem sdo as

seguintes:

¢ Implementacdo computacional e melhoria do modelo tridimensional desenvolvido por
Machado et al. (2008), seja pela redu¢do do nimero de parametros, seja pela melhoria

da reproducdo dos resultados das curvas €, X &y;

e Uso do modelo curve-fitting (visco-eldstico) do programa ANSYS, para tentar
representar a parcela dependente do tempo, associada com modelos que descrevam a

porcdo eldstica dos recalques (hiperbdlico);

e Realizacdo de ensaios de placa para tentar reproduzir carregamentos em RSU e obter

mais parametros de compressibilidade para os residuos;

e Realizacdo de retroandlise de dados de monitoramento para obteng¢do dos parametros de

RSU, em diferentes modelos constitutivos;

® Simulagdo de situagOes reais com o modelo desenvolvido por McDougall (2007) e

comparagdo com os valores medidos em campo;

e Realizacdo de estudos com os registros de monitoramento de recalques, tais como a
valida¢do de modelos bidimensionais para a previsao de recalques futuros, a realiza¢ao

de estudos estatisticos mais elaborados, dentre outros.
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ANEXOS

A. G@Graficos deslocamento vertical x deslocamento horizontal

Deslocamento Horizontal (m)

Deslocamento horizontal (m)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
0.0 ; 0.0 t
05 ->Placa 5.2

E 0.4 —P'Ijlcasj g . \ —2H: 1V
— —2H :1 =
3 gro \
o8 215
g g
c Q 2,
42 5 °
] o
3 825
%is g 2
o® S350

2.0 3.5

Deslocamento horizontal (m) Deslocamento horizontal (m)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 0.2 0.4 0.6
0.0 0.0
h —Placa 5.3 T
0 —2H:1V

AN

N

@70 <@omTwTI—
N

—Placa 5.4
\ZH 1V

0.8
3.0 1
4.0 1.2
Deslocamento horizontal (m) Deslocamento horizontal (m)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
0.0 0.0
—
\ —— )
r0.4 .0 \
EO 8 ’—_Placa 5.5 E: 0
’ |—2H: 1V : \
§1_2 E 0 —Placa 5.6
\ %; —2H:1V
1.6 .0 \
2.0 5.0
Deslocamento horizontal (m) 0.0 10 Deslocament; gorizontal (m) 3.0 40
0 0.5 1 1.5 2 2.5 00 ’ ’ ’ ’ )
0.0 ’
—
) —— En —Placa 5.8
[0 N 10 —2H 1V
E \ —Placa 5.7} g
—2H : 1V
fe.0 g0
gao \\ 30 \\/\
4.0 4.0

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 100



Deslocamento horizontal (m) Deslocamento horizontal (m)
0 03 06 0.9 12 0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2

)
Em.s — EM \
—Placa 5.9 0.8
Emo o —Placa 5.10
\ 2H 11V 8 i \ - :Civl

1.5
1.6
0 A
2.0
2.5
Deslocamento horizontal (m) Deslocamento horizontal (m)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.1 0.2 0.3
0.0 0.0 ]
— ]
\
! I )
06 04
—Placa 5.11
! \ |:—2H L1V F —Placa 5.12
: 08 —2H: 1V
51 2 ; \ :

Coroon3
o
[N

™~

1.6

2.4
2.0

Deslocamento horizontal (m)
0 0.1 0.2 0.3 0.4
0.0
_\
\
—

4 Placa 5.13
\\ —2H : 1V
8 \

<o~

fo=gc)
o

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 101



B. Deslocamentos verticais calibrados com modelo 1D
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C. Evolucao dos deslocamentos horizontais monitorados
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