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RESUMO

As rupturas em aterros sanitdrios sao atribuidas a razdes como composi¢do heterogénea,
avaliacdo inadequada dos parametros de resisténcia ao cisalhamento e aos efeitos da
biodegrada¢do dos Residuos Solidos Urbanos (RSU), bem como a nao consideracdo das
questdes de variabilidade do material ao longo do tempo. Para minimizar os riscos de rupturas
de taludes faz-se necessdrio a estimativa precisa dos parametros de resisténcia ao cisalhamento
dos materiais que compdem o0 macico sanitdrio, bem como de outros parametros, como peso
especifico, umidade e composicao dos residuos, que afetam a estabilidade de taludes em aterros.
Este trabalho tem como objetivo desenvolver modelos da resisténcia ao cisalhamento de
residuos s6lidos urbanos para anélises da estabilidade de taludes de aterros sanitdrios. O campo
experimental para o desenvolvimento desse trabalho foi o Aterro Sanitdrio localizado em
Campina Grande-PB (ASCG). No qual, realizou-se a coleta e caracteriza¢do dos residuos com
idade de aterramento de 0, 1 e 2 anos. Instrumentou-se o Aterro Sanitdrio para monitoramento
dos deslocamentos verticais e horizontais, niveis piezométricos e vazido de liquidos. Foram
monitoradas também as condi¢cdes meteorologicas do Aterro Sanitario. Com essas informacdes
foi possivel desenvolver modelos constitutivos € ndo constitutivos para determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento dos RSU, assim como os fatores de seguranga dos taludes. Os
resultados da caracterizagdo gravimétrica indicam que a fracdo de material misto representa a
maior porcentagem em todas as idades de aterramento e essa fracdo aumenta conforme
envelhecimento dos residuos. A caracterizagdo fisico-quimica dos residuos revela que o
processo biodegradativo no Aterro Sanitdrio em Campina Grande ocorre de forma acelerada,
apresentando caracteristicas de aterro com idade superior a 5 anos no primeiro ano de operagao.
Ha um acréscimo da tensdo cisalhante com o aumento da idade dos residuos, tensdo normal e
deslocamentos horizontais. O ASCG apresentou elevados niveis de piezométricos e baixa
deformacdo vertical e horizontal. Os modelos constitutivos € ndo constitutivos apresentaram
um bom ajuste aos dados experimentais e sdo capazes de prever a tensdo cisalhante, intercepto
coesivo e angulo de atrito dos RSU com vérias idades, umidades e pesos especificos sob
condic¢des saturada ou ndo saturada. Por meio dos modelos desenvolvidos, foi possivel verificar
que os taludes do ASCG estdo estdveis com fator de seguranga superior a 1,5. A aplicagao dos
modelos possibilitou a anédlise de estabilidade de taludes e demostrou ser uma ferramenta vidvel
para determinar ou prever os parametros de resisténcia dos RSU aterrados.

Palavras chaves: caracteristicas fisico-quimicas; propriedades geotécnicas; monitoramento
de aterro sanitdrio; redes neurais artificiais, fator de seguranca.



ABSTRACT

Slope failures in landfills are attributed to heterogeneous composition, inadequate shear
strength parameters assessment, biodegradation effects in the Municipal Solid Waste (MSW)
resistance, and the gap of understanding material variability over time. In order to minimize the
risk of slope failure, it is necessary to accurately estimate the shear strength parameters, as well
as other parameters, such as specific weight, water content and composition, which affect the
stability of slopes in landfills. This work aims to develop shear strength models to analyze the
stability of landfill slopes. This work was developed at the Sanitary Landfill located in Campina
Grande-PB. Samples of waste landfilled 0.1 and 2 years ago were collected and characterized.
The landfill was instrumented to monitor vertical and horizontal displacements, piezometric
levels and liquid flow. The meteorological conditions of the landfill were also monitored. With
this information, constitutive and non-constitutive models were developed to determine the
waste's shear strength and analyze the slope stability of the Sanitary Landfill in Campina
Grande. The results of gravimetric characterization indicate that the fraction of mixed material
represents the highest percentage at every stage in time and this fraction increases as the waste
ages. The physical-chemical characterization of the waste reveals that the biodegradative
process at the Sanitary Landfill in Campina Grande rapidly occurs, presenting characteristics
of a landfill over the age of 5 years in the first year of operation. The shear stress increases with
increasing waste age, normal stress and horizontal displacements. The ASCG has high liquid
levels and low vertical and horizontal deformation. The constitutive and non-constitutive
models are a good fit for the experimental data and can predict the shear stress, cohesion
intercept, and friction angle of MSW at various ages, moistures, and specific weights under
saturated or unsaturated conditions. Through the developed models, it was possible to verify
that the slopes of the ASCG are stable with a factor greater than 1.5. The application of the
models allowed the analysis of slope stability and proved to be a viable tool to determine or
predict the resistance parameters of grounded MSW.

Keywords: Physico-chemical parameters. Geotechnical properties. Landfill monitoring.
Modeling.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com o estudo do comportamento de aterros sanitdrios, quanto a
estabilidade de taludes tem crescido nas ultimas décadas, como resultado da ocorréncia de
rupturas em aterros de todo o mundo. Vérias rupturas de aterros de Residuos S6lidos Urbanos
(RSU) tém ocorrido nos ultimos anos, dentre as quais se destacam: o Aterro Rumpke, em Ohio
(Eid et al., 2000), Aterro Dona Juanna, na Colombia (Hendron et al., 1999), Aterro Payatas,
nas Filipinas (Merry et al., 2005), Aterro em Bandung, Indonésia (Kolsch, 2005) e Aterro
Bulbul em Durban, Africa do Sul (Blight, 2008). No Brasil, o primeiro caso de ruptura de um
aterro sanitario aconteceu em 1991, em Sao Paulo, no Aterro Sanitario Bandeirantes com o
deslizamento de 65.000 m? de residuos (BENVENUTO e CUNHA, 1991). Reddy e Basha
(2014), Oliveira et al. (2015), Peng et al. (2016), Xu et al. (2017) e Morgenstern (2018) também
relatam rupturas de aterros sanitarios com perdas fisicas e financeiras.

Ha uma grande dificuldade em analisar a estabilidade dos macigos sanitdrios, uma vez
que, ainda ndo existem teorias e modelos que representem de forma realista o comportamento
dos RSU em aterros sanitarios. Parte dessa dificuldade se deve aos diversos fatores internos,
como caracteristicas dos residuos e processos biodegradativos, e externos, como operagao do
aterro sanitidrio e condi¢cdes meteoroldgicas, que influenciam na dindmica dos macigos
sanitdrios e que ndo sdo considerados para a realizacdo dessa andlise. Além desses fatores, os
RSU sdo constituidos por materiais heterogéneos e cada componente trabalha de uma forma
diferente e sofrem alteragdes no decorrer do tempo (NORBERTO et al., 2020).

Alguns esforcos t€m sido feitos para propor modelos de previsdao da resisténcia ao
cisalhamento dos residuos sélidos urbanos. Porém, os processos de transformagdo dos residuos,
0 que pode alterar o comportamento do maci¢o ao longo do tempo e, consequentemente, a
andlise da estabilidade dos taludes, sdao, na maioria das vezes, desconsiderados na determinagao
da resisténcia ao cisalhamento. Na literatura nacional e internacional autores como: Stoll
(1971); Dixon e Jones, (2005) e Remédio (2014) estudaram apenas os aspectos geomecanicos
da estabilidade de aterros sanitdrios sem levar em consideracdo os processos de transformacado
dos residuos.

Landva e Clark (1986), Faria (2002) e Loureiro (2005) relatam que a estabilidade dos
macig¢os sanitdrios € influenciada pelos processos biodegradativos dos residuos, por isso, ao
analisar os mecanismos de estabilidade faz-se necessdrio estabelecer relacdes entre os aspectos

fisico-quimicos, bioldgicos e geotécnicos que acontecem durante o processo de degradacao dos



22

residuos ao longo do tempo. Dessa forma, € possivel mitigar o niimero de rupturas dos macicos,
principalmente em um cendrio de crescente demanda por construciao, ampliacdo e adequagao
de disposi¢ao final de RSU.

As condicdes meteoroldgicas que os residuos estdo submetidos sdo um dos fatores que
também podem afetar a estabilidade dos residuos depositados em aterros. Altos valores de
umidade na massa de residuos, ocasionados pela precipitagdo, acarretam aumento de
poropressao de liquidos nos macicos sanitdrios, que reduz a tensdo efetiva, resultando em
menores valores de resisténcia ao cisalhamento, e, consequentemente, reducao da estabilidade.

Em uma revisdo detalhada da literatura, Alidoust ef al. (2021) mostraram que grandes
tentativas, em escalas de laboratdrio e de campo, foram feitas para investigar o comportamento
de RSU sob viarias condi¢cdes, mesmo assim, existem limitacdes na utilizacdo desses
parametros, pois o comportamento dos RSU pode variar enormemente de local para local. A
avaliacdo das propriedades dos RSU baseada em laboratdrio € altamente complexa e demorada,
o uso de modelos matematicos ou numéricos para a estimativa das propriedades dinamicas de
RSU pode economizar tempo e custo. Em comparacao com os testes de laboratério e de campo,
a modelagem preditiva pode oferecer maneiras mais eficientes de estimar as propriedades dos
RSU, sendo aplicada a uma gama mais ampla de problemas.

Devido a necessidade de determinar com precisdo os pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento dos RSU, bem como as dificuldades relacionadas aos testes de campo e de
laboratdrio, considera-se necessdria a avaliagdo de métodos alternativos para determinagao
desses parametros e andlise da estabilidade de taludes de aterros sanitdrios, abordando os
aspectos fisico-quimicos, biolégicos e geotécnicos dos RSU, assim como as condi¢des
meteoroldgicas. Quando essas caracteristicas ndo sdo consideradas, o uso dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento pode ficar inviabilizado, uma vez que, as caracteristicas dos
residuos sdo desconhecidas. Por isso, a selecdo de parametros de resisténcia ao cisalhamento,
apropriados para um aterro sanitdrio, continua sendo um desafio de projeto de engenharia
(ZHAN et al., 2008).

Segundo Alidoust et al. (2021), hd uma lacuna na aplicabilidade da inteligéncia artificial
as propriedades dinamicas de RSU. Assim, as tentativas de desenvolver um método confidvel
para prever os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU e aplica-los em analises de
estabilidade de taludes de aterros sanitédrios, que € o foco deste trabalho, sdo novas e podem

adicionar mais informacdes sobre o projeto de aterros sanitarios.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver modelos da resisténcia ao cisalhamento de residuos sélidos urbanos para

analises da estabilidade de taludes de aterros sanitarios.

1.2.2 Objetivos especificos

Determinar o comportamento fisico-quimico e geotécnico de residuos do Aterro Sanitdrio

localizado no municipio de Campina Grande — PB.

e Obter os parametros de resisténcia ao cisalhamento por meio de planejamento estatistico
abrangendo variagdes de tensdao normal, saturacdo, idade, peso especifico e umidade de
moldagem dos residuos.

* Desenvolver, validar e aplicar modelos de previsdo de parametros de resisténcia ao
cisalhamento de residuos s6lidos urbanos.

* Realizar anédlise da estabilidade de taludes do Aterro Sanitério localizado no municipio de

Campina Grande — PB com base em modelos ndo constitutivos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados aspectos relativos a resisténcia ao cisalhamento dos
residuos e aos fatores que podem influenciar o controle dessa varidvel. Desta maneira, sao
englobados conceitos, propriedades, modelos, métodos e estudos relacionados aos RSU e seu
comportamento em aterros sanitdrios. A revisdo bibliografica estd dividida em quatro secdes:
1) caracteristicas dos RSU; i1) monitoramento de aterros sanitarios; iii) modelagem constitutiva

e ndo constitutiva; iv) estabilidade de taludes de aterros sanitarios.

2.1 Caracteristicas dos residuos sélidos urbanos depositados em aterros

Os residuos solidos urbanos sdo meios multifasicos construidos pelas fases: sélidas,
liquida e gasosa. A fase sdlida dos residuos apresenta diversos constituintes, formando um
arranjo poroso que pode estar preenchido por gases e/ou lixiviado (REMEDIO, 2014). No caso
de aterros sanitdrios, segundo Carvalho (1999), inicialmente, tem-se o predominio da fase
solida, no decorrer do tempo, os processos de biodegradagdo convertem a fase sélida em
liquidos e gases.

A fase gasosa dos residuos dispostos em aterros sanitdrios € composta por diversos
elementos, alguns presentes em grandes quantidades como o metano (CHs) e o diéxido de
carbono (COy), e outros em quantidades menores incluindo amoénia (NH3), hidrogénio (H>), gés
sulfidrico (H2S), nitrogénio (N2) e oxigénio (O2) (TCHOBANOGLOUS, THEISEN e VIGIL,
1993).

A fase liquida dos residuos depositados em aterros sanitérios, ou lixiviado, € proveniente
dos liquidos presentes no material, dos processos biodegradativos e de fontes externas, tais
como: sistemas de drenagem superficial; precipitacdo e; recirculagdo do préprio lixiviado. A
NBR 8419 (ABNT, 1996), define lixiviado (chorume) como “liquido, produzido pela
decomposicdo de substancias contidas nos residuos s6lidos, que tem como caracteristicas a cor
escura, o mau cheiro e a elevada DBO (demanda bioquimica de oxigénio).”

A fase solida dos residuos apresenta uma mistura de materiais de diferentes tipos, formas
e dimensdes, que podem ser classificadas, segundo a E 1-7 GDA (DGGT, 1994), em estdveis
inertes, altamente deformdveis e degradaveis. Fucale (2005), Machado, Carvalho e Vilar (2009)
e Correia, Jucd e Motta. (2015), classificam a fase s6lida em duas categorias: as fibras, como a

matriz de reforco, compostas, principalmente, por plasticos e téxteis; e a pasta solida de
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residuos, representando a matriz basica, composta por todos os outros materiais sélidos ndao

fibrosos e mais susceptiveis a biodegradacao.

A Figura 1 sumariza as informagdes correspondentes as diferentes propostas da

literatura para o de diagrama de fases e grupos de componentes dos RSU.

Figura 1 — Diagrama de fases e grupos de componentes dos residuos s6lidos urbanos

- Relacio Relacio Distingiio por Grupes de Comportamento Modelo
'E Volumétrica Gravimétrica Componentes Materiais Mecinico Coms titutive
il  Zhangzetal Stoltz et al Edjabou et al Diwn e Doon e Langer (2006) Machadoet al
& 2010 (20100 2015) Langer Chen et al. (2009 (2002, 2008, 2017)
é Machado et Diwon e Langer (2008) Abren e Vilar (2017)
al 2017y (2006)
Plasticos Simtéticos Refor
3 Moles o
Téxteis : Fibras
Simtéticos
Borracha Duros
Metais Metais
s Solos/Britas Incompressiveis
Pkl Ceramicas Minerais
Residuos Vidros
Madeiras Madeiras
-
§ Papéis Papéis
Alimentares
Organicos Pasta Orginica
Jardinagem Compressiveis
: Pardculados
Intra-vazios Uil
Grande ‘Porte
Infiltracino
Liguidos Liguidos Liquidos
Lixisiados
Inter-vazios
Ar
Gases Gases Gases
Degradacio

Notas: Retangulos em mesma posicdo vertical e hachuras igums mdicam semelhancas entre as categonas de diferentes classificacoes.

Fonte: Daciolo (2020).
2.1.1 Degradacdo dos residuos sélidos urbanos em aterros sanitdrios

Os aterros sanitarios podem ser analisados como verdadeiros e heterogéneos reatores
bioldgicos ou até mesmo como organismos vivos, tendo como principais componentes de
entrada e alimentacgao, os residuos sélidos e a dgua, e como principais elementos de saida ou

subprodutos, liquidos e biogds (MARQUES, 2001; BORGATTO, 2010).
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Geralmente os estudos de biodegradabilidade dos RSU, t€ém como enfoque principal a
geracdo de gases, pela possibilidade do seu aproveitamento como fonte de energia. Conforme
Castilhos JR (2003), hé diversos modelos propostos na literatura para demonstrar as diferentes
etapas que conduzem a estabiliza¢do dos residuos. Porém, poucos estudos associam o processo
de biodegradacdo a resisténcia ao cisalhamento dos residuos sélidos e, consequentemente, com
a estabilidade de aterros sanitdrios. As formulacdes matemdticas para a representacao das fases
de degradacdo dos residuos em aterros sanitarios foram desenvolvidas em funcdo da geracdo
dos gases, dentre eles destaca-se o desenvolvido por Tchobanoglous et al. (1993).

Simdes (2000) descreve de acordo com Chernicharo (1997), o processo de
biodegradacdo em aterros de residuos sélidos como semelhante ao processo de digestdo em
reatores anaerdbios para tratamento de dguas residudrias. Entdo, assim como a digestao de
efluentes em climas mais quentes € acelerada, a decomposicdo da matéria organica dos RSU
nos aterros sanitdrios em regides de clima mais quente e umido serd acelerada e a fase
metanogénica serd alcangada mais rapidamente, muitas vezes, segundo Lo et al. (1996), dentro
do primeiro ano de funcionamento do aterro.

Por isso, segundo Abreu (2015), a caracterizacdo do estado de decomposicdo dos
residuos ndo pode ser realizada exclusivamente com a informacdo sobre o tempo decorrido
entre sua disposi¢cdo no aterro e o tempo presente, pois, aterros situados em diferentes regides
geograficas, operados de formas diversas, ou que recebem RSU com composi¢do ou umidade
inicial variadas, podem apresentar diferencas significativas na evolucdo dos processos de
biodegradagdo. Por isso, a necessidade de realizar ensaios de caracterizagdo dos residuos
aterrados para que se possa definir quao avancado estd o processo de degradagdo. Desse modo,
as caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas e geotécnicas estdo intimamente relacionadas em
um macico de RSU, e sdo determinantes para a evolug¢do da biodegradacao dos RSU ao longo

do tempo.

2.1.2 Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos solidos urbanos

2.1.2.1 Composicdao Gravimétrica dos residuos solidos urbanos

A composicdo gravimétrica consiste na porcentagem em peso dos componentes dos
RSU em relagdo a amostra total. Esta composi¢ao pode variar em fun¢ao do nivel educacional,

habitos, atividade econdmica, clima e nivel de desenvolvimento da regido (BOSCOV, 2008).
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No Brasil, segundo o Plano Nacional de Residuos Soélidos (BRASIL, 2012), 51,4% dos
residuos coletados consiste em matéria organica putrescivel. Este percentual pode estar
associado ao grau de desenvolvimento da regido, ou seja, quanto mais elevado for esse valor,
menor serd o nivel de desenvolvimento. A Tabela 1 apresenta valores obtidos na literatura
técnica para a ocorréncia dos principais componentes dos RSU do Brasil, informados por meio

da sua porcentagem em peso.

Tabela 1 — Estimativa da composicao gravimétrica dos residuos s6lidos urbanos coletados no

Brasil em 2008
Materiais Composicao (%) Quantidade (t/d)

Metais 29 5.293,50
Papel, papelao e tetrapak 13,1 23.997,40
Plasticos 13,5 24.847,90
Vidro 2.4 4.388,60
Matéria organica putrescivel 51,4 94.335,10
Outros 16,7 30.618,90
Total 100 183.481,50

Fonte: Adaptado de Brasil (2012).

A composi¢ao gravimétrica dos RSU vai se alterando com o passar dos anos, apos o
aterramento. No geral, ocorre a diminuicao no tamanho das particulas, mudanca na forma dos
materiais compressiveis e decomposi¢do dos materiais biodegraddveis (ABREU, 2015).

Dixon e Langer (2006) estudaram o potencial de biodegradacao dos varios componentes
de RSU e concluiram que a madeira, couro, matéria organica, papéis e papelao apresentam
potencial de biodegradacdo superior a 75% de seu peso seco, enquanto, plasticos flexiveis
apresentam apenas 23% e plasticos rigidos, metais e substiancias minerais possuem baixo
potencial de biodegradabilidade. Conforme Abreu (2015), a porcentagem de materiais
biodegraddveis tende a diminuir ao longo do tempo, enquanto, a porcentagem dos materiais
pouco ou ndo biodegraddveis aumenta em relacdo a massa total existente. Desta forma, a
composi¢do gravimétrica dos RSU pode ser um indicativo do estagio de biodegradacio ou da
idade de aterramento dos residuos.

Os constituintes dos RSU influenciam a dindmica dos aterros sanitarios, quanto maior

for o percentual de determinado material, mais semelhante serdo as caracteristicas do macigo a
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este componente. Segundo Zekkos et al. (2006) e Zekkos et al. (2010), a quantidade de matéria
orgadnica, que corresponde ao maior percentual em massa dos residuos, influencia
principalmente a estabilidade, os recalques, a umidade e a geracdo de gas e lixiviado de aterros
sanitarios.

De modo geral, residuos com um maior percentual de matéria organica apresentam
maior compressibilidade e menor resisténcia ao cisalhamento que residuos com baixo
percentual desse componente (ZEKKOS et al., 2006). Logo, quanto maior for o percentual de
matéria organica, mais susceptiveis estardo os aterros sanitarios a ocorréncia de rupturas e

menor serd o fator de segurancga dos taludes.

2.1.2.2 Tamanhos das particulas dos residuos sélidos urbanos

A determinagdo dos tamanhos das particulas dos RSU €é comumente realizada
utilizando-se a andlise granulométrica cldssica da mecanica dos solos, devido a falta de um
método padronizado para os residuos sélidos urbanos (SOARES, 2011 e ANDRADES, 2018).

A investigacdo granulométrica € relevante para o entendimento do comportamento do
macico, uma vez que, o movimento das particulas do material, assim como a velocidade de
degradacdo dos residuos dependem da granulometria, ambos os aspectos influenciam
diretamente a resisténcia ao cisalhamento dos RSU e contribuem para a estabilidade dos
macicos sanitarios.

De acordo com Bidone e Povinelli (1999), Borba (2006), Melo et al. (2016), existe uma
relacdo inversamente proporcional entre a superficie exposta dos residuos e o seu tamanho.
Desta forma, observa-se um aumento na velocidade de degradacdo e um incremento nos
recalques quando o macig¢o sanitdrio € composto por residuos menores, devido ao aumento da
area superficial de contato.

Segundo Knochenmus et al. (1998), o tamanho tipico dos constituintes dos residuos
pode variar entre particulas com dimensdes de pedregulhos a até particulas com dimensoes
inferiores a 0,075 mm. Defra (2004) classifica como constituintes grossos, o somatorio das
fragdes dos residuos retidos até a peneira com diametro de 20 mm de abertura e finos os residuos
passantes nesta abertura.

A distribuicao granulométrica dos residuos varia com a sua idade, passando de material
granular a fino e pastoso ao longo do tempo. A biodegradacido do material putrescivel contribui

para o aumento da fracdo de finos, logo os macigos sanitarios constituidos com alto teor de
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finos apresentardo grandes recalques, resultantes tanto dos processos mecanicos quanto
biodegradativos (KNOCHENMUS et al., 1998; DIXON e JONES, 2005; BOSCOV, 2008).

A Figura 2 mostra as curvas do tamanho das particulas para RSU com diferentes idades
e a faixa de variagdo tipica da granulometria de RSU sugerida por Jessberger (1994). A grande
faixa de variacdo da distribuicdo do tamanho das particulas € o resultado da composi¢ao
randomica ou heterogénea dos residuos, assim como dos processos biodegradativos que
ocorrem ao logo do tempo. Esta varia¢do da distribui¢do granulométrica dos RSU ao longo do
tempo pode também ser observada nos estudos desenvolvidos por Carvalho (1999), Zhan et al.

(2008), Gomes e Lopes (2012), Abreu (2015), Aradjo Neto (2016).

Figura 2 - Distribuicdo Granulométrica do RSU para diferentes idades
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Fonte: Manassero et al. (1996).

De acordo com Von Blottnitz et al. (2002) o tamanho das particulas pode ser facilmente
definido quando as particulas tém formas regulares e o grande obstaculo para uso generalizado
da caracterizagdo granulométrica dos residuos € a forma irregular das particulas. Schreier e
Tomas (1998) destacam que residuos s6lidos ndo se movem ao longo da superficie da peneira,
como planejado, devido a sua morfologia.

Segundo Farias (2014) € preciso muita cautela para entender e comparar as
caracteristicas granulométricas dos residuos com a literatura existente, primeiramente devido a
heterogeneidade dos residuos, cujas caracteristicas se alteram com o tempo, e de lugar para
lugar e, principalmente, porque nao ha uma padroniza¢do da metodologia empregada para a

realizag¢do do ensaio.
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2.1.2.3 Peso especifico dos residuos solidos urbanos

O peso especifico dos RSU influencia diretamente a resisténcia ao cisalhamento e a vida
util de um aterro (HANSON et al., 2010), além de ser uma ferramenta de caracterizagao
quantitativa dos RSU gerados por uma determinada populagdao (AYUBA et al., 2013). Este
parametro pode ser usado na obteng¢ao de outras caracteristicas fisicas do RSU, tais como indice
de vazios, porosidade e grau de saturagdo, além de ser varidveis importantes em estudos da
estabilidade de taludes de aterros sanitarios (HETTIARACHCHI et al., 2007; REDDY et al.,
2011; BAREITHER et al., 2012).

O peso especifico dos RSU depositados em aterros sanitarios é geralmente calculado
por meio de ensaios que envolvem a escavacdo de valas ou furos com a pesagem dos RSU
retirados. O célculo do volume € realizado por meio de substituicdo por dgua ou outros
materiais, conforme ja realizado por Santos et al. (1998), Silveira (2004) Abreu (2015),
Shariatmadari, Sadeghpour e Mokhtari (2015) e Ramaiah, Ramana e Datta (2017).

A técnica de escavagdo in situ em grandes volumes €, segundo Zekkos et al. (2006) o
método mais confidvel para avaliar o peso especifico em aterros sanitdrios, pois envolve
maiores dimensdes de materiais, minimizando erros de alteracdo dos componentes, garantindo
representatividade. Pela dificuldade na realizacdo desse tipo de procedimento, maior parte dos
estudos € realizada préximo a superficie dos aterros, o que faz com que os resultados sejam

variados, como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 — Peso especifico de RSU coletados proximo a superficie de aterros
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Fonte: Ramaiah, Ramana e Datta (2017).

Choudhury e Savoikar (2009) propuseram equacdes empiricas, calculadas a partir da
coleta de dados em aterros sanitarios, gerando curvas limites conforme ilustrado na Figura 4.
Para os autores, o peso especifico médio dos residuos na superficie dos aterros sanitdrios € 10

kN/m3 e este valor aumenta conforme a profundidade de aterramento.

Figura 4 — Variacao do peso especifico com a profundidade
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Quando analisada a variacdo do peso especifico dos RSU em fun¢do da idade de
aterramento, Bareither, Benson e Edil (2012) relataram que o peso especifico aumenta
linearmente com niveis mais altos de decomposicao, ou seja, residuos mais velhos possuem
maior peso especifico. Duraisamy, Huat e Aziz (2007) também relataram uma série de equagdes
formuladas por outros pesquisadores que mostram uma correlagdo linear do aumento do peso

especifico em fun¢do da diminui¢ao do contetido organico (avango da biodegradacdo).

2.1.2.4 Umidade dos residuos sélidos urbanos

A presenca de dgua é fundamental para o desenvolvimento do processo de
biodegradacdo dos residuos e, consequentemente, para a geragido de lixiviado e biogds que
influenciam a estabilidade dos taludes de aterros sanitirios (REMEDIO, 2014). Altos valores
de umidade acarretam aumento de poropressdo nos macigos sanitdrios, que reduzem a tensao
efetiva, resultando em menores valores de resisténcia ao cisalhamento (MARTINS, 2006).

Segundo Boscov (2008) e Andrades (2018), a umidade € um parametro dificil de ser
determinado, pois seus diversos componentes possuem diferentes teores de dgua. A distribuicdo
da umidade no macico sanitdrio € muito heterogénea e ndo existe ensaio normatizado especifico
para determinacao da umidade dos RSU.

Por meio da umidade dos residuos no macico sanitario pode-se analisar se as condi¢des
do meio sdo favordveis ou ndo a biodegradacdo. A umidade 6tima para a degradacdo de
compostos organicos, varia entre 50 e 60% (TIQUIA et al., 1998; RODRIGUES et al., 2006).
Richard et al. (2019) afirmam que materiais com 30% de umidade inibem a atividade
microbiana, sendo que, um meio com umidade acima de 65% proporciona uma decomposi¢ao
lenta.

Para a operagdo de aterros como biorreatores, a umidade deve ser mantida acima da
capacidade de campo dos RSU (WARITH e SHARMA, 1998; IMHOFF et al., 2007). Rocha e
Azevedo (2008) determinaram a capacidade de campo para RSU novos (ndo aterrados) e
antigos (10 a 15 anos de aterramento), indicando que os teores variam de 59 a 65% (base seca)

para os residuos novos e de 29 a 33% para os residuos antigos.
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2.1.2.5 pH dos residuos solidos urbanos

O pH é um importante parametro de acompanhamento do processo de decomposicao
dos residuos so6lidos urbanos, indicando a evoluc¢ao da degradacdo dos residuos. Na digestao
anaerébia de RSU em aterros sanitdrios observam-se duas etapas sucessivas: a primeira se
caracteriza por diminui¢do do pH para valores proximos de 5,0. Segundo Pohland e Harper
(1985), a reducdo do pH na fase inicial do processo de degradagdo ocorre devido a produgdo de
acidos volateis pelas bactérias hidroliticas fermentativas. Na segunda etapa, com o avango do
processo de biodegradagdo dos residuos, os valores de pH vao se elevando em fun¢do do
consumo dos &dcidos volateis pelas bactérias metanogénicas e pela maior producdo de COy,
caracteristica desta fase (RIBEIRO, 2012).

As variagdes do pH podem influenciar o processo de digestdo anaerdbia, seja por sua
inibi¢do ou aceleragdo e, consequentemente, afetar a estabilidade dos taludes de aterros sanitdrios.
Conforme Wang et al. (2009), o pH de 6,9 a 7,1 (neutro) é o ideal para o crescimento de
bactérias metanotréficas. Ainda segundo os mesmos autores, valores de pH inferiores a 5,8 ou
superiores a 8,8 inibem a produ¢ao de metano.

Para Abreu (2015), os procedimentos adotados para a determinagdo do pH dos residuos
sdo variados, principalmente com relacdo a forma como € realizada a solubilizacdo dos
componentes do RSU para obtencdo da solucao aquosa para realizacdo do ensaio. Em outros
casos ocorre a determinacdo do pH do lixiviado gerado pela massa de residuos. Apesar das
divergéncias quanto ao método empregado na determinacao, praticamente todas as pesquisas
que visam a caracteriza¢cdo do estado de degradacao dos residuos realizam a determinacao do

pH do meio.

2.1.2.6 Teor de Solidos Voldteis dos residuos solidos urbanos

O teor de sélidos volateis é geralmente usado como estimativa de sélidos organicos,
embora alguns sais minerais (cloretos, nitratos e carbonatos) sejam perdidos durante a
calcinagdo. Knochenmus et al. (1998) considera o teor de solidos volateis um parametro de
grande importancia para o acompanhamento das alteragdes de propriedades quimicas,
bioldgicas, fisicas e geotécnicas da massa de residuos.

Segundo Monteiro (2003), altos teores de s6lidos volateis indicam a presenca de muita

matéria organica a ser degradada e baixos valores indicam que a matéria organica ja passou por
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um processo acentuado de degradagdo. Entretanto, deve-se ter cuidado com o uso desse
parametro para analisar a biodegradabilidade dos residuos, pois alguns materiais inorganicos
apresentam elevado teor de sélidos volateis e sdo classificados como moderada a lentamente
biodegraddveis, e ndo rapidamente degraddveis como os téxteis que possuem um teor de
sOlidos volateis de 98%, os plasticos com 87% de sélidos voléteis, a borracha e couro com 74%
de solidos volateis e o papel e papeldo com 81% de sélidos volateis (SILVA e MOTA, 2019)

Em estudos realizados por Alves (2008) o teor de sélidos volateis em residuos antigos
foi de, no minimo, 5%. Maciel (2003) encontrou um teor de s6lidos voléteis de 8% para residuos
com mais de oito anos de aterramento. Alcantara (2007) determinou o teor de sdlidos volateis
de residuos depositados em lisimetros e verificou que os residuos frescos possuiam cerca de
70% de solidos volateis, enquanto, os residuos submetidos a um ano de degradag¢do possuiam,
aproximadamente, 35% de teor de sélidos volateis. Para Kelly (2002) residuos contendo um
teor de sélidos voldteis menor que 10% correspondem a um material ja estabilizado.

Machado et al. (2014) atribuiram parcialmente a diferenca dos parametros de resisténcia
obtidos em sua pesquisa em relagdo a outros valores da literatura a umidade elevada dos RSU
brasileiros, associada a fragdo organica (teor de sdlidos volateis), que é maior do que a

encontrada nos RSU de paises mais desenvolvidos.

2.1.2.7 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) dos residuos solidos urbanos

A variacdo da DQO em relagdo ao tempo de aterramento é funcdo da atividade
microbiana especifica. Na verdade, a matéria organica presente nos residuos € oxidada por acdo
enzimatica microbiana. Assim, medir o comportamento da DQO ao longo do tempo, significa
aferir, indiretamente, a atividade microbiana (MELO, 2011).

Altos valores de DQO caracterizam residuos fresco, que ainda se encontra na fase cida,
e baixos valores de DQO caracterizam residuos que ja se encontra na fase metanogénica
(EHRIG, 1983). Conforme Andrade (2014), os valores citados como tipicos para o lixiviado de
aterros sanitdrios na fase acidogénica sdao DQO entre 6.000 e 60.000 mg de O2/1. J4 na fase

metanogénica estes valores sdo entre 500 e 4.500 mg de O2/1.
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2.1.2.8 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) dos residuos sélidos urbanos

A andlise da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), segundo Lima (2004), pode ser
definida como a quantidade de oxigénio requerida durante o processo de estabilizacdo da
matéria organica pela acdo de microrganismos. De modo geral, a DBO de residuos aterrados
tende a reduzir ao longo do tempo de disposi¢dao (ZIYANG et al., 2009).

Conforme Andrade (2014), os valores da DBO estdo razoavelmente bem estabelecidos
para o lixiviado, mas para RSU hé divergéncias em rela¢do ao procedimento adotado para a
obtencdo de extratos liquidos e em relacdo a que parcela da amostra adotar para a realizagcdo
dos ensaios. Mozer et al. (2019) sugerem adotar a relacio DBO/DQO como indicador do estado
de degradacdo dos residuos. De modo geral, quanto maior a razdo entre a DBO e a DQO, maior
serd o potencial de biodegradacdo dos residuos aterrados e, consequentemente, mais susceptivel o

macigo estard a ocorréncia de movimentos de massa.

2.1.3 Caracteristicas geotécnicas dos residuos solidos urbanos

2.1.3.1 Compactag¢do dos residuos soélidos urbanos

A compactagdo dos RSU € um processo manual ou mecanico que visa a reducio do
indice de vazios ou aumento do peso especifico seco do material, proporcionando uma reducao
de volume, aumento da resisténcia e, consequentemente, da estabilidade. Esse processo
depende de fatores como composicdo dos residuos, espessura da camada de residuo a ser
compactado, o tipo, peso e velocidade dos equipamentos empregados na compactacdo, umidade
dos residuos, inclinacdo do plano de compactacdo e nimero de passadas executadas pelo
equipamento compactador (BOSCOV e ABREU, 2000).

Durante a operacionalizacao de um aterro sanitdrio, as camadas sobrepostas de residuos
e o processo de decomposicdo da matéria orgdnica acabam por promover uma reducdo
volumétrica do aterro e alteram o seu comportamento geotécnico, principalmente, em relagdo a
sua estabilidade e aos possiveis recalques. Portanto, uma boa compactagdo garante, também,
aos maci¢os de um aterro sanitdrio, condi¢des estruturais e de estabilidade (CATAPRETA et
al., 2003).

Caracterizam-se como vantagens de uma boa compacta¢ao: aumento da vida ttil dos

aterros sanitdrios, redu¢do da migracdo descontrolada de gases e lixiviados, diminui¢cdo da
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vazdo de liquidos lixiviados, aumento da estabilidade do macico de residuos, a possibilidade de
trafego imediato de veiculos sobre o macico e melhorias no aspecto estético da massa de
residuos aterrada.

Gomes et al. (1997) relatam que o peso especifico médio dos residuos soltos varia entre
1,0 e 3,0 KN/m? e que ap6s serem compactados pode variar de 7,0 a 9,0 KN/m?. Para Fassett et
al. (1994) os valores de massa especifica variam de 0,30 até 0,92 Kg/m® por camada que tenha
recebido uma pequena compactacdo, 0,51 a 0,81 Kg/m® para compactacio moderada, e 0,91 a
1,07 Kg/m? para camada com boa compactacio.

Cox et al. (2015) realizaram ensaios de compactacdo de meso e grande escala,
observando a variabilidade dos pardmetros de compacta¢do das amostras (Figura 5). Os autores
constataram que a variagao no teor de umidade de 11 a 110% acarretou uma alteragao do angulo
de atrito de 40 para 30°, uma vez que, a exposi¢do a umidade altera a absor¢ao de dgua pelos
componentes e aumenta a quantidade de liquido nos vazios internos € nos vazios

intercomponentes (DIXON e JONES, 2005).

Figura 5 — Curva de compactacio de residuos s6lidos urbanos (a) e variabilidade do angulo de
atrito em fun¢do da umidade (b)
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Fonte: Cox et al. (2015).

Segundo Fakher (2006) existem dificuldades em estudar a compactagdo de residuos.

Além de ndo existir um procedimento padronizado, os residuos sdo bastante heterogéneos. Por
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isso, conforme Catapreta (2008), deve-se analisar os resultados do ensaio de compactagdo com
determinada cautela, pois os residuos sélidos podem ser altamente compactados e seu peso

especifico ser aumentado em até 30%.

2.1.3.2 Permeabilidade a dgua dos residuos solidos urbanos

Os residuos s6lidos constituem um meio poroso que permite um fluido percorrer entre
suas particulas com maior ou menor velocidade, o qual podem drenar os liquidos provenientes
de precipitacdes pluviométricas bem como aqueles gerados durante o processo de
biodegradacao.

A condutividade hidrdulica ou coeficiente de permeabilidade (k) dos RSU € importante
para a concep¢ao e o dimensionamento dos sistemas de drenagem interno de lixiviado e biogas
nos aterros sanitdrios, na andlise de recalques, que estd relacionado com a reducao do indice de
vazios associado a perda de dgua e gés, e nos estudos de estabilidade, porque a tensao efetiva
depende da poropressao (MOTTA, 2011).

Nos RSU o coeficiente de permeabilidade varia da ordem de 102 m/s a 10! m/s
(ANDRADES, 2018). Os principais fatores que influenciam na variagdo do coeficiente de
permeabilidade em RSU sdo a composicdo gravimétrica, o peso especifico seco e a idade do
residuo, valendo observar que a permeabilidade horizontal é maior do que a permeabilidade
vertical em RSU (BORGATTO, 2006). Manassero et al, (1996) sugerem o uso de um
coeficiente de permeabilidade de 10" m/s como uma primeira aproximacao.

Baixas permeabilidades respondem pela formagao de bolsdes de géds e lixiviado, onde
se desenvolvem pressdes neutras que podem afetar a estabilidade do macico (BOSCOV, 2008).
Boscov e Abreu (2000) afirmaram que provavelmente os residuos sélidos brasileiros possuem
baixos coeficientes de permeabilidade quando comparados com a literatura internacional

devido ao alto teor de material putrescivel.
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2.1.3.3 Compressibilidade dos residuos solidos urbanos

Os aterros sanitdrios caracterizam-se por serem maci¢os com possibilidade de sofrer
recalques considerdveis. Desta maneira, a compressao de macicos sanitarios € o resultado dos
processos de carregamento e alteragdes das caracteristicas e propriedades dos materiais
componentes do maci¢o de RSU, correspondentes a solicitagdo mecanica imposta por camadas
superiores, ravinamento interno, alteracdes fisico-quimicas e biodegradagao (VAN MEERTEN
et al., 1995; EL-FADEL e KHORY 2000).

Sowers (1973), Deutsch et al. (1994), e Rao et al. (1977) dividem compressao dos RSU
em duas fases, compressdo primdria e secundaria. A primeira refere-se a processos mecanicos
e a segunda a processos biodegradativos. Porém, estas compressdes ocorrem de forma
simultanea. Wall e Zeiss (1995) e Swati e Joseph (2007) classificam a compressao em imediata,
primdria e secunddria, onde a compressdo imediata corresponde as variacdes volumétricas que
0 macico sanitdrio sofre em curto intervalo de tempo devido a disposicdo dos residuos e
operacionalizacdo do aterro. Geralmente € associada com a compactagdo imediata dos espagos
vazios e particulas devido a uma carga sobreposta. Para Melo et al. (2016) os recalques de
aterros sanitdrios podem ser definidos como um deslocamento vertical da massa de residuos,
como consequéncia direta da compressdao de RSU, rearranjo de particulas e biodegradagdo da
fragcdo organica.

De acordo com Ling et al. (1998) as maiores deformacgdes em aterros sanitirios ocorrem
logo apds a disposi¢do dos RSU, as quais tendem a diminuir em fungcdo do tempo de
aterramento. No entanto, existem registros que indicam que as deformag¢des podem ocorrer por
um longo periodo chegando ao recalque final de 30 a 40% da espessura inicial do aterro.

Segundo Yen e Scanlon (1975), Ling et al. (1998) e Bjarngard e Edgers (1990) os
residuos sdo comprimidos pelo seu peso proprio, sobrecargas e cargas externas, como as
induzidas pela compactacdo, conduzindo para a redugdo de vazios. Em funcdo da variabilidade
do tamanho das particulas que compdem a massa de residuos, as particulas menores migram
para os espacos vazios existentes entre as particulas maiores. Tal fenomeno é chamado de
ravinamento, e € provocado pelo arraste das particulas mais finas oriundas da decomposi¢ao
bioldgica dos residuos ou dos materiais utilizados na cobertura didria e final dos aterros e pela
vibragdo provocada pelos equipamentos compactadores (CATAPRETA, 2008).

Segundo Farias (2014) a compressibilidade € a relagdo independente do tempo entre a

varia¢do de volume e a tensdo aplicada, esta propriedade, assim como nos solos, € suscetivel a
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compressdo. Porém, quando se refere a macicos sanitdrios é preciso considerar que as
deformacdes verticais que resultam nos recalques acontecem com caracteristicas semelhantes
ao adensamento, que € o processo dependente do tempo de variagdo de volume do macico

devido a drenagem dos fluidos pelos vazios dos residuos.

2.1.3.4 Resisténcia ao cisalhamento dos residuos solidos urbanos

A resisténcia ao cisalhamento (Equacao 1), geralmente determinada por meio do critério
de ruptura de Mohr-Coulomb que envolve o inetrcepto coesivo (c¢) e angulo de atrito (¢), € um
elemento fundamental na andlise de estabilidade de aterros sanitdrios. Estes parametros
possibulitam também a determinagdo da inclinag¢do dos taludes e, consequentemete, regulam a

capacidade de deposicdo de residuos.

T=c+ ox* tan¢g 1

Sendo:

T = resisténcia ao cisalhamento (kPa);
¢ = intercepto coesivo (kPa);

o = tensdo vertical (kPa);

¢ = angulo de atrito (°).

Segundo KOLSCH (1993), o comportamento dos aterros sanitdrios, quanto a resisténcia
ao cisalhamento, se assemelha ao comportamento de aterros de solos com reforgcos. Dessa
forma, os RSU possuem uma matriz mista, constituido por uma matriz basica, compreendida
de materiais finos e granulares; e uma matriz de reforco, na qual estdo presentes os componentes
fibrosos resistentes a tracdo. A Figura 6 apresenta a interacdo entre estas parcelas de forca,

segundo o modelo proposto por KOLSCH (1993).
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Figura 6 - Modelo da contribui¢do do reforco das fibras a resisténcia ao cisalhamento dos

RSU
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Fonte: KOLSCH (1993).

O modelo de KOLSCH (1993) demostra que pequenas deformacdes (FASE I) ocorre a
mobilizacdo das forgas de atrito, porém as fibras ndo se encontram tensionadas no meio da
massa de RSU, sendo, toda resisténcia ao cisalhamento atribuida ao atrito entre os elementos
presentes nos RSU. Com o aumento das deformacdes, as fibras sdo tracionadas (FASE II)
fazendo aumentar a parcela das forgas de tracdo até um valor maximo (Zméx) que corresponde
a resisténcia de tragdo das fibras e/ou a interacdo com a massa de residuos. Em seguida, as
fibras comecam a se romper proporcionando uma redugdo gradativa da contribuicao das forcas
de tracdo e, consequentemente, a resisténcia ao cisalhamento comeca a decair (FASE III), até
que se atinja o ponto a partir do qual a resisténcia ao cisalhamento do residuo € resultado apenas
das componentes de atrito (FASE IV) (IZZO e NAGALLI, 2013; REMEDIO, 2014).

Similarmente as outras propriedades dos RSU, a resisténcia ao cisalhamento também &
influenciada por diversos fatores. No que se refere ao material depositado, Andadres (2018)
destaca a composi¢do, a idade, a pressdo confinante, os detalhes da operacdo de aterro, a
existéncia de camadas de solo, como a cobertura celular de residuos, como elementos
determinantes para a resisténcia ao cisalhamento dos residuos.

Para Fucale (2005), os fatores que afetam os pardmetros de resisténcia sdo o teor de
matéria organica e fibras, a idade e grau de decomposi¢ao dos residuos sélidos, a época em que
se construiu o aterro e o esforco de compactacdo, composi¢ao e quantidade de solo de cobertura.

Esses fatores tornam a resisténcia ao cisalhamento especifica para cada cenério em estudo.
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A resisténcia ao cisalhamento dos RSU tem sido determinada por meio de retroandlises
de rupturas reais, ensaios in situ € ensaios de laboratério. Dixon e Jones (2005) relatam que a
melhor metodologia para estudar a resisténcia ao cisalhamento dos residuos sélidos € realizar
uma série de ensaios laboratoriais de grandes dimensdes em conjunto com alguns ensaios de
campo em grande escala. Bray e al. (2009) recomendam, para determinacao da resisténcia ao
cisalhamento dos RSU em laboratério, o ensaio de cisalhamento direto.

Comumente, as analises de resisténcia ao cisalhamento dos residuos sodlidos sdo
realizadas a partir de modelos e métodos estabelecidos para solos (CALLE, 2007). Apesar de
usuais, a interpretacdo dos resultados de tais andlises fica sujeita a muitas incertezas, em virtude
da dificuldade de definir o modelo de ruptura mais apropriado para o comportamento especial
deste material (REMEDIO, 2014). Na Tabela 2 é apresentado um quadro resumo com diversos

parametros de resisténcia.



Tabela 2 — Parametro de resisténcia ao cisalhamento dos RSU
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Coesiio Angulo de
Referéncias Atrito Método/ Comentarios
(kPa) o .
©) Ensaio
19 42 Cisalhamento RSU antigos
Landva e Clark (1986) 16 38 direto RSU antigos
23 24 RSU recentes
triturados
16,8 34 Triaxial
amostras remoldadas
Gabt e Valero (1995) Oa Cisalhamento
57 s 20,5 direto de sondagens
Valores
20 35 -
sugeridos
Benson et al. (1996)
o4 4 Cisalhamento
direto )
16 a Cisalhamento
Kavazanjian (2001) 0 33259 direto RSU degradado
31a Cisalhamento
26230 direto
Reddy et al. (2008) 64 RSU recentes
38 16 Triaxial
Ensaio
0 39 riaxial de Deformagdes de 5%
grandes
o dimensoes
Ribeiro (2007) 10 35 Prova de Deformagdes entre
carga 15% e 20%
10 28 Prova de Deformacgdes de 17%
carga em e = 5 KN/m?
talude !
1 35 Clsalhamento Residuos recentes
direto
40 28 Cisalhamento Residuos
Reddy et. al. (2011) direto decompostos
21 8 Epsa;o Residuos recentes
triaxial
57 5 Ensaio Residuos
triaxial decompostos

Fonte: Adaptado de Wong (2009); Silva (2014); Remédio (2014).

Apesar de existirem intimeros estudos que visam a determinagdo da coesdo e do angulo

de atrito dos residuos, para Silva (2014), a localizac¢ao, o tipo de residuos, o tipo de amostragem
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e o tipo de ensaios utilizados conduzem, geralmente, a uma impossibilidade de comparagdo.
Sendo necessdrio uma investigacao sistemadtica para avaliar a resisténcia ao cisalhamento dos
RSU (WONG, 2009).

Conforme Abreu (2015), a principal dificuldade do ensaio de resisténcia ao
cisalhamento dos RSU ¢€ obter correlagdes especificas que possam traduzir os resultados dos
ensaios em parametros de resisténcia aplicdveis a andlise de estabilidade de taludes.

Para Keramati et al. (2019), depois de avaliar os parametros de resisténcia ao
cisalhamento do RSU, € util apresentar um modelo que pode prever o comportamento tensao-
deformacdo do RSU durante o envelhecimento. Muitos pesquisadores se esforcaram para
definir um modelo para prever o comportamento dos RSU nos ultimos anos. Desenvolver um
modelo parece quase impossivel devido as varias composicdes de RSU, sua porcentagem e
transformagdes ao longo do tempo. No entanto, € possivel estabelecer um padrao dentro das
caracteristicas e condicdes impostas aos residuos para o desenvolvimento de modelos de

previsdo uteis para projetar novos aterros em areas semelhantes as especificadas.

2.2 Mecanismo de monitoramento de aterros sanitarios

O monitoramento geoambiental de aterros sanitdrios deve ocorrer antes, durante e apds
a sua operacao, para garantir a preservacdo do meio ambiente, a salubridade da populagao do
entorno e a seguranga da obra, bem como a estabilidade do macico e a integridade dos sistemas
de drenagem de lixiviados e gases. O sistema deve ser composto de monitoramento ambiental
e geotécnico.

O sistema de monitoramento ambiental deve ser realizado de forma a atender aos 6rgaos
de controle ambiental e a legislacdo vigente. Dentro monitoramento ambiental, as condi¢des
meteoroldgicas e o controle da descarga de lixiviados no sistema de tratamento, sdo
fundamentais para andlise da estabilidade de taludes de aterros sanitdrios. Complementar a estas
andlises, faz-se necessario compreender o estiagio de degradacdo dos residuos, seja por amostras
solidos (residuos), liquidas (lixiviado) ou gasosas (biogds) para avaliar e prever possiveis
movimentos de massa.

O sistema de monitoramento geotécnico consiste no acompanhamento dos
deslocamentos verticais (recalques) e horizontais, que pode ser realizado por meio de marcos
superficiais, placas de recalques e/ou inclindmetros; controle dos niveis de percolado e pressao

de gases por meio de piezOmetros; controle de vazdes drenadas de fluidos (lixiviado e biogds)
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por meio de medidores de vazdo; e inspegdes visuais. Dessa forma € possivel garantir a
integridade de um aterro sanitario durante sua vida util e apds o seu encerramento.

Nao existe nenhuma norma brasileira para a avaliacio da estabilidade de macigos
sanitarios com base na instrumentacao de campo. A NBR 11682 (ABNT, 2009) indica modelos,
critérios e limites de avaliacdo para julgamento do comportamento de macicos terrosos com
base na instrumentacdo (BOSCOV, 2008).

Kaimoto, Cepollina e Abreu (1999) propuseram uma metodologia para avaliacdo da
estabilidade dos macicos sanitdrios com base no monitoramento geotécnico, cujo
procedimentos sdo:

* Estabelecimento de parametros iniciais de resisténcia;

*  Desenvolvimento de um modelo de comportamento mecanico, considerando os
processos e as etapas operacionais, e a regido e distribui¢do das poropressdes;

e Verificagdo das condicdes de estabilidade;

e Implantacdo de instrumentos de medi¢@o dos deslocamentos e das poropressoes;

* Inser¢do, iterativa e sequencial, dos dados de monitoramento ao modelo e as
andlises efetuadas, procedendo-se ao reposicionamento e ajustes necessarios;

*  Andlise conjunta do comportamento tedrico e de campo.

A avaliacdo da estabilidade de macicos sanitdrios ndo deve ser feita apenas com base
nos resultados fornecidos pela instrumentagdo e modelos de comportamento. As inspecoes
visuais devem ser, igualmente, levadas em conta no conjunto das caracteristicas do aterro
sanitdrio, apoiando-se sobre conhecimentos e experiéncias adquiridas em outros
empreendimentos (CASTRO, 2008).

Para Silva (2014) e Catapreta e Simdes (2016), a inspecdo visual tem como objetivo
avaliar as condi¢Oes dos sistemas de drenagem de 4guas pluviais, controle de processos
erosivos, ocorréncia de trincas nos taludes e detectar alteragdes significativas ou anomalias na
superficie ou no comportamento estrutural do aterro sanitario.

As inspec¢des visuais devem ser realizadas regularmente, durante o periodo de operacao
do aterro sanitdrio e apds o seu encerramento. Deve ser dada importincia a este tipo de
observacdo, dado que, no caso de aterros sanitdrios, 70% das emergéncias podem ser
identificadas visualmente (SILVA, 2014). As anomalias podem materializar-se como abertura
de fendas no topo da infra-estrutura, bem como, junto as cristas dos taludes, recalques
diferenciais, ressurgéncias de lixiviados, sistemas de drenagem danificados, presenca de

vegetacdo arbdrea de grande porte ou escorregamentos do maci¢o (TAVARES, 2011).
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2.2.1 Monitoramento da fase solida

2.2.1.1 Deslocamentos horizontais e verticais

Os marcos superficiais sdo estruturas de referéncia dispostos na superficie do aterro cuja
funcdo € indicar deslocamentos ocorridos, tanto os horizontais, como os verticais
(CEPOLLINA et al, 2004). Sao confeccionados com concreto pré-moldado com pino de
referéncia para as medi¢des topograficas, além de receberem uma identificagao.

Estes instrumentos sdo distribuidos sobre as bermas da camada de cobertura final do
aterro sanitdrio, préximos aos taludes. Possibilitando o monitoramento da evolucdo da
movimentagao do aterro e, portanto, nortear as acdes preventivas que se fagam necessdrias para
se manter o controle do macigo.

Além dos marcos superficiais, sdo instalados em superficies indeformaveis, em areas
periféricas ao aterro sanitdrio, os marcos fixos para observagdo, por meio de levantamento
topografico, dos deslocamentos verticais e horizontais do macico sanitario.

Para a andlise dos deslocamentos dos macigos sanitarios, deve-se considerar um regime
dindmico, uma vez que, a estrutura monitorada estaré susceptivel a deslocamentos horizontais
e verticais. Dessa forma € possivel controlar e prever agdes corretivas, quando necessario. Neste
caso, a frequéncia das leituras topogréficas varia de acordo com o intervalo de velocidades de
deslocamentos observadas nos marcos superficiais (ANDRADES, 2018).

Cada intervalo de velocidades € relacionado a um nivel de alerta, a uma periodicidade
recomendada para as leituras e a critérios de decisdo e acdes preventivas, conforme Grassi

(2005) estabeleceu para o Aterro Sanitdrio CDR Pedreira, em Sao Paulo (Tabela 3).
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Tabela 3 — Niveis de alerta e critérios de decisao

, Velocidade de c e
Nivel Periodicidade e se . ~
deslocamento Critérios de decisao e acoes
de . . recomendada para .
horizontal e vertical . preventivas
alerta . as leituras
(mm/dia)
1 Menor que 2,5 Semanal Aceitavel
2 Entre 2.5 e 10 Dois dias Verificacdo in situ de eventuais
problemas
Entre 10 e 40 Didria Verificacgao in situ e

intervengdes localizadas
Paralisacdo imediata das
Entre 40 e 140 Didria operacgdes no aterro e
intervencoes localizadas
Declaragdo de estado de alerta,
paralisacdo imediatas operagdes,
acionamento da defesa civil para
as providéncias cabiveis
Fonte: Adaptado de Grassi (2005).

Maior que 140 Diéria

Na Tabela 4 € possivel observar os niveis de alerta das velocidades dos deslocamentos

de Aterros Sanitdrios recomendados por Oliveira (1996).

Tabela 4 — Critérios para velocidades de deslocamento para aterros sanitarios
Atencao Alerta Intervencao

v <25 mm/dia 25 < v <100 mm/dia v > 100 mm/dia
Fonte: Oliveira (1996).

Rocha et al. (2016) propuseram uma reducao dos valores que caracterizam os limites de
alerta para aterros encerrados, definindo que até um ano apds o encerramento do aterro devem
ser utilizados os mesmos niveis da fase de operagdo. Apds esse periodo, a variacio maxima

aceitdvel pode ser reduzida para 10 mm/dia. A Tabela 5 apresenta a proposta de redugdo.

Tabela 5 — Proposta de redugdo dos limites de alerta para velocidades de deslocamentos
verticais e horizontais de marcos superficiais instalados em aterros sanitarios

encerrados
Atencao Alerta Intervencao
v <25 mm/dia 25 < v <100 mm/dia v > 100 mm/dia

Fonte: Rocha et al. (2016).
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Conforme Boscov (2008) critérios de velocidades de outros aterros sanitdrios, deve-se
analisar as caracteristicas intrinseca a cada aterro. Fatores de grande influéncia sdo a geometria
do aterro, a composicdo dos residuos, o clima e os sistemas de drenagem implementados.
Geralmente, o estabelecimento de critérios de andlise de deslocamento de macig¢os sanitarios
ocorre em fun¢do do histérico de dados do préprio aterro sanitdrio. Vale ressaltar que os
deslocamentos verticais e horizontais sdo muito superiores aos dos maci¢os terrosos, sem por
isso indicar instabilidade; variam significativamente com o tempo, o carregamento, a espessura

e o grau de compactagao.

2.2.2 Monitoramento da fase liquida

As principais rupturas de aterros sanitdrios, envolvendo grandes volumes de residuos,
estdo associadas ao alto grau de saturacdo do macico sanitario, decorrente da combinacao de
chuvas fortes com sistemas de drenagem ineficientes ou inexistentes.

Segundo Boscov (2008), o monitoramento do sistema de drenagem geralmente € feito
de forma indireta, por meio das anélises das pressdes neutras de liquidos na massa de residuos
(medidas a partir de piezdmetros) e de sua vazao, que é medida no ponto de descarga do tubo

coletor do reservatorio.

2.2.2.1 Niveis piezométricos

Os piezOmetros constituem instrumentos que permitem avaliar as pressdes internas do
macico devido a presenca de gases e lixiviado, subsidiando a avaliacdo da estabilidade do
macico sanitario (COELHO, 2005).

A medicdo das pressdes intersticiais serve diversos propdsitos: permite determinar a
velocidade a que o aterro pode ser construido com segurancga; constitui uma informagao vital
para a avaliacdo da estabilidade de taludes e o projeto e execugdo de estruturas de suporte; e é
importante para o monitoramento dos sistemas de drenagem. Os valores das pressoes
intersticiais podem ser monitorizados com piezdmetros hidraulicos, elétricos e pneumaéticos
(SILVA, 2014).

Nos aterros sanitdrios, podem ocorrer presenga de liquidos e gases em diversos niveis

de profundidade, em razao geomorfologia das Células. As poropressoes de liquidos e gases, em
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uma Célula, independem das Células adjacentes, dada a separagdo pela cobertura intermedidria.
A hipétese de variagdo linear da poropressdao de liquidos e gases com a profundidade,
geralmente utilizada nas andlises de estabilidade, ndo representa de forma adequada a
distribuicao das pressdes geradas pelos liquidos e gases dentro de um macico sanitdrio. A
interpretacdo das leituras dos piezOmetros € bastante complexa. Nao raramente, bolsdes de gis
aprisionados nas Células drenam para a atmosfera pelo tubo do piezometro durante a medigdo,
fazendo o lixiviado jorrar e inviabilizar, portanto, a leitura (BOSCOV, 2008).

Oliveira (2002) recomenda que as leituras piezométricas sejam realizadas em situagdes
normais de opera¢do, em periodos de 15 a 30 dias. Andrades (2018), sugere que as medicdes
sejam realizadas nos mesmos periodos estabelecidos para os marcos superficiais, uma vez que
estes dois instrumentos estdo intimamente ligados no que se refere a estabilidade dos taludes.

Conforme Boscov (2008) e Castro (2008), é possivel medir a poropressao de liquidos e
gases em diferentes niveis de profundidade, quando hd um extrato impermedvel, com um

conjunto de piezOmetros do tipo multinivel, conforme ilustra Figura 7.

Figura 7 — Piezometros: (a) Piezometro simples; (b) Piezometro multinivel
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Fonte: Parsons (1981).

Virios tipos de piezOmetros sao utilizados na obtencdo de poropressdo, sendo o mais
utilizado, pela sua simplicidade e baixo custo, o piezOmetro standpipe (piezOmetro de
Casagrande). No entanto, segundo Val e Neto (1994), este tipo de piezOmetro ndo € indicado
para o uso em aterros sanitarios. Pois, podem apresentar problemas de operacdo em decorréncia
da presenca de gés, que gera borbulhamento e/ou elevacdo do volume de liquidos percolados,

comprometendo as medidas do nivel piezométrico (CEPOLLINA et al., 2004).



49

Dunnicliff et al. (2012) afirmam que, para medidas de pressdo de dgua em solos
organicos, se o didmetro do tubo € menor que 8 mm, bolhas de gas podem ficar aprisionadas
no interior do tubo elevando o nivel de dgua. Pata Strauss (1998), esse diametro limite varia
com a viscosidade do liquido. No entanto, o problema pode ser evitado se for utilizado um
piezdmetro de tubo aberto com o didmetro que ndo permita a elevacao de liquidos e com uma
pedra porosa de alta pressdao de borbulhamento.

Porém em aterros sanitdrio, os gases gerados podem ter influéncia considerdvel na
instabilidade de taludes, devido a sua geracdo continua e por vezes intensa. Ao liberar o gés
produzido, mede-se apenas a pressdo de lixiviado. Por isso, o uso de piezdmetros de tubo
fechado, como o do tipo Vector, é mais indicado, uma vez que pode medir a pressao total no
ponto (lixiviado mais gas) (STRAUSS, 1998).

Segundo Strauss (1998), o principio de funcionamento do piezOmetro tipo Vector
(Figura 8) € relativamente simples: o lixiviado e o gas entram através do filtro no tubo externo
do piezometro sendo que o gds tende a ascender no interior do tubo e o lixiviado a fluir até a
extremidade inferior, atingindo a parte perfurada do tubo interno. Portanto, no tubo interno
entrard somente lixiviado, cujo nivel vai se elevar até atingir o equilibrio com a pressao total de
g4s e lixiviado no tubo externo. Faz-se entdo a medida do nivel de lixiviado no tubo interno, de
forma andloga a um piezémetro de tubo aberto, e com este valor pode-se obter a pressao total

externa (gds + lixiviado) no ponto de medicao.

Figura 8 — PiezOmetro tipo Vector
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Abrindo-se a vélvula na extremidade superior do tubo externo, libera-se o gés para a
atmosfera. Se ap0s isso for realizada uma nova medida no nivel de lixiviado no tubo interno, a
diferenca com relacdo ao nivel anterior serd igual a pressao de gds no ponto considerado
(STRAUSS, 1998).

Niveis de liquidos elevados sdo as principais causas de rupturas de aterros sanitarios.
Campi (2017) estabeleceu niveis de alerta e algumas a¢des a serem tomadas em fung¢ao da altura

piezométrica do lixiviado em macigo sanitario (Quadro 1).

Quadro 1 - Acdes em funcao do nivel de liquidos percolados

Medicao da coluna de liquidos

c A Acao
no piezometro

Nivel de alerta

1 Nivel< 10% Sem acao.

Verificagao in loco (trincas na
2 10% < Nivel < 30% cobertura superior, afloramento
de liquidos).

Abertura de valas para verificagao
3 30% < Nivel < 50% da integridade do sistema de
drenagem interno.

Paralizac¢do da operacdo no entorno
dos piezOmetros em questao e
4 Nivel > 50% abertura de valas para verifica¢do da
integridade do sistema de drenagem
interno

Fonte: Campi (2017).

A NBR 13896 (ABNT, 1997) estabelece que os sistemas de drenagem para a coleta e
remogao dos liquidos lixiviados do interior da Célula devem ser dimensionados para evitar a
formacdo de uma lamina superior a 30 cm sobre a camada de impermeabilizacdo da base. Esse
fato deve-se, entre outras motivagdes, a preocupacdo com o aumento do nivel de liquidos no

interior da Célula acarretando surgimento de poropressdes de liquidos elevadas. As
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poropressdes de liquidos e gases sdo geradas no interior dos vazios dos macigos sanitdrios

causadas pelos fluidos (lixiviado e biogds) que preenchem os poros.

2.2.2.2 Vazdo de lixiviado

A determinacgao da vazao de lixiviado, conforme Castro (2008), pode ser realizada pelo
método expedito empregando-se um recipiente graduado para a coleta de lixiviado, durante um
intervalo de tempo medido com auxilio de um crondmetro. Na impossibilidade da medicao da
vazdo pelo método expedito, poderd ser adotado, conforme o caso em anélise, o medidor
triangular, retangular ou trapezoidal de vazao e até mesmo o emprego de calha tipo Parshall.

A medicdo de vazdes de lixiviado em conjunto com medi¢do de precipitacido e
evaporacdo fornece subsidios para detectar eventual retencdo de lixiviado, em desconformidade
com as médias observadas no passado. Isso pode indicar que o aterro apresentard maiores
pressdes internas e, portanto, haverd uma redugdo na estabilidade do macico (MARQUES,
2001; BENVENUTO, 2011).

Um indicador caracteristico de um aterro pode ser representado como a relacdo entre o
volume precipitado de chuva sobre a drea de disposi¢dao dos residuos e o volume de lixiviado
medido no mesmo periodo. Variagdes nesse parametro indicam o comportamento dos sistemas
de drenagem interna, podendo indicar anomalias que sdo intensificadas quando ha recirculacdo

de lixiviados, podendo colmatar os sistemas de drenagem interna e comprometer a estabilidade

do macico (BENVENUTO, 2011).

2.3 Modelagem constitutiva e nao constitutiva da resisténcia ao cisalhamento dos residuos

solidos urbanos

As propriedades dinamicas dos RSU sao especificas do local e precisam ser avaliadas
separadamente em diferentes regides. A avaliacdo laboratorial dos RSU € extremamente dificil
e complexa. Além disso, essas avaliacdes exigem muito tempo € custos, o que também pode
exigir pessoal treinado para realizar os ensaios. Para minimizar as dificuldades na determinagao
das caracteristicas dos RSU, modelos constitutivos e nao constitutivos podem ser desenvolvidos
para estimacdo dessas caracteristicas.

Em comparagdo com os testes de laboratério e de campo, a modelagem pode estimar de

forma mais eficientes as propriedades dos RSU. Conforme descrito por Keramati et al. (2019),
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varios pesquisadores tentaram propor um modelo constitutivo para prever o comportamento
tensdo-deformacgdo de RSU nos tltimos anos. Singh et al. (2007) previu o comportamento
tensdo-deformagdo de RSU com modelo elastico perfeitamente plastico. Machado et al. (2002)
propuseram, inicialmente, um modelo para avaliacio das relagdes tensdes-deformacoes,
considerando a influéncia das fibras no comportamento da massa de residuos, modelo este
posteriormente adaptado incorporando efeitos de deformacgdes secunddrias (MACHADO et al.,
2008) e carregamentos nao drenados (MACHADO et al., 2017). Bareither et al. (2012)
observaram um comportamento curvilineo hiperbdlico para as curvas tensdo-deformacao dos
RSU analisados. Asadi et al. (2017) propuseram um modelo constitutivo hiperbdlico para a
previsdo do comportamento tensdo-deformagdao dos RSU, fato este também objeto de estudo
do trabalho de Keramati et al. (2019).

Para estabelecer uma previsdo adequada da resisténcia ao cisalhamento dos residuos
sOlidos urbanos depositados em aterros sanitdrios, € necessario o desenvolvimento de modelos
capazes de reproduzir com significativa precisdo as caracteristicas basicas do comportamento
dos RSU. No entanto, oferecer um modelo de RSU completamente robusto parece quase
impossivel devido, principalmente, a heterogeneidade dos residuos.

Para Alonso et al. (1987), a principal vantagem do modelo constitutivo € viabilizar o
tratamento unitdrio dos resultados obtidos com diferentes configuracdes, possibilitando assim,
a determinacdo e andlise da resisténcia ao cisalhamento dos residuos conforme variabilidade
dos fatores intervenientes nessa propriedade.

Devido ao avango tecnoldgico, os modelos constitutivos estdo se inclinando para
abordagens ndo constitutivas, de inteligéncia artificial (IA). IA sdo métodos projetados
computacionalmente para reproduzir o pensamento humano ou habilidades cognitivas na
solucdo de problemas. Esta técnica € uma abordagem adequada para resolver problemas de
engenharia onde existem muitas entradas ou varidveis aleatérias nas quais a correlacdo entre
entrada e saida é desconhecida (ALIDOUST et al., 2021). Nesse sentido, as redes neurais
artificiais, como um ramo da I[A, sdo usadas para criar modelos ndo constitutivos,
principalmente com base em dados experimentais, para fazer previsdes sem ser explicitamente
programado para isso (KANDIRI et al., 2020).

Quando se trata de RSU, modelos nao constitutivos t€ém sido amplamente utilizados para
prever padrdes de geracdo de residuos (KANNANGARA et al., 2018), otimizar rotas de coleta

de residuos (Vu et al., 2019), simular processos de conversao de residuos (DAHUNSI et al.,
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2018) e poucos sdo os estudos voltados para as propriedades dos residuos (ALIDOUST et al.,

2021)

* Considerando a necessidade de determinar com precisao os parametros dos RSU, bem como
as dificuldades relacionadas aos testes de campo e de laboratério, o desenvolvimento de
modelos ndo constitutivos para previsdo das propriedades de RSU pode ser um tépico de
interesse para os pesquisadores lancarem mais luz sobre a aplicacdo de Redes Neurais
Artificiais (RNA) no campo geoambiental e economizar tempo e custo em experimentos de
laboratério e/ou campo. Conforme Alidoust et al. (2021), os modelos de aprendizado de
madquinas, como as RNA, ndo foram aplicados as propriedades dinamicas de RSU, existindo
uma lacuna nessa area do conhecimento. Assim, as tentativas de desenvolver um método
confidvel para avaliar a resisténcia ao cisalhamento dos residuos, por meio de redes neurais
artificiais, sdo novas e podem adicionar mais informacdes sobre o projeto de aterros
sanitdrios, principalmente quando aplicada na andlise de estabilidade de taludes com

consideragdes sobre os processos biodegradativos dos residuos.

2.3.1 Modelagem constitutiva

Um modelo estatistico, caracteristico da modelagem constitutiva, ¢ uma representacao
simplificada da realidade. Por meio das técnicas de modelagem estatistica pode-se representar
processos que possuem incertezas, extrair conhecimento e auxiliar na compreensdo dos
problemas, resumindo-os e focalizando aspectos especificos.

Os modelos constitutivos podem ser obtidos por meio do planejamento fatorial. Dessa
forma, € possivel extrair do sistema em estudo o maximo de informacdes, fazendo um nimero
minimo de experimentos (BORGES, 2014). Consequentemente, consegue-se melhorar,
aperfeicoar e prever comportamentos de forma rdpida e eficiente com menor custo
(MONTGOMERY, 2009)

Para o desenvolvimento de modelos estatisticos, caracteristico da modelagem
constitutiva, € necessdrio realizar uma andlise descritiva dos dados, selecionar apenas os
parametros que apresentam uma boa correlacdo com a varidvel resposta, proceder com calculos
de regressao linear e/ou nao linear, realizar teste para selecdo de modelos e analisar os residuos

da regressao.
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2.3.1.1 Estatistica descritiva

A andlise descritiva dos dados € uma ferramenta importante para compreender os
parametros de resisténcia ao cisalhamento dos residuos sélidos urbanos. Podendo, inclusive,
ser util na tomada de decisdo para projeto, operagdo e monitoramento de aterros sanitarios,
assim como na previsao de cendrios futuros.

Diversos autores recomendam faixas de parametros de resisténcia ao cisalhamento de
residuos sélidos urbanos conforme analise descritiva dos dados (LANDVA E CLARK, 1990;
DIAZ-BELTRAN et al., 2016; PETROVIC et al., 2016; JAHANFAR et al., 2017; DACIOLO,
2020).

Diaz-Beltran et al. (2016), interpretaram os parametros de resisténcia ao cisalhamento
dos RSU, compilados em seu estudo, por meio de andlises estatisticas. Petrovic et al. (2016) e
Jahanfar et al. (2017) também apresentaram andlises estatisticas e correlacdes de modelos de
distribuicdo de parametros de resisténcia ao cisalhamento de RSU para a abordagem de anélise
probabilistica. Daciolo (2020) apresentou a variabilidade dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento de RSU disponiveis na literatura para estudo de confiabilidade estrutural,
utilizando andlises estatisticas.

De acordo com Harris et al. (2006), para o uso dessas informacgdes € necessdrio verificar
se as caracteristicas dos residuos e as condi¢des operacionais sao proximas as utilizadas para a
constru¢do dessas faixas. Caso contrdrio, faz-se necessario a constru¢do de modelos que
descrevam o comportamento dos RSU em estudo.

Na estatistica descritiva os elementos mais utilizados sdo as medidas de localiza¢ao
(média, mediana e moda) e de dispersdo ou variabilidade (amplitude, variancia, desvio padrao
e coeficiente de variagdo).

O coeficiente de variagdo mostra o quao maior (ou menor) o desvio-padrio €, em relagao
a média, sendo de grande importancia para comparar distribuicdes de unidades diferentes, mas
tem pouca utilidade quando a média aritmética se aproxima de zero (ANDRIOTTTI, 2003).

Ao analisar um conjunto de valores experimentais, diz-se que a distribui¢do possui
pequena variabilidade (dispersdo) quando o coeficiente de variac¢do se situa em torno de 15%;
média dispersdo quando estiver acima de 15% até 30%, e grande dispersdao quando superar os
30% (CORREA, 2003).

A correlacdo (r) entre duas varidveis, seja entre a varidvel independente e dependente

ou entre a varidvel observada e prevista, pode ter varios graus, dependendo da maior ou menor
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dependéncia entre elas. Se determinada varidvel for, totalmente dependente de outra varidvel,
e ndo houver nenhum outro fator que interfira entre elas, t€m-se entdo, uma correlagdo perfeita.
Porém, no caso de existirem outras varidveis que interferem na relagao das vidveis, a correlacao
diminuird, podendo até deixar de existir. Segundo Devore (2018), o grau de correlagdo pode

ser determinado conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Coeficiente de correcdo estatistica, ou coeficiente de correcido de Pearson

Coeficiente de correlacao Definicao
0a0,19 Correlacdo bem fraca
0,2 20,39 Correlacao fraca
0,4 20,69 Correlacdo moderada
0,7a0,89 Correlacao forte
09al Correlacdo muito forte

Fonte: Devore (2018)

2.3.1.2 Planejamento fatorial

O planejamento fatorial € uma técnica bastante utilizada quando se deseja determinar a
influéncia de uma ou mais variaveis (fatores) sobre uma outra varidvel de interesse (variavel
resposta). Porém, para estudar a dindmica de aterros sanitarios essa técnica foi pouco explorada
e/ou direcionada para os subprodutos e elementos de impermeabilizacao. Maler (2013) utilizou
o planejamento fatorial para avaliar a aplicacdo e determinar as condi¢des operacionais do
processo Fenton como alternativa para tratamento do lixiviado de residuos sélidos urbanos.
Felici (2010) avaliou a técnica de tratamento fisico-quimico por meio do processo de
coagulacdo-floculacdo-sedimentagdo como alternativa para pds-tratamento de lixiviado tratado
biologicamente, visando remog¢ao de cor verdadeira e DQO por meio do planejamento fatorial.
Silva (2017) estudou misturas de solos para impermeabilizacdo eficiente de camada de base de
aterros sanitarios com auxilio do planejamento fatorial. Kermani et al. (2021) também utilizou
o planejamento fatorial para otimizar o procedimento de UV-Eletroproxona no tratamento de
lixiviado de aterro.

Na Figura 9 pode-se observar como, em sintese, ocorre o planejamento de experimentos.
De forma geral, ha um certo nimero de fatores, x;, X2, ..., Xk, atuando sobre o sistema em estudo,

produz uma resposta y. O sistema atua como uma funcdo - desconhecida, em principio, que
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opera sobre as varidveis de entrada (os fatores) e produz como saida as respostas observadas
(BARROS NETO et al., 2010). Ao determinar a fun¢do, por meio de regressao multipla, pode-
se compreender melhor a natureza da reagao em estudo, e assim escolher as melhores condi¢des
de operacao do sistema. Quanto menor for a influéncia dos fatores incontroldaveis (ruidos),

melhores serdo os resultados obtidos.

Figura 9 — Representacdo de um experimento

Variaveis de entrada (ou fatores controlaveis)
X1 X2 Xy

b

Entrada Saida

_— PROCESSO —_—

—

resposta (v)
Z, 2y Zq

Ruido (ou fatores incontrolaveis)

Fonte: Montgomery (2017).

Conforme Silva (2017), para determinar o comportamento linear ou ndo da resposta,
além dos experimentos nos niveis inferior e superior, deve-se incluir no experimento os niveis
médios de todas as varidveis (ponto central). Para o ponto central é importante realizar no
minimo trés réplicas, pois a reprodutibilidade do experimento no ponto central do plano fatorial
permite estimar o erro experimental global, considerando que este erro é uniforme em todo o
plano experimental. O planejamento fatorial com a inclusdo dos pontos centrais € definido como
Delineamento Composto Central (DCC) (MONTGOMERY, 2017; RODRIGUES e IEMMA.,
2014).

Pode-se ainda realizar delineamentos com inclusdo de pontos axiais, permitindo uma
rotacdo no modelo, sendo denominado Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR)
(RODRIGUES e IEMMA, 2014).

No planejamento fatorial o nimero de experimentos a ser realizado é determinado em
fun¢do do nimero de fatores (x,), da quantidade de niveis (N) e dos pontos centrais (PC), sendo

esse nimero igual a N* + PC. Dessa forma é possivel obter uma fungdo de regressdo linear
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multipla (Equacdo 2) que relaciona os diversos fatores (varidveis de entrada independentes ou

preditoras), a partir de uma varidvel de saida (dependente ou varidvel resposta).

Y=a+b1xl+b2X2+b3X3+"'+kak+8 2

Sendo:

Y = varidvel dependente a ser prevista;

a = constante;

b; = coeficientes parciais de regressao (parametros do modelo);
x; = variaveis independentes;

K = nimero de varidveis independentes e;

€ = erro ou perturbagao.

Uma outra forma de verificar o efeito dos fatores na varidvel resposta é por meio de
grifico de superficie resposta ou curva de contorno, apresentados na Figura 10. Esses graficos
sdo gerados a partir do modelo de regressdo linear multipla. Conforme Montgomery (2017) e
Zangeneh et al. (2002), o objetivo da superficie de resposta ou da curva de contorno € substituir
uma funcdo de resposta complexa por uma fun¢do aproximada, estudando a significancia
relativa de diversos fatores que se supde ter influéncia na varidvel resposta, dessa maneira €
possivel estudar a relacdo entre a varidvel resposta e os fatores experimentados. A significancia
dos efeitos pode também ser investigada por meio do Grafico de Pareto e andlise de variancia,

conforme descrito por Rodrigues e lemma (2014).
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Figura 10 — Perfis de superficies de respostas (a) e curvas de contorno (b)

wsodsay

<20 -18 -1.0 -0.5 0.0 05 10 15 20
X4

a gt b
Fonte: Novaes et al. (2017).

Diversas ferramentas podem ser utilizadas para avaliar um modelo estatistico. Burnham
e Anderson (2004) destacam a importancia da utilizagdo de vérios avaliadores para escolha e
andlise de um modelo, uma vez que quanto maior o nimero de avaliadores analisados, mais
adequada e precisa € a escolha do melhor deles. Para Jeronimo (2015), a utilizacdo de vérios
avaliadores de qualidade de ajuste transforma a escolha dos modelos em um processo
minucioso, ja que cada avaliador leva em conta determinadas caracteristicas do modelo, tais
como o nimero de parametros e os residuos estatisticos.

A forma mais simples de escolha de modelos baseia-se no uso do coeficiente de
determinagdo (R?). Porém, a analise de apenas um indicador ndo € suficiente ou adequada para
avaliacdo de quaisquer modelos, deve-se analisar também outros indicadores, como a
significancia estatistica dos coeficientes do modelo de regressdo e os erros residuais.

Uma das condi¢des exigidas pelo modelo estatistico € que os erros de ajustamento sejam
independentes e normalmente distribuidos. Tais verificacdes podem ser feitas por meio do
gréifico dos ensaios versus residuos e no grafico normal dos residuos (RODRIGUES E IEMMA,

2014).
2.3.2 Modelagem ndo constitutiva
Redes Neurais Artificiais (RNA) se constituem em uma técnica da inteligéncia artificial,

caracteristica da modelagem ndo constitutiva, que, pela sua arquitetura fazem tentativa de

simular a estrutura biolégica do cérebro humano e o sistema nervoso (FAUSETT, 1994).
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McCulloch e Pitts (1943) propuseram o modelo de neurdnio artificial ilustrado na Figura
11, que apresenta o corpo do neur6nio, com suas entradas E; e sua saida Y. O corpo do neur6nio
¢ dividido em duas partes, sendo a primeira responsavel por somar (X) o produto das entradas
E; pelos seus respectivos pesos w;. Na segunda parte t€ém-se a funcdo de ativacdo ou

transferéncia f, que ird controlar o valor a ser enviado pela saida Y.

Figura 11 — Neurdnio artificial

Ey

E; LLp)

Além das entradas E;, também se prevé uma entrada extra, chamada entrada de viés
(bias), que sempre tem como entrada o valor 1. Essa entrada, ndo identificada nos neurdnios
bioldgicos, e opcional nas redes neurais, tem se mostrado muito util em vdrias situacdes.
Segundo Artero (2009), a primeira parte do processamento, correspondente aos somatorios,

geralmente € indicada como uma varidvel net, conforme Equacio 3.

n
net = ZEi*Wi-l-Wv

i=1

Sendo:
E; = varidveis de entrada;
w; = pesos sindpticos das varidveis de entrada;

w,, = peso sindpticos do viés.

A funcdo de ativacdo, representada por ¢(v), define a saida do neurdnio em termos do campo
local induzido (HAYKIN, 2001). Segundo Haykin (2001), existem diversos tipos, as mais utilizadas

Sao0:
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Funcdo de Limiar, representada na Equacdo 4 e Figura 12, também conhecida como
func¢ao degrau, restringe a saida da RNA em valores bindrios [0,1]. A saida do neurdnio

assume valor 0 quando seu resultado for negativo, e 1 caso contrério.

Y_{lserZO} 4
~ |0sev <0

Figura 12 - Representacdo da Fun¢do Limiar

¢(v)

Fonte: Haykin (2001).

Fung¢do Sigmdide: Apresenta um grafico no formato de S, é a forma mais comum de
fun¢do de ativacdo. Ela exibe um balanceamento entre um comportamento linear e a
nao-linear. Um exemplo de funcdo sigmdide € a fun¢ao logistica, definida pela Equacao

5 e representada na Figura 13.

¢V = T

Figura 13 - Representacdo da funcio sigmoide

e(v)

Increasing
: % d
! 1 1

10 S 6 4 2 0 2 4 6 b

—_- 1 1 1 1 & |

Fonte: Haykin (2001).
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* Funcdo tangente hiperbdlica: O resultado de saida sempre assumird valores reais entre

-1 e 1, representada pela Equagao 6 e Figura 14.

1—el-av 6

*M = Trecm

Figura 14 - Representacdo da funcdo tangente hiperbdlica

g(u)

S Ponto de inflexao

L4 >
" u

Fonte: Aratijo & Bandeira (2019).

A rede neural € dada por um conjunto de neurdnios (elementos processadores) que sao
interligados por um numero grande de conexdes capazes de aprender (ajuste de pesos),
armazenar conhecimentos e adaptar a novas situagdes. O principal diferencial das redes neurais
artificiais € a capacidade de aprender por meio de exemplos (padrdes), e de generalizar
(fornecer respostas adequadas para dados que ndo estdo no conjunto de exemplos). Uma rede
neural possibilita solucionar problemas complexos sem a necessidade de definicdes explicitas
entre dados de entrada e saidas (BRAGA, 2014).

Quando modela-se uma RNA € necessdrio definir uma arquitetura, segundo Henriques
(2019), pode-se destacar as seguintes: Adaline, Redes Neurais Convolucionais, Perceptron
camada maltipla, Camada recorrente, Estrutura reticulada, Long, Short-Term Memory
(LSTM), Redes de Hopfield, entre tantas outras arquiteturas que existem e outras que ainda se
encontram em fase de desenvolvimento.

Em termos de topologia, para implementar uma RNA deve-se definir diferentes
variaveis, dentre as quais: a) o nimero de nds na camada de entrada (tal varidvel corresponde
ao numero de varidveis que serdo usadas para alimentar a rede neural, sendo normalmente as

varidveis de maior importancia para o problema em estudo); b) o nimero de camadas
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escondidas e o numero de neur6nios a serem colocados nessas camadas e; ¢) o nimero de
neuronios na camada de saida (SANTOS et al., 2005).

Uma forma simplificada de funcionamento de uma RNA ¢ a esquematizacio expostas
na Figura 15. Geralmente, um sinal € recebido pela camada de entrada. Passando, em seguida,
por uma camada oculta onde o sinal é multiplicada por um peso e apds a soma ponderada dos
sinais tratados nesta camada, o sistema produz uma saida, baseada da extrapolagdao de um limite

(HAYKIN, 2001).

Figura 15 - Arquitetura de uma RNA

Ca’;ada de

entrada Primeira Segunda Camada de
camada camada saida
escondida escondida

Fonte: Adaptado Haykin (2001).

O processo de aprendizagem de uma rede neural € fundamentado em aprender de acordo
com um ambiente e assim melhorar seu desempenho. Elas se diferenciam pela sua arquitetura
e pela forma como os pesos associados as conexdes sao ajustados durante o processo de
aprendizado. A arquitetura de uma rede neural restringe o tipo de problema no qual a rede
podera ser utilizada, e € definida pelo niimero de camadas, pelo nimero de nés em cada camada,
pelo tipo de conexdo entre os nds e por sua topologia (HAYKIN, 2001).

Existem duas formas bdsicas de aprendizado de redes neurais: aprendizado
supervisionado e aprendizado ndo supervisionado. No aprendizado supervisionado, um agente
externo apresenta a rede neural alguns conjuntos de padrdes de entrada e seus correspondentes
padrdes de saida. A resposta fornecida pela rede neural é comparada a resposta esperada. O erro
verificado € informado a rede para que sejam feitos ajustes a fim de melhorar suas futuras
respostas (HAYKIN, 2001).

Nas redes neurais artificiais com treinamento ndo supervisionado, segundo Artero
(2009), sao inseridos apenas os conjuntos de padrdes de entrada (atributos de entrada), sendo a

saida definida pela prépria rede.
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2.3.2.1 Avaliacdo do desempenho de redes neurais artificiais

A avaliac¢do do desempenho dos modelos ndo constitutivos é uma tarefa importante, que
auxilia na identificacdo dos melhores modelos que representem com precisao o comportamento
do RSU. Virios estudos desenvolvidos para resolucdo de problemas relacionados aos residuos
sOlidos aplicaram mais de um indice para avaliacdo de desempenho de RNA. Por exemplo,
Hadzima-Nyarko et al. (2019) aplicaram o coeficiente de determinacdo (R?), erro percentual
médio absoluto (MAPE) o raiz do erro quadratico médio (RMSE); Gii¢lii ez al. (2011) adotaram
R2, erro quadritico médio (MSE), erro absoluto médio (MAE) e erro de porcentagem média
absoluta (MAPE); e Buyukada (2016) usou o erro de polarizacio médio (MBE), além de R?,
RMSE e MAE como indices de avaliacao.

Xu et al. (2021) analisaram 177 artigos relacionados a RNA e RSU publicados entre
2000 e 2010. Os autores descobriram que 32 indices de avaliacdo diferentes estavam envolvidos
para avaliar o desempenho da modelagem de RNA. Dentre todos os indices de avaliagdo, o
R? foi aplicado em mais de 90% dos estudos. RMSE, MSE, MAE e MAPE foram aplicados em
20% a 40% dos estudos, e os outros indices, como o coeficiente de eficiéncia (E) e o indice de
concordancia de Willmott (d), foram relatados em menos de 10% dos estudos revisados.

Diversos indices de avaliacdo tém diferentes aplicabilidades e limitacdes. O R? mede o
quanto a varidvel dependente pode ser explicada pelo modelo. Seu valor variaentre O e 1 (0 a
100%), e quanto maior o valor, melhor a concordancia entre modelo e observacao. O MAPE ¢é
uma medida de erro percentual e ndo € adequado para dados contendo valores zero (XU et al.,
2021). Por isso, o uso desse indice para avaliagdo do desempenho de RNA para predi¢ao de
parametros de resisténcia ndo é adequado.

As medidas de erro absoluto, como RMSE, MSE e MAE, representam o desvio médio
entre o valor observado e predito. O MSE d4 um peso maior para desvios grandes (pois os
residuos sdo elevados ao quadrado), enquanto o MAE d4 um peso igual a todos os desvios,
representando a verdadeira média dos desvios (residuos). No RMSE os erros sdo elevados ao
quadrado antes de ter a média calculada. Portanto, pesos diferentes serdo atribuidos a soma e,
conforme os valores de erros das instincias aumentam o indice do RMSE aumenta
consideravelmente (CHAI e DRAXLER, 2014). Ou seja, se houver um outlier no conjunto de
dados, seu peso serd maior para o cdlculo do RMSE e, por conseguinte, prejudicard sua métrica
deixando-a maior. Se o RMSE ficar muito maior que o MAE, provavelmente, hd presenca de

outliers.
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Outro indice desenvolvido por Nash e Sutcliffe (1970), O Coeficiente de eficiéncia
(também chamado de coeficiente de Nash-Sutcliffe) ou E € utilizado com muita frequéncia para
a avaliagdo de modelos. Seu valor fica entre -0 e 1, e quanto maior o valor, melhor a

concordancia entre modelo e observagao.

2.4 Estabilidade de Taludes de Aterros Sanitarios

Talude € um termo genérico, compreendendo qualquer superficie inclinada que limita
um maci¢o. Um talude de residuos sélidos estd submetido a trés forcas distintas: for¢as devidas
ao peso dos materiais que compdem o talude, forcas devidas ao escoamento de fluidos (liquidos
e gases) e forcas devidas a resisténcia ao cisalhamento. O estudo de estabilidade dos taludes
deve, necessariamente, levar em conta o equilibrio entre essas forcas, uma vez que as duas
primeiras se somam, e tendem a movimentar a massa de residuos, enquanto a dltima atua como
um freio a essa movimentacao (FIORI, 2015).

A estabilidade de aterros sanitdrios € analisada de modo semelhante a problemas
geotécnicos tradicionais de taludes, sendo que a ruptura pode ocorrer no solo de fundagdo, na
massa de RSU, na cobertura do aterro sanitirio ou em interfaces (residuo/solo;
residuo/geomembrana; geomembrana/solo) (STRAUSS, 1998).

As andlises de estabilidade de taludes podem ser realizadas por métodos deterministicos
ou probabilisticos. Os métodos deterministicos de estabilidade de taludes adotam um valor
médio para cada parametro de resisténcia do material estudado. Ja o probabilistico permite
considerar a variagdo dos parametros geotécnicos envolvidos. Além disso, é possivel calcular
a probabilidade de ruptura e a confiabilidade do talude, que podem servir como dados auxiliares
na execucdo de projetos geotécnicos (ANDRADES, 2018). Vale ressaltar que, os métodos
probabilisticos usados na engenharia geotécnica utilizam algum método deterministico em seus
calculos. A escolha desse método influencia nos resultados das andlises probabilisticas
(TONUS, 2009).

A andlise deterministica de estabilidade de taludes divide-se em dois grandes grupos:
métodos baseados em andlise de deslocamentos e métodos baseados em estado de equilibrio
limite. Os métodos de equilibrio limite, considera que as for¢as que tendem a induzir a ruptura
ou 0 movimento sao exatamente balanceadas pelas forgas resistentes, ou seja, 0 macigo estd na
iminéncia de entrar em processo de escorregamento. Esses métodos sao amplamente utilizados,

devido a facilidade de aplicacdo e a experiéncia acumulada ao longo dos anos (TONUS, 2009).
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Segundo Stratuss (1998), os principais fatores que regem a andlise de estabilidade em
aterros sanitarios sao:
1. propriedades do solo de fundacao;
. resisténcia ao cisalhamento e peso especifico dos RSU;
. geometria do talude;
. nivel do lixiviado e seu padrio de fluxo dentro do aterro;

. tipo de cobertura;

A D B~ W

. resisténcia da cobertura a erosao.

Dos fatores apresentados, o peso especifico e a resisténcia ao cisalhamento dos RSU sao
as caracteristicas de mais dificil determinacdo (OWEIS, 1993), pois sdo diretamente
dependentes da idade dos RSU e da sua composi¢ao inicial, a qual varia muito de comunidade
para comunidade. Portanto, sua determinacio depende de investigacoes locais especificas para
o depdsito (STRAUSS, 1998).

O objetivo da andlise de estabilidade € avaliar a possibilidade de ocorréncia de
escorregamento de massa de solo ou residuos presentes em talude natural ou construido. Para
Massad (2003), os estudos de andlise de estabilidade de taludes se caracterizam pela defini¢do
de um fator de seguranca (FS), obtido pela relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento do

material em estudo e a tensdo cisalhante atuante ou resisténcia mobilizada (7) ao longo da

superficie de ruptura, conforme expressa na Equacdo 7 e Figura 16.

i 7
Tmob

FS =

Sendo:
FS: fator de seguranca;

Ty : resisténcia ao cisalhamento (kPa);

Tmop: tensodes cisalhantes desenvolvidas ao longo da superficie de ruptura (kPa).
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Figura 16 - Geometria do Escorregamento

AN Superficie de Ruptura

A=

Nesta relacdo, valores de FS maiores que 1 indicam condicdes de estabilidade, valores
iguais a 1 representam o limite da estabilidade e valores menores que 1 nao possuem significado
fisico (REMEDIO, 2014).

A resisténcia ao cisalhamento pode ser expressa em termos de tensdo efetiva ou total.
Conforme Andrades (2018), analisar a estabilidade de taludes em termos de tensdes totais ou
efetivas €, teoricamente, equivalente. Considerando tensdes efetivas, assume-se que as
poropressdes de liquidos e gases sdo conhecidas ao longo da superficie de ruptura. Ja no
procedimento com tensdes totais admite-se que as poropressdes desenvolvidas nos ensaios, que
tentam simular as condi¢des de carregamento e drenagem de campo, sao iguais as que existirdo
no macico de terra (MASSAD, 2003).

A definicao do valor admissivel para o fator de seguranca depende do impacto ambiental
que a ruptura do talude poderd causar. Apesar de ndo existir uma norma especifica para
estabilidade de taludes de aterros sanitdrios, a NBR 11682 (ABNT, 2009) que prescreve os
requisitos exigiveis para o estudo e controle da estabilidade de encostas e de taludes resultantes
de cortes e aterros realizados em encostas, estabelece que, dependendo dos riscos envolvidos,
deve-se inicialmente enquadrar o projeto em uma das classificagdes de Nivel de Seguranca,

definidas a partir dos riscos de perdas humanas (Quadro 2) e perdas materiais (Quadro 3).
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Quadro 2 — Nivel de seguranca desejado contra perdas

Nivel de seguranca

Critério

Alto

Areas com intensa movimenta¢cdo e permanéncia de pessoas, como
edificacdes publicas, residenciais ou industriais, estddios, pragas e
demais locais urbanos, ou nao, com possibilidade de elevada

concentragdo de pessoas.

Médio Areas e edificacdes com movimentacdo e permanéncia restrita de
pessoas.
Baixo Areas e edificacdes com movimentacao e permanéncia eventual de

pessoas

Fonte: Gerscovich (2016).

Quadro 3 — Nivel e seguranca desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de seguranca

Critério

Alto

Danos materiais: locais proximos a propriedades e alto valor
histdrico, social ou patrimonial, obras de grande porte e dreas que
afetem servigos essenciais. Danos ambientais: locais sujeitos a
acidentes ambientais graves, tais como nas proximidades de

oleodutos, barragens de rejeitos e fabrica de produtos téxicos.

Médio Danos materiais: locais proximos a propriedades de valor moderado.
Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais moderados.
Baixo Danos materiais: locais préximos a propriedades de valor reduzido.

Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

Fonte: Gerscovich (2016).

A NBR 11682 (ABNT, 2009) estabelece valores para o FS admissivel levando em conta

os niveis de seguranca estabelecidos no projeto, conforme Quadro 4. A norma também ressalta

que, os fatores de seguranca devem ser aumentados em 10% ou optar por modelos

probabilisticos quando houver uma grande variabilidade dos resultados dos ensaios.
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Quadro 4 — Fatores de seguranca minimos para escorregamentos

Nivel de seguranca contra danos | Nivel de seguranca contra danos a vidas humanas
materiais e ambientais Alto Médio Baixo

Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1.4 1,3

Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: Gerscovich (2016).

Para Gerscovich (2016), além da determinacao do fator de segurancga é recomendavel a
instalacdo de instrumentos de campo, com o objetivo de acompanhar as movimentagdes
horizontais e verticais do talude e os niveis piezométricos. Esse monitoramento deve ser feito
durante e apds a execugdo da obra.

Segundo Borgatto (2006) e Andrades (2018), na mecanica dos residuos, ndo existem
teorias € modelos que expressem de forma realista o comportamento dos RSU. Assim, os
estudos de estabilidade em aterros sanitdrios tém sido desenvolvidos utilizando-se as teorias e
métodos da geotecnia cldssica. Porém, faz-se necessdrio investigar a dinamica dos aterros
sanitarios, para que estas sejam levadas em consideracdo durante as andlises de estabilidade.

Ainda segundo Borgatto (2006), os célculos aplicados a geotecnia de residuos sdao baseados
na teoria classica de equilibrio limite, adotando-se parametros de resisténcia, coesdo (c) e angulo
de atrito interno () para os RSU obtidos, principalmente, por meio de bibliografias internacionais,
retroandlises de escorregamento e ensaios in sifu e de laboratorio.

A obtencdo e definicdes de coesdo e angulo de atrito dos RSU apresentam dificuldades
devido a heterogeneidade, anisotropia, operacao do aterro sanitdrio e, principalmente, aos processos
biodegradativos que alteram as caracteristicas dos residuos ao longo do tempo.

De modo geral, as anélises deterministicas de estabilidade de taludes sdo conduzidas,
habitualmente, pelos métodos de equilibrio limite, por exemplo: Bishop (1955); Morgenstern-
Price (1965) e Spencer (1967). Estes métodos sdo baseados no equilibrio estatico de forgas e/ou
momentos. Além dos métodos de equilibrio limite, existe o método dos elementos finitos
(MEF) que sao baseados nas relacdes de tensao-deformacao dos materiais (SILVA, 2014).

O método Morgenstern-Price, cumpre todas as condicdes de equilibrio, e a superficie de

ruptura pode tomar qualquer forma. Sendo assim, auxiliados por softwares computacionais
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permitem uma andlise rigorosa da estabilidade de talude. A solucao desse método € obtida por

interagdo das equacdes e da integralizagio dos diferenciais (REMEDIO, 2014).

2.4.1 Rupturas de Taludes de Aterros Sanitdrios

Virias rupturas de taludes ocorreram em aterros sanitdrios, deslocando-se por grandes
distancias e em grandes velocidades, podendo colocar em risco vidas ou propriedades e
acarretar prejuizos ambientais graves. Para Batista (2010), fazer correlacdes entre os acidentes
e suas causas ¢ complexo, devido a falta de informagdes.

No Brasil, o primeiro caso de ruptura de um aterro sanitdrio aconteceu em 1991, em Sao
Paulo, no Aterro Sanitario Bandeirantes. As rupturas de taludes de aterros sanitdrios apresentam
muitas semelhangas, em especial a dificuldade de caracterizagao do comportamento geotécnico
do macico de residuos. Landva e Dickinson (2000) comentam que rupturas de aterros sanitarios
podem ocorrer devido a existéncia de uma regido enfraquecida desenvolvida ao longo da base
dos aterros, como resultado da decomposi¢ao dos residuos. Kamiji e Oliveira (2019) indicam
extracdo forcada de Biogds, auséncia de sistemas eficazes de drenagem de liquidos e gases e,
principalmente, deficiéncias na operacdo podem ser a causa de rupturas em aterros sanitarios.

A Tabela 7 apresenta varios acidentes de rupturas de aterros ocorridos no Brasil e em

outros Paises.

Tabela 7 — Rupturas de aterros de residuos no mundo

Ano Aterro Volume Altura do Distancia
deslizado (m?®) aterro (m) percorrida (m)

1991 Bandeirantes (SP) 65.000 120 250

1992 Itapecerica da 8.000 - -
Serra (SP)

1993 Istambul 12 a 15.000 60 40
(Turquia)

1995 Maua (SP) 100.000 - -

1996 La Coruiia 1.400.000 - -
(Espanha)

1996 Rumpke (EUA) 1.200.000 75 360

1997 Dona Juana 1.500.000 65 150
(Coldémbia)

1997 Sarajevo 200.000 50 1000
(Tugoslavia)

1997 Durban (Africa d 150 a 180.000 45 80

Sul)
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2000 Itaquaquecetuba 1.000.000 - -
(SP)

2000 Payatas (Filipinas) 16.000 25 40

2001 Navarro 250.000 - -
(Coldémbia)

2004 Juiz de Fora MG) 70.000 - -

2004 Guaryja (SP) 40.000 - -

2005 Leuwigaiah 2.700.000 70 900
(Indonésia)

2006 Itapecerica da 15.000 - -
Serra (SP)

2007 Sitio Sdao Joao 220.000 120 120
(SP)

2011 Itaquaquecetuba 300.000 - -
(SP)

2013 Tremembé (SP) 190.000 50

Fonte: Adaptado de Kolsch e Ziehmanm, (2004); Benvenuto (2007); Bhght (2008).

E importante frisar que os projetos e construcdes de aterros de residuos no Brasil tém
sido caracterizados, na maioria das vezes, pela ado¢do de critérios e de pardmetros de projeto
baseados na experi€ncia de outros paises, sem que haja uma confirmacao ou validac¢do para as
condi¢cdes locais. Conforme ja fora demonstrado, os residuos gerados no Brasil t€m
composi¢do, em termos de matéria organica e umidade, bastante diferente e a simples adocao
de pardmetros geotécnicos “importados” para os aterros sanitdrios brasileiros ndo € suficiente

(SCHULER, 2010).
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3. METODOLOGIA

Nesse capitulo € realizada uma breve descricdo do campo experimental: o Aterro
Sanitério localizado em Campina Grande — PB. Sao apresentadas também as quatro etapas da
pesquisa que compreende: 1) caracterizagdo fisica, quimica e geotécnica dos RSU em diferentes
idades de aterramento; ii) instrumentagdo e monitoramento do Aterro Sanitdrio; iii) modelagem
constitutiva e ndo constitutiva para determinagao da resisténcia ao cisalhamento dos RSU e; iv)
andlise da estabilidade dos taludes do Aterro Sanitério. Os itens i e ii correspondem as analises
experimentais realizadas em campo e laboratorio e os itens iii € iv as andlises numéricas
realizadas nos softwares Microsoft Excel, AutoCAD, Statistica, MATLAB, GEOS e R.

Todas as atividades dessa pesquisa demostram-se bastante complexas, devido,
principalmente, a inexisténcia de normas especificas. Esta tese representa uma das linhas de
pesquisa do Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA/UFCG), composta por uma equipe
multidisciplinar, com alunos de inicia¢do cientifica, mestrandos, doutorandos e pesquisadores.
A realizacdo das atividades descritas na Figura 17 contou com a colaboracao dos integrantes do

GGA que possuem suas pesquisas atreladas a esta tese.



Figura 17 — Etapas da pesquisa

Caracterizagdo dos RSU em diferentes idades de aterramento

Fisico-quimica Geotécnica
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‘ Umidade ‘ ‘ DBO ‘ cisalhamento
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l Regressao multipla l ‘ Rede neural artificial |
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Maorgenstern e Price

Fonte: Acervo da pesquisa (2021).
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3.1 Campo experimental

O campo experimental para o desenvolvimento desta pesquisa refere-se ao Aterro
Sanitdrio em Campina Grande (ASCG), que estd localizado a 10 km da 4rea urbana desse
municipio, sob coordenadas geograficas 7°16°38”° latitude Sul e 36°00°51’" a oeste de
Greenwich que corresponde a Fazenda Logradouro II, distrito de Catolé de Boa Vista,
municipio de Campina Grande, Paraiba.

O municipio de Campina Grande — PB, localizado a 134 km da capital paraibana, Jodao
Pessoa/PB, possui 441.332 habitantes e uma drea de 594 km?, contendo ainda 4 distritos, Sao
José da Mata, Catolé de Boa Vista, Galante e Catolé de Z¢ Ferreira (IBGE, 2019). O clima da
regido € semidrido com temperatura do ar maxima anual de 28,6 °C, minima de 19,5 °C e média
de 22,7°C, evaporagao anual de 1417,4 mm e pluviosidade média anual de 802,7 mm/ano
(AESA, 2019).

O ASCG ocupa uma drea total de 64 ha, sendo 40 ha destinados a disposicao de RSU.
O aterro foi dimensionado para uma capacidade de 350 tRSU/dia, resultando em uma vida util
de 25 anos. No Apéndice A € possivel o quantitativo de residuos depositados no ASCG e a
fonte geradora. Desde o inicio da operacdo, julho de 2015, até dezembro de 2020 o ASCG
recebeu residuos de diversos municipios da Paraiba, sendo o municipio de Campina Grande
responsavel por 64,2% dos residuos depositados no ASCG, as empresas privadas responsaveis
por 27,8% e os outros 12% correspondem a disposicdo de residuos provenientes de 37
municipios. Na Figura 18 € possivel identificar a localizacdo do ASCG e dos municipios que

depositaram RSU no empreendimento.
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Figura 18 - Localiza¢do do Aterro Sanitario em Campina Grande e dos municipios que
depositaram RSU no empreendimento entre 2015 e 2020

® ASCG 6. Camalau 12. Esperanca 18. Lagoa Seca 24. Olivedos 30. Riacho de Santo Antdnio 36. Serra Redonda
1. Areia 7. Campina Grande 13. Fagundes 19. Massaranduba 25, Ouro Velho 31. Riachdo do Bacamarte 37. Soledade
2. Barauna 8. Congo 14. Frei Martinho 20. Matinhas 26. Pedra Lavrada 32. Salgado de Sdo Felix 38. Sosségo
3. Barra de Santa Rosa 9. Coxixola 15. Gado Bravo 21, Montadas 27. Prata 33. Santa Cecilia
4. Barra de Santana 10. Cubati 16. Gurjao 22. Nova Floresta 28. Puxinana 34. S&o Jodo do Cariri
5. Boa Vista 11. Damido 17. Ttatuba 23. Nova Palmeira 29. Queimadas 35. Sdo Sebastido de Lagoa de Roga

Fonte: Acervo da pesquisa (2020).

A geometria definida para o Aterro Sanitdrio contempla a instalacdo de 22 Células de
residuos, com area de base de 100 x 100 m, altura maxima de 20 m, executadas a cada 5 m,
taludes com inclinacdo de 1:2 e bermas intermediarias de 6 m de largura. Para este layout, a

capacidade de armazenamento de RSU € de 2.174.408,17 m3 (Figura 19).
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Figura 19 - Células do Aterro Sanitario em Campina Grande-PB

Posicao das Células futuras _ \ Células finalizadas

Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

Desde o inicio da operagdo do ASCG, julho de 2015 até agosto de 2019, foram
implantadas 4 Células, denominadas de Células 1 (C1), 2 (C2), 3 (C3) e 4 (C4). Além disso,
foram também dispostos RSU entre as Células 1, 2, 3 e 4 com o intuito de unifica-las, formando

uma Unica Célula de dimensdes 225 x 225 m, conforme esquematizado na Figura 20.
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Figura 20 — Aterro Sanitario apds jungdes de Células

Posicdo das Células futuras

Fonte: Acervo da pesquisa (2020).

O Aterro Sanitdrio possui uma camada de base formada por uma mistura compactada
de solo e bentonita na propor¢do de 4:1. No término da operacdo, os residuos recebem uma
camada de 60 a 80 cm do mesmo solo utilizado na camada de base, sem a adicao de bentonita.

O sistema de drenagem vertical distribuido na Célula do ASCG ¢ responsavel pelo
transporte ascendente de gases e pelo transporte descendente do lixiviado. Este sistema esta
interligado ao sistema de drenagem horizontal que possui forma de espinha de peixe e foi

instalado sobre a camada de base do ASCG com intuito de conduzir o lixiviado captado para
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quatro lagoas de acumulacdo de lixiviado. Além dos sistemas de drenagem vertical e horizontal,
0 ASCG também possui um sistema de drenagem superficial de dguas pluviais para evitar
infiltragdes e acimulo de liquidos na camada de cobertura do Aterro. Na Figura 21 pode-se

observar os sistemas de drenagem.

drenagem: (a) vertical; (b) horizontal; (c) superficial.
% d -

Figura 21 — Sistemas de

2N

Fonte: Acervo da pesisa (2019).

As Lagoas de Acumulacao de Lixiviado (LAL1, LAL2, LAL3, LAL4) tem a fun¢do de
armazenar o lixiviado drenado na Célula do ASCQG, e, sdo utilizadas como forma de controle
de vazio para recirculagio de lixiviado na Célula. J4 a Lagoa de Drenagem de Aguas Pluviais

¢ utilizada para reservar as dguas pluviais e, quando necessario, umidificar as vias de acesso
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interno com o intuito de evitar a dispersao de poeira. Na Figura 22 pode-se observar as Lagoas

de Acumulacio de Lixiviado e a Lagoa de Drenagem de Aguas Pluviais.

Figura 22 — Lagoas de acumulac¢ao de lixiviado e de dguas pluviais

R i e R —— _— o

| Lagoa de drenagem de dguas —

=
Yy

Fonte: Acervo da pesquisa(219).

3.2 Coleta e caracterizacio dos residuos

Foram analisadas as caracteristicas fisico-quimicas e geotécnicas dos residuos
depositados nas Células do Aterro Sanitdrio em diferentes idades de aterramento. Inicialmente
foram coletados residuos recém aterrados, com tempo de disposicao na Célula inferior a 8 dias,
sendo também denominados nesse estudo como residuos com O ano de aterramento. Em
seguida, conforme histérico de disposi¢do dos residuos nas Células do Aterro Sanitério, foram

coletados residuos com 1 e 2 anos de aterramento.
3.2.1 Coleta de residuos recém aterrados (0 ano)

Os RSU foram coletados no Aterro Sanitdrio em Campina Grande, no dia 22 de maio
de 2018, seguindo um planejamento estatistico para obter uma amostra que expressasse as
caracteristicas dos residuos depositados pelos municipios. Segundo a NBR 10007 (ABNT,

2004), para residuos heterogéneos de ficil amostragem, deve-se preparar uma amostra
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respeitando as proporcionalidades dos diferentes residuos, de forma a se obter uma Unica
amostra representativa.

Para caracterizar os residuos recém aterrados (0 ano), foram coletadas seis amostras de
residuos no local de disposicdo mais recente, entre as Células 3 e 4 (Cz44) e as Células 1 e 2
(Ci42) (Figura 23). As amostras coletadas correspondem aos RSU dispostos no ASCG no
periodo de uma semana, garantido assim, a participacdo e disposi¢ao de residuos de todos os
municipios contribuintes, pois, apenas o municipio de Campina Grande deposita residuos

diariamente no Aterro Sanitario.

Figura 23 - Local de coleta dos residuos

o

Y. L5 SR
Fonte: Acervo da pesquisa (2018).

Para obter uma amostra representativa da massa de residuos, coletou-se seis amostras
de residuos distribuidas simetricamente na drea de disposicdo de residuos, conforme ilustrado

na Figura 24.



Figura 24 - Localizag¢do dos pontos de coleta dos RSU no ASCG - PB

@ Ponto de coleta

® Marco fixo

Fonte: Acervo da pesquisa (2019).
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Os residuos coletados, ja haviam sido homogeneizados, compactados com um trator de

esteira e estava sendo colocada uma camada intermedidria de solo, sendo caracterizada por

Guedes (2018) como areia argilosa (SC). A camada de cobertura intermedidria € disposta sobre

os residuos no término de cada jornada de trabalho.

A coleta dos RSU foi realizada com o auxilio de uma escavadeira hidrdulica Caterpillar

modelo 320DL. A escavacdo atingiu, aproximadamente, 2 m de profundidade, onde o primeiro

metro foi descartado, pois compreendeu a camada intermedidria de cobertura do ASCG, e no

metro subsequente coletaram-se os residuos e acondicionou-se em um caminhdo cagamba

(Figura 25).
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Figura 25 - Coleta e acondicionamento dos residuos no caminhdo cacamba.

Fnt: Acervo da pesquisa (201'8);

Com os residuos acondicionados no caminhido cacamba, Figura 26a, foi realizado o
transporte até a balanga rodovidria, pertencente ao ASCG, para aferir o peso do material
coletados nos seis furos, conforme Figura 26b. Coletaram-se, aproximadamente, 1000 Kg de
residuos em cada ponto, totalizando uma amostra de 6000 Kg. Apds pesagem, os residuos foram
dispostos no galpdo para homogeneizacdo, quarteamento e realizacdo dos ensaios de

caracterizacao fisico-quimica e geotécnica, Figura 26c¢.
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Figura 26 - (a) residuos acondicionados no caminh@o cacamba; (b) pesagem dos residuos; (c)
disposi¢ao dos residuos no a

*-"'ﬂ

uisa (2018).

Com os residuos dispostos no galpao iniciou-se a homogeneizagdo com o auxilio de
uma pa carregadeira Caterpillar modelo 966H. Os sacos plasticos foram abertos e o seu
conteddo foi homogeneizado com os demais residuos, esse procedimento ¢ ilustrado na Figura

27.

Fi eneizacio dos residuos

- e ™

. - . T o ) | : h'.-‘:'.'
Fonte: Acervo da pesquisa
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Apo6s a homogeneizagdo dos residuos realizou-se o quarteamento (Figura 28) com uma
pa carregadeira. Das quatro pilhas formadas, duas foram descartadas e duas homogeneizadas,
formando uma tnica pilha resultante das pilhas de lados opostos. Esse procedimento foi
replicado trés vezes, obtendo-se, no término do procedimento, uma amostra com 731,4 kg de
residuos necessdrios para a realizacdo dos ensaios de caracterizagdo fisico-quimica e

geotécnica.

Figura 28 - Quarteamento dos residuos

w .

,.o . " s
Fone: Arciuivo da pesquia (2018).

A massa de residuos obtida no término do quarteamento foi determinada por meio do
planejamento estatistico para determinacdo do tamanho da amostra para populagdes finitas
(Equacgdo 8). Dessa forma, foi possivel garantir, com nivel de significancia de 10 %, a

representatividade dos residuos recém dispostos no ASCG.

Z?2%x a2 N 8
“d?2x (N—1) + 72 * g2

n

Sendo:

n = tamanho da amostra;

Z = valor critico que corresponde ao grau de confianca desejado;
02 = desvio padrio populacional da varidvel estudada;

N = tamanho da populagdo;
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d = erro amostral.

3.2.2 Coleta de residuos com 1 e 2 anos de aterrados

Além da coleta e analise dos residuos recém aterrados, foram coletados e analisados
residuos com idade de aterramento de 1 e 2 anos pelo método de trincheiras, com auxilio de
uma retroescavadeira Caterpillar modelo 416e, em regides pré-estabelecidas, conforme ilustra
Figura 29. A localizacdo dos pontos de coleta dos RSU foi denida de acordo com o espaco de
tempo ocorrido entre a disposi¢do dos residuos e a data da coleta. A idade das amostras foi
confirmada pelas datas legiveis de documentos, bem como pelas datas de fabricacdo e/ou

validade escritas nas embalagens de produtos coletados nos pontos pré-definidos.

Figura 29 — Locais de coleta dos residuos com 1 e 2 anos de aterramento

Local de coleta
dos RSU com 1
ano de aterramento

- e ﬂi*—
| Local de coleta dos

de aterramento

L )Y . .
%I’ p:#.”f; RSU com 2 anos |

-
o
Google Earth y

Fonte: Adaptado do Google Earth (2021).

100 m

A camada de cobertura do aterro foi desprezada e os residuos escavados foram dispostos
em caminhdo cacamba, pesados e transportados até um galpao para homogeneizagdo, abertura
dos sacos pldsticos, caso necessdrio, quarteamento e realizacdo dos ensaios de caracterizagao.

Os residuos com 1 ano de aterramento foram coletados no dia 03 de junho de 2019, na

primeira berma ao oeste do ASCG, situado nas coordenas 7°16'44.74" latitude sul e 36° 0'47.13"
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a oeste de Greenwich, conforme ilustra Figura 29. A camada de cobertura do aterro era
composta por, aproximadamente, um metro € meio de solo compactado e fragmentos de rocha

que foram retirados para coleta dos residuos, conforme ilustra Figura 30.

Figura 30 — Retirada da camada de cobertura para coleta dos RS

k\“\ 3 %\:‘,

e

U com 1 ano de aterramento

= v L
Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

Visando obter uma amostra representativa dos residuos com 1 ano de aterramento
realizou-se um planejamento estatistico, com um nivel de significancia de 10%, para
determinagdo do tamanho da amostra (Equagdo 8). Dessa forma, coletou-se aproximadamente
1 t de residuos, sendo a amostra minima necessdria de 770 Kg de RSU para representar os
residuos com 1 ano de aterramento. Apds coleta dos residuos com 1 ano de aterramento,

procedeu-se de maneira anédloga a descrita no item 3.2.1, conforme ilustrado na Figura 31.
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Figura 31 — Preparacao dos residuos para caracterizacao fisico-quimica e geotécnica: (a)
coleta; (b) pesagem; (¢) homogeneizagdo; (d) abertura de sacos plésticos; (€) quarteamento

fisce

Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

A coleta dos residuos com 2 anos de idade ocorreu no dia 05 de novembro de 2019 na
segunda berma ao sul do ASCG, situado nas coordenadas, 7°16'46.80" latitude sul e 36°

0'42.15" a oeste de Greenwich, conforme ilustra Figura 29. O mesmo procedimento descrito
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para coleta dos residuos com 1 ano de idade foi realizado para coleta dos residuos com 2 anos

de idade.

3.2.3 Caracterizagdo fisico-quimica dos residuos solidos urbanos

As amostras de residuos coletadas no ASCG com 0, 1 e 2 anos de disposi¢do foram
caracterizadas, isoladamente, quanto as suas idades de aterramento. A caracterizacdo
gravimétrica, a determinagdo da umidade, peso especifico, umidade, pH, teor de sélidos
voléteis, DQO e DBO foram realizadas logo apds a coleta dos residuos. Para determinacdo dos
tamanhos das particulas, os residuos foram secos ao ar durante 15 dias.

No Quadro 5 estdo descritos os ensaios e os procedimentos metodoldgicos adotados
para caracterizacao fisico-quimica dos residuos. Nas se¢oes desse subtdpico serdo detalhados

apenas os métodos que tiveram adaptacdes e/ou nao possuem metodologia especifica.

Quadro 5 — Parametros fisico-quimicos e procedimentos metodolégicos

Parametro fisico Método/Técnica

Composi¢do gravimétrica Adaptado da GDA Empfehlungen EI-7
(DGGT, 1994)

Tamanho das particulas Adaptacdo da NBR 7181 (ABNT, 2016) e
contribuicdes de Alcantara (2007), Farias
(2014) e Aradjo Neto (2016)

Peso especifico dos residuos Adaptagdes da metodologia de Shariatmadari
et. al. (2014) e Ramaiah et. al. (2017)

Umidade Manassero et al. (1996), Monteiro (2003) e
Silva (2012)

pH Standard Methods (AWWA/APHA/WEEF,
2017)

Teor de solidos volateis WHO (1978)

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Standard Methods (AWWA/APHA/WEEF,
2017)

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) Standard Methods (AWWA/APHA/WEEF,
2017)

Fonte: Acervo da pesquisa (2019).
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As amostras destinadas para determinacdo da umidade, pH, teor de sélidos volateis,
DQO e DBO foram picotadas, mantendo as dimensdes de 1x3 cm. Para a realizacio dos ensaios
de pH, DQO e DBO a amostra picotada foi diluida em 4gua destilada, na proporcdo de 0,5 Kg
de residuos para 1 L de 4gua de dgua destilada. Apés aproximadamente, 30 minutos, a amostra
foi submetida a um peneiramento com malha de, aproximadamente, 1,2 mm, e foi obtido um
extrato equivalente ao lixiviado. A Figura 32 ilustra o processo de preparacdo da amostra e

obtencdo dos extratos.

m; (b) diluicao; (c) extrato

Figura 32 — Preparacdo de amostra: (a) picotage
o e ] 3 } -

Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

3.2.3.1 Composigdo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos

Para realizacdo da composicdo gravimétrica, os residuos coletados nas Células do
Aterro Sanitdrio foram dispostos em uma manta plastica, Figura 33, e foram classificados, de
acordo com adaptacdes realizadas da norma alema GDA Empfehlungen E1-7 (DGGT, 1994),
nos seguintes grupos: plastico, matéria organica, vidro, metal, papel, papelao, téxteis sanitarios,
téxteis e couro, madeira, compodsito (materiais constituidos pela juncdo de mais um tipo de

material) e material misto. Sendo classificado como material misto a parcela de amostra de
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dificil identificacdo e que ndo se enquadra em nenhuma categoria, basicamente composta por

uma mistura de solo e material organicos nao identificados.

Figura 33 - Materiais espalhados e realiza¢do da segregaca
o N ; By ) =) { " iy

N, 4 fﬂ?‘w .

dos RSU
{;f;' S !

)

Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

Durante a segregacgdo, os residuos foram dispostos sobre uma manta plastica, separados
por categoria (Figura 34). Os que ndo se encaixaram em nenhuma categoria ou de dificil

identificacdo foram classificados como material misto (Figura 35).

.

Fonte: Acervo da pesquisa (2019).
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Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

Para a pesagem dos materiais e determinagdo da composi¢ao gravimétrica foi utilizada
uma Balanga Mecanica Plataforma Welmy com capacidade de carga de 150 kg, e precisdo de
10 g, bem como dois recipientes de 62 L (Figura 36). Para determinar o percentual de cada
componente dos RSU por meio da determinagdo da massa destes em relagdo a massa total,

utilizou-se a Equacdo 9.

P, 9
CG = <100

Sendo:

CG = composi¢do gravimétrica (%);
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P, = peso de cada fracao segregada (kg);

P; = peso total dos residuos destinados a composi¢ao gravimétrica (kg).

Figura 36 — Pesagem dos componentes dos residuos: (a) Identificacao dos recipientes; (b)
balanca utilizada para pesagem dos residuos; (c) pesagem dos materiais
= . - g R ] Ky :
} |' ) ! ‘i—a 3 wu "

- WELMY -

Fonte: Acervoa ‘[‘)equs (20

3.2.3.2 Tamanho das particulas dos residuos solidos urbanos

A determinagdo da granulometria dos RSU fundamenta-se na adaptacdo da NBR 7181
(ABNT, 2016), que descreve o ensaio de granulometria para solos. Este ensaio utilizou as
contribuicdes de Alcantara (2007), Farias (2014) e Aratjo Neto (2016). Para classificar a fracdo
fina seguiram-se os procedimentos descritos em REMECOM (Réseau Européen de Mesures
Pourla Caractérisationdes Ordures Ménagér) e Defra (2004) que reconhecem como finos a
quantidade de material que passa na peneira com malha de 20 mm.

Os residuos destinados para caracteriza¢do granulométrica foram espalhados sobre uma
manta plastica para secagem ao ar livre durante 15 dias. Apds a secagem, coletou-se 10 Kg de

residuos para realiza¢do do ensaio (Figura 37).
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Figura 37 — Secagem dos residuos ao ar livre

No laboratério, realizou-se o ensaio de granulometria para a fracdo grossa e fina dos
residuos. Para o peneiramento da parte grossa foram utilizadas cinco peneiras, sendo uma
peneira de forma circular e quatro retangulares de drea aproximadamente 0,4 m?, todas com
malhas metdlicas. Na primeira etapa, o processo de separagdo foi manual com auxilio de uma
peneira circular de 76,2 mm (didmetro da malha). Em seguida, com ajuda do agitador mecénico,
iniciou-se o peneiramento da segunda etapa utilizando peneiras retangulares de 50,8 mm até
19,1 mm. Por fim, o material retido em cada peneira foi levado para a estufa a 60°C durante 48
h.

Os resultados obtidos a partir das massas retidas em cada peneira s@o calculados a partir

das Equagdes 10 e 11.

PR MR 100 10
= —x

MST
PP =100 — PR 11

Sendo:

PR = porcentagem retida no peneiramento grosso (%);
MR = massa retida (g);

MTS = massa total seca (g);

PP = porcentagem que passa no peneiramento grosso (%).
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O peneiramento da fracdo fina foi realizado por meio de peneiras circulares, com malhas
variando de 9,5 mm a 0,072 mm. Pesou-se 1 Kg da amostra passante na peneira de malha 19,1
mm, e em seguida foi realizado o peneiramento por método manual.

Aconteceu a lavagem da amostra na peneira 0,072 mm como estabelece a NBR 7181
(ABNT, 2016). Desta forma, por fim, o material retido em cada peneira foi pesado.

Os resultados obtidos a partir das massas retidas em cada peneira para a fracdo fina sao

calculados por meio das equacgdes 12 e 13.

.100 12

R = MTspF
PP = (100 — PR) — N 13

Sendo:

PR = porcentagem retida no peneiramento fino (%);
MR = massa retida (g);

MTSPF = massa total seca da parte fina (g);

PP = porcentagem que passa no peneiramento fino (%);

N = fracdo que a massa fina representa do total da amostra (%).

3.2.3.3 Peso especifico dos residuos solidos urbanos

O peso especifico dos residuos solidos depositados no Aterro Sanitério foi determinado
por meio da relacao do peso do material escavado pelo volume ocupado por ele. Nao ha ensaios
normatizados para a determinacdo do peso especifico dos RSU, porém, utilizou-se a técnica
adotada por Shariatmadari er al. (2015) e Ramaiah et al. (2017) que consiste em abertura de
valas, coleta e pesagem dos residuos, assim como determinacdo do volume por volume de dgua.

Os RSU escavados foram conduzidos para pesagem, e a vala foi forrada com manta
sintética de dimensdes 3,2 x 4,0 m (Figura 38), tendo o cuidado em acomodar e regularizar o
fundo e as laterais. Para diferenciar a camada de cobertura e de residuos, efetuaram-se

marcagdes com fitas para delimitacio do limite maximo de dgua a ser inserido na vala.
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Figura 38 — Acomodag¢do da manta sintética na vala

Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

Para a cubagem da cava, seu preenchimento foi realizado com dgua fornecida pelo
caminhdo-pipa, proveniente da lagoa de drenagem de dguas superficiais do Aterro Sanitario e
conduzido para o local de coleta dos residuos. O volume de dgua necessdrio ao preenchimento
da cava foi medido com emprego de dois recipientes com volume de 60 L cada. Assim, realizou-
se o enchimento desses recipientes com dgua e em seguida foram despejados de forma gradativa
no interior da cava, até que atingissem as marcacOes de altura predeterminada, conforme

ilustrado na Figura 39.
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Figura 39 — Cubagem da cava: (a) abastecimento do caminh@o pipa; (b) enchimento dos
re01p1entes (c) geenchlmento da cava com 4gua; (d) cava preenchlda

. e T

Fonte: Acervo da pesquisa (2019) |

Para determinac¢do do peso especifico in situ dos residuos aterrados, utilizou-se a

Equagao 14.

Pt 14
vt

Sendo:
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v = peso especifico dos residuos sélidos (kN/m3);
Pt = peso total da amostra de residuos s6lidos (kIN);

Vt = volume total da amostra de residuos sélidos (m?3).

Cox et al. (2015) destacam a necessidade de se compreender o comportamento do peso
especifico dos RSU, sobretudo em situagdes de campo, para a determinacdo dos processos

executivos e desempenho do aterro sanitario.

3.2.3.4 Umidade dos residuos solidos urbanos

A umidade foi determinada conforme metodologia adaptada da NBR 6457 (ABNT,
2016) pelo método da estufa, base imida e procedimentos descritos por Manassero et al. (1996),
Monteiro (2003) e Silva (2012). Para isso, utilizou-se uma quantidade representativa da amostra
dos residuos, aproximadamente 50 g, sendo o peso verificado em balanca de precisao Marte
modelo AS5500C, e seguida foram encaminhadas para secagem em estufa com temperatura de
100°C. O tempo de permanéncia das amostras na estufa foi o necessdrio para estabilizar o peso
seco, aproximadamente, 24 horas. Apds este processo, as amostras foram resfriadas a
temperatura ambiente no dessecador para nao haver alteragdo no seu peso. Logo em seguida,
pesou-se a amostra. Este ensaio foi realizado em triplicatas. Os célculos para determinacdo do

teor de umidade foram expressos pela Equacido 15.

P —p
w=—-"7 100 15

Sendo:
w = teor de umidade dos residuos sélidos (%);
P; = peso inicial dos residuos sélidos (g);

P; = peso final ap6s secagem dos residuos s6lidos (g).

Vale ressaltar que, ndo hd consenso sobre a temperatura de secagem para definir o teor
de umidade dos residuos sé6lidos. Segundo Gabr e Valero (1995), a temperatura deve ser de 60
°C, para evitar a perda de voldteis. Konig e Jessberger (1997) sugerem o uso de dois niveis de

temperatura, secando primeiro a 70 °C e depois a 105 °C. Resultados obtidos com outras
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temperaturas entre 60 °C e 105 °C também sao relatados: por exemplo, 85 ° C por Zornberg et
al. (1999). Coumoulos et al. (1997) compararam os resultados do teor de umidade dos residuos
determinado a 105 °C por periodos de 18 h e a 60 °C por periodos de 48 h e obtiveram resultados
semelhantes. Gomes e Lopes (2012) realizaram testes para comparar os resultados obtidos para
em secagens a 105 °C, 90 °C e 60 °C com aqueles obtidos em temperatura de secagem de 60
°C a 105 °C. Os resultados ndo mostraram diferencgas significativas, exceto no tempo necessario
para estabilizar o peso seco, que foi maior para as menores temperaturas de ensaio. Por isso,

nesta pesquisa utilizou-se a temperatura de secagem de 100 °C, por, aproximadamente, 24 h.
3.2.4 Caracterizagdo geotécnicas dos residuos solidos urbanos

A caracterizacdo geotécnica dos residuos com 0, 1 e 2 anos de aterramento sé foi
iniciada 15 dias apds a coleta de cada amostra. Este intervalo de tempo compreende o periodo
para secagem das amostras ao ar livre. No Quadro 6 estdo descritos os ensaios e a metodologia

adotada para caracterizagdo geotécnica dos residuos.

Quadro 6 — Pardmetros geotécnicos e procedimentos metodolégicos

Parametro geotécnico Método/Técnica

Compactacao Adaptacdo da NBR 7182 (ABNT, 2016)
Permeabilidade Adaptagdo da NBR 13292 (ABNT, 2021)
Resisténcia ao cisalhamento Adaptacdo da D3080 (ASTM, 2011)

Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

3.2.4.1 Compactacdo dos residuos soélidos urbanos

As amostras de residuos utilizadas no ensaio de compactacao foram retiradas da mesma
pilha de residuos destinados ao ensaio de granulometria, onde secou-se os residuos ao ar livre
por 15 dias e coletou-se 7 Kg de RSU para execucdo do ensaio.

O ensaio de compactagao dos residuos foi adaptado da metodologia de compactagao de
solos da NBR 7182 (ABNT, 2016). Como parte da adapta¢do da norma, foi utilizado um molde
do cilindro grande, padrao CBR, com volume de 0,0040989 m3, soquete grande com peso de

4,64 Kg caindo de uma altura de 0,465 m. Ainda que utilizando a energia Proctor Normal foi
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necessdrio utilizar o cilindro maior para melhor acomodagdo dos residuos, que apresentam
composi¢do e tamanho dos graos diferentes das particulas que compdem o solo.

Desse modo foi possivel determinar a massa especifica seca maxima, umidade 6tima e
o grau de compactacdo dos residuos, sendo os dois primeiros determinados pela curva de

compactagdo dos RSU e o dltimo pela Equacdo 16.

campo
6C = s ’
Ya
Sendo:
GC = grau de compactacao dos residuos sélidos;
Ya P° = massa especifica de campo dos residuos sélidos;
yzi"éximo = massa especifica seca maxima dos residuos solidos.

3.2.4.2 Permeabilidade a dgua dos residuos solidos urbanos

Os ensaios de permeabilidade a 4gua dos residuos s6lidos urbanos com diferentes idades
de aterramento foram realizados no permeametro de carga varidvel. Para realiza¢dao do ensaio
foi confeccionado um tubo de carga e os procedimentos foram executados conforme
estabelecido na NBR 14545, método B (ABNT, 2021).

Com o prop6sito de melhor representar o coeficiente de permeabilidade dos RSU
realizou-se um planejamento fatorial para abranger diferentes cendrios que os residuos podem
estar submetidos no aterro sanitario. Estas configuragdes foram adotadas para as amostras de
residuos recém dispostos no ASCG, assim como para aquelas que possuiam 1 e 2 anos de
aterramento.

As varidveis independentes determinadas neste estudo foram peso especifico e teor de
umidade, sendo seus niveis fixados conforme Tabela 8. O coeficiente de permeabilidade é
identificado como varidvel resposta (dependente), dessa forma pode-se analisar a influéncia da

variabilidade do peso especifico e teor de umidade na permeabilidade dos residuos.
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Tabela 8 — Matriz do delineamento fatorial para andlise da permeabilidade a dgua

Nivel
Variaveis
-1 0 +1
Peso especifico (kN/m?) 10 12,5 15
Teor de umidade (%) 34 49,5 65

Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

Na Tabela 8, os pontos denominados nivel -1 (limite inferior) e nivel +1 (limite superior)
delimitam faixas experimentais de valores minimos e méximos, respectivamente. O ponto
central (nivel 0) corresponde a faixa de valor intermedidria entre os niveis -1 e +1.

Os niveis determinados para peso especifico foram baseados em valores tipicos
verificados na literatura, que, conforme Boscov (2008), variam de 10 a 19 kN/m? e Ramaiah,
Ramana e Datta (2017) varia entre 10 e 15 kN/m3. Para Fassett et. al. (1994) a varia¢do do valor
médio tipico estd entre 9 kN/m® e 10 kN/m>. Devido as limitacdes do equipamento de
compactacio, a amplitude peso especifico adotado neste estudo variou de 10 a 15 kN/m?>.

A variabilidade da umidade dos residuos dos niveis -1 a +1 foi determinada de acordo
com os estudos realizados por Ribeiro (2012) que investigou a umidade de um aterro
experimental de residuos s6lidos urbanos na cidade de Campina Grande — PB e constatou uma
umidade maxima de 65% e minima de 34% em um periodo que abrangeu a época seca e de
chuvas. A escolha dos limites de teor de umidade se reflete em funcdo do estudo de Ribeiro
(2012) ser situado na mesma regidao geografica do Aterro Sanitario em Campina Grande.

No planejamento fatorial do ensaio de permeabilidade a 4gua dos RSU foi utilizado o
delineamento composto com ponto central (DCC), com 2 niveis, 2 fatores e 3 pontos centrais,

resultando em 21 ensaios, 7 para cada idade de aterramento, conforme descrito na Tabela 9.

Tabela 9 — Matriz do planejamento fatorial para andlise da permeabilidade a dgua
Experimentos Peso especifico  Teor de umidade

(kN/m?) (%)

1 10 34
15 34

10 65

L= VST R )

15 65
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5(©) 12,5 49,5
6 (C) 12,5 49,5
7(C) 12,5 49,5

Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

As amostras de residuos utilizadas no ensaio de permeabilidade a dgua foram
provenientes da amostragem e coleta de residuos com idade de O, 1 e 2 anos de aterramento,
sendo utilizadas amostras com composi¢do gravimétrica correspondente a cada idade de
aterramento.

Hossain et al. (2009) e Zhang et al. (2018), sugerem que residuos muito grandes, quando
comparadas com o didmetro final do corpo de prova, sejam cortadas, para reduzir a influéncia
do contorno dos residuos e para facilitar a realizacdo do ensaio. Entretanto, Pinto (2006), cita
que, a dimensdo das particulas influencia de forma significativa a permeabilidade de amostras.
Por isso, optou-se por preservar as dimensdes originais dos residuos.

Para realizacdo do ensaio, corrigiu a umidade da amostra, compactou-se o corpo de
prova estaticamente e conduziu o ensaio no permeametro de carga varidvel, conforme ilustrado

na Figura 40.

Figura 40 — Ensaio de permeabilidade: (a) amostra de residuos; (b) compactacgio; (c)
permedmetro a carga variavel

4 X
Y

Fonte: Acervo da pesquisa (2020).
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ApOs realizagdo dos ensaios, os coeficientes de permeabilidade a dgua dos residuos

sOlidos foram determinados conforme Equagdo 17.

a.H hy 17
K= In—1
Aat” ",

Sendo:

K = coeficiente de permeabilidade (cm/s);

At = diferenca entre os instantes t2 e t1 (s);

h, = carga hidrdulica no instante t1 (cm);

h, = carga hidraulica no instante t2 (cm);

a = 4rea interna da bureta blindada, somada 2 4drea interna do tubo de carga (cm?);
H = altura do corpo de prova (cm);

A = area do corpo de prova (cm?).

3.2.4.3 Resisténcia ao cisalhamento dos residuos sélidos urbanos

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento dos residuos s6lidos depositados no ASCG
foram realizados na condi¢do drenada e nao drenada, com o objetivo de verificar as alteragdes
dos parametros de resisténcia (intercepto coesivo e angulo de atrito) dos RSU conforme sua
idade de aterramento, umidade, peso especifico e tensao normal aplicada.

Como nao existe nenhuma metodologia especifica para o ensaio de cisalhamento direto
com RSU, serd utilizada a metodologia da mecanica dos solos, baseada no critério de ruptura
de Mohr-Coulomb e na D3080 (ASTM, 2011), procedimento este ja adotado por Gabr e Valero
(1995), Abreu e Vilar (2017) e Bualt e Yukselen-Aksoy (2017) para andlise de resisténcia ao
cisalhamento dos RSU.

Para realizacao dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto elaborou-se também
um planejamento fatorial que abrangeu os cendrios estabelecidos nos ensaios de
permeabilidade. Estas configuragdes foram adotadas para as amostras de residuos recém
dispostos no ASCG, assim como para aquelas que possuiam 1 e 2 anos de aterramento.

Além das varidveis independentes descritas nos ensaios de permeabilidade, para o
ensaio de cisalhamento direto foi acrescentada a tensdo normal conforme descrito na Tabela 10.

A tensdo cisalhante € identificada como varidvel resposta, dessa forma pode-se, também,
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analisar a influéncia da variabilidade do peso especifico, teor de umidade e tensdo normal na

resisténcia ao cisalhamento dos residuos.

Tabela 10 — Matriz do delineamento fatorial para andlise da resisténcia ao cisalhamento

Nivel
Variaveis
-1 0 +1
Peso especifico (kN/m?) 10 12,5 15
Teor de umidade (%) 34 49,5 65
Tensdo normal (kPa) 50 175 300

Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

Os niveis determinados para peso especifico e teor de umidade dos residuos sélidos
foram os mesmos utilizados no ensaio de permeabilidade a dgua. J4 os limites estabelecidos
para tensdo normal aplicada na amostra de residuos compreenderam uma faixa de 50 a 300 kPa.
Tensdes equivalente a 5 m e 30 m de altura do macico sanitdrio, considerando um peso
especifico de 10 kN/m?, que, segundo Zekkos et al. (2006) e Boscov (2008), corresponde ao
valor médio da massa especifica aparente para residuos coletados na superficie.

A altura maxima estabelecida permite avaliar a resisténcia ao cisalhamento do ASCG
conforme cendrio de projeto e possiveis configuracdes de operacdo. A altura minima de 5 m
corresponde as tensoes estabelecidas na primeira berma do macigo sanitdrio e a altura méxima

de 30 m representa a configuracao de operacdo 2 do ASCG, conforme ilustrado na Figura 41.

Figura 41 — Alturas do macico sanitdrio para analise da resisténcia ao cisalhamento

Configuragdo de operagdo 2

30m

Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

No planejamento fatorial para realizagcdo do ensaio de cisalhamento direto foi utilizado
o delineamento composto com ponto central (DCC) com 2 niveis, 3 fatores e 3 pontos centrais.

O experimento foi replicado na condicdo inundada, utilizando os mesmos niveis e fatores
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apresentados na Tabela 11. Foram realizados 22 ensaios de cisalhamento direto para cada idade

dos residuos (0, 1 e 2 anos), totalizando 66 ensaios.

Tabela 11 — Matriz do planejamento fatorial para andlise da resisténcia ao cisalhamento
Experimentos Peso especifico  Teor de umidade Tensao normal

(kN/m?) (%) (kPa)
1 10 34 50
2 15 34 50
3 10 65 50
4 15 65 50
5 10 34 300
6 15 34 300
7 10 65 300
8 15 65 300
9O 12,5 49,5 175
10 (C) 12,5 49,5 175
11 (C) 12,5 49,5 175

Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

A moldagem dos corpos de prova das amostras foi realizada em quatro etapas:

1. Preparacdo das amostras com dimensoes de 1 a 3 cm de comprimento e de 0,5 a 1 cm
de largura e composi¢ao gravimétrica andloga ao da idade dos RSU investigados.

2. Determinacdao da quantidade de residuos que deverdo preencher a caixa de
cisalhamento, levando em consideragdo o peso especifico do planejamento estatistico.

3. Correcdo da umidade para a umidade do planejamento estatistico.

4. Compactagao da amostra com o auxilio de uma prensa hidraulica manual, deixando-
a rente a superficie da caixa.

A Figura 42 ilustra os procedimentos adotados para preparacdo da amostra.
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Figura 42 — Moldagem dos corpos de prova para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento: (a)
amostra; (b) inserc@o de residuos na caixa de cisalhamento; (c) e (d) compactacido da amostra;
(e) amostra na prena de cisilhamento direto

Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

O equipamento utilizado para o ensaio de cisalhamento direto foi a prensa de
cisalhamento direto da marca ELE, com sistema de carga confinante por meio de pesos em
pendural. Para realizacdo das leituras dos deslocamentos verticais foi utilizado um

extensdometro da marca Baty, com precisdo de 0,0005 polegadas. J4 para os deslocamentos
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horizontais foi utilizado o extensdometro da marca ELE, com precisdao de 0,001 polegadas. A
horizontal for¢a resistente foi determinada a partir de um anel dinamométrico com constante de
0,154 kgf/div e capacidade de 184,8 kgf.

As leituras foram realizadas em funcao da deformagao horizontal de 0,5 % a 28 %, sendo
registrados os deslocamentos verticais e as tensdes resistentes. Os ensaios foram realizados
conforme planejamento fatorial descrito na Tabela 11 para cada idade de aterramento dos
residuos.

A velocidade do ensaio foi definida como a menor velocidade disponivel no
equipamento, para que fosse garantida a condi¢do drenada do cisalhamento. Dessa forma, a
velocidade de cisalhamento dos ensaios foi de 0,3 mm/min. Esta velocidade também foi
utilizada nos ensaios com condi¢ao nao drenada.

Ap6s a preparagao do corpo de prova, com a caixa de cisalhamento ja preparada, o
procedimento foi iniciado com a aplicacdo da carga normal necessdria ao ensaio e apds um
periodo de 5 minutos o ensaio de cisalhamento era iniciado. Esse procedimento inicial foi
adotado para padronizar os ensaios realizados.

Para os ensaios na condi¢do inundada, foi utilizado como liquido imersor o acido
acético. Dessa forma os processos biodegradativos foram inibidos durante o tempo de imersao
e realizac@o do ensaio. Durante o periodo de imersdo, a amostra era submetida a uma carga de
assentamento equivalente a 1/12 da carga estabelecida para o ensaio. Essa carga de
assentamento foi necessdria apds ter-se constatado, por meio dos testes realizados, um
comportamento expansivo das amostras quando imersas em 4cido acético, que dificultava a
realizacdo do ensaio.

Ap6s 24 h de imersdo, tempo necessario para que o dcido acético permeasse a caixa de
cisalhamento e fluisse pelos residuos, o ensaio era iniciado seguindo os procedimentos descritos

para o ensaio de cisalhamento direto nao inundado.

3.3 Instrumentacio e monitoramento do Aterro Sanitario

Além da estrutura que as Células do Aterro Sanitidrio possuem, foram instalados
instrumentos para compreender o desempenho do Aterro Sanitdrio, auxiliar a andlise da
resisténcia ao cisalhamento dos residuos e obter parametros para a andlise da estabilidade do
Aterro Sanitario. No Quadro 7 estdo listados os instrumentos que foram instalados nas Células

para o monitoramento do Aterro Sanitdrio.
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Quadro 7 — Instrumentacio para monitoramento do ASCG

INSTRUMENTOS

FUNCAO

COMENTARIO

Placas metalicas

Monitorar os recalques

superficiais

A placa foi confeccionada com uma base
de metal (dimensdes 40x40x2 cm) e uma
haste (h = 0,5 m e ¢=12,5 mm) presa ao
seu centro, sendo instaladas em areas

determinadas pela operacdo do ASCG.

Marco Topografico

Monitorar os
deslocamentos

superficiais horizontais

Os marcos superficiais e fixos sao blocos
de concreto cilindricos que possuem uma
altura de 0,30 m e didmetro de 0,15 m,
com um pino metalico no centro da face
superior do marco. Foram instalados nas
extremidades das bermas e do plato. Os
deslocamentos formam monitorados
com auxilio da Estacdo Total Pentax R-

205NE.

PiezOmetro de
Casagrande

(Dunnicliff, 1998)

Monitorar o nivel

piezométrico

Os  tubos  piezométricos  foram
confeccionados em manilha de concreto,
com um filtro de 1 m de altura, diAmetro
interno de 0,28 m e didmetro externo de
0,37 m. Sua instalagdo ocorreu na base
do ASCG e realizou-se o alteamento

conforme disposi¢do dos residuos.

3.3.1 Monitoramento das condigdes meteorologicas

Fonte: Acervo da pesquisa (2018).

As condicdes meteoroldgicas tais como: precipitacdo e temperatura ambiente, foram

obtidas pela Estacdo Meteoroldgica do Instituto Nacional do Semidrido, localizada na PB -138,

Km 1, e distante, aproximadamente, a 9 km do ASCG. Adicionalmente, sdo apresentados os

dados historicos de precipitagdo e evaporagdo para o municipio de Campina Grande, registrados

pela Estacao Meteoroldgica da EMBRAPA entre os anos de 1981 a 2010 e disponibilizados nas
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normais climatolégicas do Brasil (INMET, 2021). Para este estudo, considerou-se os eventos
meteoroldgicos ocorridos entre janeiro de 2018 a dezembro de 2020, contemplando todo o

espaco temporal dos estudos realizados in situ.
3.3.2 Monitoramento da fase solida

O monitoramento foi iniciado com a Célula em operacdo, por isso, os marcos foram
instalados assim que as bermas foram finalizadas e, as placas foram instaladas quando o ASCG
possuiu berma com largura superior as das vias de acesso. O ideal seria a instalacdo das placas
no plato superior, apds o término da operacdo da Célula.

O monitoramento dos deslocamentos superficiais horizontais e verticais da Célula do
Aterro Sanitdrio possibilitou avaliar a seguranca dos taludes. Nesse contexto, a medi¢do dos
deslocamentos foi realizada por meio de levantamento topografico composto por uma estagcdo

total Pentax R-205NE, marcos superficiais, placas de recalque e marcos fixos (Figura 43).

Figura 43 - Instrumentag¢do utilizada no monitoramento dos deslocamentos do Aterro
Sanitario: (a) placas de recalque; (b) marcos superficiais; (c) marco fixo; (d) estagdo total

3

Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

Foram instaladas 13 (treze) placas de recalques e 48 (quarenta e oito) marcos
superficiais sobre a camada de cobertura final de solo compactado do ASCG. Além disso, foram
dispostos 4 (quatro) marcos fixos na regido de solo indeformdvel nas proximidades da Célula,

conforme ilustrado na Figura 44.
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Figura 44 - Distribuicao das placas superficiais e marcos topograficos na Célula
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Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

A estacao total realizou leituras de deslocamentos absolutos entre os marcos superficiais
ou placas de recalque e os marcos fixos correspondentes. A diferenca entre a leitura topografica
inicial e as subsequentes permitiu a determinacdo dos deslocamentos da massa de residuos
sélidos.

A instala¢do dos marcos superficiais e das placas de recalques para monitoramento dos
deslocamentos horizontais e verticais s6 pdde ocorrer apds o término da operacio de disposi¢cao
de residuos. Dessa forma, as atividades de operacdo do Aterro Sanitdrio tém influéncia direta
no monitoramento do movimento do macico sanitdrio, o que pode acarretar a remo¢ao de
marcos superficiais e placas de recalque para regularizagdo da camada de cobertura de solo,
resultando na descontinuidade do monitoramento.

Devido a operagdo do aterro, alguns marcos superficiais e placas de recalques foram

removidos, resultando na necessidade de instalacio de novos elementos conforme novas
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geometrias da Célula e avango da operagdo do Aterro Sanitério. Estudo dos deslocamentos do
ASCG posteriores a esta geometria podem ser consultados em Aratjo Neto et al. (2018) e

Aratjo Neto et al. (2019).

3.3.3 Monitoramento da fase liquida

O monitoramento da fase liquida, lixiviado, do ASCG compreendeu na medicdo dos
niveis de piezométricos, em piezdmetros do tipo Casagrande distribuidos na Célula conforme
critérios estabelecidos pela operacdo do Aterro Sanitdrio € no monitoramento das vazdes de

lixiviado na entrada da lagoa de acumulacao de lixiviado.

3.3.3.1 Niveis piezométricos

O monitoramento dos niveis piezométricos foi realizado semanalmente em piezOmetros
do tipo Casagrande, confeccionados em manilha de concreto, com um filtro de 1 m de altura,
didmetro interno de 0,28 m e didmetro externo de 0,37 m, instalados na Célula durante a
operacdo do Aterro Sanitério, e o alteamento foi realizado conforme o avanco da altura da massa
de residuos.

A medi¢ao do nivel piezométrico foi realizada em 4 piezdmetros denominado de Pz1,
Pz2, Pz3 e Pz4, que foram instalados nas Jun¢des da Célulais, Célulazss, Células.s e Célulaiso,

respectivamente (Figura 45).
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Figura 45 - Localizagdo dos piezometros Pz1, Pz2, Pz3, Pz4 no Aterro Sanitario
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Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

O Quadro 8 apresenta os periodos de inicio do monitoramento dos niveis de
piezométricos em cada piezOmetro.

Quadro 8 - Inicio do monitoramento nos piezémetros.

Piezometros Data de inicio de monitoramento
Pz1 28/03/2018
Pz2 28/03/2018
Pz3 02/05/2018
Pz4 23/05/2018

Fonte: Acervo da pesquisa (2018).

A Figura 46 apresenta um desenho esquemadtico do piezOmetro que foi instalado na
Célula do ASCG.
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Figura 46 — Desenho esquemadtico do piezOmetro instalado no ASCG: (a) corte transversal; (b)
corte longitudinal
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Fonte: Acervo da pesquisa (2021).

As medidas dos niveis de piezométricos nos piezOmetros foram realizadas com o auxilio
de um sensor eletronico de nivel piezométrico com tecnologia de emissao sonora e luminosa.
Quando inserido no piezdmetro e, ao entrar em contato com o lixiviado, emitia um sinal sonoro
e luminoso (Figura 47). Com auxilio de uma trena se verificava a altura do nivel do lixiviado
em relacdo a extremidade superior do piezometro. Sendo o nivel piezométrico determinado pela
diferencga da altura do piezOmetro pela altura do nivel do lixiviado em relacdo a extremidade

superior do piezometro.
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Figura 47 - (a) Processo de medicdo de liquidos no piezometro de Casagrande; (b)

Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

3.3.3.2 Vazdo de liquidos

O monitoramento da vazdo de lixiviado para este estudo ocorreu semanalmente, com
inicio em fevereiro de 2018. O monitoramento da vazao de lixiviado foi realizado na tubulagao
que conduz o lixiviado gerado no ASCG na Lagoa de Acumulagdo de Lixiviado 1 (LAL1)
(Figura 48). Todo o lixiviado drenado na Célula do ASCG foi conduzido para a LALI1 e as
demais lagoas reservam o lixiviado transferido por bombeamento da LAL1. O método para
determinacgdo da vazdo de lixiviado drenado na Célula do ASCG consiste na determinagao do
tempo necessdrio para o enchimento de um recipiente de volume conhecido (proveta graduada
de 1000 ml). Para minimizar os erros das leituras, esse processo foi realizado em duplicata,

sendo estabelecida a média dos valores.
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Figura 48 - Monitoramento da vazao de lixiviado do ASCG na tubulacdo da LAL1

Fonte: GGA (2018).

3.4 Modelagem constitutiva e nao constitutiva dos parametros de resisténcia ao

cisalhamento dos residuos solidos

A modelagem constitutiva foi desenvolvida a partir dos modelos gerados por meio do
planejamento fatorial para determinagdo da resisténcia ao cisalhamento dos residuos sélidos.
Dessa forma, foi possivel formular seis modelos de regressao linear multipla para determinacdo
da tensdo de cisalhamento abrangendo variag¢Oes inerentes aos RSU (idade, umidade, peso
especifico, saturacdo e tensdao normal). O intercepto coesivo e o angulo de atrito foram obtidos
a partir das envoltdrias de rupturas construidas com os resultados obtidos nos modelos do
planejamento fatorial.

A partir dos modelos de regressdo linear miltipla obtidos na modelagem constitutiva,
foi construido um banco de dados das respostas tensdo cisalhante, intercepto coesivo e angulo
de atrito, abrangendo variacdes de idade dos residuos (0, 1 e 2 anos), condi¢do de saturac@o
(inundado e ndo inundado), umidade (34, 49,5 e 65%), peso especifico (10, 12,5 e 15 kN/m3) e
tensdo normal (50, 175 e 300 kPa). Com o banco de dados gerado foi possivel realizar o
processo de modelagem ndo constitutiva. A Figura 49 apresenta as etapas do desenvolvimento
da modelagem constitutiva (modelo de regressdo linear multipla) e ndo constitutiva (redes

neurais artificiais).
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Figura 49 — Etapas do desenvolvimento da modelagem constitutiva e ndo constitutiva
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Fonte: Acervo da pesquisa (2021).

Para construcdo do banco de dados da tensdo cisalhante, verificou-se a amplitude das
varidveis independentes, descritas na Tabela 10, e dividiu-se a amplitude por 1 mil para
obtencdo do valor de incremento da varidvel independente. Este incremento foi realizado até
obtencdo do valor maximo determinado na matriz de delineamento do planejamento fatorial
(Tabela 10). Dessa forma, foi possivel obter 1001 respostas para cada modelo de regressao
linear multipla, gerando um banco de dados com 6006 respostas de tensdo cisalhante dos
residuos s6lidos urbanos aterrados.

Para constru¢do do banco de dados do intercepto coesivo e angulo de atrito, construiu-
se 144 envoltdrias de rupturas. Para isso, adotou-se as tensdes normais de 50, 100, 150, 200,
250 e 300 kPa e as tensdes cisalhantes foram obtidas conforme variacdo das caracteristicas dos
residuos: idade de aterramento dos residuos (0, 1 e 2 anos); condi¢do de saturacdo e nao
saturacao dos residuos; peso especifico dos residuos (10, 11, 12, 13, 14 e 15 kN/m?3) e; umidade
de moldagem (34, 44, 54 e 65 %). As envoltorias de rupturas que indicaram um valor numérico
do intercepto coesivo menor do que zero foram retiradas do banco de dados. Apds a construg@o
dos bancos de dados, realizou-se uma andlise estatistica descritiva dos dados e procedeu-se com

a modelagem ndo constitutiva.
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3.4.1 Modelagem constitutiva da resisténcia ao cisalhamento dos residuos solidos

Na busca de estabelecer um modelo que descreva a relacdo das varidveis investigadas
com a tensdo cisalhante, procedeu-se com a regressao linear multipla, Equacdo 18. Para cada
configuragcdo ou cendrio em que os residuos estivessem submetidos. Dessa forma, foi possivel
determinar a tensdo cisalhante e consequentemente os respectivos parametros de resisténcia

para andlise da estabilidade dos taludos do Aterro Sanitario.

T=a+ byx; + byxy + b3xz + -+ bpxy 18

Sendo:
T = Tensao cisalhante;
a = Coeficiente angular da i-ésima variavel;

k =Numero de varidveis independentes.

Na Equacio 18, b, € o coeficiente de regressao associado a primeira varidvel preditora
x, € b, € o coeficiente de regressdo associado a segunda varidvel preditora x, e assim
consecutivamente.

Para avaliar a significincia e o efeito dos fatores na varidvel resposta, construiu-se o
grifico de Pareto e realizou-se uma andlise de variancia (ANOVA). Apds a verificacdo da
significancia de cada fator na varidvel resposta (tensdo cisalhante), procedeu-se com a descri¢ao
grafica do modelo ajustado (superficie resposta e/ou curvas de contorno).

O diagnostico sobre a qualidade de ajuste dos modelos aos dados foi realizado com base
no coeficiente de determinacio (R?) e andlise dos residuos estatisticos. O R> mede o quanto a
variavel dependente pode ser explicada pela equacdo de regressao linear multipla, assumindo
valores de 0 a 1 (0 a 100%). Valores préximos de 1 indicam que os valores estimados pelo
modelo estdo proximos dos valores observados, ou seja, a regressdo determinada possui um
bom ajuste para explicar o comportamento da varidvel dependente (ou varidvel resposta) em
relacdo a varidvel independente. J4 a observagao de R? baixos, préximos de zero, denotam que
o modelo (representado pela equacdo) ndo consegue explicar a relagdo existente entre as
varidveis. Analiticamente o coeficiente de determinacdo pode ser determinado através da

Equacao 19.
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Sendo:

R? = Coeficiente de determinacao;
n = Ndmero de variaveis;

Xg = Variaveis estimadas;

Xo = Variaveis observadas;

X = Média das variaveis.

A significancia e validac¢do dos coeficientes dos modelos de regressao linear multipla
foram verificadas por meio da andlise dos coeficientes de regressdao. Para avaliar a
adequabilidade do ajuste realizado, verificou se as hipdteses de normalidade e varidncia
constante (homoscedasticidade) dos residuos sdo satisfeitas. Estas andlises foram realizadas por
meio dos graficos normal probabilistico (residuos versus valores preditos) e dos valores
observados versus valores preditos. No grafico dos residuos, um ajuste dos pontos préximos a
reta que indica a normalidade, dessa forma ndo ha evidéncias de auséncia de normalidade dos
residuos. J4, no grafico dos valores observados versus valores preditos, quando os pontos se
aproximam da reta identidade, podendo entdo considerar que as pressuposicdes do modelo sdao
satisfeitas para determinacao da varidvel dependente (RODRIGUES e IEMMA, 2014).

Apo6s validacdo das equacdes para obtengdo das tensdes cisalhantes, procedeu com a
constru¢do das envoltérias de rupturas e determinacdo dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento (intercepto coesivo e angulo de atrito). Dessa forma, foi possivel construir o
banco de dados A (tensao cisalhante dos residuos aterrados) e B (intercepto coesivo e angulo

de atrito).

3.4.2 Modelagem ndo constitutiva da resisténcia ao cisalhamento dos residuos solidos

A modelagem ndo constitutiva foi desenvolvida por meio de RNA utilizando a
biblioteca Neural Network no software Matlab R2021a. Conforme Bezerra (2020), o MATLAB
® combina um ambiente ajustado para andlise iterativa e processos de design com uma

linguagem de programacgdo que expressa diretamente a matriz. Ele inclui um editor de scripts
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que combinam cddigo, saida e texto formatado em um bloco de anotacdes executdvel
(Mathworks, 2020).

Na camada de entrada (input) da RNA foram utilizadas as varidveis dos bancos de dados
gerados nesse estudo. As RNA foram treinadas, testadas e, dependendo do tipo de algoritmo de
otimizacdo, validadas. Em seguida foi verificado qual delas apresentou o melhor desempenho
para determinacdo da tensdo de cisalhamento e dos parametros de resisténcia ao cisalhamento
(intercepto coesivo e angulo de atrito) dos residuos sélidos urbanos depositados em aterros
sanitarios para um nivel de deformacao horizontal de 10%.

Apesar da modelagem por redes neurais permitir obter mais de uma variavel dependente
na camada de saida, foram analisadas RNA com as seguintes camadas de saida: 1) uma varidvel
resposta (tensdo cisalhante); 2) uma varidvel resposta (intercepto coesivo); 3) uma varidvel
resposta (angulo de atrito) e; 4) duas varidveis respostas (intercepto coesivo e angulo de atrito).

A arquitetura da rede neural utilizada neste trabalho foi composta por uma camada de
entrada, uma camada oculta e uma camada de saida. Para uma mesma arquitetura foram
utilizadas diferentes topologias, isto €, foram feitas variagdes no nimero de neurdnios da
camada oculta (5, 10 e 15 neur6nios), no tipo de saida (varidvel independente), na funcdo de
ativacdo da camada oculta (tangente hiperbdlica, logistica sigmoidal e linear), na funcdo de
ativacdo da camada de saida (tangente hiperbdlica, logistica sigmoidal e linear) e no tipo de
algoritmo de otimizacdo (Bayesian regularization e Levemberg-Marquadt). Essas variacdes
foram realizadas para diminuir o erro residual e, consequentemente, obter a RNA que possui

um melhor desempenho. A Figura 50 ilustra as arquiteturas das RNA utilizada neste trabalho.
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Figura 50 — Arquitetura da rede neural utilizada para predi¢do: (a) tensdo cisalhante; (b)
intercepto coesivo; (c¢) angulo de atrito; (d) intercepto coesivo e angulo de atrito
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Fonte: Acervo da pesquisa (2021)

O treinamento das redes neurais artificiais foi realizado com o médulo Neural Network
Toolbox, componente do software Matlab R2021a. Neste médulo, foi utilizado como algoritmo
de treinamento supervisionado o back-propagation e como rotina de otimizacdo o Bayesian
regularization (trainbr) e o de Levemberg-Marquadt (trainlm), este dltimo realiza as etapas de
treinamento, teste e validacdo. Além do algoritmo de treinamento e otimizagao, foram utilizadas
como funcdo de ativacdo da camada oculta e da camada de saidas as funcdes: tangente
hiperbdlica sigmoidal (tansig); logistica sigmoidal (logsig) e; linear (purelin).

Quando utilizado o algoritmo Bayesian regularization (trainbr), foi selecionado, de

modo aleatério, 70% do conjunto total do banco de dados para treinamento das redes neurais e
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os outros 30% dos dados, que nao foram objetos de selecdo aleatéria para a etapa de
treinamento, foram utilizados na etapa de teste. Para o algoritmo Levemberg-Marquadt
(trainlm), selecionou-se, de forma aleatdria, 70% dos de dados para treinamento, 15% para teste
e 15% para validacdo. Esta otimiza¢do matematica, que compreendeu na divisdo dos dados em
conjunto de teste, validagcdo e treinamento seguiu as recomendacdes descritas por Tatibana e
Kaetsu (2020) e Xu et al. (2021).

A modelagem ndo constitutiva por meio de redes neurais envolve um processo de
tentativa e erro. Quando a rede ndo apresenta um bom desempenho faz-se necessario analisar
outras tipologias de RNA, alterando o nimero de neurdnios, conexdes, taxa de aprendizado,
funcdes de ativacdo e adicdo ou remocgdo de parametros (ARTERO, 2009). Por isso, foram
testadas 54 RNA para predi¢do da tensdo cisalhante, 54 RNA para predi¢cdo do intercepto
coesivo, 54 para predi¢do do angulo de atrito e 54 RNA para predi¢do do intercepto coesivo e
angulo de atrito, totalizando 216 RNA.

Para avaliar o desempenho das RNA, foram utilizados seis indices estatisticos:
coeficiente de correlaciio (r); coeficiente de determinagiio (R?); coeficiente de eficiéncia (E);
raiz do erro quadratico médio (RMSE); erro médio absoluto (MAE) e; erro quadratico médio

(MSE).

3.5 Analise da estabilidade de taludes do Aterro Sanitario localizado em Campina Grande

As simulacdes numéricas para andlise da estabilidade dos taludes do ASCG foram
realizadas no GEOS5 2021, versdo demo, software desenvolvido pela Fine Civil Engineering
Software que tem por finalidade resolver problemas geotécnicos e ja foi utilizado nos estudos
de Szwalec et al. (2017), Tosun (2018) e Rawat e Mohanty (2021), na andlise de estabilidade
de taludes de aterros de residuos. O médulo do GEOS utilizado foi o de Estabilidade de Taludes
que por meio da teoria do equilibrio limite e do Método de Morgenstern e Price (1965)
determinou-se as superficies criticas de rupturas e o fator de seguranca.

O software apresenta uma fun¢ao de otimizacao cujo intuito € buscar automaticamente
a superficie critica do talude por meio da variacdo do raio e centro do circulo que corta 0 macigo
sanitdrio. Ele admite condi¢des de heterogeneidade do macico, anisotropia dos parametros de
resisténcia, acréscimo de poropressdo, aguas superficiais e subterraneas, sobrecargas,

geossintéticos e eventos sismicos.



120

As geometrias escolhidas para as andlises de estabilidade corresponderam a
configuracdo que a Célula do ASCG apresentou no término de sua operacao, fevereiro de 2020.
A Figura 51 representa a geometria do ASCG e as Figuras 52 e 53 apresentam os perfis dos
cortes transversais investigados na andlise de estabilidade dos taludes do ASCG. Para efeito de
andlise, foram consideradas as secdes de maior cota topografica, sendo considerada a mais
desfavoravel a estabilidade. A geometria e os aspectos operacionais do ASCG sdo semelhantes

a outros aterros sanitarios localizados no Brasil.

Figura 51 — Geometria do Aterro Sanitdrio em Campina Grande

Fonte: Acervo da Pesquisa (2020).
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Figura 52 — Perfil do corte A-X-B
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Figura 53 — Perfil do corte C-X-D
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Apesar de Xu et al. (2012), Gao et al. (2018), Rocha et al. (2019) considerarem apenas
os RSU como constituintes do macico sanitdrio na andlise de estabilidade dos taludes, outros
elementos como a camada de cobertura, de base e subsolo podem desencadear a ruptura do
talude. Por isso, nesse estudo, considerou-se a presenca de todos esses elementos, incluindo a
mudanga das caracteristicas dos residuos conforme idade de aterramento. Aradjo (2017)
verificou que a espessura da camada de cobertura do ASCG variava entre 0,6 e 1,0 m, por esse

motivo, considerou-se a camada de cobertura com uma espessura de 0,8 m. J4 a camada de base
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do ASCG possui uma espessura média de 0,6 m de solo compactado, sendo considerada essa
espessura para a camada de base na andlise de estabilidade. O subsolo do ASCG, conforme
sondagem a percussao (SPT) disponivel no ANEXO I, apresentou perfis com profundidade
variando de 0,4 a 0,8 m de solo, sendo considerado nesse estudo uma espessura média de 0,6
m.

Os parametros geotécnicos necessdrios para a andlise de estabilidade dos taludes do
ASCG, por meio do GEOS, foram: intercepto coesivo, angulo de atrito e peso especifico dos
materiais envolvidos. Os parametros dos RSU foram determinados conforme caracterizacao
dos residuos e das respostas obtidas pelas RNA. As caracteristicas geotécnicas dos solos
(subsolo e camada de base e cobertura) do ASCG foram obtidas por meio da realiza¢do dos
ensaios regulamentados pelas normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e

da American Society for Testing and Materials (ASTM), conforme Quadro 9.

Quadro 9 — Ensaios de solos e normas regulamentadoras

Parametro Método

Coleta de amostras NBR 9604 (ABNT, 2016)

Massa especifica dos graos Picnometro NBR 6508 (ABNT, 1984)

Limites de consisténcia Limite de liquidez — NBR 6459 (ABNT,
2016)

Limite de plasticidade — NBR 7180
(ABNT, 2016)

Andlise granulométrica Granulometria por peneiramento e
sedimentacdo — NBR 7181 (ABNT, 2016)

Classificagao SUCS (ASTM D2487, 2011)

Permeabilidade a dgua Permeabilidade a carga varidvel — NBR

14545 (ABNT, 2021)

Resisténcia ao cisalhamento Ensaio drenado e ndo drenado

D3080/D3080M (ASTM, 2011)

Com o objetivo de estimar o fator de seguranca minimo e a superficie de ruptura, foram
estabelecidos dois cendrios para andlise da estabilidade dos taludes do ASCG. O primeiro

cendrio considerou um sistema de drenagem perfeito, sem presenca de liquidos no interior do
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maci¢o. O segundo, considerou-se o cendrio mais critico, com adocdo do maior nivel
piezométrico monitorado no ASCG durante o periodo da pesquisa.

Para consideracdes sobre a estabilidade dos taludes do ASCG, convencionou-se como
talude estavel, com nivel de seguranca alto, aquele que possuiu um fator de seguranga igual ou

superior a 1,5, conforme estabelecido na NBR 11682 (ANBT, 2009).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos solidos urbanos depositados no Aterro

Sanitario em Campina Grande

4.1.1 Composigcdo gravimétrica

A composigao gravimétrica dos RSU permite conhecer as caracteristicas dos residuos e
deve ser levada em considerac@o para definir a sua melhor destinacdo. Quando realizada em
residuos depositados em aterros sanitdrios, auxilia na compreensdao dos processos fisicos,
quimicos e biolégicos dos macigos. A Figura 54 apresenta a composi¢ao gravimétrica dos RSU
depositados no ASCG, sendo evidenciado na Figura 55 alguns componentes dos RSU para

obtencdo de uma melhor andlise dessas fracoes.
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Observa-se na Figura 54 que, a fracdo de material misto representa a maior
porcentagem, em termos de gravimetria, dos materiais depositados no Aterro Sanitdrio em todas
as idades de aterramento. Isso pode estar relacionado ao fato de que, os residuos caracterizados
ja se encontravam aterrados e alguns com a camada intermedidria de solo e compactado. Mesmo
retirando a camada de cobertura, para coleta dos RSU, parte do solo foi carreado para o interior
da vala, sendo misturado aos residuos.

Um fator que possivelmente contribuiu para o alto percentual de material misto foi a
presenca de material orgéanico de dificil identificacdo. Durante o processo de aterramento e
compactagdo, os residuos organicos sdo incorporados a outros materiais, o que também justifica
o baixo percentual identificidvel desse material em todas as idades de aterramento.

O percentual de material misto aumentou em torno de 10%, quando comparada as
composi¢des dos residuos recém aterrados com a de 2 anos de aterramento. Verifica-se na
Figura 54 que, entre os materiais mistos, a fracdo com dimensao inferior a 7 mm foi a que, de
fato, contribuiu para este aumento, indicando que além da presenca de solo (material utilizado
na camada de cobertura) ha degradacao e transformacgao dos residuos em particulas menores.

O elevado percentual de material misto € comumente verificado na literatura, como
observado por Shariatmadari, Sadeghpour, Razaghian (2014), Ramaiah, Ramana e Datta (2017)
e Thakur, Gupta e Ganguly (2019), que verificaram, respectivamente, a presenca de 62,6%,
70,3% e 79,4%, de materiais como solos, de dificil identificagdo e/ou outros na composi¢do
gravimétrica. Apesar desse material favorecer as deformacdes no aterro sanitario e dificultar a
drenagem de liquidos e gases, ele pode preencher os vazios, alterar a coesdo e,
consequentemente, a estabilidade do macico.

Os demais materiais (vidro, metal, papel, madeira, papeldo, compositos, téxteis
sanitarios, matéria orgénica, té€xteis e couro, plastico duro e plastico mole), independentemente
da idade de aterramento, apresentaram percentuais inferiores a 10% na composicdo
gravimétrica, mesmo assim, podem afetar a estabilidade do Aterro Sanitério.

Os plésticos (duros e moles), que correspondem a 13,2% dos residuos recém aterrados,
10,3 % dos residuos com 1 ano de aterramento e 6,4% dos residuos com 2 anos aterramento,
apesar de contribuirem na matriz de reforco do Aterro Sanitdrio, conforme relatado por
Jessberger et al. (1995), Konig e Jessberger, (1997), Fucale (2005), o seu excesso € indesejavel,
pois, conforme Farias (2014) e Yamawaki, Doi e Omine (2017), esses elementos podem ser
prejudiciais do ponto de vista operacional, uma vez que, agem como “colchao’” na compactagao,

passando a falsa impressdo de uma boa compactacdo. Outro ponto negativo do excesso de
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plasticos € a sua tendéncia de formar bolsdes no interior do Aterro Sanitario, comprometendo
a percolacdo de liquidos, a drenagem do lixiviado, o processo biodegrativo e a estabilidade dos
taludes do Aterro Sanitdrio.

Para Alidoust et al. (2018), a influéncia do plastico como material de reforco deve ser
analisada junto a outros fatores como a tensdo confinante, pois, em geral, a resisténcia aumenta
com o confinamento, que somadas promovem maior interagdo entre as particulas.

O baixo percentual de matéria organica dos residuos com 0, 1 e 2 anos de aterramento,
quando analisado a composi¢ao dos RSU do municipio de Campina Grande, que representa
64,2% dos residuos depositados no Aterro Sanitdrio, indica que, durante o processo de
aterramento a matéria organica dos residuos € incorporada ao solo da camada de cobertura e a

outros constituintes do préprio residuo.

4.1.2 Tamanho das particulas

Na Figura 56 € apresentada a porcentagem em massa de particulas de diferentes
intervalos de tamanho dos residuos com até 8 dias de aterramento (recém aterrados), 1 e 2 anos

de aterrados.

Figura 56 - Curva granulométrica dos residuos com 0, 1 e 2 anos de aterrados
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Os resultados apresentados na Figura 56 mostram uma tendéncia de diminui¢do no

tamanho das particulas, conforme aumento da idade de aterramento dos residuos. Quanto maior
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a idade de aterramento, maior o percentual de finos. Este comportamento pode ser atribuido a
biodegradacdo de componentes organicos de facil de degradacdo e compressdo de outros
componentes como resultado de fatores fisicos e quimicos. Reddy et al. (2015) e Mokhtari et
al. (2019) também verificaram aumento no contetiido de finos conforme envelhecimento dos
residuos.

Segundo os critérios de Remecom (Defra, 2004), que consideram como finos os
residuos de granulometria inferior a 20 mm, observa-se na Figura 56 que o teor de finos variou
entre 59% a 68%. Os residuos com 2 anos de aterramento s@o 0s que apresentam um maior
percentual de finos em todas faixa de tamanhos analisados, uma vez que, a sua curva
granulométrica esta deslocada para esquerda.

Hartmann e Ahring (2006) afirmam que quanto menor for o tamanho das particulas,
maior serd a velocidade das reagdes, uma vez que, haverd um aumento da drea superficial e
maior interacdo com microrganismos, favorecendo, assim, a ocorréncia de recalques. Porém,
os percentuais de finos podem ser materiais bioestabilizados ou de dificil degradagdo, como o
solo que € utilizado na camada de cobertura, que nao contribuird na ocorréncia de recalques,
mas no aumento do peso especifico e reducdo da permeabilidade e percolagdo de liquidos,
resisténcia ao cisalhamento e estabilidade dos taludes.

Na fracdo grossa (>20 mm) dos residuos aterrados nao foi possivel determinar uma
relacdo do tamanho das particulas com a idade dos residuos aterrados. As alteracdes
granulométricas que ocorreram nessa fragdo, durante o periodo investigado, foram
essencialmente fisicas, e estas dependem de outros fatores, como grau de compactagdo, tensao
de confinamento e geometria dos residuos, além da idade de aterramento. Para determinagdo
da relacao de idade de aterramento dos residuos com a granulometria da fracdo grossa, faz-se
necessdria a andlise de residuos com um tempo de aterramento maior.

Verifica-se, ainda na Figura 56, que 13,5%, 22,4% ,13,5% dos residuos com 0, 1 e 2
anos de aterrados, respectivamente, possuem diametro superior a 76 mm. Alguns autores como
Alcantara e Jucé (2010), Farias (2014), realizaram uma pré-selecao dos residuos e retiram os
materiais com granulometria superior a 76 mm ou reduziram a quantidade de determinado
elemento, como o pléstico. Porém, a remoc¢ao desses materiais pode deslocar as curvas
granulométricas e descaracterizar a granulometria dos residuos.

Como ndo existe metodologia especifica e consolidada para a andlise granulométrica de
RSU, adotam-se geralmente as recomendadas para andlises de solos, porém muitos objetos

encontrados nos residuos t€ém tamanhos que excedem aqueles para os quais as normas foram
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estabelecidas, por isso alguns autores realizam a remog¢ao desses materiais. Outra problematica,
na andlise granulométrica, é que os residuos sdo dificeis de manusear e no peneiramento nao se
movem ao longo da superficie da peneira da forma planejada (SCHREIER e TOMAS, 1998;
BLOTTNITZ, PEHLKEN e PRETZ, 2002). Porém, esta é a forma mais utilizada para
determinar as dimensdes dos materiais que compdem os residuos. De qualquer modo, a
comparacao desses resultados com os dados da literatura deve ser feita com cautela, tendo em
vista a falta de uma padronizacio minima para o ensaio (ARAUJO NETO, 2016).

Na Figura 57, pode-se verificar o intervalo granulométrico sugerido por Jessberger
(1994) para RSU, as curvas granulométricas dos residuos com 0, 1 e 2 anos de aterrados e a
granulometria dos residuos gerados na cidade de Campina Grande (ARAUJO NETO, 2016),

principal contribuinte na disposi¢ao de residuos no Aterro Sanitario em estudo.

Figura 57 — Distribui¢do granulométrica de residuos
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Apenas os residuos estudados por Aradjo Neto (2016), que correspondem aos gerados
na fonte, enquadram-se na faixa granulométrica sugerida por Jessberger (1994). As curvas
granulométricas dos residuos aterrados estdao deslocadas a esquerda da faixa proposta e a fragdo
grossa, para os residuos de 0 e 2 anos de aterrados, nao se encontra dentro dos limites
determinados. Esse intervalo, proposto por Jessberger (1994), ndo se adequa para residuos

aterrados, conforme verificado na Figura 56 e nos estudos realizados por Gomes e Lopes
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(2012), Ramaiah, Ramana e Datta (2017) e Thakur, Gupta e Ganguly (2019), sendo necessario

a determina¢@o de uma nova faixa granulométrica para estes residuos.

4.1.3 Peso especifico dos residuos solidos

A determinacdo do peso especifico in situ dos residuos, pelo método da escavacido ou
trincheira, sé foi realizada para as amostras com 1 e 2 anos de aterramento, conforme ilustrada
na Figura 58. Devido ao elevado risco de desmoronamento dos residuos com 0 ano de
aterramento, ou recém aterrados, pois ainda estavam sendo compactados, optou-se pela ndo
realizacdo desse método investigativo para essa amostra. Porém, realizou-se a determinagdo do

peso especifico apds escavacido, com medicao do peso e volume dos residuos.

Figura 58 — Peso especifico dos residuos com 0, 1 e 2 anos de aterramento
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Verifica-se na Figura 58 um aumento do peso especifico dos residuos de 0 a 1 ano de
aterrados. Apesar Azevedo et al. (2003), Abreu (2015) e Raviteja e Basha (2021) indicarem um
aumento do peso especifico conforme envelhecimento dos residuos, para o caso em estudo, esse
aumento ocorreu, principalmente, devido as condicdes de realizagdo dos ensaios. O peso
especifico dos residuos com 1 e 2 anos de aterrados foram semelhantes, indicando que neste

intervalo de investigacdo geotécnica as condi¢es fisicas impostas aos residuos foram

preponderantes.
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O aumento do peso especifico dos residuos de 4,4 kN/m3 (0 ano) para 19,1 kN/m3 (1
ano) indica a capacidade de deformabilidade dos residuos. Ramaiah, Ramana e Datta (2017)
encontraram valores de peso especifico de residuos proximos a superficie de aterros sanitarios
variando de 4,4 kN/m3 a 19 kN/m3 e Choudhury e Savoikar (2009) indicaram um peso
especifico médio para residuos proximos a superficie de aterro sanitdrio de 10 kN/m3, ocorrendo
um aumento em fun¢do da profundidade e idade de envelhecimento. Para Boscov (2008), o
peso especifico médio dos residuos varia de 1,1 a 19 kN/m3 e a maioria dos valores encontram-
se em torno de 10 kN/m3. O peso especifico do ASCG foi, praticamente, o dobro do valor médio
encontrado na literatura. Essa caracteristica pode proporcionar uma maior resisténcia ao macico
sanitario.

O peso especifico de, aproximadamente, 19 kN/m3, para as amostras de 1 e 2 anos de
aterramento, foi influenciado pelo método executivo do Aterro Sanitério, espessura da camada
de cobertura final, superior a 1 m, nos pontos amostrados, compressao e consolidacao da massa
dos residuos, por ser via de trafego de veiculos pesados, assim como presenga de fragmentos
de rochas na massa de residuos.

Pesos especificos elevados, como os determinados no Aterro Sanitidrio de Campina
Grande, favorecem a estabilidade dos taludes. Porém, podem comprometer o fluxo de liquidos

€ gases no macigo sanitério e retardar os processos biodegradativos.

4.1.4 Umidade

A umidade das amostras de RSU com 0, 1 e 2 anos de aterrados € apresentada na Figura
59. A umidade, com base no peso umido, dos residuos com 0, 1 e 2 anos de aterrados foi de
41%, 34% e 27%, respectivamente. Os resultados mostram uma tendéncia geral de redugao do

teor de umidade com o aumento da idade de aterramento.
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Figura 59 - Umidade dos residuos com 0, 1 e 2 anos de aterramento
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Bidone e Povinelli (1999) consideram que os valores iniciais de umidade variam em
uma faixa de 40 a 60%, para as condicdes brasileiras, devido a quantidade elevada de matéria
organica existente nos residuos que chegam aos aterros sanitarios. Tchobanaglous, Theisen e
Vigil (1993) e Palmisano e Barlaz (1996) indicam como umidade maxima G6tima para residuos
recém aterrados de 40%. Portanto, os RSU com 0 ano de aterrados do Aterro Sanitario de
Campina Grande se encontram dentro das faixas 6timas de umidade indicadas por estes autores,
logo, representa uma condicdo favoravel para atividades metabdlicas na decomposi¢do da
matéria organica, indicando a possibilidade de disposi¢do de novos residuos e maximizacado da
vida util do Aterro Sanitario.

Diferente da tendéncia de reducao da umidade dos residuos sélidos ao longo do tempo
de deposi¢do no Aterro Sanitdrio em Campina (Figura 59), Reddy et al. (2015) indicam que a
umidade dos residuos aterrados tende a aumentar ao longo do tempo. Gomes et al. (2005)
encontraram o teor de umidade de residuos recentes (frescos) perto da superficie em 61% e para
um residuo com 3 anos de idade a uma profundidade de 11 m em 117%. Penmethsa (2007)
relataram os valores de teor de umidade de RSU em vdrias fases de degradacdo de células de
biorreator submetidas a recirculacdo de lixiviado. Os resultados mostram que o teor de umidade
aumentou de 149,1% para 198,4% (base peso seco) com a degradacdo, e esse aumento no teor
de umidade foi atribuido a desintegracao da particula resultando na diminuicao dos espacos de
poro e aumento na capacidade de retencao de umidade do RSU.

Mesmo com a recirculacdo de lixiviado no Aterro Sanitdrio em estudo, a reducio da

umidade ao longo do tempo € justificada pela espessa camada de cobertura de aproximadamente
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1 m, que dificultada a infiltracao de dguas superficiais, pelo clima semiérido, caracterizado pelo
déficit hidrico, com pouca precipitacdo e elevada evaporagdo e, também, pela coleta dos
residuos ser realizada nas primeiras camadas do Aterro Sanitdrio, onde todo liquido gerado e
infiltrado nessa regiao tendem a percolar para camadas adjacentes.

Essa reducdo da umidade ao longo do tempo apesar de retardar os processos
biodegradativos, uma vez que, ndo haverd o fluxo adequado de enzimas no ambiente e ndo
ocorrerd a diluicao de materiais toxicos, ela favorece a estabilidade dos taludes.

Outros autores como Azevedo et al. (2003) e Nascimento (2007), também verificaram
uma redu¢do da umidade. Azevedo et al. (2003), coletou residuos de diversas idades do Aterro
de Santo André, Sdo Paulo e determinou uma relacdo direta da umidade com a idade dos
residuos. Nascimento (2007) determinou umidades superiores a 100% para residuos frescos e

de, aproximadamente, 60% para residuos com 4 anos de aterrados.

4.1.5 pH

O pH das amostras de RSU, conforme ilustrado na Figura 60, apresenta caracteristica
tipica de uma digestdo anaerdbia, indicando que o Aterro Sanitdrio em Campina Grande, para
o periodo analisado, possui efici€éncia no tratamento anaerébio dos residuos. Inicialmente, os
residuos com 0 ano de aterramento apresentaram um pH de 5, caracteristico da fase inicial da
biodegradagdo anaerébia. Em seguida ocorre um aumento do pH até préximo da neutralidade,

caracteristico das fases finais da biodegradacao.

Figura 60 - pH dos residuos com 0, 1 e 2 anos de aterramento
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O pH do extrato de lixiviacdo dos RSU com 0 ano de aterramento foi de 5. Este baixo
valor de pH, pode ser justificado pelo fato de estar na fase inicial de biodegradacao, valor
caracteristico da fase III (fase 4cida ou anaerébia &4cida). Logo, apds o aterramento, a
degradacdo ocorre de forma intensa sob acdo das bactérias acidogénicas, as quais segundo
Castilhos Junior (2003), liberam rapidamente concentragdes de dcido lactico, amonia e dcidos
graxos volateis, em maior quantidade, concedendo ao meio um pH abaixo da neutralidade. Para
o periodo investigado, aproximadamente, 64,2% dos residuos depositados no ASCG eram
advindos do municipio de Campina Grande, logo este valor observado de pH é compativel ao
descrito por Ribeiro et al. (2016), que determinou o pH de 5,5 para os RSU desse municipio.

Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993) e Alcantara (2007) afirmaram que na fase dcida
da biodegradacdo dos RSU, o pH do meio tende a ficar préximo de 5 e na fase metanogénica,
apos anos de aterramento, os valores de pH correspondem a uma faixa de 6,8 a 8,0. Pearse,
Hettiaratchia e Kumarb (2018) afirmaram que o pH ideal para a acidog€nese, em aterros
sanitarios, tem sido relatado na literatura entre 5,5 e 6,5. Kunz, Steinmetz e Amaral (2019),
afirmaram que as drqueas metanogénicas sao extremamente sensiveis a variacdo do pH, com
um valor 6timo entre 6,7 e 7,5, enquanto, os microrganismos fermentativos sao menos sensiveis
e se adaptam a maiores variagoes de pH, entre 4,0 e 8,5.

Ap6s um ano de aterramento, verifica-se na Figura 60 uma elevacao do pH para 6 e apds
2 anos para 6,7. Conforme El-Fadel et al. (2002) valores de pH entre 6 e 7 sdo tipicos de
residuos de aterro sanitdrio com idade entre 5 e 10 anos. Dessa forma, pode-se dizer que o
processo biodegradativo no Aterro Sanitdrio em Campina Grande ocorre de forma acelerada,
favorecendo a rpida estabilizac@o dos taludes e a ndo ocorréncia de recalques acentuados. Esse
comportamento € favorecido pelas condi¢des operacionais do Aterro Sanitdrio e climaticas da

regido.

4.1.6 Teor de solidos voldteis

O teor de sdlidos voléteis € um importante indicador de biodegradag¢do dos residuos,
conforme ilustrado na Figura 61, os residuos sélidos depositados no Aterro Sanitidrio em
Campina Grande possuem um teor de s6lidos volateis incialmente (0 ano de aterrado) de 67%
e no primeiro e segundo ano de aterramento esse valor reduziu para 7,4% e 5,8%,

respectivamente.
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Figura 61 — Teor de sélidos voléteis dos residuos com 0, 1 e 2 anos de aterramento
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O elevado valor do teor de sélidos voléteis para os residuos sélidos com 0 ano de
aterramento corrobora com a hipétese da incorporagcao da matéria organica ao solo utilizado na
camada de cobertura, ndo sendo possivel sua identificacdo na composi¢do gravimétrica (Figura
54). Os resultados de sélidos volateis dos RSU com 0 ano de aterramento foram préximos ao
verificados por Ribeiro et al. (2016), que determinaram um teor de s6lidos volateis de 60% para
residuos com 40 dias de aterrados na camada superficial de um biorreator com RSU da cidade
de Campina Grande (principal contribuinte de residuos no Aterro Sanitdrio em estudo).

No primeiro ano de aterramento hd uma redu¢do do teor de sélidos volateis de 67% para
7,4%, indicando uma elevada atividade biol6gica. Essa redugdo do teor de sélidos voléteis,
apesar de refletir a atividade biodegradativa dos residuos, que € favorecida pelo alto percentual
de residuos facilmente degraddveis, umidade ideal para atividades microbioldgicas e
recirculacao de lixiviado, pode também ser ocasionado pela insercdo de solo utilizado como
camada de cobertura durante e apds a operacao da Célula.

Kelly (2002) e Decottignies et al. (2005) afirmam que os residuos s6lidos com teores de
solidos voléteis inferiores a 10% correspondem a um material ja bioestabilizado, esses valores
foram determinados para os residuos com 1 e 2 anos de aterramento. Melo (2003), que
investigou a Célula 4 do Aterro da Muribeca, determinou valores de sélidos volateis variando
de 6 a 18% para residuos aterrados ha 5 e 16 anos. Esses estudos indicam que os residuos
depositados no Aterro Sanitario de Campina Grande tém uma elevada atividade microbioldgica,

atingindo as caracteristicas de aterro com idade superior a 5 anos no primeiro ano de operagao.
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Essa condi¢do favorece a estabilizacdo do Aterro Sanitdrio em um curto espaco de tempo,
proporcionando a disposi¢ao de novos residuos sem comprometer a estrutura do macigo.

Alcantara (2007) observou um teor de sélidos volateis de 70% em lisimetros com
residuos sélidos recém aterrados no Aterro da Muribeca, regido metropolitana de Recife, e 35%
para residuos submetidos a um ano de degradacdo. J4 Maciel (2003) que também investigou
residuos provenientes de uma célula do Aterro da Muribeca, porém com oito anos de aterrados,
verificou um teor de sélidos de 8%, indicando que o material estd degradado e com pouca
atividade microbioldgica.

Outros autores também constataram uma redug@o no teor de sélidos volateis ao longo
do tempo de aterramento, porém com valores superiores aos determinados nesse estudo. Gomes
e Lopes (2012), por exemplo, determinaram um teor de sdlidos voléteis 78% e 33%, em
amostras com idades de aterramento de poucos meses e 10 anos do Aterro de Santo Tirso, em
Portugal. Nascimento (2007) determinou valores de so6lidos volateis de 56,8% para residuos
novos (recém aterrados) e de 23,2% para residuos com 4 anos de aterramento, coletados no
Aterro Metropolitano Centro, em Salvador.

No Brasil, apesar da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Brasil, 2010) prevé apenas
a disposi¢do de rejeito em aterros sanitarios, ndo existe nenhuma regulamentacao quanto ao teor
de solidos voldteis. Diferente das legislacdes da Alemanha que, segundo Laine-Ylijoki et al.
(2004), fixam o limite de s6lidos volateis inferior a 5% para que os residuos sejam considerados
inertes e adequados para disposicao em aterros sanitarios.

Caso nao ocorra agdes que acelerem, de forma controlada, os processos biodegradativos
dos aterros sanitdrios localizados no Brasil, estes podem levar anos para atingir a fase
metanogénica (periodo de maior eficiéncia energética para aproveitamento do metano na
geracdo de energia) e décadas para atingir a fase de maturacdo e estabiliza¢do. Logo, serd

necessario um maior periodo de monitoramento para assegurar a estabilidade dos taludes.

4.1.7 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A Figura 62 apresenta as concentragdes de DQO e DBO dos residuos com 1 e 2 anos de
aterrados. Estes parametros sdo importantes na determinacdo da estabilizacdo da matéria
organica. Segundo Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993) e Hamada (1997) a
biodegradabilidade dos residuos pode ser determinada pela relacaio DBO/DQO. Em aterros

novos a relacio DBO/DQO ¢ de, aproximadamente, 0,5. Em aterros mais velhos essa relacao
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varia entre 0,05 e 0,2. Quanto maior a razdo, mais facilmente os residuos serdo biodegradados.
Nao foi possivel determinar a DBO e DQO dos residuos com 0 ano de aterramento devido a
problemas operacionais e ajustes de metodologias ocorridos durante a fase de caracterizagao

dos residuos.

Figura 62 — DQO e DBO dos residuos com 1 e 2 anos de aterramento
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Verifica-se na Figura 62 que os residuos com 1 e 2 anos de aterrados possuem uma
elevada DQO quando comparada a DBO. A relagao DBO/DQO de 0,13 para os residuos com
1 e 2 anos de aterramento. Esta relac@o indica que nos anos iniciais de aterramento os residuos
passaram por intensos processos biodegradativos, € no primeiro ano de disposi¢do ele ja
apresenta caracteristica de aterro velho. Este comportamento favorece a maior ocorréncia de
deslocamentos (horizontais e/ou verticais) no periodo inicial da operacdo da Célula, podendo,
inclusive, nao serem contabilizados, ja que os deslocamentos sé sdo monitorados apds o término
da operagdo na Célula do Aterro Sanitdrio.

A DQO dos RSU com 1 ano de aterramento foi 16400,43 mgO>/L e a DBO de 2176
mgO>/L. Estes valores sdo caracteristicos de aterros com idade entre 5 e 10 anos, segundo El-
Fadel et al. (2002). Em estudo com residuos sdlidos da cidade de Campina Grande, Ribeiro et
al. (2016) verificaram valores elevados quando comparados ao presente estudo, uma DQO de
30000 mgO»/L e DBO de 1000 mgO»/L, ap6s 1 ano de aterramento. Estes valores discrepantes

podem ser justificados pelo fato dos residuos estudados por Ribeiro et al. (2016) ndo receberem
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varias camadas de cobertura de solo e ndo passarem pelo mesmo processo dos residuos
depositados no Aterro Sanitdrio em Campina Grande, apesar de possuirem idades préximas.

A DBO e DQO dos residuos com 2 anos de aterrados, apesar de apresentarem uma leve
redugcdo em comparacao aos residuos com 1 ano de aterrados, ndo indicaram intensa atividade
microbioldgica, indicando que a DQO, apesar de elevada, corresponde ao material de dificil
degradacao.

Os valores de DQO maiores que os valores de DBO indica a presenca de matéria
organica resistente a degradacdo bioldgica, espécies inorganicas reduzidas tais como ions
ferrosos, manganosos, sulfetos e cloretos. Essa caracteristica indica a ocorréncia de
deslocamentos brandos em um longo intervalo de tempo, ndo comprometendo a estabilidade

dos taludes.

4.2 Caracteristicas geotécnicas dos residuos sélidos urbanos

4.2.1 Compactacgdo dos residuos solidos urbanos

O ensaio de compactagdo, com energia de Proctor normal, realizado em laboratdrio,
permitiu a determinacdo da umidade 6tima e da massa especifica seca maxima dos RSU com

0, 1 e 2 anos de aterramento, conforme ilustra Figura 63.
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Figura 63 — Curva de compactagdo dos residuos com 0, 1 e 2 anos de aterramento
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As curvas de compactagdo indicam um peso especifico seco maximo 8,1 kN/m3, 6,7
kN/m3 e 6,9 kN/m3 e umidade 6tima de 34%, 35% e 48%, para os residuos com 0, 1 e 2 anos
de aterramento, respectivamente. As curvas obtidas apresentam comportamento semelhante as
verificadas em solos. Konig e Jessberger (1997) e Aradjo Neto et al. (2015) também
constataram este mesmo comportamento, onde ha uma elevacdo do peso especifico seco até a
umidade 6tima seguida de uma reducdo. Porém, a massa especifica seca maxima obtida neste
ensaio € inferior as verificadas em solos. Segundo dados de Lambe e Whitman (1969), os
valores tipicos do peso especifico seco dos solos estao entre 13 e 21 kN/m3. Esta diferenca pode
estar associada aos constituintes dos RSU que apresentam peso especifico inferior aos dos graos
do solo.

Gabr e Valero (1995), Marques (2001) e Oliveira et al. (2019) constataram que 0s
valores obtidos para a relacio entre o peso especifico seco mdximo e umidade dos RSU ndo se
ajustam as curvas concavas, nao sendo possivel definir o peso especifico seco maximo e teor
de umidade 6timo.

Poucos sdo os estudos que investigam o peso especifico seco maximo dos residuos e,

quando se trata de residuos com determinado tempo de aterrados, mais escassos sdo os estudos.
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Quando analisado o peso especifico seco maximo e a umidade 6tima dos residuos aterrados,
conforme ilustrado na Figura 63, verifica-se que os residuos com 0 ano de aterrados possuem
um maior peso especifico seco maximo e uma menor umidade 6tima, quando comparado com
os parametros de compactacdo dos residuos com 1 e 2 anos de aterramento. Caso ocorra a
mineracdo desses residuos, para utilizacdo, por exemplo, em camada de cobertura de aterro
sanitdrio, serd necessdrio maior energia de compactagdo e uma maior umidade, que pode ser
corrigida por meio da recirculagdo de lixiviado.

Para Hanson et al. (2010) os esforcos de compactagdo representam principal fator que
controla a densidade de curto prazo e a resultante da resisténcia ao cisalhamento dos residuos
em aterros sanitdrios. Sendo, as priticas de compactacdo em aterros sanitarios em comparagao
com lixdes, responsaveis pelo aumento de 20% nas propriedades de resisténcia ao cisalhamento.

Quando analisada a umidade natural dos residuos (Figura 59) e a umidade 6tima de
compactagdo (Figura 63), constata-se que os residuos no ASCG, sdo compactados a uma
umidade superior a 6tima. O processo de umedecimento dos residuos (recirculagdo de lixiviado)
na etapa de compactagdo deve ser realizado conforme demando dos residuos para obtengdo da
umidade 6tima de compactagdo, evitando o excesso de liquidos e reducdo do grau de
compactagcdo. Apds a compactagdo dos residuos, recomenda-se a recirculagido de lixiviado
conforme condi¢des meteorolégicas para ndo ocorrer a saturagdo ou acimulo de liquidos no
macico.

Para Blight (2008) a falta de compactacdo pode levar a ruptura do aterro porque, na
auséncia de compactagdo efetiva dos residuos ou compactacao inconsistente em aterros, hd uma
resisténcia ao cisalhamento relativamente baixa e uma massa de residuos sem coesdo.
Entretanto, o excesso dessa compactacdo pode impedir o fluxo de liquidos e retardar os
processos biodegradativos.

Uma boa compactagdo em campo, quando se trata de macicgos sanitdrios, deve ser aquela
que favoreca, além da estabilidade, uma boa degradabilidade dos residuos. Quando o grau de
compactagdo € excessivo, pode-se inibir os processos biodegradativos e, consequentemente, 0s
aterros terdo suas deformacdes retardadas refletindo em um menor tempo de vida util (Araidjo
Neto, 2016).

Babu et al. (2015) relatam que o peso especifico de RSU recém aterrados pode variar
de 4,0 kN/m3 a 16,0 kN/m3, dependendo apenas do grau de compactacdo atingido pelas
operagdes de disposicao dos residuos. Fassett e al. (1994) descrevem que os valores de peso

especifico variam de 3,1 até 9,2 kN/m3, por camada, que tenha recebido uma pequena
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compactacgdo, 5,1 a 8,1 kN/m3 para compactacdo moderada e, 9 a 10,7 kIN/m3 para camada com
boa compactacio. Desta forma, o peso especifico seco maxima dos residuos encontrado nos
ensaios realizados em laboratério pertencem ao intervalo de compactagdo moderada
apresentado valores de 8,1 kN/m3, 6,7 kN/m3 e 6,9 kN/m3, para os residuos com 0, 1 e 2 anos
de aterrados, respectivamente. Porém, conforme apresentado na Figura 58, os valores dos pesos
especificos determinados no campo sdo superiores a faixa sugerida por Fassett et al. (1994) e
aos valores estimados em laboratério.

Quando analisado o peso especifico in situ dos residuos com 1 e 2 anos de aterrados
(Figura 58), verifica-se que eles sdo superiores ao verificado na literatura e acima do seu
respectivo peso especifico seco maximo obtido no ensaio de compactacdo. Essa caracteristica
favorece o acimulo de liquidos no interior do macigo, causando efeito contrario do desejado,
ou seja, reducdo da resisténcia ao cisalhamento e, consequentemente, vulnerabilidade da
estabilidade dos taludes.

Wiemer (1982), estudando aspectos operacionais de aterros na Alemanha,
especialmente o grau de compactacdo atingido pelos residuos, afirma que, esse é um aspecto
determinante para a evolugao dos valores de peso especifico de um aterro ao longo do tempo.
Nesse estudo ndo serd determinado o grau de compactacdo dos residuos recém aterrados (0
ano), pois o peso especifico desses residuos foi determinado apds sua escavacdo. Porém, os
residuos com 1 e 2 anos de aterrados indicam um elevado grau de compacta¢do dos residuos no
Aterro Sanitario em Campina Grande, uma vez que, o grau de compactagao foi superior a 200%
para os residuos com 1 e 2 anos de aterrados.

A anélise do grau de compactagdo dos residuos aterrados deve ser realizada com cautela,
pois o peso especifico determinado in sifu € resultante de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, que ndo correspondem, necessariamente, ao processo de compactacdo. No Aterro
Sanitario em Campina Grande os processos biodegradativos foram intensos, ja no primeiro ano

de aterramento, o que corroborou para aumento do peso especifico dos residuos.

4.2.2 Permeabilidade a dgua dos residuos solidos urbanos

Entender o comportamento da permeabilidade a 4gua dos RSU € de extrema importancia
para conhecer a movimento de liquidos no interior de aterros sanitdrios (YANG et al., 2016;
GAO et al. 2015). O coeficiente de permeabilidade a dgua € o principal fator que afeta o

movimento de liquidos do aterro e a distribui¢ao da dgua. Se o coeficiente de permeabilidade a
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dgua dos residuos for muito baixo, o lixiviado ndo pode ser coletado a tempo, resultando em
altos niveis de piezométricos no interior do macico sanitério. Isso pode ainda levar a vazamento
de lixiviado, polui¢dao do solo e das dguas subterraneas, deslizamentos de aterros e outros
acidentes (CHEN et al., 2014; KOERNER E SOONG, 2000).

A Figura 64 apresenta os resultados obtidos no ensaio de permeabilidade a dgua dos
RSU com 0, 1 e 2 anos de aterrados. Com o planejamento fatorial foi possivel otimizar a

realizacdo dos experimentos, com um nivel de significancia de 5% e redug¢ao no nimero de

ensaios.
Figura 64 — Permeabilidade a dgua dos residuos aterrados
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A permeabilidade & dgua dos residuos aterrados (Figura 64) variou de 5x107 a 1,7x1072
m/s. A menor permeabilidade foi verificada nos residuos com maior peso especifico (15
kN/m?3), maior umidade de moldagem (65%) e com 1 ano de aterrado. J4 a maior permeabilidade
foi verificada nos residuos com menor peso especifico (10 kN/m3), maior umidade de
moldagem (65%) e com 2 anos de aterrados.

Analisando a variacdo da permeabilidade a d4gua com o peso especifico dos residuos,
verifica-se que, em todas as idades de aterramento os residuos com maior peso especifico (15
kN/m?3) possuem as menores permeabilidades a dgua e os residuos com menor peso especifico
(10 kN/m3) possuem as maiores permeabilidades a dgua. Quanto a umidade de moldagem, a
permeabilidade a dgua dos residuos recém aterrados reduz conforme aumento da umidade de
moldagem, para os residuos com 1 ano de aterrados ndo foi possivel definir uma tendéncia e
para os residuos com 2 anos de aterrados ha um aumento da permeabilidade conforme aumento

da umidade de moldagem.
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Na literatura os valores do coeficiente de permeabilidade dgua dos residuos sélidos
urbanos possuem diversas ordens de grandezas. Nos estudos de Wang et al. (2019), com
residuos degradados por 40 dias em biorreator, foi observado que a permeabilidade a dgua, para
o menor peso especifico (8 kN/m3) foi de 9x107* m/s e para a amostra com maior peso especifico
(17 kN/m?) foi de 1x10°® m/s. Feng et al. (2017) estudaram amostras de RSU com diferentes
tempos de aterramento, foi verificado que os RSU com pouco tempo de aterramento (0,3 ano),
as amostras com menor peso especifico (4,46 kN/m?) tiveram uma permeabilidade 2 dgua de
7x1073 m/s e as amostras com maior peso especifico (11,01 kN/m?) tiveram um valor de 3,5x10°
5 m/s. Assim como nos estudos de Wang et al. (2019) e Feng et al. (2017), no presente estudo
foi constado uma relacao inversamente proporcional entre o peso especifico e a permeabilidade
a dgua de RSU para os residuos recém aterrados. Os valores de permeabilidade a d4gua obtidos
pelos autores sao préximos dos verificados nesse estudo.

Quando comparada a permeabilidade a d4gua com a idade de aterramento dos residuos,
verifica-se um aumento da permeabilidade a dgua conforme avanco da biodegradacdo dos
residuos (tempo de aterramento). Na literatura ainda ha divergéncias quanto a relagdo existente
entre a permeabilidade a dgua e idade dos residuos. Ke et al. (2017), Hossain et al. (2009) e
Wang et al. (2019), constataram, uma reducao da permeabilidade a 4gua dos residuos conforme
avanco do estdgio de biodedragacdo. Korman et al. (1987) e Libanio et al. (2003) indicaram
que os valores de permeabilidade a 4gua de residuos antigos sdo maiores do que os obtidos com
residuos frescos. A falta de definicao do comportamento desse parametro em funcao da idade
de aterramento, provavelmente, esteja relacionada a recomposicao da amostra com reducao do
tamanho das particulas para realizagdo do ensaio.

Como a granulometria influencia na permeabilidade dos residuos, ao alterar essa
variavel, altera-se também a permeabilidade. Conforme verificado na Figura 56, o tamanho das
particulas dos residuos depositados no ASCG reduziu conforme aumento da idade de
aterramento. Por isso, esperava-se que a permeabilidade dos residuos analisados diminuisse
com o aumento da idade de aterramento.

Provavelmente, durante a realizacdo dos ensaios houve fluxo de dgua por caminhos
preferenciais. Conforme Gerke e van Genuchten (1993), os poros em RSU sdo divididos em
fratura e matriz. A condutividade hidrdulica da fratura é muito maior do que na matriz. No
modelo de porosidade dupla (Figura 65), o lixiviado pode fluir através da fratura e da matriz
separadamente. Devido a diferenca de carga hidrdulica nos dois dominios, a troca de massa de

agua ocorrerd entre eles. Por isso, os processos biodegradativos, com aumento do percentual de
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finos, ndo sdo decisivos para reducdo da permeabilidade. Para que ocorra redugcdo da

permeabilidade, € necessdrio ndo apenas a biodegradacao dos residuos, mas a sua densificagdo.

Figura 65 — Modelo conceitual de porosidade dupla
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Fonte: Adaptado de Feng et al. (2018) e Hu et al. (2021).

Esse trabalho ndo teve a intencdo de modelar estatisticamente a permeabilidade a dgua
dos residuos aterrados, mas, de verificar os parametros que influenciam na permeabilidade e
como ela se comporta conforme avanco da idade de aterramento. No Gréfico de Pareto (Figura
66) é possivel avaliar a influéncia de cada varidvel (peso especifico e umidade de moldagem)
na permeabilidade a dgua dos residuos aterrados. Para um nivel de significancia de 5%, a
varidvel peso especifico possui efeito significativo na permeabilidade a dgua dos residuos com
0, 1 e 2 anos de aterrados. A umidade de moldagem possui efeito significativo apenas na

permeabilidade a 4gua dos residuos com 1 e 2 anos de aterrados.



Figura 66 — Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados para o planejamento fatorial dos residuos com O (a), 1 (b) e 2 (c) anos de aterrados
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Conforme a Figura 66, o peso especifico possui uma relagdo inversamente proporcional
a permeabilidade a dgua dos residuos com 0, 1 e 2 anos de aterrados. Analisando o efeito da
umidade de moldagem na permeabilidade a 4gua dos residuos, observa-se uma relagcdo
inversamente proporcional nos residuos recém aterrados e diretamente proporcional nos
residuos com 1 e 2 anos de aterrados. Estas relacdes podem, também, ser verificadas na Tabela

12, por meio do coeficiente de correlacao de Pearson.

Tabela 12 — Coeficiente de correlagdo das varidveis independentes com a permeabilidade a
dgua dos residuos aterrados

Idade de

0 ano
aterramento dos 1 ano 2 anos

(recém aterrados)

residuos
Variavel Peso Peso Peso

. Umidade . Umidade . Umidade
independente especifico especifico especifico
p-valor 0,02 0,47 0,02 0,56 0,16 0,14
Coeficiente de -0,83 -0,33 -0,83 0,27 -0,59 0,62
correlacio  de
Pearson
Efeito da Negativo Negativo Negativo Positivo Negativo  Positivo
variavel forte fraca forte fraca moderada moderada

independente na

permeabilidade

Ainda conforme o Gréfico de Pareto (Figura 66) e Tabela 12, o peso especifico possui
maior influéncia na permeabilidade dos residuos recém aterrados € com 1 ano de aterramento
quando comparado com a umidade de moldagem. Ja nos residuos com 2 anos de aterrados a
umidade de moldagem possui um efeito maior que o peso especifico.

Na Figura 67 € possivel verificar o comportamento da permeabilidade em fungdo do

peso especifico e da umidade de moldagem dos residuos recém aterrados.
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Figura 67 — Superficie resposta e curva de contorno da permeabilidade a 4gua dos residuos
recém aterrados em funcao do peso especifico e umidade de moldagem
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Conforme ilustrado na Figura 67, a menor permeabilidade a d4gua dos residuos recém
aterrados foi obtida em amostras com maior peso especifico (15 kN/m3) e menor umidade de
moldagem (34%). A maior permeabilidade foi verificada em residuos recém aterrados com
menor peso especifico (10 kN/m3) e menor umidade (34%). Ainda é possivel constatar que
residuos com peso especifico elevado, a variacio da umidade de moldagem praticamente ndo
altera a permeabilidade.

O cendrio ilustrado na Figura 67 auxilia a etapa de disposi¢do de residuos no ASCG.
Residuos com peso especifico elevado terd permeabilidade reduzida e o processo de
recirculacdo de lixiviado serd menos eficiente. Apds a disposi¢do, os residuos passam por
processos fisicos e quimicos que alteram as suas caracteristicas, dentre eles, a permeabilidade.
Na Figura 68 é possivel observar que a superficie resposta da permeabilidade a dgua dos
residuos com 1 ano de aterrado possui comportamento diferente dos residuos recém aterrados

(Figura 67).



149

Figura 68 — Superficie resposta da permeabilidade a d4gua dos residuos com 1 ano de aterrados
em funcao do peso especifico e umidade de moldagem
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Verifica-se na Figura 68 que os residuos com maior peso especifico continuam
apresentando as menores permeabilidades a d4gua. A varidvel umidade de moldagem gerou um
efeito diferente do constatado nos residuos recém aterrados. As maiores permeabilidades a dgua
foram verificadas nos residuos que possuiam maior umidade de moldagem. Comportamento
andlogo foi observado nos residuos com 2 anos de aterrados, conforme ilustrado na Figura 69.
Porém, para os residuos com 2 anos de aterrados, a variacdo da umidade de moldagem

proporciona um maior efeito na permeabilidade a dgua.
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Figura 69 — Superficie resposta da permeabilidade a 4gua dos residuos com 2 anos de
aterrados em funcao do peso especifico e umidade de moldagem
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4.2.3 Resisténcia ao cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados, em laboratdrio, conforme o
planejamento fatorial do tipo DCC, para as amostras de residuos com 0, 1 e 2 anos de
aterramento na condicdo inundada e ndo inundada. Os resultados dos ensaios de cisalhamento
direto na condi¢do ndo inundada e inundada para os residuos com 0 ano de aterrados sdo

apresentados na Figura 70.



Figura 70 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto dos residuos com 0 ano de aterrados
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A partir dos resultados apresentados na Figura 70, pode-se verificar que a tensao
cisalhante dos residuos recém aterrados (0 ano de aterramento) cresce sem tendéncia de pico.
Este comportamento independe da variacdo de umidade e peso especifico e pode ser explicado
pela presenca de componentes fibrosos (refor¢os) como plédstico, madeira e téxteis na
composi¢do dos residuos. Devido a estes elementos longilineos ou fibrosos, os RSU recém
aterrados (0 ano) se comportam como um solo reforcado por fibras. Essa caracteristica
proporciona uma maior estabilidade ao macico sanitério.

A auséncia de pico de tensdo € comumente encontrada em curvas de resisténcia ao
cisalhamento de residuos s6lidos que possuem componentes fibrosos em sua composi¢ao. Gabr
e Valero (1995), Bareither et al. (2012), Reddy et. al. (2015), Feng et al. (2017) e Ramaiah,
Ramana e Data (2017) sdo exemplos de alguns estudos que constataram esse comportamento.
A presenca de materiais fibrosos proporciona um incremento na resisténcia ao cisalhamento do
material. Segundo Borgatto (2010), as fibras sdo ativadas em fun¢ao da tensdo normal aplicada
e mobiliza¢do dos deslocamentos horizontais na amostra.

A maior tensdo cisalhante foi verificada na amostra de residuos com menor umidade e
maior tensdo normal e peso especifico, quando analisado o comportamento na condi¢do ndo
inundada. A amostra com maior umidade e menor tensao normal e peso especifico foi a que
apresentou uma menor tensdo cisalhante. Este comportamento indica que o aumento da
umidade reduz o atrito entre os constituintes dos residuos e, consequente, a tensdo de
cisalhamento. Porém, quando hd acréscimo da tensdo normal e/ou do peso especifico a
interacdo entre as particulas aumenta o que resulta em maiores tensdes cisalhantes.

Para as menores tensdes normais, tanto na condi¢ao inundada quanto na nio inundada,
verifica-se que a resisténcia ao cisalhamento tende a se estabilizar, a partir do nivel de
deslocamento horizontal de 5%, conforme observado na Figura 70. Para os demais niveis de
tensao normal, este comportamento ndo € observado. Esta estabilizacao indica que uma tensao
normal de 50 kPa ou inferior, ndo ativa as fibras presentes nos residuos. Porém, para tensoes de
300 kPa, verifica-se um incremento na tensao cisalhante a medida que o deslocamento aumenta.

De forma geral, verifica-se na Figura 70 que as maiores tensdes cisalhantes foram
obtidas quando a amostra estava submetida as maiores tensdes normais. Indicando que, quanto
maior a tensdo de confinamento dos residuos maior serd a tensdo cisalhante.

Para todas as tensdes normais ensaiadas as curvas da tensdo cisalhante versus
deslocamento horizontal, Figura 70, exibem concavidade voltada para baixo, tanto na condi¢dao

inundada, quanto na ndo inundada. Em alguns casos, as tensdes parecem convergir para um
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valor assintético, apresentando inicialmente uma taxa decrescente de crescimento, seguindo de
um crescimento assintético. O mesmo comportamento também foi observado nos resultados
apresentados por Zekkos et al. (2010), Bareither et al. (2012), Fucale (2005), Abreu e Vilar
(2017).

Quanto a variacdo de volume, foi constatado uma expansao dos residuos com maior
peso especifico (15 kN/m3) e menor tensao normal (50 kPa), independentemente da umidade
de moldagem (34% ou 65%). Este comportamento foi verificado tanto para condi¢dao inundada
quanto para ndo inundada. Nos ensaios realizados em amostras com peso especifico de 10
kN/m3 observou-se incialmente uma compressao, seguida de expansao apenas para as amostras
com menor tensao normal (50kPa) e umidade de moldagem (34%). Ja para as amostras de maior
umidade (65%), apenas o comportamento compressivo foi observado.

Verifica-se na Figura 70 que a variabilidade volumétrica nas amostras ensaiadas na
condi¢ao inundada foi superior as amostras da condi¢cao nao inundada. Desta forma, os residuos
em condicao submersas podem apresentar deslocamentos superiores daqueles que ocorrem em
aterros com sistema de drenagem eficiente, quando aplicado esforcos cisalhantes. Ainda é
possivel sugerir que o peso especifico tenha influéncia no comportamento expansivo das
amostras, uma vez que, a expansividade diminuiu a medida que o peso especifico reduziu.

As amostras, quando submetidas a baixas tensdes normais (50 kPa), tendem a realocar
0s seus componentes no interior da caixa de cisalhamento, permitindo a expansiao da amostra.
No entanto, maiores tensdes normais (300 kPa) impossibilitam a expansdo da amostra, pois
diferentemente de solos, os RSU sdo compostos de materiais de alta compressibilidade, que
limita essa condi¢@o expansiva a baixas tensoes.

Na Figura 71 sdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto na

condi¢do ndo inundada e inundada para os residuos com 1 ano de aterrados.



Figura 71 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto dos residuos com 1 ano de aterrados
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As curvas tensdo cisalhante versus deformacgao horizontal e deformacao vertical versus
deformacao horizontal (Figura 71) possuem comportamento andlogo as curvas do resultado dos
ensaios de cisalhamento direto apresentados na Figura 70. Porém, verifica-se que as tensdes
cisalhantes obtidas no término dos ensaios dos residuos com 1 ano de aterramento, possuem
valores superiores, indicando que, durante o periodo de 1 ano de aterramento dos residuos ha
um aumento da resisténcia ao cisalhamento.

Quando comparada a curva tensao cisalhante versus deformacao horizontal da condicao
inundada e ndo inundada, verifica-se na Figura 71 que os residuos na condicdo inundada
possuem tensdes cisalhantes inferiores e faz-se necessario maiores deslocamentos horizontais
para atingirem maiores tensdes cisalhantes. Este comportamento fica mais evidente para
amostras ensaiadas com tensiao normal de 300 kPa e independem do ano de aterramento.

Quanto a variacdo de volume, curvas deformacdo vertical versus deformacgao horizontal
(Figura 71), também foi constatado um comportamento semelhante aquele verificados para os
residuos recém aterrados (Figura 70). Expansao dos residuos com maior peso especifico (15
kN/m3) e menor tensdo normal (50 kPa), independentemente da umidade de moldagem (34%
ou 65%). Este comportamento foi verificado tanto para condi¢do inundada quanto para ndo
inundada. Nos ensaios realizados em amostras com peso especifico de 10 kN/m3 observou-se
incialmente uma compressao, seguida de expansao apenas para as amostras com menor tensao
normal (50kPa) e umidade de moldagem (34%). Ja para a amostra de maior umidade (65%),
apenas o comportamento compressivo foi observado.

A Figura 72 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de cisalhamento direto na

condi¢@o ndo inundada e inundada para os residuos com 2 anos de aterrados.



Figura 72 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto dos residuos com 2 anos de aterrados
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De acordo com as curvas tensao versus deformacao horizontal, Figura 72, desde o inicio
do estdgio de cisalhamento até a deformacdo entre 5% e 10%, a tensdo cisalhante aumenta
acentuadamente, tanto para condi¢do nao inundada como para inundada. Este comportamento
também foi verificado nos residuos recém aterrados e com 1 ano de aterramento. Apds este
intervalo de deformacao horizontal hd um aumento lento e constante da tensao cisalhante para
as amostras submetidas a uma tensdao normal de 300 kPa e uma tendéncia de constancia da
tensdo cisalhante para as amostras submetidas a uma tensdo normal de 175 kPa e 50 kPa até o
término do ensaio.

Feng et al. (2017) realizaram uma investigagcao abrangente das propriedades geotécnicas
dos residuos sélidos urbanos no maior Aterro Sanitario da China e constataram que a tensdo de
cisalhamento aumentou rapidamente apds um pequeno aumento no deslocamento horizontal e
entdo aumentou de forma lenta, mas continuamente até o maior deslocamento predeterminado.
Esta caracteristica também foi observada nos estudos de Zhan et al. (2008), Bray et al. (2009)
e Reddy et al. (2009, 2011).

Reddy et al. (2009), Gomes et al. (2012) e Shariatmadari et al. (2014), verificaram que
a tensdo cisalhante aumenta com um aumento da deformacdo relativa dos residuos, sem
produzir qualquer pico na curva tensao cisalhante versus deformagao. Os autores atribuiram
este comportamento a ativacdo das fibras presentes nos residuos, ndo ocorrendo em residuos
que estdo sob baixas tensdes normais (50kPa e 150 kPa) e baixos niveis de deformacdo.
Provavelmente, as fibras presentes nos residuos com 0, 1 e 2 anos de idade coletados no ASCG
nao foram ativadas quando submetidas as tensdes de 50 kPa e 175 kPa, por isso, apds a
deformacao de 10% a tensao cisalhante permanece constate. Para a tensdo de 300 kPa, apds
10% da deformacdo horizontal, a tensdo cisalhante tende a aumentar em todas as idades de

forma suave.

4.3Monitoramento do Aterro Sanitario

4.3.1 Monitoramento das condi¢coes meteorologicas

As condi¢des meteoroldgicas influenciam o desempenho de aterros sanitdrios. Dentre
elas, a precipitacdao pode desencadear a instabilidade de aterros sanitdrios. A infiltragdo da 4gua

no maci¢o sanitdrio reduz a tensdo efetiva e sobrecarrega o sistema de drenagem. Yin et al.
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(2016) descreveram a precipitagcdo com um dos fatores relacionados ao deslizamento de aterro
que ocorreu em Shenzhen, China em 20 de dezembro de 2015. Huang et al. (2016), Dai et al.
(2016) e Zhang et al. (2020) relatam que a infiltracdo da 4gua de chuvas, terremotos e o
elemento humano sdo os principais fatores que influenciam a estabilidade de aterros sanitarios.

Na Figura 73 sdo apresentados os dados de precipitacdo mensal registrados na Estacao
Meteoroldgica do INSA entre janeiro de 2018 e dezembro de 2020. Este periodo corresponde
ao intervalo de monitoramento do ASCG e coleta dos residuos para andlise laboratorial e
computacional. Adicionalmente, sdo apresentados os dados histéricos de precipitacio e

evaporacao para o municipio de Campina Grande, registrados pela Estacio Meteoroldgica da
EMBRAPA entre os anos de 1981 e 2010.

Figura 73 — Precipitacio e evaporacdo em Campina Grande
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Durante o periodo de monitoramento do ASCG, verifica-se, na Figura 73, que as
precipitacdes mensais foram predominantemente inferiores as médias mensais histéricas. Nos
tré€s anos de monitoramento a precipitagcdo acumulada foi 574,22 mm em 2018, 514,3 mm em

2019 e 551,2 mm em 2020, sendo 26%, 34% e 29%, respectivamente, inferior a precipitacdo
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anual histdrica, que € de 777 mm. Por isso, acredita-se que, todas as precipitacdes ocorridas
durante o periodo monitorado foram consideradas na etapa de projeto e operacao do ASCG,
uma vez que foram inferiores a média histérica. Dessa forma, este evento hidrolégico ndo
apresenta riscos a estabilidade dos taludes do ASCG.

O monitoramento do ASCG abrangeu o periodo chuvoso da regido, que, segundo Cunha
et al. (2019), se inicia em entre marco e abril e finaliza em agosto. Dessa forma € possivel
avaliar a influéncia das condi¢des meteoroldgicas do periodo chuvoso e seco no ASCG.

Quando comparada a precipitagdo com a evaporacdo, Figura 73, verifica-se que,
historicamente, hd um déficit hidrico na maior parte do ano. A evaporacdo é maior que a
precipitacdo em todos os meses do ano, exceto para os meses de maio, junho e julho. Esta
caracteristica favorece o processo de recirculacdo de lixiviado, acelerando os processos
biodegradativos e, consequentemente, a bioestabilizacdo do macigo sanitario. Esta pratica de
recirculacdo foi executada no ASCG como alternativa de tratamento do lixiviado (Figura 74),
proporcionando uma acelerag@o no envelhecimento dos residuos, conforme constatado no item
referente as caracteristicas dos residuos. Para maior eficiéncia da técnica de recirculacdo de
lixiviado € necessdrio realizar um controle do volume recirculado para subsidiar o balango

hidrico do macigo sanitario.

Figura 74 — Recirculacdo de lixiviado: (a) residuos; (b) camada de cobertura

Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

As precipitacdes maximas registradas durante o periodo de monitoramento, de forma
isolada, ndo trazem riscos de rupturas aos taludes do ASCG. Na literatura, hé varios registros
de rupturas de aterros sanitdrios associados aos altos indices pluviométricos e problemas

operacionais. Bonaparte et al. (2020) associaram a ruptura do Aterro Confidential Eastern, nos
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Estados Unidos, aos 400 mm de chuva que o aterro recebeu no més anterior a falha. A
precipitacao média anual na regido do aterro € de cerca de 1.200 mm. Segundo Reynolds (2015),
no Aterro de Crossroads, nos Estados Unidos, apds um periodo de chuva forte (125 mm em 10
dias), registrou-se rdpidas rupturas (estimada em cerca de 1 minuto) envolvendo
aproximadamente 500.000 m*> de RSU e solo de cobertura que chega a atingir 50 m. Quando
a infiltrac@o de dguas pluviais e a recirculacao de lixiviado, nao sao adequadamente controladas
e gerenciadas, podem levar ao actimulo de niveis elevados de liquido e, consequentemente,
instabilidade dos taludes.

A temperatura ambiente, apesar de nao influenciar diretamente na estabilidade dos
taludes de aterros sanitdrios, pode acelerar ou retardar os processos biodegradativos e,

consequentemente, a geracao de lixiviado e biogas. Na Figura 75 € apresentada a variacdo da

temperatura ambiente registrada na Estacio Meteoroldgica do INSA entre janeiro de 2018 e
dezembro de 2020.

Figura 75 — Variacdo da temperatura ambiente em Campina Grande
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Verifica-se na Figura 75 que a temperatura ambiente méaxima registrada durante todo o
periodo de monitoramento foi de 37 °C, no més de novembro de 2019, a minima de 15,9 °C,
no més de junho 2018, e a média oscilou entre 21,6 e 26,5 °C. Quanto a amplitude térmica,

constatou-se que a maior variacio de temperatura foi de 17 °C, no més de novembro de 2019.
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Essas variacdoes de temperatura t€ém efeitos adversos nos sistemas de revestimento,
incluindo a dessecacdo dos solos utilizados na camada de cobertura que podem causar o
desenvolvimento de caracteristicas secundérias (por exemplo, fissuras) aumentando o
transporte de fluidos (dgua pluvial e biogds). Aradjo (2017), que analisou o desempenho do
solo compactado utilizado na camada de cobertura final do ASCG, concluiu que o solo utilizado
apresenta as condi¢cdes minimas (classificacdo SUCS, composi¢ao granulométrica e limites de
consisténcia) exigidas pelas regulacdes ambientais que orientam o monitoramento de aterros de
residuos sélidos urbanos. Porém, para evitar ou minimizar 0S processos erosivos, o autor
recomenda o emprego de camada evapotranspirativa.

As temperaturas no interior do aterro sanitdrio, geralmente, sdo superiores aquelas
registradas no ambiente externo. Isso ocorre, em virtude do calor representar um dos
subprodutos da biodegradacdo dos residuos sélidos. Hanson et al. (2010) relatam que os
residuos aterrados podem atingir temperaturas entre 40 e 60 °C. Ja Jafari et al. (2017) e Benson
et al. (2017) relatam temperaturas maximas entre 80 e 100 ° C, valor superior a faixa
estabelecida por Yesiller ef al. (2015) que € entre 20 e 65 °C.

A temperatura e a transferéncia de calor influenciam os processos biolégicos, quimicos
e geomecanicos em residuos, revestimentos e coberturas. Lamothe e Edgers (1994) verificaram
que a compressibilidade dos residuos aumentou quase duas vezes para uma mudanca de
temperatura de 20 para 35 °C. Shi et al. (2021) constataram que a coesdo dos residuos diminuiu
linearmente com o0 aumento da temperatura, enquanto o angulo de atrito interno permaneceu
essencialmente inalterado e o fator de seguranga do talude do aterro diminuiu em mais de 20%
com um aumento da temperatura maxima de 20 para 50 °C.

Dependendo do tipo de material utilizado na camada de cobertura, a temperatura externa
pode influenciar a troca de calor do aterro sanitdrio com o meio externo. Bockreis e Steinberg
(2004) concluiram, a partir de investigagdes sobre a influéncia da temperatura, que com o
aumento da altura/profundidade do aterro, a transferéncia de calor € reduzida e a temperatura
média no corpo do aterro € mais elevada. Essa situacdo resulta em condi¢des mais favordveis a
anaerobiose. A camada de cobertura do ASCG possui uma espessura, em alguns pontos,
superior a determinada em norma, isso possibilita um bom isolamento e desempenho das

reacOes bioquimicas, mesmo com variagdes de temperatura externa de 17 °C.
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4.3.2 Monitoramento da fase solida

O monitoramento da fase sélida ocorreu por meio de medi¢des dos deslocamentos

verticais (recalques) e horizontais por meio de marcos superficiais e placas de recalques

instalados na camada de cobertura da Célula do ASCG.

A Figura 76 apresenta o comportamento dos deslocamentos verticais da massa de

residuos da Célula do ASCG que foram monitorados pelas 13 placas de recalques instaladas na
Célula do aterro.

Figura 76 - Deslocamentos verticais do ASCG monitorados pelas placas de recalques
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Verifica-se na Figura 76 que hd uma linearidade no comportamento dos deslocamentos
verticais da Célula do ASCG ao longo do tempo de monitoramento. Entretanto, esses
deslocamentos ndo apresentam a mesma magnitude entre as leituras realizadas nas placas de
recalques, podendo contribuir para ocorréncia de recalques diferenciais. Esses recalques sio
provenientes da dissipacdo de poropressdo, ocasionadas pelo proprio peso dos residuos e da

camada de cobertura de solo compactado, somados a processos de degradagao bioquimica do
material aterrado.
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A ocorréncia dos recalques diferenciais pode favorecer ou acelerar uma ruptura do
talude do aterro sanitdrio. Esses recalques também podem proporcionar a emissao fugitiva de
gases para a atmosfera e a infiltracdo de dguas pluviais através de fissuras, que surgem em
decorréncia desse fendmeno. A Figura 77 ilustra algumas aberturas prolongadas na camada de

cobertura de solo compactado do ASCG.

Figura 77 — Fissuras na camada de cobertura do ASCG

Fonte: Acervo da pesquisa (2018).

O maior recalque medido na Célula do ASCG foi de 1.493 mm, registrado na Placa 7.
De forma geral, no término do monitoramento, os recalques variaram de 753 mm a 1.493 mm.
O monitoramento das placas de recalque indica que os maiores recalques ocorrem na regiao
mais préoxima do centro e ao sudoeste da Célula. Este comportamento € explicado pelos
acréscimos de cargas que ocorreram com a disposi¢do de residuos préoximos a estas placas e
devido a influéncia da prépria topografia do terreno, ja que esta € a regido que possui menor
cota topogréfica.

A Figura 78 apresenta as velocidades dos deslocamentos verticais monitoradas por meio

das placas de recalque instaladas na Célula do ASCG.
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Figura 78 — Velocidades de recalque do ASCG monitoradas pelas placas de recalques
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Verifica-se na Figura 78, que no periodo inicial do monitoramento, as velocidades dos
recalques variaram de 4,2 a 1,8 mm/dia. No término do monitoramento houve uma reducdo
dessas velocidades para valores variando entre 2,1 e 1,1 mm/dia.

Apesar de ndo existir norma especifica para avaliar o grau de risco em fun¢do das
velocidades dos deslocamentos verticais dos taludes de aterros sanitarios, Oliveira (1996) relata
que os deslocamentos de um aterro sanitario possuem niveis de atencao quando as velocidades
desses deslocamentos superarem 25 mm/dia. Sendo assim, as velocidades dos deslocamentos
verticais do ASCG sao aceitdveis, principalmente por se trata dos primeiros anos de operagao.

Para Grassi (2005) sdo aceitdveis, para aterros sanitdrios, velocidades de deslocamento
inferiores a 2,5 mm/dia. Como o ASCG apresentou velocidades de deslocamentos verticais
superiores a 2,5 mm/dia e inferiores a 10 mm/dia, em algumas regides, recomenda-se

verificacdo in situ de eventuais problemas.
Diferente de um macic¢o de solo, além dos processos mecanicos, no aterro sanitario, ha
recalques devidos aos processos biodegradativos e ao fluxo de liquidos e gases no interior do

macico sanitdrio. Quanto mais intenso for os processos biodegradativos, maiores serdo as

velocidades dos recalques.
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Para Edil, Ranguete e Wuellner (1990), os fatores que afetam a magnitude e a velocidade
de recalques em residuos s6lidos sdao densidade inicial, quantidade de matéria organica, altura
e sobrecarga adicional, nivel de lixiviados e fatores ambientais, como umidade, temperatura e
producdo de biogds. Conforme apresentado no item de caracterizagdo dos residuos, o ASCG
apresenta caracteristicas de processos biodegradativos acelerados, por isso, foram registradas
velocidades de recalques superiores a 1 mm/dia.

Com o passar do tempo estas velocidades tendem a reduzir, como verificado no estudo
de van Elk et al. (2019) que analisaram os recalques em longo prazo no vazadouro de
Marambaia, Nova Iguacgu, Rio de Janeiro e constataram uma baixa magnitude dos recalques.
Os autores atribuiram este comportamento a idade antiga dos residuos no vazadouro e ao fato
do monitoramento ter iniciado cinco anos apds o encerramento das operagdes no aterro, quando,
provavelmente, a grande proporcao de recalques ja havia ocorrido.

Aratjo Neto (2016) monitorou as velocidades dos recalques dos RSU da cidade de
Campina Grande em um lisimetro durante 1.560 dias. O autor constatou que nos primeiros dias,
apos a disposicao dos residuos, as velocidades dos recalques podem ultrapassar 45 mm/dia.
Porém, no decorrer do tempo as velocidades se aproximaram de 0 mm/dia. Com base nos
estudos de van Elk et al. (2019) e Aradjo Neto (2016), espera-se que as velocidades dos

recalques do ASCG reduzam e se estabilizem.

A Figura 79 apresenta as deformacgdes especificas sofridas pela massa de residuos
disposta no ASCG.

Figura 79 — Deformacdo especifica da massa de residuos em fungdo do tempo
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De forma geral, observa-se na Figura 79 que as deformacdes especificas monitoradas
no ASCG possuem um comportamento semelhante, assim como a magnitude e velocidade dos
recalques. O aumento das deformagdes foi diretamente proporcional ao tempo de aterramento
e, durante os 672 dias de monitoramento, ndo ha indicativo de estabilizacao das deformacdes.

No término do monitoramento a deformacao especifica méaxima verificada foi de 7,7%,
na Placa 07, e a minima foi de 3,9%, na Placa 09. A variacdo nos valores de deformacdes
indicam a ocorréncia de recalques diferenciais, ocasionados pela heterogeneidade dos residuos,
estagio de biodegradacao e técnicas operacionais utilizadas.

Aratjo Neto (2016), constatou que residuos gerados na cidade de Campina Grande,
quando confinados em uma célula experimental, apresentaram deformacdes proximas a 40%
no término do monitoramento e nos primeiros 30 dias de aterramento uma deformacdo
especifica de 10%. Estes niveis de deformagdes, provavelmente, ndo serdo verificados no
ASCG. Aratjo Neto (2016) monitorou as deformagdes logo apds a disposi¢ao dos residuos. Em
escala real, como no ASCG, a instalacdo das placas superficiais s6 ocorre apds inser¢do da
camada de cobertura final, ndo sendo possivel o registro das deformacdes iniciais.

Anterior ao periodo de monitoramento apresentado na Figura 79, o ASCG possuia outra
geometria e as deformacdes, nesse periodo, foram monitoradas por Aratjo Neto et al. (2018).
Os autores, constataram recalques proximos a 60 cm, correspondente a uma deformacao
especifica de 3%, aproximadamente.

Para obtencao das deformacdes reais dos macigos sanitarios, recomenda-se o registro
das cotas topograficas a cada alteamento e sua respectiva data. Porém, conforme Simoes et al.
(2010), este procedimento estd sujeito a algumas fontes de erro, uma vez que o aterro ndo €
preenchido de forma uniforme, isto €, um mesmo alteamento ndo tem um preenchimento
continuo, devido aos aspectos operacionais, como instalacio de rampas de acesso para
disposi¢ao de residuos e deterioracdo das plataformas de aterramento em periodos de elevada
pluviosidade.

As deformacdes de aterros de residuos monitoradas em escala real, sugerem valores
inferiores aqueles obtidos em escala experimental. Gomes e Caetano (2010) monitoraram,
durante um periodo de dois anos, um aterro sanitario de pequeno porte localizado em Presidente
Lucena, Rio Grande do Sul e indicaram um valor de 5% de deformacdo com relacao a altura
inicial do aterro. van Elk et al. (2014), que realizaram uma extensa campanha de monitoramento

com medidas de recalques superficiais e profundos durante 600 dias em uma area do aterro
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controlado de Valdemingémez, em Madri (Espanha), registraram deformacdes especificas na
faixa de 3,9 e 3,2%. van Elk et al. (2018), realizaram um estudo da compressibilidade do
Vazadouro de Marambaia, localizado em Nova Iguacu, Rio de Janeiro, encontraram
deformacdes especificas entre 0,22 e 0,41% e atribuiram estes baixos valores ao fato das
medicdes terem se iniciado 5 anos apds o encerramento das atividades do aterro.

O ASCG possui deformagdes especificas superiores as apresentadas nos estudos de
Gomes e Caetano (2010), van Elk et al. (2014) e van Elk et al. (2018), indicando que a
compressao do macico sanitdrio resultante dos carregamentos e da alteracao dos materiais que
compde os RSU ocorre de forma mais intensa. Dessa forma, a condi¢des do ASCG favorece a
disposi¢ao de novos residuos, desde que analisada a estabilidade dos taludes.

Os recalques do ASCG também foram monitorados por meio dos marcos topograficos
instalados na Célula do ASCG. No Apéndice B € possivel observar que os deslocamentos
verticais monitorados pelos marcos topograficos possuem um comportamento semelhante aos
monitorados pelas placas de recalques.

A Figura 80 apresenta os deslocamentos horizontais da massa de residuos da Célula do
ASCG que foram monitorados durante 540 dias, entre 10/07/2019 e 31/12/2020. Os marcos que
foram removidos antes do término do monitoramento nao foram considerados nesta andlise. As
remog¢des dos marcos ocorreram devido ao processo de expansdo da Célula do ASCG e a

manutencdo da camada de cobertura.

Figura 80 — Deslocamentos horizontais do ASCG
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De modo geral, ndao ha um deslocamento horizontal homogéneo no aterro sanitario, em

termos de magnitude. Foram registrados valores variando de 20 a 552 mm. Esse fendmeno €
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comum para aterros sanitdrios tendo em vista a heterogeneidade dos residuos junto a outros
fatores operacionais como compactagdo e execucdo de camada de cobertura de solo que nao
acontecem de forma uniforme.

Os menores deslocamentos horizontais reais ocorreram na regido em que estdo
localizados os marcos D26, D27, D21 e E16. Ja os maiores deslocamentos horizontais reais
ocorreram na regido onde estao localizados os marcos D14, D15, D16, D17, D18 e D29. A érea
com maior deslocamento horizontal possui maior altura de residuos, consequentemente, esté
mais susceptivel a movimentacdo de massa.

Teixeira e Pinheiro (2018) analisaram os deslocamentos horizontais dos Aterros
Sanitarios de Minas do Leao, durante 1.800 dias, e de Sao Leopoldo, por um periodo de 1.458
e 2.067 dias. Em ambos os aterros foram monitorados apenas cinco marcos topogréficos e os
deslocamentos horizontais variaram entre 0,33 e 1,8 m no Aterro de Minas do Ledo e de 0.4 e
0,96 m no Aterro de Sdo Leopoldo. Van Elk et al. (2018) verificaram durante um periodo de,
aproximadamente, 1.500 dias que os valores maximos dos deslocamentos horizontais do
Vazadouro de Marambaia, Nova Iguacu, Rio de Janeiro foram 7 mm, o que pode ser
interpretado, conforme os autores, como deslocamentos horizontais nulos e/ou resultados da
prépria calibragdo do instrumento.

Entre os marcos superficiais analisados no ASCG, os que possuiam residuos mais
recentes apontaram um maior deslocamento horizontal, proporcionando maior instabilidade ao
macico, porém a regido com residuos mais antigos apresentou os menores deslocamentos. Este
comportamento também foi constatado por Caldas (2017), ao analisar os deslocamentos
horizontais do Aterro Sanitario Metropolitano Centro, localizado na Bahia.

A Figura 81 apresenta a velocidade média dos deslocamentos horizontais monitorados

durante o periodo de julho de 2019 e dezembro de 2020.
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Figura 81 — Velocidade dos deslocamento horizontais
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Como ndo existem normas com valores de referéncia para deslocamentos horizontais
em aterros sanitdrios, pode-se utilizar a classificacdo do grau de risco em fun¢do sugerida por
Oliveira (1996) e/ou Grassi (2005). Observa-se na Figura 81 que as velocidades dos
deslocamentos horizontais estdo proximas ou inferiores a 1 mm/dia, sendo classificadas com
aceitavel.

Ao comparar as velocidades dos deslocamentos verticais com os horizontais, verifica-
se que a velocidade de movimentagdo vertical € superior a horizontal e a ocorréncia de uma nao
depende da outra. Este comportamento também foi verificado por Simdes et al. (2009) e van
Elk et al. (2018).

Para melhor compreensdo dos deslocamentos horizontais do ASCG, na Figura 82 ¢
possivel observar o sentido, dire¢do e mddulo dos deslocamentos horizontais. A grandeza

vetorial foi aumentada em 50 vezes para uma melhor visualizagdo e anélise.
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Figura 82 — Vetores dos deslocamentos horizontais

P

E importante observar na Figura 82 que o ASCG possui uma direcio preferencial de

movimentac¢do, que coincide com o desnivel do terreno no qual se assenta. Mesmo assim, 0s
deslocamentos reais atingidos ndo foram uniformes. A direcdo dos deslocamentos horizontais
¢ perpendicular ao centro do maci¢o, com sentido para as extremidades do ASCG. Este
comportamento sugestiona um ajuste das inclinagdes dos taludes (1H:2V), para maior

seguranca da estabilidade macigo sanitério.

4.3.3 Monitoramento da fase liquida

Os sistemas de drenagem para a coleta e remog¢ao do lixiviado no interior da Célula
devem ser dimensionados para evitar a formacdo de uma lamina superior a 30 cm sobre a
camada de impermeabilizacdo da base, conforme estabelecido na NBR 13896 (ABNT, 1997).
Durante o monitoramento ndo foi possivel determinar os niveis de piezométricos no piezometro
1, pois nos primeiros dias de monitoramento constatou-se que ele se encontrava obstruido. Os
niveis de piezométricos monitorados nos piezdometros 2, 3 e 4 sdo apresentados nas Figuras 83,

84 e 85.
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Figura 85 — Niveis piezométricos no piezdmetro 4
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Durante o periodo de monitoramento os niveis piezométricos ultrapassaram o limite
estabelecido pela NBR 13896 (ABNT, 1997), conforme ilustra as Figuras 83, 84 e 85. Para
Bonaparte et al. (2020) o actimulo de lixiviado em aterros sanitdrios pode reduzir os fatores de
seguranca de estabilidade de taludes e contribuir para o desenvolvimento de condi¢des de
taludes instdveis.

No Piezometro 2 (Figura 83) os niveis piezométricos sempre estiveram acima do limite
estabelecidos na NBR 13896 (ABNT, 1997). Nos meses de marco, abril, agosto e outubro de
2018 e abril de 2019 os niveis piezométricos ultrapassaram 50% da altura do piezdmetro. Campi
(2017) recomenda a paralizacdo das atividades no entorno do piezOmetro e a abertura de valas
para verificacdo da integridade do sistema de drenagem interno quando a medicdo da coluna de
liquidos € superior ou igual a 50% da altura do piezdmetro.

Em maio de 2019, o monitoramento no PiezOmetro 2 foi interrompido devido a
obstrugdes causadas, provavelmente, pelos deslocamentos horizontais do maci¢o sanitdrio.
Esses deslocamentos podem ter fraturado a tubulacio, impossibilitando a inser¢do e alcance do
sensor a 1amina de lixiviado. Por meio dessas fraturas pode ter ocorrido a entrada de liquidos
de camadas superiores ao filtro do dreno e contribuido para elevacdo do nivel piezométrico.

Nos Piezometros 3 e 4, Figuras 84 e 85, respectivamente, a presenca de lixiviado sé foi

verificada quando os PiezOmetros atingiram, aproximadamente, 10 m de altura que corresponde
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também a cota do macico sanitdrio na regido onde o piezoOmetro estd instalado. Com o passar
do tempo observou-se um aumento dos niveis piezométricos nos piezometros.

Fleming e Rowe (2004) relataram que, em alguns casos, o sistema de coleta e remocao
de lixiviado na base de um aterro sanitdrio fica frequentemente sobrecarregado e obstruido com
o passar do tempo. Isso pode ocorrer devido a formacdo de biofilmes e precipitacdo induzida
biologicamente de minerais, preenchendo assim o espago vazio de um sistema drenagem e
levando a um aumento no nivel piezométrico. Brune ef al. (2020) apontam problemas de
incrustagdo e subdimensionamento de sistemas de drenagem de aterros sanitdrios como o maior
problema para eficiéncia da drenagem a longo prazo.

No ASCG, os elevados niveis piezométricos monitorados nos piezdmetros podem estar
associados ao processo de recirculagdo de lixiviado na Célula do ASCG. Além disso, a regido
onde os piezOmetros estdo instalados possuem residuos novos e/ou com elevada umidade, o que
favorece uma maior geragdo de lixiviado e, consequentemente, uma lamina de liquidos maior.
Em algumas 4reas, como observado na Figura 86, a drenagem superficial da Célula ainda ndo
estava concluida, favorecendo assim um maior acimulo de liquidos na camada de cobertura e

possivel infiltragc@o para o interior do macigo.

Figura 86 — Drenagem superficial da Célula do ASGG
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Fonte: Acervo de pesquisa (2020).
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Outros fatores podem estar associados ao elevado nivel piezométrico presente no aterro.
Dunnicliff (2012) explica que altos niveis piezométricos detectados podem estar associados ao
aumento da pressdo no interior do piezdmetro em decorréncia da presenga de bolsdes de dgua
em camadas subjacentes, isoladas por camadas de baixa permeabilidade (Figura 87). O
movimento de percolagdo descendente desses bolsdes € significativo no aumento da pressao,

elevando o nivel de liquido medido no piezdometro para além do nivel real.
Figura 87 — Diferenga entre nivel medido e nivel real de liquidos em piezOmetro
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Esse tipo de ocorréncia é provavel no ASCG, uma vez que, a sua metodologia de
execuc¢do envolve o emprego de camadas de solo sobrepondo as camadas de residuos
depositados. Essas camadas de solo, quando compostas por material predominantemente fino
sdo, segundo Zhan et al. (2015), responsdveis pela formacdo de camadas de baixa
permeabilidade no interior de aterros sanitarios, promovendo o acimulo de liquidos em niveis
superiores. Zhan et al. (2015) recomenda a manutencdo dos niveis pizométricos abaixo de 30%
da altura total do aterro para que haja melhor eficiéncia nos processos inerentes aos aterros
sanitarios.

A elevagdo dos niveis piezométricos pode, também, estd associado ao borbulhamento
de gases no interior do piezdmetro. Para o Aterro em estudo, por meio de inspe¢ao, foi possivel
constatar o borbulho de gases no interior do Piezometro 2, o que seria um indicativo da presenca
desses gases. Segundo Dunnicliff (2012), ao ficarem retidas no interior do tubo, pela diferenca
de tensdo provocada, as bolhas influenciam na elevacdo do nivel d’dgua, corroborando com a

leitura de nivel de liquidos acima da real.
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O elevado percentual de material “outros” na composicao dos residuos do Aterro
Sanitdrio sugere, pela quantidade de solo e materiais finos presentes, que as camadas
intermedidrias de solo estejam atuando como barreiras, dificultando a percolacdo de liquidos
para a base drenante e até mesmo formando acimulos ou bolsdes no interior da célula do Aterro
Sanitério. E possivel inferir que, os bolsdes de lixiviado, formados no interior da Célula do
Aterro, e a oclusao dos gases gerados, aumentam a pressao no interior do macigo sanitério,
fazendo com que os niveis de liquidos, medidos no interior do piezOmetro, sejam maiores do
que os reais.

O entupimento ou obstrucdo do sistema de drenagem horizontal pode colaborar na
elevagdo de niveis piezométricos no interior do macigo sanitdrio. Para Feng et al. (2019), um
aumento no nivel piezométrico, induzido pelo entupimento do sistema de drenagem, aumentaria
a saturacdo e a pressdo da dgua dos poros em aterros e, em seguida, reduziria o FS. Ainda
segundo os autores, um aumento de cerca de 4 m no nivel piezométrico, devido ao entupimento
do sistema de drenagem, diminuiria o FS em 0,1 a 0,2. Isso ocorre devido a redugdo da tensao
efetiva nos residuos e na interface solo-residuos. Dessa forma, o FS do ASCG pode ter uma
reducgdo de 0,9 para o periodo que se registrou 0s maiores niveis piezométricos.

Niveis piezométricos superiores ao limite estabelecido na NBR 13896 (ABNT, 1997)
sdo frequentemente relatados na literatura. Zhang et al. (2013) verificaram que o nivel
piezométrico, em um aterro sanitdrio na China, pode chegar a 16 m acima do sistema de coleta
e remoc¢do de lixiviado. Isso porque os residuos chineses apresentam alto teor de matéria
organica e dgua. Situacdo semelhante € verificada nos RSU depositados no ASCG. Bonaparte
et al. (2020), relataram que o Aterro de Rumpke, nos Estados Unidados, possuia uma altura de
30 m e niveis piezométricos superiores a 15 m.

Algumas técnicas podem ser utilizadas no ASCG para rebaixamento do nivel de
lixiviado como bombeamento pelos drenos verticais e instalacdo de pocos horizontais. Xie et
al. (2015a) e Xie et al. (2015b) relatam a necessidade da remocao de lixiviado para garantir a
operagdo segura dos aterros sanitdrios. Pogos verticais sdo convencionalmente usados como
uma medida de contingéncia de longo prazo para reduzir o alto nivel piezométrico.

Slimani et al. (2017) analisaram o desempenho do bombeamento de lixiviado em um
poco instrumentado no aterro com altura média de 14 m. Antes do bombeamento foi verificado
um nivel piezométrico de 7 m acima da base do aterro. Ap6s 92 h de bombeamento, com vazao
maxima de 1 m3h, constatou um rebaixamento de até 4 m no nivel piezométrico e que o0 pogo

possui um raio de influéncia inferior a 20 m.
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Hu et al. (2020) descreveram a construcdo experimental e operacdo de trés pogos
horizontais em um aterro sanitario em Tianziling, na cidade de Hangzhou, China. Apés 74 dias
de drenagem, o rebaixamento médximo do nivel piezométrico foi de 2,7 m e seu raio de
influéncia foi de até 50 m. Cox et al., (2006) realizaram outros testes de drenagem de pogos
horizontais no aterro sanitario Rainham em Essex, Reino Unido. As taxas médias de fluxo de
lixiviado dos pog¢os com comprimento de 256 m, 236 m e 250 m foram de 7,00, 4,84 e 2,42 m3/
dia, respectivamente. Os niveis piezométricos nos residuos ao redor dos pogos cairam 8 m apds
595 dias de drenagem.

Cox et al. (2006), Hu et al. (2020) e Hu et al. (2021), associaram a ineficiéncia dos
pocos verticais a compressao dos residuos proximos do equipamento de drenagem (o que
resulta em uma redu¢do na permeabilidade a dgua dos residuos). Estes processos também
podem ocorrer nos pogos horizontais, sendo acrescida a limitacdo de drenagem até a cota de
instalacdo do equipamento. A eficiéncia desses equipamentos pode ser aumentada quando
utilizados de forma associada e estratificada.

Quando comparado os niveis de piezométricos monitorados nos piezOmetros (Figuras
83, 84 e 85) com as precipitacdes ocorridas na regidao (Figura 73), verifica-se que o regime
pluviométrico ndo influencia o nivel de piezométrico no interior do maci¢o. Pode-se observar
que, no periodo chuvoso nao hé elevacdes do nivel piezométrico e, no periodo seco, esse nivel
nao reduz, indicando que a sazonalidade das precipitagdes ndo interfere no sistema de drenagem
interno.

Na Figura 88 é possivel analisar vazao de lixiviado drenado do ASCG e os indices
pluviométricos. Durante os meses de janeiro e fevereiro de 2019 nao foi possivel realizar o
monitoramento de vazao por motivos técnicos e operacionais e durante o periodo de janeiro de
2020 a setembro do mesmo ano o monitoramento da vazio também foi suspenso, por conta da

pandemia ocasionada pelo virus SARS-CoV-2.
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Figura 88 — Precipitacado e vazao de lixiviado
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Verifica-se, na Figura 88, que durante o periodo de monitoramento, 0 ASCG possuiu
uma vazao de lixiviado média de 0,19 1/s, maxima de 0,44 1/s e minima de 0,02 1/s. Estes valores
sao inferiores aos verificados por Rocha (2005) e Aratjo et al. (2020). Rocha (2005) aferiu
vazodes entre 0,78 e 11,2 /s no Aterro da Muribeca, regido metropolitana do Recife, e Aradjo et
al. (2020) encontrou vazdes superiores a 7 1/s no Aterro de Maceio.

Essa baixa vazao pode estar associada a regido semidrida, em que o ASCG esta
localizado, sendo caracterizada por evaporagdes superiores as precipitagdes, reduzindo assim,
a umidade dos residuos. Outro fator que pode contribuir para redu¢do das vazdes de lixiviado
¢ a ineficiéncia do sistema de drenagem, podendo ocasionar o acimulo de liquidos no interior
do macico.

Em abril de 2018, o pico de precipitagdo coincidiu com um pico de vazao, seguindo com
uma redug¢do no valor de ambos os parametros. Abbas et al. (2009) reiteram que a precipitacdo
€ um dos principais fatores para producdo de maior quantidade de lixiviado. Aradjo et al. (2020)
verificaram uma relacdo direta da vazao de lixiviado com a precipitacdo no Aterro Sanitério de
Macei6.

A partir de agosto de 2019 a vazdo do lixiviado do ASCG néo varia conforme os indices
pluviométricos. Em setembro de 2019, a maior vazdo de lixiviado, registrada durante o
monitoramento, ocorreu no periodo em que ndo houve precipitagdo. Capelo Neto (1998)
observou que os picos de precipitagdao nao se refletiam em elevagdo da vazao de lixiviado. Este
amortecimento poderia ter como causa a retencdo temporaria na massa de residuos da dgua

infiltrada e/ou a drenagem superficial dessas dguas.
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4.4 Modelagem constitutiva e nao constitutiva

4.4.1 Modelagem constitutiva (respostas do planejamento experimental)

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos no ensaio de resisténcia ao cisalhamento
dos RSU recém aterrados (0 ano) para as condi¢cdes ndo inundada e inundada. O planejamento
fatorial do tipo DCC forneceu 11 resultados para cada condicdo de ensaio. Esses resultados
foram selecionados de acordo com a tensao cisalhante correspondente a deformacao horizontal
de 10%. Com este procedimento foi possivel otimizar a realiza¢do dos experimentos, com alto

grau de confiabilidade (95%) e reduc@o do nimero de ensaios.

Tabela 13 — Valores de tensao cisalhante dos residuos recém aterrados para deformacgao
horizontal de 10%

Tensao cisalhante

Fatores (kPa)
Experimento Tensdo Peso . ~
’ Normal Especifico UH(I;(:;I de inuljliliz do Inundado
(kPa) (kKN/m?3)
1 300 15 65 169,04 108,09
2 300 10 65 159,04 106,18
3 300 10 34 160,46 127,13
4 300 15 34 218,56 174,75
5 50 15 34 69,99 30,47
6 50 10 65 18,09 29,05
7 50 15 65 31,09 34,28
8 50 10 34 31,43 30,95
9 (C) 175 12,5 49,5 112,37 79,99
10 (C) 175 12,5 49,5 113,32 40
11 (C) 175 12,5 49,5 110,47 98.09

Os valores das respostas de tensdo cisalhante (Tabela 13) variaram de 18,09 a 218 kPa
para a condi¢do ndo inundada e de 29,05 a 174,15 kPa para a condi¢cdo inundada. A menor
tensdo cisalhante foi verifica nos residuos com menor peso especifico (10 kN/m3), maior
umidade de moldagem (65%) e menor tensao normal (50 kPa), tanto para condi¢do inundada,
quanto para ndo inundada. J4 a maior tensdo cisalhante foi verificada nos residuos com maior
peso especifico (15 kN/m3), menor umidade de moldagem (34%) e maior tensdao normal (500

kPa).
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Na Tabela 14 sdo apresentados os valores das tensdes cisalhantes obtidas de acordo com
as tensdes normais aplicadas, pesos especificos e umidades de moldagem dos residuos com 1
ano de aterrados na condi¢@o ndo inundada e inundada. Esses resultados foram selecionados

obedecendo os mesmos critérios estabelecidos para os residuos recém aterrados.

Tabela 14 — Valores de tensao cisalhante dos residuos com 1 de aterramento para deformacao
horizontal de 10%

Tensao cisalhante

Fatores (kPa)
Experimento Tensdo Peso . ~
P Normal Especifico UH(I;(:;I de inuljliliz do Inundado
(kPa) (kKN/m?3)
1 300 15 65 223,32 198,08
2 300 10 65 163,32 179,99
3 300 10 34 189,51 193.8
4 300 15 34 250,93 204,75
5 50 15 34 75,7 79,52
6 50 10 65 42,85 27,14
7 50 15 65 79,04 69,52
8 50 10 34 34,28 35,23
9(C) 175 12,5 49,5 136,65 130,46
10 (C) 175 12,5 49,5 142,84 127,13
11 (C) 175 12,5 49,5 128,56 112,85

Os valores das respostas de tensdo cisalhante (Tabela 14) variaram de 34,28 a 223,32
kPa para a condi¢do ndo inundada e de 27,14 a 198,08 kPa para a condi¢do niao inundada.
Quando comparado os valores das respostas de tensao cisalhante dos residuos com 1 ano de
idade (Tabela 14) com os residuos recém aterrados (Tabela 13) verifica-se um aumento de 89%
para a menor tensao registrada e de 2% para a maior, na condi¢do ndo inundada e na condi¢do
inundada hd uma variagcdo de -7% e 14%, para o menor e maior valor de tensdo cisalhante.
Conforme verificado nas Figuras 13 e 14, o primeiro ano de aterramento dos residuos
proporcionou um aumento na tensao cisalhante.

Shariatmadari et al. (2014) estudaram o efeito do envelhecimento no comportamento da
resisténcia ao cisalhamento de residuos sdlidos urbanos no aterro Kahrizak, o maior do Ira, e
constataram que os residuos frescos apresentaram o menor valor de resisténcia ao cisalhamento
quando comparado com residuos mais velhos (5, 14 e 21 anos). Ainda ndo existe um consenso

na literatura da evolugdo da resisténcia ao cisalhamento dos residuos ao longo do tempo de
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aterramento. Keramati et al. (2020) indicam uma diminui¢do na resisténcia ao cisalhamento
devido ao aumento no contetudo de fibra e plastico.

A menor tensdo cisalhante, para os residuos com 1 ano de aterramento (Tabela 14), foi
verificada nos residuos com menor peso especifico (10 kN/m3), umidade de moldagem (34%)
e tensdao normal (50 kPa), para condi¢cdo nao inundada. Para condi¢ao inundada, a menor tensao
cisalhante foi verificada nos residuos com menor peso especifico (10 kN/m3), maior umidade
de moldagem (65%) e menor tensdo normal (50 kPa). A maior tensdo cisalhante foi verificada
nos residuos com maior peso especifico (15 kN/m3), menor umidade de moldagem (34%) e
maior tensdo normal (500 kPa).

Na Tabela 15, verifica-se que as tensdes cisalhantes, a uma deformacgao horizontal de
10% dos residuos com dois anos de aterramento, foram inferiores as verificadas com 1 ano de
aterramento e superiores as amostras de residuos recém aterradas. Porém, as tensoes cisalhantes
obtidas no término do ensaio (deforma horizontal de 25,4%) para os residuos com 2 anos de
aterrados foram superiores as amostras de residuos com 0 e 1 ano de aterramento, conforme

verificado nas Figuras 70, 71 e 72.

Tabela 15 — Valores de tensao cisalhante dos residuos com 2 anos de aterramento para
deformacdo horizontal de 10%

Tensao cisalhante

Fatores (kPa)
Experimento Tensédo Peso . ~
P Normal Especifico Un(ltlyf;l de inulizcll(; do Inundado
(kPa) (kN/m3)
1 300 15 65 196,18 162,37
2 300 10 65 163,8 88,56
3 300 10 34 179,51 155,23
4 300 15 34 225,7 190,94
5 50 15 34 81,42 60,47
6 50 10 65 42,28 21,43
7 50 15 65 51,9 38,57
8 50 10 34 11,9 31,9
9 (C) 175 12,5 49,5 104,75 101,9
10 (C) 175 12,5 49,5 106,18 103,33
11 (C) 175 12,5 49,5 114,75 105,71

A menor tensio cisalhante, para os residuos com 2 anos de aterramento (Tabela 14), foi

verificada nos residuos com menor peso especifico (10 kN/m3), menor umidade de moldagem
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(34%) e tensao normal (50 kPa), para condicao ndo inundada. Para condi¢ao inundada, a menor
tensdo cisalhante foi verificada nos residuos com menor peso especifico (10 kN/m3), maior
umidade de moldagem (65%) e menor tensdao normal (50 kPa). A maior tensdo cisalhante foi
verificada nos residuos com maior peso especifico (15 kN/m3), menor umidade de moldagem
(34%) e maior tensdao normal (500 kPa), para a condicdo ndo inundada. Para a condicdo
inundada a maior tensao cisalhante foi verificada nos residuos com maior peso especifico (15
kN/m?3), menor umidade de moldagem (34%) e maior tensdao normal (500 kPa).

A Tabela 16 apresenta a estatistica descritiva dos resultados obtidos, por meio do

planejamento fatorial, para determinacdo da tensao cisalhante dos residuos aterrados.

Tabela 16 — Estatisticas descritivas da resisténcia ao cisalhamento dos residuos aterrados
Idade de aterramento 0 ano 1 ano 2 anos

Condicao de saturacdo | NSAT | SAT NSAT SAT | NSAT | SAT

Tamanho amostral 11 11 11 11 11 11
Média 108 78 133 123 116 96
Mediana 112 79 137 127 106 101
Desvio padrao 65,3 49 71 65 68 56

Coeficiente de variacao | 60% | 62% 53% 52% 59% | 58%

Valor maximo 219 175 251 205 226 191
Valor minimo 18 29 34 27 12 21
Amplitude 201 146 217 178 214 170

Conforme Tabela 16, os valores da tensdo cisalhante apresentaram amplitudes que
variaram de 146 a 217 kPa. Para todas as condi¢des investigadas os coeficientes de variacdao
foram superiores a 50%. Esses resultados constatam a elevada variabilidade da tensao
cisalhante que os residuos possuem, mesmo quando analisado os residuos com a mesma

composicao e idade de aterramento. Dessa forma, outras variaveis, como tensdo normal, peso
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especifico e umidade de moldagem influenciam nesse parametro. Nao sendo indicado a
utilizagdo dos valores de medida central quando as caracteristicas dos residuos sao
desconhecidas. Na literatura, conforme apresentado na Tabela 2, também se constata a elevada
amplitude desse parametro. Por isso, a necessidade de investigar os possiveis fatores que
interferem na resisténcia ao cisalhamento dos residuos s6lidos urbanos e desenvolver modelos
que fornecam respostas mais precisas.

A importancia e influéncia de cada fator (tensd@o normal, peso especifico e umidade de
moldagem), assim como suas interacdes nas respostas (tensdo cisalhante), pode ser verificada
por meio do grafico de Pareto dos efeitos padronizados. A Figura 89 apresenta o grafico de
Pareto dos efeitos padronizados dos residuos recém aterrados, sob condi¢do ndo inundada e
inundada. Para condi¢do ndo inundada (Figura 89a) € possivel constatar, para um nivel de
significancia de 5%, que a tensdo normal exerce maior influéncia sobre os resultados da tensao
cisalhante, seguido do peso especifico, umidade e peso especifico com umidade. Sendo assim,
€ possivel dizer que todos os fatores, isoladamente, sdo significativos para o processo, assim

como a intera¢do da umidade com peso especifico.

Figura 89 — Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados para o planejamento fatorial dos
residuos recém aterrados, ensaiados na condicao ndo inundada (a) e inundada (b)
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Para condicao inundada, por meio do gréifico de Pareto dos efeitos padronizados (Figura
89b), € possivel constatar que a tensdo normal exerce maior influéncia sobre os resultados de
tensao cisalhante e os demais fatores ndo exercem influéncia significativa. Porém, é possivel
verificar na Figura 70 que a maior tensdo cisalhante, a uma deformagao horizontal de 10%, foi
obtida em residuos com maior peso especifico, menor umidade de moldagem e maior tensdao

normal. E a menor tensdo cisalhante, a uma deformacao horizontal de 10%, foi obtida em
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residuos com menor peso especifico, maior umidade de moldagem e menor tensdao normal.
Provavelmente estes fatores ndo foram estatisticamente significativos devido ao intervalo de
confianca (95%) e as respostas (tensdo cisalhante) apresentarem valores proximos para
configuracdo distintas.

Conforme resultados apresentados na Figura 89, a condi¢@o de inundagao dos residuos
recém aterrados (0 ano), anula, estatisticamente, os efeitos da umidade e peso especifico para
tensdo cisalhante a uma deformacao horizontal de 10%.

Na Figura 90, que apresenta o grafico de Pareto dos efeitos padronizados dos residuos
com 1 ano de aterrados, sob condi¢do ndo inundada (Figura 90a) e inundada (Figura 90b). E
possivel constatar, para um nivel de significincia de 5%, que a tensdo normal e o peso
especifico exercem maior influéncia sobre os resultados de tensdo cisalhante para as condi¢des
ndo inundada e inundada de ensaio. Sendo assim, € possivel dizer que esses dois fatores sdao

significativos para o processo, mas nao excluem demais varidveis intervenientes ao processo.

Figura 90 — Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados para o planejamento fatorial dos
residuos com 1 ano de aterrados, ensaiados na condi¢cdo nao inundada (a) e inundada (b)
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O gréfico de Pareto dos efeitos padronizados (Figura 91) indica, para um nivel de
significancia de 5%, que a tensdo normal, peso especifico e a interacdo da umidade com peso
especifico exercem maior influéncia sobre os resultados de tensdo cisalhante dos residuos com

2 anos de aterrados para a condi¢cao ndo inundada.
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Figura 91 - Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para o planejamento fatorial dos

residuos com 2 ano de aterrados, ensaiados na condi¢cdo nao inundada (a) e inundada (b)
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Para a condicdo inunda, Figura 91b, € possivel constatar que todos os fatores tém
influéncia no processo, sendo que a tensdo normal, peso especifico e umidade exercem,
isoladamente, maior influéncia na tensio cisalhante para o modelo obtido. E possivel dizer que
todos os fatores sdo significativos para o processo, com efeito menos expressivo para a
interacao entre o peso especifico e a umidade dos residuos com 2 anos de idade.

Ao analisar o grafico de Pareto dos efeitos padronizados de todas as configuracdes
ensaiadas € possivel constatar que a tensdo normal exerce maior influéncia na resisténcia ao
cisalhamento dos residuos com 0, 1 e 2 anos de idade, independentemente da condi¢cao de
inundacao, seguido do peso especifico dos residuos.

As Tabelas 17 e 18 apresentam a andlise de varidncia (Anova) realizada para os
resultados dos planejamentos fatoriais dos residuos recém aterrados (0 ano) na condi¢do ndo
inundada e inundada, respectivamente. O coeficiente de determinacdo (R2?) do modelo na
condi¢do ndo inundado foi de 0,997 para um nivel de significancia de 5%, indicando que 99,7%
da variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo gerado, e de 0,908, para um nivel
de significancia de 5%, para o modelo na condi¢do inundada, indicando que 90,8% da

variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo gerado.

Tabela 17 — Anélise de variancia da modelagem constitutiva dos residuos recém aterrados (0
ano) na condi¢do ndo inundada

Fator Grau de Soma dos Quadrados F _valor
liberdade quadrados médios calculado P
Tensao normal (kPa) 1 38711,53  38711,53  18383,00 0,00005

Peso especifico (kN/m3) 1 1789,81 1789,81 849,93 0,0012
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Umidade (%) 1 1330,76 1330,76 631,94  0,0016
Tensdo normEﬂ. com peso 1 34,20 34,20 16,24 0,056
especifico
Tensdo nprmal com 1 0.21 0,21 0,10 0,781
umidade
Peso espe?mflco com 1 678,22 678,22 322,07 0,0031
umidade

Tabela 18 — Anélise de variancia da modelagem constitutiva dos residuos recém aterrados (0
ano) na condi¢do inundado

Fator Grau de Soma dos Quadrados F _valor
liberdade quadrados médios calculado P

Tensao normal (kPa) 1 19149,24 19149,24 21,67325 0,0431

Peso especifico (kN/m3) 1 368,29 368,29 0,41683 00,5847

Umidade (%) 1 918,06 918,06 1,03907 04153

Tensao normal com peso 1 250,66 250,66 028369  0,6475
especifico

Tensdo normal com 1 1001,73  1001,73  1,13376  0,3985
umidade

Peso especifico com 1 200,00 200,00  0,22636  0,6811
umidade

Verifica-se na Tabela 17 que o p-valor observado para a tensdo normal, peso especifico,
umidade e a interac@o do peso especifico com umidade foi menor que o nivel de significancia
(0,05), para a condicdo ndo inundada. Entdo, pode-se inferir que esses fatores afetam
significativamente a resposta tensdo cisalhante, conforme j4 indicado pelo grifico de Pareto
(Figura 62). Para a condi¢ao inundada (Tabela 18), apenas a tensao normal possuiu um p-valor
menor que o nivel de significancia (0,05), indicando que apenas esta varidvel afeta
significativamente a resposta tensao cisalhante, conforme ja indicado no grafico de Pareto.

A andlise de variancia (Anova) realizada para o resultado do planejamento fatorial para
determinagdo da tensdo cisalhante dos residuos com 1 ano de idade na condi¢do nao inundada
e inundada € apresentada nas Tabelas 19 e 20, respectivamente. O coeficiente de determinagao
(R?) do modelo nao inundado foi de 0,997 para um nivel de significancia de 5%, indicando que
99,7% da variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo gerado, e de 0,995, para
um nivel de significincia de 5%, para o modelo na condi¢do inundada, indicando que 99,5% da

variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo gerado.



186

Tabela 19 — Andlise de varidncia da modelagem constitutiva dos residuos com 1 ano de
aterrados na condicdo ndo inundada

Fator Grau de Soma dos Quadrados F _valor
liberdade quadrados médios calculado P

Tensio normal (kPa) 1 44282.88  44282.88 862.2890 0,001158

Peso especifico (kN/m3) 1 495212 495212 96,4290 0,010212

Umidade (%) 1 219.45 219,45 42732 0,174661

Tensao normal com peso 1 239.81 23981 46696 0,163262
especifico

Tensdo normal com 1 53056  539.56 10,5065 0,083440
umidade

Peso especifico com ] 5,54 5.54 0,1080 0,773689
umidade

Tabela 20 — Anélise de variancia da modelagem constitutiva dos residuos com 1 ano de
aterrados na condi¢ao inundada

Fator Grau de Soma dos Quadrados F _valor
liberdade quadrados médios calculado P

Tensdo normal (kPa) 1 39932,79 3993279 456,2710 0,002185

Peso especifico (kN/m?3) 1 1673,60 1673,60 19,1225 0,048520

Umidade (%) 1 185,96 185,96 2,1247  0,282282

Tensdo normal com peso 1 415,15 415,15 47435 0,161299

especifico

Tensao normal com 1 0,71 0,71 0,0082  0,936262
umidade

Peso especifico com 1 3,42 3,42 0,0391 0,861584
umidade

Como o p-valor, observado nas Tabelas 19 e 20, para a tens@o normal e peso especifico

foi menor que o nivel de significancia (0,05), pode-se inferir que esses fatores afetam

significativamente a resposta tensao cisalhante na condi¢ao ndo inundada e inundada, conforme

constatado, também, na Figura 90. Os modelos gerados para determinagdo da tensdo cisalhante

dos residuos com 1 ano de aterrados, assim como aqueles gerados para os residuos recém

aterrados, podem explicar mais de 90% da variabilidade do processo.

Nas Tabelas 21 e 22 € apresentada a andlise de variancia (Anova) realizada para os

resultados dos planejamentos fatoriais dos residuos com 2 anos de aterrados na condi¢ao ndo

inundada e inundada, respectivamente.
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Tabela 21 — Anélise de variancia da modelagem constitutiva dos residuos com 2 anos de
aterrados na condicdo ndo inundada

Fator Grau de Soma dos Quadrados F _valor
liberdade quadrados médios calculado P

Tensio normal (kPa) 1 41715,72  41715,72  1426,261 0,000700

Peso especifico (kN/m3) 1 3109,06  3109,06 106,299 0,009277

Umidade (%) 1 246,09 246,09 8414  0,101142

Tensdo normal com peso 1 0,04 0,04 0,001  0,973660
especifico

Tensao normal com 1 265,54 265,54 9,079  0,094752
umidade

Peso especifico com 1 679,15 679,15 23220 0,040470
umidade

Tabela 22 — Anélise de variancia da modelagem constitutiva dos residuos com 2 anos de
aterrados na condi¢ao inundada

Fator Grau de Soma dos Quadrados F _valor
liberdade quadrados médios calculado P

Tensdo normal (kPa) ] 2472310 2472310 6674282 0,000150

Peso especifico (kN/m?) 1 3012,04  3012,04 813,136 0,001228

Umidade (%) ] 203554 203554 549,517 0,001815

Tensdo normal com peso 1 508,96 508,96 137401 0,007199
especifico

Tensdo normal com 1 49408 49408 133382 0007414
umidade

Peso especifico com 1 88.91 88.91 24,003  0,039227
umidade

O p-valor de todos os itens analisados para condi¢cdo inundada (Tabela 22) foi menor
que o nivel de significincia, pode-se afirmar que todas as parcelas do modelo influenciam no
processo, com nivel de significancia de 5%. Ja para condi¢ao ndo inundada (Tabela 21), apenas
as varidveis, tensdo normal, peso especifico e a interacdo do peso especifico com umidade
possuem significancia estatistica, a um nivel de 5%, no modelo que determina a tensdo
cisalhante dos residuos.

Os modelos desenvolvidos, com um nivel de significancia de 5%, para determinagdo da
tensdo cisalhante dos residuos com 2 anos de aterrados apresentaram um R2 de 0,988, para
condi¢ao nao inundada, e de 0,983 para a condicdo inundada, indicando que 98,8% e 98,3% da
variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo gerado para condi¢do nao inundada

e inundada, respectivamente.
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Nas Figuras 92 e 93 sdo apresentadas as superficies de respostas do planejamento
fatorial do modelo para determinagdo da tensdo cisalhante dos residuos recém aterrados sob
condi¢do ndo inundada e inundada, respectivamente, envolvendo as varidveis tensdo normal e

peso especifico, com a umidade sendo fixada em 49,5% (ponto central).

Figura 92 — Superficie resposta para tensdo cisalhante dos residuos recém aterrados para a
condi¢do ndo inundada em funcao da tens@o normal e peso especifico
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Figura 93 — Superficie resposta para tensdo cisalhante dos residuos recém aterrados para a
condi¢do inundada em funcdo da tensdo normal e peso especifico

Tensdo cisalhante (kPa)
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Verifica-se nas Figuras 92 e 93 que o aumento no nivel dos fatores tensdo normal e peso
especifico promove o aumento da tensdo cisalhante. Pela inclinacao das superficies resposta, a
tensdo normal possui maior influéncia na tensdo cisalhante para ambas as condicdes (ndao
inundada e inundada), como também jd observado na Figura 70 e na Tabela 17. O peso
especifico possui maior influéncia na resisténcia ao cisalhamento dos residuos na condi¢ao nao
inundada quando comparada com a condi¢do inundada, corroborando com os dados
apresentados na Tabela 17, onde foi constatado que estd varidvel ndo apresenta significancia
estatistica.

Os materiais constituintes dos residuos recém aterrados possuem alta compressibilidade.
Mesmo com o controle inicial do peso especifico para realizagdo do ensaio de resisténcia ao
cisalhamento, estes residuos sofrem variagdes volumétricas, que implicam na variabilidade do
peso especifico, podendo, esta caracteristica, reduzir a influéncia da varidvel (peso especifico)

na resposta (tensao cisalhante). Bray et al. (2009), Bareither et al. (2012) e Feng et al. (2017)

também constataram que o peso especifico dos residuos possui pouca influéncia na resisténcia
ao cisalhamento.
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Estas caracteristicas induzem que residuos em camadas mais profundas possuem maior
resisténcia ao cisalhamento, devido a tensdo de confinamento que estd submetido e,
consequentemente, a0 aumento do peso especifico, no qual para Zekkos et al. (2006) é possivel
assumir uma tendéncia de aumento do peso especifico e tensao normal com a profundidade em
aterros sanitarios.

Nas Figuras 94 e 95 sdo apresentadas as superficies respostas do planejamento fatorial
do modelo para determinacdo da tensdo cisalhante dos residuos recém aterrados sob condi¢dao

nao inundada e inundada, respectivamente, envolvendo as varidveis tensdao normal e umidade,

com peso especifico fixada em 12,5 kN/m?3 (ponto central).

Figura 94 — Superficie resposta para tensdo cisalhante dos residuos recém aterrados para a
condi¢do nao inundada em funcdo da tensao normal e umidade
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Figura 95 — Superficie resposta para tensdo cisalhante dos residuos recém aterrados para a
condi¢do inundada em fun¢do da tensdo normal e umidade
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A partir das representagdes graficas dos modelos apresentados nas Figuras 94 e 95,
percebe-se a influéncia da tensdo normal na tensao cisalhante. Este comportamento também foi
observado nas superficies resposta apresentadas nas Figuras 92 e 93, quanto maior a tensdao
normal, maior serd a tensao cisalhante, para os intervalos investigados nesse estudo. A variagdo
da umidade, s6 promove alteracdes significativas, estatisticamente, na variavel resposta (tensao
cisalhante) quando a amostra se encontra na condicdo ndo inundada. Para os residuos sob
inundacdo a umidade possui pouca ou nenhuma influéncia. Este comportamento ja era
esperado, pois durante a realizacido dos ensaios na condicdo inundada, as amostras encontram-
se saturadas.

Nas Figuras 96 e 97 sdo apresentadas as superficies de respostas do planejamento
fatorial do modelo para determinag@o da tensdo cisalhante dos residuos recém aterrados sob
condi¢do ndo inundada e inundada, respectivamente, respectivamente, envolvendo as varidveis

peso especifico e umidade, com tensdo normal fixada em 175 kPa (ponto central).
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Figura 96 — Superficie resposta para tensado cisalhante dos residuos recém aterrados para a
condi¢do ndo inundada em funcdo da umidade e peso especifico
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Figura 97 — Superficie resposta para tensdo cisalhante dos residuos recém aterrados para a

condi¢do inundada em funcio da umidade e peso especifico
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Nas superficies resposta apresentadas nas Figuras 96 e 97 verifica-se que os maiores
valores de tensdo cisalhante acontecem sob maiores niveis de peso especifico e menores niveis
de umidade. De maneira andloga a superficie resposta apresentada nas Figuras 95 e 96, a
variacdo dos niveis de peso especifico influencia mais do que a variagdo do teor de umidade,
embora que em menor intensidade, como € possivel perceber pela inclina¢do dos planos das
superficies nas Figuras 96 e 97.

Como visto nas superficies resposta ja apresentadas, o teor de umidade possui menor
influéncia nos modelos apresentados. Bray et al. (2009), Reddy et al. (2009) e Bareither,
Benson e Edil (2012) ndo encontraram correlagao entre o teor de umidade e os parametros de
resisténcia de RSU. Para Bray et al. (2009), percentuais de umidade abaixo da capacidade de
campo ndo sdao significativos para provocar tendéncia de alteracdo na resisténcia ao
cisalhamento dos RSU.

Porém, condic¢des de saturacdo, comuns a aterros que funcionam como biorreatores, sao
suficientes para gerar excesso de poropressao durante o cisalhamento, reduzindo a resisténcia.
Apesar dos ensaios realizados nesse estudo serem drenados e ndo apresentarem a capacidade
de permitir a formacdo de poropressoes, percebe-se que a inundacdo dos corpos de prova
provocou reducdes nos valores de resisténcia ao cisalhamento.

As superficies respostas do planejamento fatorial do modelo nao inundado e inundado
para os residuos com 1 e 2 anos de idade apresentaram comportamento semelhante aos

verificados nos residuos recém aterrados e encontram-se no Apéndice C.

4.4.1.1 Determinagdo das envoltérias de ruptura
As envoltdrias de ruptura foram obtidas a partir das Equagdes 20, 21, 22, 23, 24 e 25

que descrevem os modelos resultantes do planejamento fatorial para cada cendrio investigado.

O Quadro 10 apresenta um resumo do cendrio correspondente a cada Equacao.

T=-154,284+047+*0+ 1659y +2,12+*w+0,01*x0c*xy—0,24*y*w 20

1T=-8080+045+*0+597+y+193+*w+0,018+0c*y—0,006*0c*w—0,13*y*w 21

T=-90,13+059%0+795xy+0,67+«w+0,017+0%y—0,0042*xc*w—0,021*y*w 22
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T=-7366+086+x0+898*y+049xw+0,023+x0+y—0,0002+0+w—0,017+xy*w 23

1=-23912+4+0,73*0+ 19,70 *y+3,13*w—0,003x0c+xw—0,24*y*w 24

1=4642+033+x0—-096*y+139*xw+0,025%0*y—0,0041*0+*w—0,086*y*w 25
Sendo:

T = tensdo cisalhante (kPa);
o = tensdo normal (kPa);
Y = peso especifico (kN/m?3);

w = umidade de moldagem (%).

Quadro 10 — Equacdes das envoltérias de ruptura

Equacao Cenario
Equacdo 20 | Residuos recém aterrados (0 RSU) na condi¢do ndo inundada
Equacdo 21 | Residuos recém aterrados (0 RSU) na condi¢do inundada
Equagao 22 | Residuos com 1 ano de idade na condi¢dao ndo inundada
Equacdo 23 | Residuos com 1 ano de idade na condicio inundada
Equacdo 24 | Residuos com 2 anos de idade na condi¢@o ndo inundada
Equagao 25 | Residuos com 2 anos de idade na condicao inundada

Na Tabela 23 € possivel analisar a significancia dos coeficientes de regressao da

Equacdo 20. As demais andlises de regressdo das Equagdes 21, 22, 23, 24 e 25 estdo no

Apéndice D.

Tabela 23 — Coeficiente de regressao para determinacdo da tensdo cisalhante dos residuos
recém aterrados para condi¢do nio inundada

Coeficiente

Estimativa por

Erro t Calc intervalo (95%)
Fatores de p-valor . .
~ puro 2l Lim. Lim.
regressao .

inf Sup
Média -154,277  9,7595  -15,81 0,003978 -196,27 -112,27
Tensao normal 0,470  0,0247 19,02 0,002753 0,36 0,58
Peso especifico 16,587 00,7444 22,28 0,002008 13,38 19,79
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Umidade 2,123 0,1750 12,13 0,006726 1,37 2,88

Tensao normal com 0,007 00016 403 0056419 -0,001 0014
peso especifico

Tensdo normal com
umidade
Peso especifico com
umidade

0,000  0,0003 0,32 0,781453 -0,001 0,001

-0,238 00,0132 -17,95 0,003091 -0,30 -0,18

Apesar de algumas varidveis ndo apresentarem significancia estatistica, conforme
apresentado na Tabela 23 e Apéndice D, elas foram incluidas no modelo para determinagdo da
tensao cisalhante e obtencdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento (coesdo e angulo
de atrito). Conforme Rodrigues e Iemma (2014) hd, na literatura especializada, uma certa
divergéncia de opinides sobre o fato de retirar ou ndo do modelo os pardmetros (varidveis)
inerentes a uma interacdo nao significativa. No caso em estudos, todas as varidveis e suas
interacdes foram mantidas, exceto quando o coeficiente de regressao foi igual a 0. Esta decisao
foi tomada, pois ao retirar as varidveis ndo significativas estatisticamente ocorreu uma redugao
do R? e aumento dos residuos dos modelos, indicando modelos menos representativos. Gurjao
(2021) também constatou que a exclusdo de varidveis e/ou coeficientes ndo significativos
refletiu em um maior erro na previsao da varidvel dependente, sendo utilizado o modelo com
todos os fatores e interagdes de segunda ordem.

Por meio do grafico da probabilidade normal, Figura 98, é possivel observar que os
residuos obedecem a distribui¢do normal, no qual ndo hd pontos muito distantes da reta que

indica a normalidade. Dessa forma, ndo ha evidéncias de auséncia de normalidade dos residuos.
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Figura 98 — Grafico da probabilidade normal dos residuos dos modelos para predi¢do da
tensdo cisalhante na condi¢io nao inundada dos residuos com 0 (a), 1 (b) e 2 (c) anos de idade

e na condi¢do inundada dos residuos com 0 (d), 1 (e) e 2 (f) anos de idade
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A Figura 99 descreve os valores observados experimentalmente e os valores previstos

pelos modelos associados a resposta tensdo cisalhante. Observa-se uma boa concordancia entre

eles, como era de se esperar com base nos resultados das anélises de varidncia. Quanto maior a

dispersao dos dados menos predito é o modelo, por isso, 0 modelo para determinagao da tensao

cisalhante na condi¢ao inundada dos residuos recém aterrados é o menos predito. O mais predito



197

€ o modelo correspondente aos residuos com 1 ano de idade, sob condi¢cdao ndo inundada. De
forma geral, todos os modelos apresentam um bom ajuste € podem ser utilizados para

determinac¢do da tensdo cisalhante dos residuos sélidos urbanos.

Figura 99 — Valores experimentais vesus valores previstos pelos modelos de predi¢ao da
tensdo cisalhante na condi¢io nao inundada dos residuos com 0 (a), 1 (b) e 2 (¢) anos de idade
e na condi¢do inundada dos residuos com 0 (d), 1 (e) e 2 (f) anos de idade
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Dessa forma, as tensdes cisalhantes dos RSU foram determinadas por meio das

Equagoes 20, 21, 22, 23, 24 e 25. Sendo possivel, também, a determinacdo dos interceptos

coesivos e angulos de atrito. A Tabela 24 apresenta a estatistica descritiva das tensoes

cisalhantes dos residuos aterrados obtidos por meio da modelagem constitutiva.

Tabela 24 — Estatisticas descritivas da resisténcia ao cisalhamento dos residuos aterrados

Idade de aterramento 0 ano 1 ano 2 anos
Condicao de saturacdo | NSAT | SAT NSAT SAT | NSAT | SAT
Tamanho amostral 1001 1001 1001 1001 1001 | 1001
Média 106,2 | 74,55 132,2 121,2 111,2 | 97,5
Mediana 108,5 | 78,1 1334 123,5 116,2 | 96,4
Desvio padrao 41,5 26,2 54.4 46,5 50,1 34,2
Coeficiente de variacao | 39% |35% 41% 38% 45% | 35%
Valor maximo 173,2 | 112,5 223.8 196,9 187,5 | 1589
Valor minimo 29,9 22,5 35,75 36,3 14,8 40,8
Amplitude 143,21 90,0 188,1 160,6 172,8 | 118,1

Conforme Tabela 24, os valores da tensao cisalhante apresentaram amplitudes que

variaram de 90 a 188,1 kPa. Mesmo com a construcdo de um banco de dados, com elevado

nimero de respostas, a tensdo cisalhante apresentou coeficientes de variagdo superiores a 30%.

Esses resultados constatam a elevada variabilidade da tensdo cisalhante que os residuos

possuem, mesmo quando realizados os agrupamentos conforme idade de aterramento e

condi¢do de saturacdo. Dessa forma, outras varidveis, como tensao normal, peso especifico e

umidade de moldagem influenciam nesse parametro. Nao sendo indicado a utilizagdo dos

valores de medida central quando as caracteristicas dos residuos sdo desconhecidas. Na

literatura, conforme apresentado na Tabela 2, também se constata a elevada amplitude desse

parametro. Por isso, a necessidade de desenvolver modelos que fornecam respostas mais

precisas.
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De forma geral, verifica-se na Tabela 24, que a tensdo cisalhante aumenta conforme
avanco do envelhecimento dos residuos e que a condi¢cdo nao saturada proporciona uma maior
resisténcia ao cisalhamento dos residuos sélidos urbanos. Os residuos com 1 ano de aterramento
apresentaram uma maior resisténcia € menos com uma reducdo da resisténcia ao cisalhamento
dos residuos com 2 anos de aterros, eles ainda possuiram valores superiores aos residuos recém

aterrados.

A Tabela 25 apresentam a estatistica descritiva dos interceptos coesivos dos residuos

aterrados obtidos por meio envoltdrias de rupturas.

Tabela 25 — Estatisticas descritivas dos interceptos coesivos dos residuos aterrados
Idade de aterramento 0 ano 1 ano 2 anos

Condicao de saturacio | NSAT | SAT NSAT SAT | NSAT | SAT

Tamanho amostral 12 24 24 22 20 24

Média 20 9,5 29,1 27,2 19,7 18,6
Mediana 194 8,5 29,1 26,7 19,1 19,8
Desvio padrao 14 4,6 13 15,9 11,3 5,0

Coeficiente de variacao | 70% | 48% 44% 58% 57% 38%

Valor maximo 45,5 20,6 51,8 52,9 41,6 28.4
Valor minimo 0,5 0,7 4,9 1,8 0,4 2,0
Amplitude 45 19,9 46,9 51,1 41,2 26,4

Ao analisar a estatistica descritiva dos interceptos coesivos dos residuos s6lidos, Tabela
25, verifica-se coeficientes de varia¢do superiores a 35%, com amplitudes variando de 19,9 a
51,1 kPa., com amplitudes variando de 19,9 a 51,1 kPa. Na literatura também ¢ verificada uma
dispersdo desse parametro semelhante a obtida nesse estudo. Sivakumar Babu er al. (2014)
encontraram desvios padrdo da ordem de 3,8 — 24 kPa, com coeficientes de variacao de 57 —

80%, respectivamente, para o intercepto coesivo dos RSU. Em estudo realizado por Datta e
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Sivakumar Babu (2016), o coeficiente de variacdo do intercepto coesivo dos residuos
apresentou magnitude de 100%. Daciolo (2020) também verificou alta dispersdo desse
parametro em um estudo estatistico realizado com 780 dados. Essa dispersdao dos dados pode
estar associada a mobiliza¢do heterogénea das fibras dos residuos. Apesar do modelo de Mohr-
Coulomb nao considerar o comportamento das fibras, que € relevante para a resisténcia ao
cisalhamento dos RSU, conforme descrito por Lamare Neto (2004); Borgatto (2006); Mahler e
Lamare Neto (2006), dependendo do deslocamento horizontal e da tensdo normal aplicada os
esforcos de tracdo podem ser ativados, incrementando na resisténcia ao cisalhamento dos
residuos, contribuindo para uma maior dispersao dos dados.

A Figura 100 possibilita uma melhor anélise da variabilidade do intercepto coesivo dos

RSU na condi¢do saturada e ndo saturada.
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Figura 100 — Variabilidade do intercepto coesivo dos RSU na condi¢@o ndo saturada (a) e

saturada (b)
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Verifica-se na Figura 100a, que os residuos na condi¢do nao saturada apresentaram um
aumento dos interceptos coesivos dos residuos recém aterrados para o primeiro ano de
aterramento. J4 nos RSU com 2 anos de aterrados os valores do intercepto coesivo se
aproximam dos verificados nos residuos recém aterrados. Os interceptos coesivos dos residuos
na condi¢do saturada (Figura 100b) possuiram comportamento semelhante da condi¢do ndo
saturada. Inicialmente hd um aumento do intercepto coesivo dos residuos recém aterrados para
1 ano de aterramento, e, para os residuos com 2 anos de aterramento hd uma reducio no valor

do parametro, porém ainda permanece superior aos valores determinados para os residuos



202

recém aterrados. Vale destacar, que o intercepto coesivo na condi¢dao nao saturada, de forma

geral, é superior aos dos residuos na condicao saturada.

A Tabela 26 apresenta a estatistica descritiva dos angulos de atrito dos residuos

aterrados obtidos por meio das envoltérias de rupturas.

Tabela 26 — Estatisticas descritivas dos angulos de atrito dos residuos aterrados

Idade de aterramento 0 ano 1 ano 2 anos
Condicao de saturacdo | NSAT | SAT NSAT SAT | NSAT | SAT
Tamanho amostral 12 24 24 22 20 24
Média 29 214 30,7 29,2 29,8 24
Mediana 29 21,5 30,8 29 294 |24
Desvio padrao 0,5 3,7 2,5 1,7 1,5 3,1
Coeficiente de variacao | 1,8% | 17% 8% 6% 5% 13%
Valor maximo 29.8 27,7 35,2 32 32 29,7
Valor minimo 28,3 14,4 25,9 26,8 28 17,6
Amplitude 1,5 13,3 9,3 5,2 4 12,1

Ao analisar a estatistica descritiva dos angulos de atrito dos residuos sélidos, Tabela 26,

verifica-se que este € o parametro de resisténcia ao cisalhamento dos residuos que possui menor

variagdo, uma vez que apresentam coeficientes de variacdo inferiores a 20%. As maiores

variacOes foram registradas quando os residuos estavam em condicao de inundacao (saturados).

Daciolo (2020) também verificou que o angulo de atrito possui um menor coeficiente de

varia¢do quando comparado com o intercepto coesivo.

Na literatura € verificada uma dispersdo desse parametro semelhante a obtida nesse

estudo. Norberto et al. (2020) realizou um estudo estatistico dos parametros de resisténcia ao

cisalhamento coletados da literatura entre os anos de 1978 e 2018 constatou que o angulo de

atrito variou entre 0 e 48,1°. Daciolo (2020), que também realizou um estudo estatistico de 296

angulos de atrito dos RSU, verificou uma variacdo desse parametro entre 0 e 66°. Os autores
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atribuem essa dispersao a método empregado para realizacao do ensaio, a natureza fibrosa dos
residuos e sua alteracdo com o envelhecimento. Porém, com todas essas varidveis controladas,
ainda € possivel observar uma variabilidade desse parametro. Por isso, os modelos
desenvolvidos nesse estudo consideraram a idade de aterramento dos residuos, condi¢do de
saturacao, peso especifico, umidade e tensdes impostas aos residuos.

O gréfico do tipo boxplot, apresentado na Figura 101, possibilita verificar graficamente

os valores dos angulos de atrito dos residuos em fun¢do da idade de aterramento e da condi¢dao

de saturacdo.

Figura 101 — Variabilidade do angulo de atrito dos RSU na condi¢ao ndo saturada (a) e
saturada (b)
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Observa-se na Figura 101 que os angulos de atrito dos RSU possuem um
comportamento semelhante ao intercepto coesivo dos residuos. Na condi¢do ndo saturada
(Figura 101a), verifica-se um aumento deste parametro nos residuos recém aterrados para o
primeiro ano de aterramento. Ja, nos RSU com 2 anos de aterrados os valores dos angulos de
atrito se aproximaram dos verificados nos residuos recém aterrados.

Quando comparado os angulos de atrito dos residuos recém aterrados com 1 ano de
aterramento, na condi¢do saturada (Figura 101b), verifica-se um aumento deste parametro
conforme envelhecimento dos residuos. Porém, nos residuos com 2 anos de aterramento houve
uma reducdo dos angulos de atrito, apesar de serem superiores aos valores determinados para
os residuos recém aterrados. Dessa forma, o aumento da idade de aterramento contribui para
elevacdo do angulo de atrito dos RSU.

Na literatura nao existe uma defini¢do quanto o comportamento dos parametros de
resisténcia ao longo do tempo. Provavelmente, esta relacdo nao pode ser definida de forma
linear. Pois, além desses parametros serem influenciados por outros fatores, seus valores,
quando analisados de forma integrada, se comportam de forma ndo linear. Por isso, a
necessidade de modelos ndo lineares para previsdo dos parametros de resisténcia. Caso
contrario, a modelagem serd fragmentada para cada idade de aterramento (estidgio de
biodegradacdo) ou condi¢@o dos residuos.

Zeccos (2005) concluiu que ndo ha mudanga significativa na resisténcia ao cisalhamento
dos residuos ao longo do tempo, e Bareither, Benson e Edil (2012) argumentaram que a
composic¢ao inicial dos residuos s6lidos urbanos e as subsequentes mudangas que ocorrem nela
possuem mais relevincia na resisténcia ao cisalhamento do que o grau de degradag¢do. Outros
autores como Martins (2006), Reddy et al. (2011), Koerner e Koerner (2015) e Reddy et al.
(2015) verificaram que os RSU inicialmente possuem um alto angulo de atrito, porém, ao longo
do tempo esse parametro tende a diminuir. Em relacdo a coesdo, os autores verificaram que
com o passar do tempo hd um ganho no valor desse parametro. Zhan, Chen e Ling (2008),
Shariatmadari, Sadeghpour e Razaghian (2014), Feng et al. (2017) e Pulat e Yukselen-Aksoy
(2019) verificaram que o intercepto coesivo aumenta e o angulo de atrito dos residuos diminui
ao longo do tempo de aterramento.

A Figura 102 apresenta algumas das envoltdrias de rupturas dos residuos com 0, 1 e 2
anos de aterramento na condi¢do inundada (saturada) e nao inundada (ndo saturada) que foram

obtidas a partir das equacdes propostas.
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Figura 102 — Envoltérias de ruptura dos residuos com 0 (a), 1 (b) e 2 (c) anos de idade na
condi¢ao nao inundada e com 0 (d), 1 (e) e 2 (f) anos de idade na condi¢dao inundada
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Verifica-se na Figura 102 que a inundagdo dos corpos de prova diminuiu as tensoes

cisalhantes das amostras, reduzindo, portanto, a influéncia que o peso especifico exerce na

resisténcia ao cisalhamento, como pode ser observado na Tabela 27.

Tabela 27 — ParAmetros de resisténcia

Condicao Idade dos Peso especifico Umidade ©) ¢ (kPa)
do ensaio residuos (ano) (KN/m?3) (%) ¢

Niio 0 10 65 28,4 0
inundado

15

34

29,7

45,4
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10 65 25,9 19,1
1 15 34 35,2 41

10 65 28,0 7,0
? 15 34 31,9 41,6

10 65 14,4 20,6
’ 15 34 27,7 8,6

10 65 31,8 0

Inundado 1

15 34 27,0 52,9

10 65 17,6 2,0
? 15 34 29,7 28,4

Embora a coesdo e o angulo de atrito sejam pardmetros de ajuste de curvas, eles
fornecem informagdes tteis para a variacao da resisténcia ao cisalhamento com a tensd@o normal,
peso especifico, umidade de moldagem e saturagdo ou nao dos residuos. O angulo de atrito
apresentou pouca ou nenhuma variacao para os residuos com menor peso especifico (10 kPa) e
maior umidade (65%) nas trés idades de aterramento (0, 1 e 2) na condi¢do ndo inundada. Para
esta configuragdo, a coesdo aumentou de 0 kPa para 19,1 kPa, quando comparado os residuos
com 0 e 1 ano de aterrados e de 0 kPa para 7 kPa, quando comparados os residuos com 0 e 2
anos de aterrados.

Nas amostras com maior peso especifico e menor umidade, verifica-se um aumento do
angulo de atrito e uma reducio da coesdo, quando analisada a condi¢do nio inundada. Para
condi¢do nao inundada, verifica-se um aumento do angulo de atrito e da coesdo, conforme

envelhecimento dos residuos.

4.4.2 Modelagem ndo constitutiva (redes neurais artificiais)

Com o banco de dados (Tabela 28) obtido por meio das Equacdes 20, 21, 22, 23, 24 e 25,
construiu-se as RNA para determinacdo da tensdo cisalhante dos residuos sélidos urbanos com
0, 1 e 2 anos de aterrados. O desenvolvimento e validacdao dessas RNA substitui a utilizagdao

das 6 equagdes desenvolvidas na modelagem constitutiva. Dessa forma, a RNA permite a
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obtencao rdpida e direta da tensdo cisalhante dos residuos aterrados, levando em consideragdo

a variagao da idade, peso especifico, umidade, tensdo normal aplicada e inundacdo ou nao dos

residuos.
Tabela 28 — Banco de dados da tensdo cislhante dos residuos aterrados
Tensao Tensao
Idade Condicaode Umidadede Peso especifico normal cisalhante
(ano) inundacido! moldagem (%) (kKN/m?3) (kPa) (kPa)
0 0 34 10 50 29,93
0 0 34,03 10,005 50,25 30,10
0 0 34,06 10,01 50,5 30,28
0 0 34,09 10,015 50,75 30,45
2 1 63,88 14,98 299 159,68
2 1 63,91 14,985 299,25 159,82
2 1 63,94 14,99 299.5 159,95
2 1 63,97 14,995 299,75 160,08
2 1 64 15 300 160,22
I Condig¢ao de inundagdo: 0 = ndo inundado; 1 = inundado.

A partir das envoltdrias de rupturas, desenvolvidas na modelagem constitutiva, foi

possivel construir um banco de dados (Tabela 29) do intercepto coesivo e angulo de atrito em

funcdo da idade de aterramento, condi¢c@o de inundacao, peso especifico e umidade dos residuos

sOlidos urbanos. Com este banco de dados construiu-se as RNA para obtencao dos parametros

de resisténcia de acordo com as caracteristicas dos residuos. O desenvolvimento e validagdao

dessas RNA possibilita a obtencao direta e rdpida do intercepto coesivo e angulo de atrito dos

residuos aterrados, levando em consideracdo a variabilidade de suas caracteristicas. Dessa

forma, ndo € necessdrio a construg¢do das envoltdrias de rupturas para extragao dos parametros

de resisténcia ao cisalhamento (intercepto coesivo e angulo de atrito).

Tabela 29 — Banco de dados do intercepto coesivo e angulo de atrito dos residuos aterrados

Idade | Condicao de | Peso especifico Umidade de Intercepto Angulo de
(ano) | inundacio! (KN/m?3) moldagem (%) | coesivo (kPa) | atrito (°)
0 0 10 34 2,9997 28,31135
0 0 11 34 11,508 28,60363
0 0 12 34 20,016 28,89431
0 0 13 34 28,524 29,18336
2 1 11 65 6,6817 18,96272
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2 1 12 65 11,31 20,2591
2 1 13 65 15,938 21,53419
2 1 14 65 20,567 2278728
2 1 15 65 25,195 24,02253

I Condic¢ao de inundagdo: 0 = ndo inundado; 1 = inundado.

Para obter a melhor estrutura de RNA para estimar a tensao cisalhante e os parametros

de resisténcia (intercepto coesivo e angulo de atrito), vdrias estruturas de feedforward

backpropagation com trés camadas e diferentes nimeros de neurdnios na camada oculta foram

investigadas. Nesta investigacao, trainbr e trainlm foram usados como fun¢do de treinamento e

tansig, logsig e purelin como funcao de ativacao (transferéncia). Os modelos apropriados foram

selecionados com base no MSE, MAE, RMSE, E, R? e R. As estruturas e os resultados do

treinamento, teste e validagdo das RNA, assim como a avaliagdo do desempenho das RNA, sdo

apresentados no Apéndice E.

Os valores dos coeficientes de correlacdo (R) de todas as RNA treinadas, testadas e

validadas sdo apresentados na Figura 103. Dessa forma € possivel verificar o quao bem as saidas

previstas pelas RNA correspondem as saidas reais. As melhores RNA sdo aquelas que possuem

R préximo ou igual a 1.
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Figura 103 — Coeficiente de correlacdo dos dados observados e estimados para: (a) tensdo
cisalhante; (b) intercepto coesivo; (c) angulo de atrito; (d) intercepto coesivo e angulo de
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Verifica-se na Figura 103 que varias RNA apresentaram um coeficiente de correlagio
igual a um, indicando que os valores previstos sdo iguais aos valores observados
experimentalmente. Independentemente do nimero de neurdnios na camada oculta, 5, 10 ou
15, também & possivel obter bons resultados na determinacao dos parametros estimados.

As RNA para predi¢do da tensdo cisalhante (Figura 103a) foram as que apresentaram
uma menor dispersao do coeficiente de correlagdo, seguido pelas RNA para predi¢do do angulo
de atrito (Figura 103c), intercepto coesivo (Figura 103b) e intercepto coesivo e angulo de atrito
(Figura 103d).

Para predicdo da tensdo cisalhante (Figura 103a), 18 RNA, identificadas pelos cédigos
4,6, 13,15,22,24,25,27, 31, 33, 40, 42, 43, 45, 49, 51, 52 e 54, apresentaram um coeficiente
de correlagdo igual a 1. Sendo 4 RNA com 5 neur6nios na camada oculta, 6 RNA com 10
neurdnio na camada oculta e 8 RNA com 15 neur6nios na camada oculta. Dessa forma ¢é
possivel constatar que o aumento do nimero de neurdnios na camada oculta possibilitou um

melhor ajuste das RNA para predi¢do da tensao cisalhante.
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Na literatura, verifica-se a utilizacdo de diferentes nimeros de neurdnios na camada
oculta para anélises de problemas relacionados a RSU. Behera et al. (2015) otimizou o nimero
de neur6nios da camada oculta na faixa de 10 a 20. No estudo realizado por Oliveira et al.
(2019) o nimero de neurdnios da camada oculta variou de 3 a 10. Kannangara et al. (2018)
otimizou o nimero de neur6nios da camada oculta entre 1 e 150. Xu et al. (2021) sugerem, para
otimizar o numero de neurdnios na camada oculta, uma faixa de 4 a 20. O ndmero de neurdénios
da camada oculta e até mesmo o niimero de camadas ocultas, podem otimizar o desempenho da
RNA, porém ndo sdo decisivos para escolha da melhor RNA.

Quanto ao algoritmo utilizado para predi¢ao da tensdo cisalhante (Figura 103a), tanto o
trainbr quanto trainlm, mostraram-se adequados quando analisado o coeficiente de
determinagcdo. Das 18 RNA selecionadas, 10 possuiam o trainbr como algoritmo de
aperfeicoamento da rede e 8 possuiam o trainlm.

Arabameri et al. (2017) comparou 10 algoritmos de treinamento diferentes para prever
a eficiéncia de remocdo de DQO de lixiviado, o algoritmo trainlm foi identificado como o
melhor para o treinamento de RNA. Conforme Xu et al. (2021), o trainlm domina os algoritmos
de treinamento, provavelmente devido a sua boa capacidade de resolu¢do de problemas de
ajuste (KIPLI et al., 2012) e suas propriedades de computagdo ripida e estivel (GROSAN E
ABRAHAM, 2011). Porém, o trainbr, nesse estudo, possui uma melhor performance para
predicdo da tensdo cisalhante.

Quando analisadas as funcgdes de ativacdes (treinamentos) para predicdo da tensdo
cisalhante (Figura 103a), as 19 RNA com melhor resposta possuiam apenas as fungdes tansig e
logsig como fung¢do de ativacdo da camada oculta e as funcdes purelin e tansig como funcao de
ativacdo da camada de saida. Logo, a funcdo purelin ndo possuiu um bom desempenho na
camada de ativacdo, assim com a funcdo logsig ndo possuiu um bom desempenho na camada
de saida.

Para predicdo do intercepto coesivo (Figura 103b), apenas 2 RNA, identificadas pelos
codigos 40 e 42, apresentaram um coeficiente de correlagdo igual a 1. Ambas possuiam 15
neurdnios na camada oculta e algoritmo trainbr. As fun¢des de ativacao utilizadas nessas RNA
foram: logsig ou tansig, para camada de oculta e; purelin para camada de saida.

Para predi¢ao do angulo de atrito (Figura 103c), 4 RNA, identificadas pelos c6digos 6,
22,24 e 33, apresentaram um coeficiente de correlacido igual a 1. Dessas 4 RNA, 1 RNA possuia

5 neurdnios na camada oculta e 3 RNA possuiam 10 neurdnios na camada oculta. Logo, para
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predicdo do angulo de atrito, conforme coeficiente de correlagdo, s@o as que possuem 10
neurdnios na camada oculta.

Das 4 RNA com o melhor desempenho, quanto ao coeficiente de correlacdo, 3 RNA
foram desenvolvidas com o trainbr e I RNA com o algoritmo trainlm. As fun¢des de ativagdo
utilizadas nas RNA com melhor desempenho foram: logsig ou tansig, para camada de oculta e;
purelin para camada de saida.

Ao analisar o desempenho das RNA, conforme coeficiente de correlagdo, para predicao
das varidveis intercepto coesivo e angulo de atrito, simultaneamente (Figura 103d), apenas 2
RNA, identificadas pelos cédigos 40 e 42, apresentaram um coeficiente de correlacdo igual a
1. Ambas as RNA foram desenvolvidas com o algoritmo trainbr e com as fun¢des de ativagcao
logsig ou tansig na camada de oculta e purelin na camada de saida

Além da avaliacdo do coeficiente de correlagdo, faz-se necessario a andlise de outros
indices para confirmac¢do do bom desempenho da RNA e escolha da melhor rede. Na Figura
104 sdo apresentados os resultados de desempenho do coeficiente de determinacdo e do
coeficiente de eficiéncias das RNA desenvolvidas para predi¢cdo da tensdo de cisalhante,
intercepto coesivo e angulo de atrito dos residuos com 0, 1 e 2 anos de aterrados sob diferentes

condig¢des de tensdo normal, peso especifico, umidade e condi¢ao de inundacao.

Figura 104 — Desempenho das RNA por meio do Coeficiente de determinagdo e eficiéncia
para os parametros: (a) tensao cisalhante; (b) intercepto coesivo; (c) angulo de atrito; (d)
intercepto coesivo e angulo de atrito
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Na Figura 104 € possivel observar que varias RNA possuem um bom desempenho para
determinagdo da tensdo cisalhante, intercepto coesivo e angulo de atrito dos residuos, pois
apresentaram coeficiente de determinacgao e de eficiéncia préximo ou igual a 1.

Para avaliacdo do desempenho das RNA, varios pesquisadores dividiram os valores de
R? em trés faixas, em que R? > 0,9 indica desempenho de modelagem satisfatério, R? entre 0,8
e 0,9 implica desempenho de modelagem razodvel e R?> < 0,8 significa desempenho de
modelagem insatisfatério (COULIBALY e BALDWIN, 2005; XU et al., 2021). Das RNA
desenvolvidas nesse estudo, 24 RNA (44%) apresentaram um desempenho satisfatério para
predi¢do da tensdo cisalhante dos RSU, outras 22 RNA (41%), apresentaram um desempenho
satisfatorio para predi¢do do intercepto coesivo e 18 RNA (33%) apresentaram um desempenho
satisfatério para predicdo do angulo de atrito. Quando analisadas as RNA para predi¢dao do
intercepto coesivo e angulo de atrito de forma simultanea, 18 RNA (33%) apresentaram um
desempenho satisfatorio para predicao do intercepto coesivo e 14 RNA (26%) apresentaram um
desempenho satisfatério para predicdo do angulo de atrito. No Apéndice Dé possivel identificar
a arquitetura, o algoritmo e as funcdes utilizadas nas RNA que possuiram R? > 0,9.

Apesar de 82 RNA apresentarem um R? adequado para predicio das varidveis
dependentes, Legate e McCabe Junior (1999) relata que este indice € insensivel a diferencas
aditivas e proporcionais entre as simulacdes e observacdes do modelo. Rold et al. (2021)
utilizaram a RNA para codificar imagens de satélites e fornecer informagdes socioecondmicas
e ambientais. Segundo os autores, o método fornece, com precisdo, previsdes com super
resolucdo. Entretanto, o R? variou de 0,06 a 0,52 na andlise do desempenho das RNA.

Para Bagheri et al. (2015), um alto valor de R? ndo significa, necessariamente, uma RNA
perfeita. Altos valores de R? podem ser obtidos mesmo quando os valores simulados pelo
modelo diferem consideravelmente dos valores previstos experimentalmente. As limitacdes do
coeficiente de correlagdo, conforme Legate e McCabe Junior (1999), estdo bem documentadas
em Willmott (1981), Kessler e Neas (1994), Legates e Davis (1997). Porém, tais medidas ainda
sdo utilizadas para avaliar a performance de uma RNA. Xu er al. (2021), por exemplo,
identificou que R? foi aplicado em mais de 90% dos 177 artigos que analisaram sobre RNA e
RSU publicados entre 2010 e 2020. O coeficiente de determinacdo pode continuar sendo
utilizado, mas € necessdrio a andlise de outros indicadores para avaliar o desempenho de RNA.

Por isso, ao analisar o coeficiente de eficiéncia (E), Figura 104, o nimero de RNA

consideradas ideais para predi¢dao das varidveis dependentes reduz, quando comparado com o
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numero de RNA selecionadas pelo coeficiente de correlaciao e determinacdo. Na Figura 104a,
conforme coeficiente de eficiéncia, 19 RNA possuem um desempenho em que hd uma
concordancia total entre o valor predito e observado para predi¢do da tensdo cisalhante. Na
Figura 104b, essa igualdade entre o valor predito e observado € verificado em 4 RNA. Ja na
Figura 104c, 5 RNA possuem um coeficiente de eficiéncia igual a 1. E, na Figura 104d, 3 RNA
possuem um coeficiente de eficiéncia igual a 1 para predi¢do do intercepto coesivo e para
predi¢do do angulo de atrito apenas 2 RNA.

Para determinar a RNA ideal para predi¢do das varidveis dependentes outros indices,
como RMSE e MAE, devem complementar a andlises dos indicadores. A Figura 105 fornece
0s erros entre os valores previstos e observados. A comparagao simultanea dessas estatisticas €
sugerida para representar o desempenho dos modelos de forma abrangente e identificar o mais
eficiente (ZHANG et al., 1998). Valores mais baixos de MAE e RMSE sao indicativos de

modelos com melhor desempenho.

Figura 105 — Desempenho das RNA quanto ao erro de predi¢do para: (a) tensao cisalhante; (b)
intercepto coesivo; (¢) angulo de atrito; (d) intercepto coesivo e angulo de atrito
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Verifica-se na Figura 105 que védrias RNA apresentaram valores do MAE e RMSE

préximos a zero para predicdo das varidveis tensdo cisalhante, intercepto coesivo e angulo de
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atrito. As RNA com cédigos 22, 40, 49 e 51 apresentaram o menor valor do MAE e RMSE para
predicdo de tensdo cisalhante. As RNA de codigos 24 e 42 também apresentaram o menor valor
do MAE (0,0025), porém nao foram selecionadas, pois o valor da RMSE foi 0,003 e 0,0031,
respectivamente, enquanto o valor do RMSE das RNA selecionadas foi 0,0029. Todas as RNA
selecionadas também apresentaram um bom desempenho quando analisados os coeficientes de
correlacdo, determinacdo e eficiéncia.

Com intuito de selecionar apenas uma RNA para predicao da tensdo cisalhante, foi
analisado o MSE e apenas a RNA de cédigo 51 apresentou o valor de 8,21x10°, o menor de
todas as RNA desenvolvidas para predi¢do da tensao cisalhante. Logo, a RNA com o cdédigo
51 apresentou os melhores resultados em comparagdo as outras RNA.

De acordo com 0 MAE e a RMSE, b, a RNA de c6digo 40 mostra os melhores resultados
para predi¢do do intercepto coesivo dos residuos aterrados em comparagdo as outras RNA. Esta
RNA também apresentou um bom desempenho quando analisados os coeficientes de
correlacdo, determinacdo e eficiéncia, assim com o menor erro quadratico médio.

Para predicdo do angulo de atrito, a RNA com o c6digo 22 e 24 apresentaram 0 menor
valor do MAE e RMSE, conforme ilustrado na c. Porém a RNA com cédigo 22 foi a que
apresentou um menor MSE. Essa RNA também foi selecionada quando analisados os
coeficientes de correlacdo, determinacdo e eficiéncia. Por isso, a RNA com cédigo 22 tem
melhor resultado na predi¢do do angulo de atrito dos RSU aterrados em comparacdo com as
outras RNA.

Conforme o valor do MAE, RMSE e MSE (d), a RNA de cédigo 40 foi a que possuiu o
menor valor em todos esses indicadores, configurando-se como a melhor RNA para predi¢cao
do intercepto coesivo e angulo de atrito de forma simultanea. Essa RNA também foi selecionada
quando analisados os coeficientes de correlacdo, determinagdo e eficiéncia.

Na Tabela 30 € possivel verificar os cédigos das RNA com melhor desempenho para
predicdo das varidveis dependentes e suas respectivas arquiteturas. Os parametros de

treinamento e o desempenho estio descritos no Apéndice E.
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Tabela 30 — RNA selecionadas para predicao das varidveis dependentes

Variavel Cédigo  Algoritmo Numero de Funcao de ativacao
dependente da RNA neuronios
Tensao cisalhante 51 Trainlm entrada: 5 oculta: tansig
oculta: 15 saida: purelin
saida: 1
Intercepto 40 Trainbr entrada: 4 oculta: logsig
coesivo oculta: 15 saida: purelin
saida: 1
Angulo de atrito 22 Trainbr entrada: 4 oculta: logsig
oculta: 10 saida: purelin
saida: 1
Intercepto 40 Trainbr entrada: 4 oculta: logsig
coesivo e angulo oculta: 15 saida: purelin
de atrito saida: 2

De forma geral, observa-se na Tabela 30 que o algoritmo trainlm possuiu uma melhor
performance na modelagem da tensdo cisalhante e o trainbr para modelagem do intercepto
coesivo e/ou do angulo de atrito dos residuos. A melhor performance, quanto ao tipo de
algoritmo, provavelmente estd associada ao niimero de informag¢des que compdem cada banco
de dados. O banco de dados da tensdo cisalhante dos residuos possuiu 6006 respostas, ja o
banco de dados do intercepto coesivo e do angulo de atrito possuiu 126 respostas para cada
varidvel.

O numero de neurdnios nas melhores RNA variou de 10 a 15, ndo sendo selecionada
nenhuma RNA com 5 neur6nios. Quanto maior o nimero de neurdnios na camada oculta,
maiores as interacdes, porém o tempo de processamento dos dados pode ser alto, inviabilizado
a utilizacdo da RNA para predi¢ao das varidveis dependentes.

A melhor funcdo de ativagdo em todas as camadas de saida das RNA foi a purelin, jd na
camada oculta a tansig foi a que apresentou um melhor desempenho na RNA para predi¢ao da
tensao cisalhante dos residuos e a logsig para a predi¢do do intercepto coesivo e do angulo de
atrito.

Na Figura 106 € possivel observar as estruturas e os paradmetros de avaliacdo das RNA

selecionadas para predi¢cdo das varidveis dependentes.
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Figura 106 — Estruturas e os parametros de avaliacdo das RNA: (a) tensdo cisalhante; (b)
intercepto coesivo; (¢) angulo de atrito; (d) intercepto coesivo e angulo de atrito
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Observa-se na Figura 106 que todos os treinamentos foram interrompidos ap6s 1000
interacdes e com uma performance (erro quadritico médio) proximo de zero. Na Figura 107 é

possivel observar a reducdo do erro e o melhor desempenho obtido nas RNA.

Figura 107 — Performance das RNA escolhidas para predi¢ao da: (a) tensdo cisalhante; (b)
intercepto coesivo; (¢) angulo de atrito; (d) intercepto coesivo e angulo de atrito
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Verifica-se na Figura 107 que o erro diminui ao longo dos periodos de treinamentos
sucessivos. Na andlise da RNA de cddigo 51, para predicdo da tensdo cisalhante (Figura 107a),
nos primeiros treinamentos ja se observa que erro se aproxima de 0. Nas RNA selecionadas
para predicdo do intercepto coesivo e angulo de atrito, o menor erro quadratico médio s6 é
obtido no término das interacdes. A diferenca na performance dessas RNA pode estar associada
ao numero de elementos que compdem o banco de dados.

As Figuras 108, 109, 110 e 111 apresentam a andlise de regressdo da saida das RNA e
a entrada para treinamento, validagao, teste e conjunto de dados gerais. A regressao entre a

entrada da rede e a funcdo alvo para predicao da tensao cisalhante, intercepto coesivo e angulo
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de atrito apresentaram coeficientes de regressdo superiores a 0,99. Isso mostra que as RNA
selecionadas tém um poder superior a 99% para determinar o valor das varidveis dependentes,
conformo configura¢des analisadas. Todos os algoritmos de aprendizagem mostraram que a

saida da RNA estd em estreita concordancia com o valor real das varidveis dependentes.

Figura 108 — Regressdes da RNA selecionada para predidi¢ao da tensao cisalhantes dos
residuos aterrados

Treinamento Validagao
O Dados O Dados
200 200
Lnha de ajuste Lnha de ajuste
© ©
2 2
© ©
1] 1]
50 100 150 200 50 100 150 200
Alvo Alvo
Teste Todos
O Dados O Dados
200 200
Lnha de ajuste == |_nha de ajuste

[1+] [1+]

b= b=

© ©

1] 1]

50 100 150 200 200
Alvo Alvo




222

Figura 109 — Regressdes da RNA selecionada para predidicao do intercepto coesivo dos

residuos aterrados
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Figura 110 — Regressdes da RNA selecionada para predidi¢cao do angulo de atrito dos residuos

aterrados
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Figura 111 - Regressdes da RNA selecionada para predidicdo do intercepto coesivo e angulo

de atrito dos residuos aterrados
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4.5 Analise da estabilidade de taludes do Aterro Sanitario localizado em Campina Grande

Na literatura, a exemplo de Silva et al. (2019), Corréa (2020) e Xi et al. (2021), as

andlises de estabilidade de taludes de aterros sanitdrios sdo realizadas considerando apenas as

caracteristicas dos residuos, porém o subsolo (dep6sito natural) e a camada de base e cobertura

também podem proporcionar a ruptura do aterro sanitdrio. Por isso, faz-se necessario verificar

a condicdo de estabilidade do talude de aterros sanitdrios considerando as caracteristicas dos

residuos, principal material que constitui 0 maci¢o sanitario, e dos demais materiais que sao

utilizados na cobertura e base do aterro sanitario, além do subsolo. Na Tabela 31 sdo

apresentadas as caracteristicas dos solos utilizados na camada de base e cobertura do ASCG.

Vale ressaltar que, o solo utilizado na camada de cobertura do ASCG foi coletado no

empreendimento, sendo caracterizado como depdsito natural de solo ou subsolo do ASCG.
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Tabela 31 — Caracteristicas dos solos utilizados no ASCG
Caracteristica do solo

Propriedade Camada de base Camad/a.de cobertura
(deposito natural)
Umidade higroscépica (%) 1,83 0,48
Pedregulho 1,26 12,55
Areia grossa 12,48 11,48
Granulometria Areia média 20,36 8,21
(%) Areia fina 40,67 54,28
Silte 10,60 4,14
Argila 14,63 9,34
Peso especifico dos graos (kN/m3) 26 27,8
Limite de liquidez (%) 37 -
Limite de plasticidade (%) 28 -
Indice de plasticidade (%) 9 NP
Classificacdo SUCS SC (Areia argilosa) SF (Areia siltosa)
Teor de umidade 6timo (%) 16 10
Peso especifico aparente seco
maximo (kN/m?3) 18,83 14,50
Coeficiente de permeabilidade a
dgua (m/s) 1,4x10® 1,0x107
Intercepto coesivo (kPa) 1,7 7,8
Angulo de atito 26 31

Ao analisar os dados descritos na Tabela 31, verifica-se que, quanto a permeabilidade a
agua, o subsolo e o solo da camada de base atendem os requisitos da NBR 13896 (ABNT,
1997), que recomenda valores inferiores a 10”7 e 10" m/s, respectivamente. Apesar da referida
norma recomendar para a camada de cobertura um coeficiente de permeabilidade a 4gua inferior
ao do solo natural da area do aterro, o ASCG utiliza o solo natural como camada de cobertura,
logo ambos terdo a mesma permeabilidade. Entretanto, a permeabilidade a 4gua e a espessura
da camada de cobertura do ASCG sao suficientes para evitar a infiltracdo de 4gua, uma vez que
nao se observou a influéncia da precipitacdo nos niveis piezométricos no interior do macico.

Quanto aos parametros de compactacdo, todos os solos possuem caracteristicas
adequadas para uso em aterro sanitdrio, pois estdo dentro das faixas estabelecidas por Kabir e
Taha (2004). Aratjo (2017) constatou que a camada de cobertura do ASCG possui um grau de
compactagdo superior a 95%. Vale ressaltar que ndo existe regulamentacdo nacional ou
internacional que especifique a execu¢do da camada de base e cobertura de aterros sanitarios

usando os parametros de compactacao.
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O solo da camada de base é classificado como SC (areia argilosa), conforme
classificacao do SUCS (ASTM D2487, 2011) e atende ao critério de classificagdo estabelecido
pela CETESB (1993). J4 o solo da camada de cobertura € classificado como SF (areia siltosa).
Apesar de ndo atender a classificagdo proposta pela CETESB (1993), o solo utilizado na camada
de cobertura, nas condi¢des de compactacdo descritas, atende a permeabilidade exigida,
principal fator verificado no desempenho dessa camada.

Os solos utilizados na camada de base e cobertura do ASCG apresentaram indice de
plasticidade e limite de liquidez que ndo condiz com os valores recomendados pela USEPA
(2004) e CETESB (1993). Como descrito anteriormente, tal fator nao impossibilita o uso destes
solos, sobretudo por atender aos critérios de permeabilidade previstos por NBR 13896 (ABNT,
1997).

A andlise granulométrica dos solos estudados apresentou um percentual de graos
passantes na peneira de n° 200 (abertura de 0,075 mm) de 38,4% para o solo utilizado na base
e de 25,5% para o solo utilizado na camada de cobertura do ASCG. Com esses resultados,
observa-se que o solo utilizado na camada de base se enquadrou na recomenda¢dao da CETESB
(1993), acima ou igual a 30%, para aterros sanitarios. Quando comparado aos critérios da
USEPA (2004), entre 30 e 50%, apenas o solo utilizado na camada de base encontra-se nos
padrdes de recomendacdo. E importante destacar que o percentual considerdvel de finos no solo
contribui para uma menor permeabilidade de fluidos pela camada de cobertura de solo
compactado.

A Figura 112 apresenta os parametros geotécnicos dos residuos aterrados no ASCG que
foram utilizados na anélise de estabilidade dos taludes. Para determinagao do intercepto coesivo
e angulo de atrito utilizou-se a RNA de cddigo 40, que fornece, de forma simultanea, o valor
dessas varidveis. Os valores de entrada utilizados na RNA foram selecionados conforme
caracteristicas dos residuos, sendo 10 kN/m3 e 15 kN/m3 o valor minimo e maximo,
respectivamente, do peso especifico considerado na RNA e 35% e 65% o valor minimo e

maximo, respectivamente, da umidade de moldagem considerada na RNA.
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Figura 112 — ParAmetros utilizados na andlise de estabilidade do ASCG: (a) corte A-B; (b)
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Verifica-se, na Figura 112, que os parametros de resisténcia em uma mesma se¢ao

apresentam uma amplitude de variagdo significativa. O intercepto coesivo, por exemplo, variou

de 1,4 a 52,7 kPa. O angulo de atrito variou de 21,6 a 35,2°. Devido aos processos de

transformagdes que ocorrem nos residuos, é esperado que estes parametros se alterem ao longo

do tempo e estas mudangas devem ser consideradas na andlise de estabilidade de taludes.



228

Daciolo et al. (2019), verificou, em um estudo bibliogréfico, que o intercepto coesivo dos RSU
apresentou um coeficiente de variacdo de 85% e o angulo de atrito de 47%. Ainda conforme os
autores, nos resultados obtidos apenas pelo ensaio de cisalhamento direto, o coeficiente de
variagdo reduziu para 72% e 45%, respectivamente. Mesmo com elevada variabilidade dos
parametros de resisténcia, projeto de aterros sanitdrios sdo elaborados com dados da literatura.
Este cendrio evidencia a necessidade de obter parametros de resisténcia condizentes com as
caracteristicas dos residuos, sendo os modelos ndo constitutivos uma alternativa vidvel para
obtenc¢do dessas varidveis.

Os resultados obtidos na andlise de estabilidade de taludes para as se¢des do ASCG
permitiram avaliar a seguranga do Aterro Sanitdrio em dois cendrios distintos, um com o maior
nivel piezométrico monitorado na Célula e, o outro sem a presenga de liquidos no interior da

Célula. Os fatores de seguranca obtidos estdo descritos na Tabela 32.

Tabela 32 — Valores do fator de segurancga das secdes do ASCG

Seciao Nivel piezométricol (m) FS
A-X 2,88
B-X 3,05
C-X 0 3,16
D-X 2,56
A-X 1,81
B-X 1,89

17
C-X 2,18
D-X 2,15

Conforme a NBR 11682 (ABNT, 2009), um talude estdvel apresenta um fator de
seguranca (FS) igual ou superior a 1,5. A regido com maior FS, seja na presenga ou auséncia
de liquidos, corresponde a se¢do C-X. Estd sec@o possuiu as menores inclina¢des dos taludes,
o que favoreceu um maior FS. Cirolini et al (2020) também constataram que as pequenas
diferencas na geometria dos perfis, principalmente encostas com maior comprimento de
vertente e ausentes de patamares intermedidrios/canais de escoamento, impactam diretamente

no Fator de Seguranca (FS) do aterro sanitério.
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Os resultados observados na Tabela 32 mostram a importancia do nivel de lixiviado no
interior da Célula, conduzindo a fatores de seguranca inferiores aos recomendados pela NBR
11682 (ABNT, 2009). A presen¢a de uma ldmina de 17 m de liquidos no ASCG proporcionou
uma reducdo de até 60% no FS. Rocha ef al. (2019) também verificaram uma redu¢do do FS
no Aterro Sanitario de Jodo Pessoal, conforme aumento do nivel de lixiviado. Yamawaki et al.
(2017) afirmam que o teor de umidade do material e/ou o aumento do nivel piezométrico do
aterro sanitdrio pode ocasionar um menor FS.

Os menores FS foram verificados nas se¢des em que hé nivel piezométrico. Isso pode
ser atribuido a redug¢do do efeito da succdo e, consequente, a queda na resisténcia ao
cisalhamento causada pelo aumento nas pressdes de dgua nos poros. Logo, quanto maior o nivel
de lixiviado, maior serd a probabilidade de ruptura de taludes no ASCG.

Mesmo com a reducdo dos FS, quando considerada a presenca de liquidos, todos os
cendrios analisados podem ser classificados com estdaveis. Para Borgatto (2010) taludes com
inclinacdes suaves e com bermas, promovendo a descontinuidade das se¢des, reduz as cargas
verticais e dispersa as poropressoes.

O maior FS foi observado na se¢do C-X, talude composto majoritariamente por residuos
com 1 ano de idade e que possuiu o maior valor do intercepto coesivo e do angulo de atrito. A
estabilidade do aterro estd intimamente relacionada ao comportamento geotécnico dos RSU.
Porém, para avaliar a estabilidade de taludes de aterro € necessario levar em consideracdo as
alteracdes fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem nos RSU ao longo do tempo. Por isso, a
necessidade de obtengao facil, porém fidedigna, dos parametros de resisténcia.

Devido a incerteza das propriedades dos residuos, existem dificuldades e desafios na
selecdo dos valores adequados para uso no projeto de aterros sanitdrios. Esses problemas se
devem a heterogeneidade dos residuos, método empregado para coleta dos parametros de
resisténcia e incompatibilidade de tensdes entre os residuos e seus materiais subjacentes (DE
STEFANO et al.,2016; JAHANFAR et al., 2017). Na verdade, os RSU € um sistema de
materiais heterogéneos que, mesmo quando em um aterro especifico, suas fases e componentes
sdo altamente varidveis. Este fendmeno pode ser observado na Figura 112 que ilustra as
caracteristicas dos perfis analisados do ASCG.

As andlises realizadas na Célula do ASCG levaram em consideracdo a variabilidade das
caracteristicas dos residuos o que embasa a possibilidade de alteamento da Célula, desde que
os liquidos sejam devidamente drenados. Simulacdes com alturas maiores ndo foram realizadas

por limitacdo da geometria da Célula. Logo, para realizar o alteamento da Célula faz-se
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necessdrio, primeiro, aumentar a area da base do Aterro Sanitdrio e, consequentemente, a area
no platd superior, para entdo iniciar o processo de alteamento da Célula com disposi¢ao de
novos residuos.

Conforme Sheng et al. (2021), a expansdo vertical de um aterro sanitrio depende do
nivel de lixiviado existente no aterro. Para os autores, € dificil administrar a drenagem de
lixiviado apenas pelo sistema de drenagem no fundo de um aterro, principalmente para aterros
com alto teor de matéria organica, como constatado no ASCG. Para reduzir o nivel de lixiviado,
as drenagens podem ser realizadas no decorrer do aterro, possibilitando dessa forma a expansao
do Aterro Sanitdrio. As instalacdes de drenagem de lixiviado comumente utilizadas incluem,
principalmente, pocos verticais (KE et al., 2018) e trincheiras horizontais (YE et al., 2016).

No Quadro 11 € possivel observar as superficies de rupturas e o fator de seguranga de

cada sec@o dos ASCG investigada.



Quadro 11 — Superficies de rupturas

Sem nivel piezométrico

17 m de niv

2,88
292
2,97
3,02
3,08
3,14
3,19
3,25
3,30
3,35
3,41
3,46
3,52

FS =2,88

B-X

E|
3,78
3,81

FS =3,05
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3,42
3,45
3,53
3,60
3,68
3,75
3,83
3,90
3,98
4,05
413

2,44
2,47
2,55
2,64
272
2,81
2,39
2,98
3,06
3,15

X

G

3,23
420 552
423 540
FS =3,16 FS=2.18
2,56 2,15
2,60 2,21
2,70 2.3
280 242
3:10 2,63
3,20 273
2,84
2,94
3,05
3,15
3,26
3,3

FS =2,56 FS =2,15
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Conforme apresentado no Quadro 11, todas as superficies criticas de rupturas iniciam-
se na crista do talude e finalizam-se no pé do talude do ASCG. Caso ocorra rupturas em
qualquer das se¢Oes analisadas, ocorrerd movimentos de massa e, consequentemente, danos
ambientais, sociais € econdmicos. Grandes falhas em taludes de aterros sanitarios, conforme
demonstrado por Merry et al., 2005 e Kolsch et al., 2005 no Aterro de Payatas nas Filipinas e
no Aterro Sanitdrio Bandung na Indonésia, respectivamente, levaram a perdas de vidas. Por
isso, a avaliagdo da estabilidade da massa de residuos deve ser realizada constantemente,
reduzindo assim os riscos para os funciondrios do aterro e para o publico em geral.

Apesar das andlises de estabilidade considerarem a camada de cobertura, base e subsolo
do ASCG, verifica-se, no Quadro 11, que todas as superficies potenciais de rupturas envolvem
os residuos, mesmo os demais elementos possuindo parametros de resisténcia inferiores aos dos
RSU. Mesmo assim, a caracterizacdo dos solos € de fundamental importancia para qualquer
andlise de estabilidade, pois as camadas de subsolos, solo de cobertura e base podem auxiliar a
formacao de planos de cisalhamento preferenciais.

Os resultados obtidos nestas andlises refletem o comportamento do ASCG, a luz das
amostras coletadas no proprio aterro que passaram por ensaios de campo e laboratoriais, e
integraram os modelos constitutivos € ndo constitutivos para obten¢do dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento. Neste sentido, outras células podem ser construidas com
configuracdes semelhantes a investigada, uma vez que, os fatores de seguranca terdo a mesma

ordem de grandeza dos obtidos neste estudo.



234

5. CONCLUSOES

* A frac@o de material misto representa a maior porcentagem, em termo gravimétrico, dos
materiais depositados no Aterro Sanitdrio em todas as idades de aterramento.

e O percentual de material misto aumentou quando comparada a composi¢do dos residuos
recém aterrados com a de 2 anos de aterramento indicando que ha degradacdo e
transformac¢ao dos residuos em particulas menores.

*  Ocorreu uma diminui¢do no tamanho das particulas conforme aumento da idade de
aterramento dos residuos. Quando maior a idade de aterramento, maior o percentual de
finos.

* O peso especifico elevado dos residuos com 1 e 2 anos de aterramento foi influenciado
pelo método operacional do Aterro Sanitdrio, espessura da camada de cobertura final,
compressdo e consolidacdo da massa dos residuos, assim como, pela presenca de
fragmentos de rochas na massa de residuos.

* A umidade dos residuos diminuiu ao longo do tempo e apesar dessa caracteristica
retardar os processos biodegradativos, uma vez que nao haverd o fluxo adequado de
enzimas no ambiente e ndo ocorrerd a diluicdo de materiais toxicos, ela favorece a
estabilidade dos taludes.

* O processo biodegradativo no Aterro Sanitario em Campina Grande ocorreram de forma
acelerada, favorecendo a rdpida estabilizacdo dos taludes e a ndo ocorréncia de
recalques acentuados. Esse comportamento € favorecido pelas condi¢des operacionais
do Aterro Sanitdrio e climéaticas da regido.

* Os residuos depositados no Aterro Sanitdrio em Campina Grande t€ém uma elevada
atividade microbioldgica, atingindo as caracteristicas de aterro com idade superior a 5
anos no primeiro ano de operacdo. Essa condi¢cdo favorece a estabilizagao do Aterro
Sanitdrio em um curto espaco de tempo, proporcionando a disposi¢do de novos residuos
sem comprometer a estrutura do macico.

e A resisténcia ao cisalhamento de amostras de RSU aumenta com o aumento da tensao
normal devido ao aumento no contato entre as particulas de RSU.

e A resisténcia ao cisalhamento dos RSU € melhorada com o envelhecimento, uma vez
que os componentes organicos do RSU se degradam e a propor¢do de componentes

fibrosos aumentam, o que leva a um maior aumento da resisténcia ao cisalhamento.
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A saturacdo dos residuos reduz a resisténcia ao cisalhamento e a variacdo da umidade
dos residuos, até 64%, nao compromete a resisténcia ao cisalhamento.

Todos os modelos obtidos no planejamento fatorial apresentaram um bom ajuste e sdo
capazes de prever a tensdo cisalhante dos RSU com vérias idades, umidades e tensdes
normais sob condi¢@o inundada ou nao inundada.

As RNA desenvolvidas e selecionadas para determinagao dos parametros de resisténcia
ao cisalhamento dos residuos sdo boas preditoras e podem ser utilizadas na andlise da
estabilidade dos taludes de Aterros Sanitdrios.

Os modelos desenvolvidos e selecionados para determinacdo dos pardmetros de
resisténcia dos residuos sdo bons preditores, com relagdo aos dados testados, e podem
ser utilizados para andlise da estabilidade dos taludes de Aterros Sanitarios.

Devido a grande heterogeneidade e variagdes das caracteristicas e condi¢des impostas
aos residuos ao longo do tempo, é necessario cautela nos projetos de aterros sanitérios.
A estabilidade dos taludes € afetada devido a essas alteracdes e, consequentemente, 0
fator de seguranca. No ASCG todos os taludes analisados apresentaram fatores de

seguranca superiores a 1,5.
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APENDICE A
Tabela 33 — Contribuic¢ao dos residuos depositados no ASCG no ano de 2015 a 2020
2015 2016 2017 | 2018 2019 2020 Total
Municipios Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa
td. td. td. td. td. td. td.
® |2 © |2 © | < ® | < © |2 © | < o | <
Areia 888,6| 0,6%| 3180,1| 1,8%| 27372| 1,6%| 32092| 1,6%| 10015,1| 1,1%
Barauna 504,3| 0,3% 504,3| 0,1%
Barra de Santa Rosa 365,5| 0,2% 365,5| 0,0%
Barra de Santana 213,1| 0,1% 306,5| 0,2% 285,5| 0,2% 3326 02%| 1137,8| 0,1%
Boa Vista 2342 0,4% 113,7| 0,1% 549,31 0,3% 585,3| 0,3% 5339 0,3% 680,4| 03%| 2696,8| 0,3%
Camalat 190,4| 0,1% 1904 | 0,0%
Campina Grande 58733,0(91,1% | 64635,6| 38,0% | 150188,0| 93,3% | 36786,1| 20,5% |135463,0| 79,0% | 161616,4 | 80,8% | 607422,1 | 64,2 %
Congo 491,21 0,2% 491,2| 0,1%
Coxixola 87,41 0,1% 1744 0,1% 261,8| 0,0%
Cubati 394,01 0,2% 682,5| 03%| 1076,5| 0,1%
Damiio 315,5| 0,2% 315,5| 0,0%
Esperanca 188.4| 0,1% 188,4| 0,0%
Fagundes 504,6| 0,3% 504,6| 0,1%
Frei Martinho 251,8| 0,1% 251,8| 0,0%
Gado Bravo 86,6 0,1% 297,01 0,2% 201,11 0,1% 227,771 0,1% 8124 0,1%
Gurjao 2423 0,1% 242.3| 0,0%
Itatuba 389,5| 0,2% 1026,5| 0,6% 922,41 0,5% 981,8| 0,5%| 3320,3| 0,4%
Lagoa Seca 89941 0,5%| 3699,8| 2,3%| 3700,5| 2,1%| 3395,7| 2,0%| 3851,1| 1,9%| 15546,5| 1,6%
Massaranduba 621,7| 0,4% 12825 0,6%| 1904,2| 0,2%
Matinhas 130,1| 0,1% 130,1| 0,0%
Montadas 272,8| 0,4% 243,11 0,1% 7444 0,5% 780,7| 0,4% 766,8| 0,4% 916,2| 0,5%| 3724,0| 0,4%
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Nova Floresta 143,4| 0,1% 1434| 0,0%
Nova Palmeira 360,9| 0,2% 360,9| 0,0%
Olivedos 120,0| 0,1% 120,0| 0,0%
Ouro Velho 211,3| 0,1% 211,3| 0,0%
Pedra Lavrada 378,2| 0,2% 378,2| 0,0%
Prata 215,6| 0,1% 379,41 0,2% 595,0| 0,1%
Puxinana 527,0| 0,8% 4779 0,3% 1106,3| 0,7%| 1322,2| 0,7% 1152,8| 0,7% 13994| 0,7%| 5985,5| 0,6%
Queimadas 42314 24% | 72049 42%| 89256| 4.5%| 203619 | 2,2%
Riachdo de Santo
Antonio 1244| 0,1% 2229 0,1% 347,3| 0,0%
Riachéo do
Bacamarte 360,0| 0,2% 3182 0,2% 678,2| 0,1%
Salgado de Sao Felix 615,1| 0,3% 615,1| 0,1%
Santa Cecilia 103,5| 0,1% 127,5| 0,1% 289,01 0,2% 5504 03%| 1070,5| 0,1%
Sdo Jodo do Cariri 308,2| 0,2% 308,2| 0,0%
Sédo Sebastido de
Lagoa de Roca 177,21 0,1% 177,2| 0,0%
Serra Redonda 113,5| 0,1% 237,5| 0,1% 351,0| 0,0%
Soledade 2349| 0,1% 234,9| 0,0%
Sossego 284,8| 0,1% 284,8| 0,0%
Empresa privadas 4716,8| 7,3% [103762,5| 61,0% | 3056,3| 19%|127159,9|70,8% | 16568,7| 9,7% | 8173,5| 4,1% |263437,7|27,8%
Total 64483,7 | 6,8% |170132,3|18,0% |161025,5|17,0% |179692,1 | 19,0% |171437,6 | 18,1% |199991,2 | 21,1% | 946762,4 | 100 %




APENDICE B

Figura 113 — deslocamentos verticais monitorados pelos marcos topograficos
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Figura 114 — Velocidades dos deslocamentos verticais monitorados pelos marcos topograficos
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Figura 115 - Superficie resposta para tensdo cisalhante dos residuos com 1 ano de idade para a

condi¢do ndo inundada (a) e inundada (b) em fun¢do da tensdo normal e peso especifico, com
umidade fixada em 49,5%
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Figura 116 — Superficie resposta para tensao cisalhante dos residuos com 1 ano de idade para

a condicdo ndo inundada (a) e ndo inundada (b) em fun¢do da tensao normal e umidade, com
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Figura 117 — Superficie resposta para tensao cisalhante dos residuos com 1 ano de idade para
a condicdo ndo inundada (a) e inundada (b) em fun¢do da umidade e peso especifico, com

tensao formal fixada em 175 kPa
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Figura 118 — Superficie resposta para tensao cisalhante dos residuos com 2 anos de idade para
a condi¢do ndo inundada (a) e inundada (b) em funcdo da tensdo normal e peso especifico,

com umidade fixada em 49,5%
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Figura 119 — Superficie resposta para tensao cisalhante dos residuos com 2 anos de idade para

a condicdo ndo inundada (a) e ndo inundada (b) em fun¢do da tensao normal e umidade, com

peso especifico fixado em 12,5 kN/m3
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Figura 120 — Superficie resposta para tensao cisalhante dos residuos com 2 anos de idade para

a condi¢@o ndo inundada (a) e inundada (b) em funcdo da umidade e peso especifico, com

tensao formal fixada em 175 kPa
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APENDICE D

Tabela 34 — Coeficiente de regressdo para determinagdo da tensdo cisalhante dos residuos

recém aterrados para condi¢do inundada

Estimativa por

Coeficiente Erro t Calc intervalo (95%)
Fatores de p-valor . .
~ puro 2¢l Lim. Lim.
regressio .
inf Sup

Média -80,8064 19991 -0,4042 0,725180 -940,94 779,3275
Tensdo normal 0,4534  0,5058 0,89632 0,464670 -1,723  2,6298
Peso especifico 5,9665 15,2488 0,39128 0,733344 -59,644 71,5769
Umidade 1,9325  3,5851 0,53903 0,643844 -13,493 17,3581

Tensdo normal com
peso especifico
Tensdo normal com
umidade

Peso especifico com
umidade

0,0179  0,0336 0,53263 0,647543 -0,127  0,1626

-0,0058  0,0054 -1,0648 0,398510 -0,029  0,0176

-0,1290  0,2712 -0,4758 0,681138 -1,296  1,0379

Tabela 35 - Coeficiente de regressdo para determinagdo da tensao cisalhante dos residuos com
1 ano aterrados para condi¢do ndo inundada

Estimativa por

Coeficiente Erro t Calc intervalo (95%)
Fatores de p-valor . .
~ puro 2¢l Lim. Lim.
regressio .

inf Sup
Média -90,1534 48,19560 -1,8706 0,202316 -297,52 117,2155
Tensdo normal 0,5860 0,12195 4,80536 0,040682 0,061  1,1107
Peso especifico 7,9495 3,67632 2,16234 0,163097 -7,868 23,7674
Umidade 0,6724 0,86434 0,77796 0,518014 -3,047 4,3914

Tensdo normal com
peso especifico
Tensdo normal com
umidade

Peso especifico com
umidade

0,0175 0,00811 2,16091 0,163262 -0,017  0,0524

-0,0042 0,00131 -3,2414 0,083440 -0,010 0,0014

-0,0215  0,06538 -0,3286 0,773689 -0,303  0,2598

Tabela 36 — Coeficiente de regressdo para determinagao da tensdo cisalhante dos residuos
com 1 ano aterrados para condic¢io inundada

Estimativa por

Coeficiente Erro t Calc intervalo (95%)
Fatores de p-valor . .
~ puro 2¢l Lim. Lim.
regressio .
inf Sup
Média -73,6594 6291719 -1,1707 0,362319 -344,37 197,0514

Tensdo normal 0,8610 0,15920 5,40822 0,032530 0,176  1,5460
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Peso especifico 8.9845 479928 1,87205 0202087 -11,665 29,6341
Umidade 20,4950 1,12835 -0.4387 0703751 -5350  4,3600
Tensdo normal com -0,0231  0,01058 -2.178 0,161299 -0,069  0,0225
peso especifico

Tensdo normal com 20,0002 0,00171 -0,0903 0936262 -0,007  0,0072
umidade

Peso especifico com 0,0169 0,08536 0,19765 0861584 -0,350 0,3841

umidade

Tabela 37 — Coeficiente de regressdo para determinagao da tensdo cisalhante dos residuos

com 2 anos aterrados para condi¢do ndo inundada

Coeficiente

Estimativa por

Erro t Calc intervalo (95%)
Fatores de -valor " .
~ puro 2¢l Lim. Lim.
regressao .
inf Sup
Média 239,117 3637192 -6,5742 0,022364 -395.61 -82.6210
Tensio normal 0,728 0,09203 7.90731 0015620 0,332  1,1237
Peso especifico 19,695 277442 7,09885 0019272  7.758 31,6326
Umidade 3135 0,65229 4.80571 0,040676 0,328 59413
Tensao normal com 0,000 000612 -0,0373 0973660 -0.027  0,0261
peso especifico
Tensdo normal com 0,003 0,00099 -3,0131 0,094752 -0,007  0,0013
umidade
Peso especifico com 0238 0,04934 -4.8187 0040470 -0.450 -0,0255

umidade

Tabela 38 — Coeficiente de regressdo para determinagdo da tensdo cisalhante dos residuos

com 2 anos aterrados para condi¢do inundada

Estimativa por

Coeficiente Erro t Calc intervalo (95%)
Fatores de p-valor . .
~ puro 28l Lim. Lim.
regressao .
inf Sup

Média 46,42549 12,94390 3,5867 0,069705 -9,2676 102,1186
Tensdo normal 0,32646  0,03275 9,9675 0,009916 0,18554  0,4674
Peso especifico -0,96380 0,98735 -0,9761 0,431942 -52120  3,2844
Umidade -1,39469 0,23214 -6,0081 0,026602 -2,3935 -0,3959
Tensdo normal com 0,02552 0,00218 11,7218 0,007199 0,01616  0,0349
peso especifico
Tensdo normal com -0,00406 0,00035 -11,549 0,007414 -0,0056 -0,0025
umidade
Peso especifico com 0,08603 0,01756 4,8992 0,039227 0,01048 0,1616

umidade
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APENDICE E
Quadro 12 — Resumo das RNA modeladas para predi¢do da tensao cisalhante dos RSU aterrados
Feed forward BP Coeficiente de correlagdo Status do treinamento
Algoritmo | Codigo Arquitetura Fungdo de adaptagdo . D Checggen~s Performance . -
(it Csulln S (Oculta-Saida) Treinamento | Teste | Validacdo |de validagao (MSE) Gradiente | Epocas Mu
1 4-5-1 Logsig-Logsig 0,855 0,848 - - 1,58E+03 0,55 495 |5,00E+10
2 4-5-1 PureLin-Logsig 0,759 0,745 - - 1,76E+03 0,9 44 | 5,00E+10
3 4-5-1 Tansig-Logsig 0,851 0,869 - - 1,62E+03 1,06 231 |5,00E+10
= 4 4-5-1 Logsig-Purelin 1 1 - - 3,46E-04 0,113 1000 |5,00E+01
g- 5 4-5-1 PureLin-Purelin 0,928 0,931 - - 3,07E+02 141 1000 | 5,00E-10
ol 6 4-5-1 Tansig-Purelin 1 1 - - 1,30E-02 0,0095 1000 |5,00E+01
7 4-5-1 Logsig-Tansig 0,999 0,999 - - 1,65E+00 0,000105 743 | 5,00E+10
8 4-5-1 PureLin-Tansig 0,928 0,928 - - 3,09E+02 0,62 1000 | 5,00E-08
9 4-5-1 Tansig-Tansig 0,999 0,999 - - 1,20E+00 | 0,0000975 | 1000 | 5,00E-03
10 4-5-1 Logsig-Logsig 0,82 0,811 0,804 0 1,60E+03 0,246 1000 | 5,00E-05
11 4-5-1 PureLin-Logsig 0,755 0,749 0,748 10 1,79E+03 0,00181 18 | 1,00E+01
12 4-5-1 Tansig-Logsig 0,849 0’8161 0,859 10 1,61E+03 0,144 455 | 1,00E-02
g 13 4-5-1 Logsig-Purelin 1 1 1 0 4,10E-03 0,0116 1000 | 1,00E-03
% 14 4-5-1 PureLin-Purelin 0,929 0,932 0,926 0 3,05E+02 | 0,0000627 9 1,00E-10
15 4-5-1 Tansig-Purelin 1 1 1 0 3,89E-03 4,64 1000 | 1,00E-04
16 4-5-1 Logsig-Tansig 0,998 0,998 0,998 10 7,58E+00 1,15 104 | 1,00E-01
17 4-5-1 PureLin-Tansig 0,929 0,929 0,924 2 3,06E+02 0,000107 9 1,00E-10
18 4-5-1 Tansig-Tansig 0,999 0,999 0,999 0 2,25E+00 2,18 1000 | 1,00E-05
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19 4-10-1 Logsig-Logsig 0,854 0,857 - - 1,61E+03 0,723 1000 | 5,00E-02
20 4-10-1 PureLin-Logsig 0,757 0,769 - - 1,78E+03 0,92 93 5,00E+10
21 4-10-1 Tansig-Logsig 0,855 0,847 - - 1,57E+03 1,23 303 | 5,00E+10
— 22 4-10-1 Logsig-Purelin 1 1 - - 8,29E-06 0,00303 1000 |5,00E+02
§~ 23 4-10-1 PureLin-Purelin 0,929 0,929 - - 5,35E+02 267000 1000 | 5,00E-09
I 24 4-10-1 Tansig-Purelin 1 1 - - 8,87E-06 0,000298 1000 |5,00E+04
25 4-10-1 Logsig-Tansig 1 1 - - 7,07E-03 0,202 1000 |5,00E+00
26 4-10-1 PureLin-Tansig 0,928 0,928 - - 3,09E+02 0,587 1000 | 5,00E-09
27 4-10-1 Tansig-Tansig 1 1 - - 7,54E-03 0,0255 1000 |5,00E+02
28 4-10-1 Logsig-Logsig 0,85 0,858 0,857 0 1,60E+03 0,00805 1000 | 1,00E-05
29 4-10-1 PureLin-Logsig 0,748 0,749 0,768 10 1,77E+03 7,16 36 1,00E+00
30 4-10-1 Tansig-Logsig 0,461 0,447 0,464 10 2,05E+03 12,6 307 | 1,00E-01
. 31 4-10-1 Logsig-Purelin 1 1 1 0 9,72E-06 0,000771 1000 | 1,00E-04
S 32 4-10-1 PureLin-Purelin 0,929 0,929 0,926 0 3,04E+02 6,56E-08 4 1,00E-07
% 33 4-10-1 Tansig-Purelin 1 1 1 10 9,47E-06 0,00267 1000 | 1,00E-04
34 4-10-1 Logsig-Tansig 1 1 0,999 0 1,68E-02 0,135 1000 | 1,00E-04
35 4-10-1 PureLin-Tansig 0,929 0,923 0,93 9 3,08E+02 0’000;) 0012 14 1,00E+10
36 4-10-1 Tansig-Tansig 0,999 0,999 0,999 5 8,04E-01 18,1 1000 | 1,00E-04
37 4-15-1 Logsig-Logsig 0,855 0,846 - - 1,58E+03 0,702 865 |5,00E+10
38 4-15-1 PureLin-Logsig 0,758 0,764 - - 1,80E+03 0,926 55 |5,00E+10
;? 39 4-15-1 Tansig-Logsig 0,854 0,854 - - 1,60E+03 1,29 445 | 5,00E+10
g 40 4-15-1 Logsig-Purelin 1 1 - - 8,29E-06 0,00862 1000 |5,00E+02
41 4-15-1 PureLin-Purelin 0,928 0,934 - - 3,06E+02 1,28 1000 | 5,00E-08
42 4-15-1 Tansig-Purelin 1 1 - - 8,73E-06 0,000176 1000 |5,00E+04
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43 4-15-1 Logsig-Tansig 1 1 - - 1,89E-02 11,3 1000 |5,00E+01
44 4-15-1 PureLin-Tansig 0,929 0,927 - - 3,04E+02 27,4 1000 | 5,00E-09
45 4-15-1 Tansig-Tansig 1 1 - - 1,51E-02 0,0521 1000 |5,00E+02
46 4-15-1 Logsig-Logsig 0 0 0 0 2,35E+03 4,98E-08 2 1,00E-03
47 4-15-1 PureLin-Logsig 0,761 0,755 0,737 10 1,78E+03 0,005 22 1,00E+01
48 4-15-1 Tansig-Logsig 0,856 0,854 0,844 10 1,59E+03 0,342 448 | 1,00E-03
. 49 4-15-1 Logsig-Purelin 1 1 1 0 8,54E-06 0,000443 1000 | 1,00E-05
g. 50 4-15-1 PureLin-Purelin 0,928 0,933 0,929 2 3,11E+02 | 0,00000002 3 1,00E-06
g 51 4-15-1 Tansig-Purelin 1 1 1 0 8,13E-06 0,000216 1000 | 1,00E-05
52 4-15-1 Logsig-Tansig 1 1 1 0 4,95E-03 1,12 1000 | 1,00E-04
53 4-15-1 PureLin-Tansig 0,929 0,923 0,929 8 3,01E+02 0’000;) 0030 12 1E-10
54 4-15-1 Tansig-Tansig 1 1 1 0 3,32E-03 0,0183 1000 | 1,00E-03




Quadro 13 — Resumo das RNA modeladas para predi¢do do intercepto coesivo dos RSU aterrados
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Feed forward BP Coeficiente de correlagdo Status do treinamento
Algoritmo | Codigo Arquitetura Funcio de adaptacao . S Checggen~s Performance . .
T T e o s (Oculta-Saida) Treinamento | Teste | Validagdo | de validagdo (MSE) Gradiente | Epocas Mu
1 4-5-1 Logsig-Logsig 0,822 0,7465 - - 158 2,6 876 | 5,00E+10
2 4-5-1 PureLin-Logsig 0,571 0,5 - - 170 3,57 113 | 5,00E+10
3 4-5-1 Tansig-Logsig 0,829 0,75 - - 171 6,43 325 | 5,00E+10
— 4 4-5-1 Logsig-Purelin 0,998 0,998 - - 0,411 0,0182 212 | 5,00E+10
g- 5 4-5-1 PureLin-Purelin 0,717 0,633 - - 82,6 8,9 1000 | 5,00E-04
7 6 4-5-1 Tansig-Purelin 0,998 0,996 - - 0,734 0,0611 203 | 5,00E+10
7 4-5-1 Logsig-Tansig 0,997 0,978 - - 1,13 0,051 214 | 5,00E+10
8 4-5-1 PureLin-Tansig 0,718 0,0674 - - 88,5 92,7 1000 | 5,00E-06
9 4-5-1 Tansig-Tansig 0,991 0,979 - - 2,88 0,23 130 | 5,00E+10
10 4-5-1 Logsig-Logsig 0,72 0,3 0,618 6 167 0,029 18 1,00E-03
11 4-5-1 PureLin-Logsig 0,572 0,811 0,355 6 180 1,44 1,44E+00
12 4-5-1 Tansig-Logsig 0,375 0,429 | 0,716 6 222 0,0000463 6,00E+00
= 13 4-5-1 Logsig-Purelin 0,904 0,921 0,878 6 9,84 15,8 13 1,00E-02
%: 14 4-5-1 PureLin-Purelin 0,64 0,701 0,89 2 87,5 5,28E-13 4 1,00E-07
3 15 4-5-1 Tansig-Purelin 0,992 0,981 0,994 10 1,86 2,94 30 1,00E-01
16 4-5-1 Logsig-Tansig 0,979 0,958 0,958 10 5,56 0,87 23 1,00E-01
17 4-5-1 PureLin-Tansig 0,724 0,646 | 0,751 8 74,8 0,000000214| 11 1,00E-10
18 4-5-1 Tansig-Tansig 0,991 0,985 0,99 10 2,03 4,24 36 1,00E-01
e 19 4-10-1 Logsig-Logsig 0,81 0,83 - - 160 2,82 939 | 5,00E+10
g- 20 4-10-1 PureLin-Logsig 0,588 0,472 - - 183 4,73 297 | 5,00E+10
7 21 4-10-1 Tansig-Logsig 0,827 0,674 - - 169 5,63 594 | 5,00E+10
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22 4-10-1 Logsig-Purelin 1 0,999 - - 0,0000686 0,000927 1000 | 5,00E+00

23 4-10-1 PureLin-Purelin 0,685 0,771 - - 85,1 10,5 1000 | 5,00E-04

24 4-10-1 Tansig-Purelin 1 0,999 - - 0,000182 0,00363 1000 | 5,00E+01

25 4-10-1 Logsig-Tansig 0,998 0,993 - - 0,533 0,0787 293 | 5,00E+10

26 4-10-1 PureLin-Tansig 0,711 0,723 - - 97,6 103 1000 | 5,00E-05

27 4-10-1 Tansig-Tansig 0,687 0,772 - - 162 226 10000 | 0,00E+00

28 4-10-1 Logsig-Logsig 0,078 0 0 10 184 1,1E-15 6 1,00E-05

29 4-10-1 PureLin-Logsig 0,602 0,484 | 0,466 10 173 0,379 15 1,00E-01

30 4-10-1 Tansig-Logsig 0,107 0 0,379 10 209 0,589 12 1,00E-01

= 31 4-10-1 Logsig-Purelin 0,998 0,994 | 0,992 10 0,546 0,411 56 1,00E-02
%: 32 4-10-1 PureLin-Purelin 0,679 0,606 0,78 0 77,1 0,00000363 5 1,00E+10
3 33 4-10-1 Tansig-Purelin 0,992 0,974 | 0,976 10 1,88 5,55 33 1,00E-01
34 4-10-1 Logsig-Tansig 0,979 0,972 | 0,927 10 2,44 0,153 21 1,00E-02

35 4-10-1 PureLin-Tansig 0,558 0,559 | 0,477 10 84,9 0,00000027 12 1,00E-10

36 4-10-1 Tansig-Tansig 0,999 0,964 | 0,953 10 0,237 0,626 43 1,00E-02

37 4-15-1 Logsig-Logsig 0,85 0,732 - - 140 2,65 641 | 5,00E+10

38 4-15-1 PureLin-Logsig 0,622 0,547 - - 486 5,08 41 5,00E+10

39 4-15-1 Tansig-Logsig 0,85 0,766 - - 165 6,09 468 | 5,00E+10

— 40 4-15-1 Logsig-Purelin 1 1 - - 0,00000686 | 0,000605 1000 | 5,00E+00
§~ 41 4-15-1 PureLin-Purelin 0,724 0,751 - - 84,7 8,19 1000 | 5,00E-04
e 42 4-15-1 Tansig-Purelin 1 1 - - 0,00000368 0,00276 1000 | 5,00E+01
43 4-15-1 Logsig-Tansig 0,999 0,998 - - 0,331 0,0711 516 | 5,00E+10

44 4-15-1 PureLin-Tansig 0,71 0,727 - - 86,2 9,83 1000 | 5,00E-04

45 4-15-1 Tansig-Tansig 0,999 0,994 - - 0,167 0,0874 818 | 5,00E+10

5 §- = 46 4-15-1 Logsig-Logsig 0 0 0 0 192 4E-21 6 1,00E-05
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47 4-15-1 PureLin-Logsig 0,585 0,507 | 0,628 10 183 0,946 10 1,00E-07
48 4-15-1 Tansig-Logsig 0 0 0 0 249 1,05E-11 3 1,00E-06
49 4-15-1 Logsig-Purelin 1 0,999 | 0,999 0 0,000000581 | 0,000103 1000 | 1,00E-06
50 4-15-1 PureLin-Purelin 0,734 0,678 | 0,553 2 76,8 1,87E-10 3 1,00E-06
51 4-15-1 Tansig-Purelin 0,999 0,989 | 0,998 10 0,0212 0,267 64 1,00E-02
52 4-15-1 Logsig-Tansig 0,999 0,985 0,995 10 0,119 0,918 29 1,00E-03
53 4-15-1 PureLin-Tansig 0,733 0,737 0,63 10 79,5 0,000000326| 12 1,00E-10
54 4-15-1 Tansig-Tansig 0,999 0,967 | 0,983 10 0,16 0,184 20 1,00E-02




Quadro 14 — Resumo das RNA modeladas para predi¢do do angulo de atrito dos RSU aterrados
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Feed forward BP .. ~ Checggen~s Status do treinamento
Aoty s ' _ _ Coeficiente de correlagdo de validacao
Arquitetura p Funcdo de ada,ptagao Treinamento | Teste | Validacio Performance Gradiente | Epocas Mu
(Entrada-Oculta-Saida) (Oculta-Saida) (MSE)
1 4-5-1 Logsig-Logsig 0,855 0,925 - - 6,65 0,197 334 | 5,00E+10
2 4-5-1 PureLin-Logsig 0,709 0,687 - - 10,5 0,494 1000 | 5,00E+06
3 4-5-1 Tansig-Logsig 0,728 0,626 - - 9,49 0,587 322 | 5,00E+10
— 4 4-5-1 Logsig-Purelin 1 0,999 - - 0,000128 0,00000269 | 591 | 5,00E+10
g- 5 4-5-1 PureLin-Purelin 0,762 0,85 - - 8,1 1,3 1000 | 5,00E-04
7 6 4-5-1 Tansig-Purelin 1 1 - - 0,000154 | 0,00000598 | 751 | 5,00E+10
7 4-5-1 Logsig-Tansig 0,999 0,998 - - 0,0441 0,00197 128 | 5,00E+10
8 4-5-1 PureLin-Tansig 0,728 0,975 - - 7,94 1,18 1000 | 5,00E-05
9 4-5-1 Tansig-Tansig 0,999 0,999 - - 0,0288 0,00243 357 | 5,00E+10
10 4-5-1 Logsig-Logsig 0,446 0,413 0,537 10 23,9 0,00041 11 1,00E-05
11 4-5-1 PureLin-Logsig 0,589 0,565 0,63 10 9,2 0,0104 14 1,00E-11
12 4-5-1 Tansig-Logsig 0,886 0,907 0,92 10 6,68 0,304 35 1,00E-03
= 13 4-5-1 Logsig-Purelin 0,999 0,999 | 0,999 10 0,001 0,311 200 | 1,00E-05
%: 14 4-5-1 PureLin-Purelin 0,828 0,706 | 0,486 0 6,76 1,48E-14 5 1,00E-08
3 15 4-5-1 Tansig-Purelin 0,999 0,999 | 0,999 10 0,0174 0,102 52 1,00E-03
16 4-5-1 Logsig-Tansig 0,999 0,998 | 0,999 10 0,0184 0,0951 52 1,00E-04
17 4-5-1 PureLin-Tansig 0,797 0,752 0,681 7 7,32 0,000000071 10 1,00E-08
18 4-5-1 Tansig-Tansig 0,998 0,994 | 0,998 10 0,0894 0,0767 77 1,00E-04
- 19 4-10-1 Logsig-Logsig 0,884 0,946 - - 6,92 0,2 1000 | 6,60E+00
§~ 20 4-10-1 PureLin-Logsig 0,71 0,673 - - 10 0,447 1000 | 3,99E+01
Z 21 4-10-1 Tansig-Logsig 0,705 0,771 - - 8,91 0,515 191 9,91E-01
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22 4-10-1 Logsig-Purelin 1 1 - - 0,00000134 | 0,000517 1000 | 2,57E+00

23 4-10-1 PureLin-Purelin 0,832 0,483 - - 6,81 12,9 1000 | 1,24E-01

24 4-10-1 Tansig-Purelin 1 1 - - 0,000000936| 0,00141 1000 | 6,84E+00

25 4-10-1 Logsig-Tansig 0,7805 0,766 - - 7,52 0,391 157 | 5,00E+10

26 4-10-1 PureLin-Tansig 0,806 0,386 - - 7,55 1,57 1000 | 5,00E-05

27 4-10-1 Tansig-Tansig 0,799 0,679 - - 6,98 91 1000 | 5,00E+10

28 4-10-1 Logsig-Logsig 0,903 0,797 | 0,938 10 7,22 0,00181 24 1,00E-04

29 4-10-1 PureLin-Logsig 0,671 0,809 | 0,779 10 8,5 0,0000443 15 1,00E-14

30 4-10-1 Tansig-Logsig 0,642 0,65 0,416 10 13,6 0,0755 27 1,00E-03

= 31 4-10-1 Logsig-Purelin 0,998 0,998 0,99 10 0,0238 0,342 60 1,00E-04
%: 32 4-10-1 PureLin-Purelin 0,793 0,86 0,495 2 7,36 1,98E-10 4 1,00E-07
3 33 4-10-1 Tansig-Purelin 1 1 1 10 0,00000114 | 0,000135 1000 | 1,00E-06
34 4-10-1 Logsig-Tansig 0,999 0,993 | 0,996 10 0,0202 0,0577 24 1,00E-04

35 4-10-1 PureLin-Tansig 0,795 0,68 0,682 8 7,79 4,43E-09 10 1,00E-02

36 4-10-1 Tansig-Tansig 0,999 0,999 | 0,999 10 0,00163 0,0333 176 | 1,00E-04

37 4-15-1 Logsig-Logsig 0,876 859 - - 7,44 0,202 1000 | 5,00E-01

38 4-15-1 PureLin-Logsig 0,713 0,732 - - 9,3 1,62 1000 | 5,00E+06

39 4-15-1 Tansig-Logsig 0,74 0,553 - - 9,84 0,528 100 | 5,00E+10

— 40 4-15-1 Logsig-Purelin 0,764 0,832 - - 7,97 0,45 240 | 5,00E+10
§~ 41 4-15-1 PureLin-Purelin 0,765 0,819 - - 6,99 1,86 1000 | 5,00E-04
e 42 4-15-1 Tansig-Purelin 0,738 0,967 - - 8,05 0,994 193 | 5,00E+10
43 4-15-1 Logsig-Tansig 0,796 0,633 - - 7,42 0,379 124 | 5,00E+10

44 4-15-1 PureLin-Tansig 0,785 0,74 - - 7,51 2,61 1000 | 5,00E-04

45 4-15-1 Tansig-Tansig 0,775 0,792 - - 7,44 0,767 138 | 5,00E+10

5 §- = 46 4-15-1 Logsig-Logsig 0,905 0,895| 0,925 10 6,65 0,00308 33 1,00E-04
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47 4-15-1 PureLin-Logsig 0,68 0,786 | 0,792 10 9,65 0,000116 16 1,00E-14
48 4-15-1 Tansig-Logsig 0,903 0,941 | 0,946 10 7,67 0,00158 31 1,00E-04
49 4-15-1 Logsig-Purelin 0,999 0,999 | 0,999 10 0,000282 0,00929 10 1,00E-04
50 4-15-1 PureLin-Purelin 0,803 0,686 | 0,605 2 7,86 8,56E-10 3 1,00E-06
51 4-15-1 Tansig-Purelin 0,999 0,994 | 0,999 10 0,00169 0,0243 16 1,00E-03
52 4-15-1 Logsig-Tansig 0,999 0,999 | 0,999 10 0,00576 0,0358 49 1,00E-04
53 4-15-1 PureLin-Tansig 0,813 0,706 | 0,772 7 2,8 0,000000127 | 10 1,00E-10
54 4-15-1 Tansig-Tansig 0,999 0,998 | 0,999 10 0,00383 0,0165 22 1,00E-03
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Quadro 15 — Resumo das RNA modeladas para predi¢do do intercepto coesivo e do angulo de atrito de forma simultanea dos RSU aterrados

Feed forward BP .. ~ ChecggenNS & Status do treinamento
Aoty s ' _ _ Coeficiente de correlagdo validacao
Arquitetura p Funcdo de ada,ptagao Treinamento | Teste | Validacdo Performance Gradiente | Epocas Mu
(Entrada-Oculta-Saida) (Oculta-Saida) (MSE)
1 4-5-2 Logsig-Logsig 0,672 0,733 - - 83,5 1,24 1000 | 5,00E-01
2 4-5-2 PureLin-Logsig 0,527 0,336 - - 89,2 1,91 53 | 5,00E+10
3 4-5-2 Tansig-Logsig 0,704 0,682 - - 84,2 2,29 267 | 5,00E+10
— 4 4-5-2 Logsig-Purelin 0,992 0,986 - - 1,6 0,0272 121 | 5,00E+10
g- 5 4-5-2 PureLin-Purelin 0,76 0,635 - - 44.6 3,58 1000 | 5,00E-04
T 6 4-5-2 Tansig-Purelin 0,989 0,97 - - 2,21 0,0905 120 | 5,00E+10
7 4-5-2 Logsig-Tansig 0,988 0,971 - - 2,66 0,622 207 | 5,00E+10
8 4-5-2 PureLin-Tansig 0,715 0,842 - - 56,4 62,6 1000 | 5,00E-05
9 4-5-2 Tansig-Tansig 0,984 0,975 - - 3,38 0,176 1000 | 5,00E-01
10 4-5-2 Logsig-Logsig 0,471 0,337 0,456 10 96,6 0,0411 34 1,00E-02
11 4-5-2 PureLin-Logsig 0,439 0,233 | 0,608 10 106 17,8 12 1,00E+00
12 4-5-2 Tansig-Logsig 0,731 0,602 0,774 10 85,3 0,436 36 1,00E-03
= 13 4-5-2 Logsig-Purelin 0,963 0,948 | 0,968 10 6,64 3,11 10 1,00E-03
%: 14 4-5-2 PureLin-Purelin 0,753 0,655 0,763 2 44,8 1,48E-10 5 1,00E-08
3 15 4-5-2 Tansig-Purelin 0,918 0,948 | 0,864 10 10,2 65,7 17 1,00E-02
16 4-5-2 Logsig-Tansig 0,747 0,6 0,695 10 115 0,138 47 1,00E-02
17 4-5-2 PureLin-Tansig 0,777 0,662 | 0,709 7 41,1 1,49E-08 11 1,00E-01
18 4-5-2 Tansig-Tansig 0,983 0,921 0,969 10 2,87 5,17 55 1,00E-01
- 19 4-10-2 Logsig-Logsig 0,699 0,664 - - 78,3 1,11 1000 | 5,00E-02
§~ 20 4-10-2 PureLin-Logsig 0,512 0,437 - - 97,8 2,14 1000 | 5,00E+10
e 21 4-10-2 Tansig-Logsig 0,689 0,742 - - 87,9 2,38 594 | 5,00E+10
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22 4-10-2 Logsig-Purelin 0,999 0,999 - - 0,0162 0,000435 267 | 5,00E+10

23 4-10-2 PureLin-Purelin 0,753 0,671 - - 45,5 5,06 1000 | 5,00E-06

24 4-10-2 Tansig-Purelin 0,999 0,999 - - 0,00278 0,118 1000 | 5,00E+00

25 4-10-2 Logsig-Tansig 0,998 0,989 - - 0,402 0,018 157 | 5,00E+10

26 4-10-2 PureLin-Tansig 0,764 0,725 - - 44,1 3,45 1000 | 5,00E-04

27 4-10-2 Tansig-Tansig 0,998 0,992 - - 0,355 0,0291 1000 | 5,00E+10

28 4-10-2 Logsig-Logsig 0,609 0,589 | 0,684 10 79,5 0,398 13 1,00E-03

29 4-10-2 PureLin-Logsig 0 0 0 0 466 6,06E-39 1 1,00E-04

30 4-10-2 Tansig-Logsig 0,264 0,197 0,157 10 104 0,00112 59 1,00E-05

= 31 4-10-2 Logsig-Purelin 0,999 0,974 0,993 10 0,185 0,791 50 1,00E-03
%: 32 4-10-2 PureLin-Purelin 0,738 0,697 0,798 2 453 6,5E-11 4 1,00E-07
3 33 4-10-2 Tansig-Purelin 0,999 0,999 0,999 10 0,0425 0,0989 132 | 1,00E-03
34 4-10-2 Logsig-Tansig 0,622 0,291 0,454 10 153 12,9 61 1,00E-04

35 4-10-2 PureLin-Tansig 0,34 0,235 0,229 10 290 0,0000104 36 1,00E-07

36 4-10-2 Tansig-Tansig 0,325 0,259 0,43 10 334 35,7 26 1,00E-03

37 4-15-2 Logsig-Logsig 0,658 0,791 - - 87,9 1,17 1000 | 5,00E-02

38 4-15-2 PureLin-Logsig 0,529 0,442 - - 94,8 2,07 49 | 5,00E+10

39 4-15-2 Tansig-Logsig 0,72 0,731 - - 76,9 2,27 1000 | 5,00E-01

— 40 4-15-2 Logsig-Purelin 1 1 - - 0,0000117 0,00866 1000 | 5,00E+00
§~ 41 4-15-2 PureLin-Purelin 0,74 0,741 - - 46,2 7,78 1000 | 5,00E-06
e 42 4-15-2 Tansig-Purelin 1 1 - - 0,0000273 | 0,0000795 1000 | 5,00E-01
43 4-15-2 Logsig-Tansig 0 0 - - 386 7,63E-14 2 5,00E-05

44 4-15-2 PureLin-Tansig 0,765 0,655 - - 43 3,28 1000 | 5,00E-04

45 4-15-2 Tansig-Tansig 0,999 0,989 - - 0,124 0,0193 415 | 5,00E+10

5 §- = 46 4-15-2 Logsig-Logsig 0,675 683 0,48 10 80,6 0,256 23 1,00E-04
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47 4-15-2 PureLin-Logsig 0,298 0,28 0 0 122 - 4 1,00E-07
48 4-15-2 Tansig-Logsig 0,154 0,106 | 0,238 10 109 0,000775 20 1,00E-05
49 4-15-2 Logsig-Purelin 0,999 0,998 | 0,992 10 0,0387 0,287 36 1,00E-03
50 4-15-2 PureLin-Purelin 0,741 0,764 | 0,737 0 44,8 2,03E-13 4 1,00E-07
51 4-15-2 Tansig-Purelin 0,999 0,999 | 0,999 10 0,0114 1,8 88 1,00E-03
52 4-15-2 Logsig-Tansig 0,356 0,315 0,571 10 306 0,0291 81 1,00E-05
53 4-15-2 PureLin-Tansig 0,749 0,696| 0,763 9 472 0,00000267 13 1,00E-10
54 4-15-2 Tansig-Tansig 0,998 0,982| 0,993 10 0,39 0,373 25 1,00E-02




Quadro 16 — Desempenho das RNA com uma saida
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Tensao cisalhante

Intercepto coesivo

Angulo de atrito

Codi

oTIeo MSE RMSE | MAE R2 E MSE RMSE | MAE R2 E MSE RMSE | MAE R? E
1 1590,2 |39,8779| 27,382 0,7296 | 0,2843| 161,394 |12,7041|10,1073| 0,6545 |0,0361 6,6428 2,5774 | 1,4008 | 0,795 | 0,6552
2 1783,8 |42,2347|34,0215| 0,5725 |0,1973| 185,5016 |13,6199(11,4347| 0,3035 0 1E)78 10,409 3,2263 | 2,3573 | 0,4985 | 0,4596
3 1590 39,8754 | 27,294 0,7289 ]0,2844| 164,233 |12,8153|10,4903| 0,6617 |0,0192 10,3101 3,2109 | 2,3095 | 0,5048 | 0,4648
4 0,00034981 | 0,0187 | 0,0142 1 1 0,3935 0,6273 | 0,4989 | 0,9977 |0,9976| 0,00014585 | 0,0121 | 0,0092 1 1
5 305,7919 |17,4869|13,5241| 10,8626 |0,8624 | 85,3137 9,2365 | 7,5118 | 10,4919 |0,4905 7,7133 2,7773 | 2,0626 | 0,6007 | 0,5996
6 0,0127 0,1128 | 0,076 1 1 0,8552 0,9247 | 0,616 0,9949 10,9949 | 0,00016236 | 0,0127 | 0,0089 1 1
7 1,6388 1,2802 | 0,8089 0,9993 | 0,9993 1,7458 1,3213 | 0,9915 | 0,9897 |0,9896 0,0477 0,2185 | 0,1434 | 0,9976 | 0,9975
8 307,4141 |17,5332| 13,599 0,8617 |0,8617| 93,7074 9,6803 | 7,8649 | 0,5003 |0,4404 17,7979 2,7925 | 2,0709 | 0,6072 | 0,5952
9 1,2081 1,0991 | 0,7735 0,9995 | 0,9995 4,0037 2,0009 | 1,4894 | 0,9767 |0,9761 0,0288 0,1697 | 0,113 | 0,9985 | 0,9985
10 16159 |40,1981|28,0379| 0,6668 |0,2728 | 171,8691 |13,1099|10,6996| 0,4309 0 0-264 30,0899 5,4854 | 4,7111 | 0,1982 | -0,5621
11 1783,9 |42,2367|33,9927| 0,5668 |0,1972| 215,3792 |14,6758(12,4482| 0,2977 0 2-863 12,3551 3,515 | 2,9018 | 0,3591 | 0,3586
12 1588,5 |39,8566|27,1708| 0,7274 |0,2851| 248,1327 |15,7522|13,5942| 0,1784 0 4_819 6,2306 2,4961 | 1,23 | 0,7964 | 0,6766
13 0,004 0,0633 | 0,0404 1 1 31,189 5,5847 | 4,7227 | 0,8158 |0,8137 0,0014 0,0374 | 0,0254 | 0,9999 | 0,9999
14 305,3425 |17,4741|13,6607| 0,8626 |0,8626| 85,7161 9,2583 | 7,543 0,4932 |0,4881 7,8413 2,8002 | 2,0162 | 0,5992 | 0,5929
15 0,0038 0,0619 | 0,0441 1 1 3,1951 1,7875 | 1,276 0,9813 | 0,9809 0,0228 0,151 | 0,0901 | 0,9988 | 0,9988
16 7,3515 2,7114 | 1,9864 0,9967 | 0,9967 9,2479 3,041 | 2,342 0,9465 | 0,9448 0,0384 0,1959 | 0,119 | 0,9981 | 0,998
17 307,4309 |17,5337|13,5976| 0,8617 |0,8616| 83,2515 9,1242 | 7,4699 | 0,5038 |0,5028 71,5779 2,7528 | 1,9983 | 0,6067 | 0,6066
18 2,2284 1,4928 | 0,9633 0,999 0,999 3,4492 1,8572 | 1,3298 0,98 0,9794 0,0964 0,3104 | 0,2287 | 0,995 | 0,995
19 1589,4 |39,8673|27,2809| 0,7302 |0,2847| 163,003 |[12,7673|10,4037| 0,6544 |0,0265 6,5956 2,5682 | 1,393 | 0,7996 | 0,6576
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20 1783,8 42,2348 | 34,046 0,5762 |0,1972| 187,3558 |13,6878|11,6254| 0,3229 0 1_1 29 10,421 3,2282 | 2,3577 | 0,498 | 0,459
21 1589,2 39,865 (27,1127 0,7301 [0,2848 | 163,606 |12,7909|10,4038| 0,6311 |0,0229 10,3883 3,2231 | 2,33 | 0,5112 | 0,4607
22 | 8,4157E-06 | 0,0029 | 0,0025 1 1 0,0012 0,0353 | 0,0133 1 1 1,9718E-06 | 0,0014 | 0,0011 1 1

23 531,1589 23,0469 18,9445 0,8626 0,761 86,3787 9,294 | 7,5522 | 0,4896 |0,4841 7,9781 2,8245 | 2,1054 | 0,6008 | 0,5858
24 1 8,9454E-06| 0,003 | 0,0025 1 1 0,0018 0,0428 | 0,0195 1 1 2,0442E-06 | 0,0014 | 0,001 1 1

25 0,0075 0,0866 | 0,049 1 1 0,7711 0,8781 | 0,6141 | 0,9954 |0,9954 7,5958 2,756 | 2,012 | 0,6061 | 0,6057
26 307,3994 17,5328 |13,5391| 0,8617 |0,8617| 92,9865 9,643 | 7,7827 | 0,5013 |0,4447 7,5697 2,7513 | 2,0178 | 0,6071 | 0,607
27 0,0071 0,0844 | 0,0488 1 1 163,4919 |12,7864|10,6649| 0,4914 |0,0236 7,6869 2,7725 | 1,9194 | 0,6031 | 0,6009
28 1587,8 39,8468 |26,8376| 0,7291 |0,2855| 202,7744 |14,2399 12,1583 2’7?)27}3_ -0,211 6,3406 2,518 | 1,1991 | 0,7991 | 0,6708
29 1784,1 |42,2383|33,9955| 0,5649 |0,1971 187,341 | 13,6873|11,6192| 0,294 0 1-188 10,4215 3,2282 | 2,3598 | 0,502 | 0,459
30 2040,4 145,1709(37,4279| 0,2112 |0,0818 | 457,5392 |21,3902|18,0602| 0,0164 1 7})24 14,2586 3,7761 | 2,931 | 0,3725 | 0,2598
31 |0,00000974 | 0,0031 | 0,0026 1 1 1,0162 1,0081 | 0,7355 0,994 10,9939 0,0975 0,3122 | 0,2435 | 0,9954 | 0,9949
32 305,2535 |17,4715|13,6412| 0,8626 |0,8626| 87,7454 9,3673 | 7,4747 0,478 0,476 7,6929 2,7736 | 2,0492 | 0,6014 | 0,6006
33 | 9,6412E-06 | 0,0031 | 0,0026 1 1 4,0053 2,0013 | 1,3736 | 0,9761 |0,9761| 7,1043E-06 | 0,0027 | 0,0016 1 1

34 0,0185 0,1359 | 0,081 1 1 8,7914 2,965 | 2,2536 | 09496 |0,9475 0,0707 0,2658 | 0,1668 | 0,9965 | 0,9963
35 307,4436 |17,5341|13,5237| 0,8617 |0,8616| 131,3032 |11,4588| 9,0661 | 0,3123 |0,2159 8,0921 2,8447 | 2,0179 | 0,5952 | 0,5799
36 0,8156 0,9031 | 0,641 0,9996 | 0,9996 3,6978 1,923 | 0,998 0,9785 10,9779 0,005 0,0709 | 0,0401 | 0,9997 | 0,9997
37 1589,7 39,871 | 27,239 0,7289 |0,2846| 160,6562 | 12,675 |10,1828| 0,6994 |0,0406 6,9706 2,6402 | 1,5036 | 0,7575 | 0,6381
38 1783,8 |42,2354|34,0806| 0,5755 |0,1972| 188,4906 |[13,7292|11,7581| 0,3735 0 1_257 10,5469 3,2476 | 2,3626 | 0,5125 | 0,4525
39 1589,5 |39,8688|27,1852| 0,7298 |0,2847| 161,3617 |12,7028|10,2345| 0,7069 |0,0363 10,3128 3,2114 | 2,3327 | 0,4982 | 0,4646
40 |8,2851E-06| 0,0029 | 0,0025 1 1 0,000029117| 0,0054 | 0,002 1 1 7,7031 2,7754 | 2,0284 | 0,6013 | 0,6001
41 305,349 |17,4742|13,5958| 0,8626 |0,8626| 86,5704 9,3043 | 7,563 0,4911 0,483 7,8741 2,8061 | 2,0821 | 0,5974 | 0,5912
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42 | 8,7141E-06 | 0,003 | 0,0025 1 1 0,000037007| 0,0061 | 0,0023 1 1 7,7869 2,7905 | 2,0977 | 0,6037 | 0,5958
43 0,0179 0,1338 | 0,0684 1 1 0,4025 0,6344 | 0,4331 | 0,9977 |0,9976 7,5912 2,7552 | 2,0343 | 0,6062 | 0,6059
44 307,4892 |17,5354|13,4881| 0,8618 |0,8616 83,161 9,1193 | 7,5575 | 0,5049 |0,5034 7,5876 2,7546 | 2,0144 | 0,6075 | 0,6061
45 0,0154 0,124 | 0,0626 1 1 0,5376 0,7332 | 0,4231 | 10,9969 |0,9968 7,599 2,7566 | 1,9887 | 0,6063 | 0,6055
46 2372,3 | 48,7068 | 41,3812 | 0,00074921 0.0676 202,3876 | 14,2263 |12,1476| 0,0291 0.2087 6,0812 2,466 | 1,1247 | 0,8158 | 0,6843
47 1783,8 |42,2349|34,0078 | 0,5721 |0,1972| 192,3518 |[13,8691|11,8618| 0,3193 0 12187 10,4314 3,2298 | 2,3582 | 0,5028 | 0,4585
48 1587,8 |39,8475|26,9105| 0,7291 |0,2854| 239,2714 |15,4684|12,7834| 0,0149 0 4_289 6,0662 2,463 | 1,1037 | 0,8228 | 0,6851
49 |8,6226E-06| 0,0029 | 0,0025 1 1 0,0131 0,1144 | 0,0462 | 0,9999 |0,9999 0,0018 0,0429 | 0,027 | 0,9999 | 0,9999
50 305,284 (17,4724 13,5433 | 0,8626 |0,8626 | 86,5264 9,302 | 7,6545 | 0,4912 ]0,4833 8,1657 2,8576 | 2,1292 | 0,5938 | 0,5761
51 | 82132E-06| 0,0029 | 0,0025 1 1 0,7906 0,8891 | 0,392 0,9954 | 0,9953 0,0704 0,2654 | 0,181 | 0,9965 | 0,9963
52 0,0044 0,0665 | 0,0349 1 1 1,3132 1,146 | 0,6916 | 0,9927 |0,9922 0,0312 0,1766 | 0,1083 | 0,9984 | 0,9984
53 307,4602 |17,5345|13,5094| 0,8617 |0,8616| 83,4001 90,1324 | 7,549 0,5043 10,5019 7,6373 2,7636 | 2,0093 | 0,6039 | 0,6035
54 0,0038 0,062 | 0,0329 1 1 1,9966 1,413 | 0,9125 | 0,9883 |0,9881 0,0236 0,1535 | 0,0901 | 0,9988 | 0,9988




Quadro 17 — Desempenho da RNA com duas saidas

Desempenho da RNA para saida do intercepto coesivo

Desempenho da RNA para saida do dngulo de atrito

Codigo
MSE RMSE | MAE R? E MSE RMSE | MAE R2 E

1 159,7705 12,64 |10,0931| 0,6815 0,0458 10,6354 3,2612 | 2,2299 |0,5186| 0,4479
2 186,548 13,6583 | 11,47 0,317 -0,1141 10,4721 3,2361 | 2,362 |0,4944 | 0,4564
3 161,6066 |12,7125]10,1218| 0,6538 0,0349 10,2694 3,2046 | 2,1119 |0,6307 | 0,4669
4 2,2695 1,5065 | 1,1294 | 0,9866 0,9864 1,2579 1,1215| 0,825 | 0,935 | 0,9347
5 85,2082 9,2308 | 7,578 0,4933 0,4911 7,7661 2,7868 | 2,0432 10,5979 | 0,5968
6 3,7675 1,941 | 1,1792 | 0,9778 0,9775 2,5955 1,6111] 1,2382 |0,8656 | 0,8653
7 3,8114 1,9523 | 1,4705 | 0,9776 0,9772 2,2727 1,5075| 1,1705 |0,8845| 0,882
8 95,1535 9,7547 | 7,8202 | 0,4963 0,4317 8,5881 2,9306 | 2,1704 |0,5985| 0,5542
9 3,6965 1,9226 | 1,5055 | 0,9785 0,9779 3,6926 1,9216 | 1,4216 |0,8087 | 0,8083
10 188,8129 | 13,7409 | 11,464 | 0,2102 -0,1276 9,6532 3,107 | 2,0939 |0,5304 | 0,4989
11 198,7894 | 14,0993 | 11,8802| 0,3016 -0,1872 10,4395 3,231 | 2,392 | 0,486 | 0,4581
12 154,6828 | 12,4372 9,5109 | 0,6594 0,0762 6,7116 2,5907 | 1,5304 |0,7704 | 0,6516
13 6,5275 2,5549 | 1,8698 | 0,9618 0,961 8,8226 2,9703 | 2,3271 | 0,543 0,542
14 85,8266 9,2643 | 7,492 0,4914 0,4874 7,7597 2,7856 | 2,1204 |0,6003 | 0,5972
15 28,9388 5,3795 | 4,0872 | 0,8467 0,8272 6,8469 2,6167 | 2,0066 | 0,653 | 0,6446
16 189,7671 | 13,7756 | 10,634 | 0,6117 -0,1333 71,6432 8,4642 | 6,9631 |0,0085| -2,7192
17 83,7432 9,1511 | 7,4061 0,5026 0,4999 7,8601 2,8036 | 2,0999 |0,5972| 0,592
18 6,4798 2,5456 | 1,9533 | 0,9615 0,9613 4,3669 2,0897 | 1,6072 |0,7789 | 0,7733
19 157,8392 | 12,5634 | 9,9242 | 0,7095 0,0574 10,1048 3,1788 | 2,152 |0,5354| 0,4754
20 186,0588 | 13,6403 11,5094 | 0,3203 -0,1111 10,7238 3,2747 | 2,3644 |0,5096 | 0,4433
21 159,8475 12,6431 10,1577| 0,6888 0,0454 10,0577 3,1714 | 2,1508 |0,5654 | 0,4779
22 0,0127 0,1129 | 0,0867 | 0,9999 0,9999 0,0446 0,2111| 0,1362 |0,9977 | 0,9977
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23 85,0768 9,2237 | 7,5426 | 0,4923 0,4919 7,7637 2,7863 | 2,0724 | 0,6017 | 0,597
24 0,0025 0,0496 | 0,0386 1 1 0,0034 0,0584 | 0,0483 | 0,9998 | 0,9998
25 1,0937 1,0458 | 0,6478 | 0,9937 0,9935 0,146 0,3821| 0,2917 |0,9926 | 0,9924
26 83,718 9,1498 | 7,4759 | 0,5061 0,5 7,748 2,7835 | 1,9566 |0,6028 | 0,5978
27 0,8104 0,9002 | 0,5286 | 0,9953 0,9952 0,2631 0,5129 | 0,3703 | 0,9864 | 0,9863
28 167,0934 |12,9265|10,6486| 0,5359 0,0021 11,0786 3,3284 | 2,4573 |0,4495| 0.,4249
29 831,5222 |28,8361 (24,2526 | 0,046 -3,9659 85,2118 9,231 | 8,1431 | 0,3644 | -3,4236
30 202,7744 | 14,2399 | 12,1583 1’52315]5_ -0,211 14,4063 3,7956 | 2,9811 |0,3374| 0,2521
31 2,1678 1,4724 | 0,7173 0,988 0,9871 0,3781 0,6149 | 0,4018 |0,9808 | 0,9804
32 85,6381 9,2541 | 7,5915 0,492 0,4886 8,3342 2,8869 | 2,1468 |0,5985| 0,5673
33 0,0902 0,3004 | 0,2101 | 10,9995 0,9995 0,0706 0,2657 | 0,1918 |0,9964 | 0,9963
34 341,2261 | 18,4723 (12,5998 | 0,181 -1,0378 22,1562 4,707 | 3,3898 |0,6594 | -0,1502
35 658,0516 |25,6525(20,0726| 0,0354 -2,9299 96,9469 9,8462 | 2,1709 | 0,6098 | -4,0328
36 571,2603 23,9011 | 20,1473 | 0,007 -2,4116 73,6706 8,5832 | 6,9302 | 0,0635| -2,8244
37 158,4409 |12,5873110,0114| 0,6915 0,0538 9,9673 3,1571 | 2,1485 |0,5455| 0,4826
38 186,1086 | 13,6422 11,4967 | 0,3188 -0,1114 10,6614 3,2652 | 2,363 10,5124 | 0,4465
39 158,4826 | 12,589 | 9,9464 | 0,6956 0,0535 9,1137 3,0189 | 2,0338 |0,6882| 0,5269
40 0,000067739 | 0,0082 | 0,0044 1 1 0,000012735 | 0,0036 | 0,0025 1 1

41 85,7065 9,2578 | 7,5449 | 0,4887 0,4882 8,1008 2,8462 | 2,1002 | 0,5986 | 0,5795
42 0,000076632 | 0,0088 | 0,0056 1 1 0,00003305 | 0,0057 | 0,0044 1 1

43 500,1667 22,3644 (18,3293 | 0,0119 -1,987 158,6851 12,597 | 11,8432 | 0,0259 | -7,2378
44 83,2382 9,1235 | 7,4776 | 0,5031 0,5029 7,6049 2,7577 | 1,9875 | 0,606 | 0,6052
45 0,7159 0,8461 | 0,4901 | 0,9957 0,9957 0,063 0,251 | 0,1528 | 0,9967 | 0,9967
46 154,1917 12,4174 | 9,3976 | 0,6744 0,0792 10,6489 3,2633 | 2,152 |0,4476| 0,4472
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47 205,8045 | 14,3459 |12,2319| 0,1936 -0,2291 24,564 4,9562 | 4,3731 | 0,003 | -0,2752
48 202,7744 | 14,2399 | 12,1583 1,525E— -0,211 14,8228 3,85 | 3,0707 | 0,2919 | 0,2305
49 0,7859 0,8865 | 0,4393 | 0,9955 0,9953 0,0996 0,3156 | 0,2273 | 0,995 | 0,9948
50 85,5643 9,2501 | 7,5081 0,4924 0,489 7,7003 2,7749 | 2,0544 |0,6004 | 0,6003
51 0,0712 0,2668 | 0,1717 | 0,9996 0,9996 0,016 0,1266 | 0,092 |0,9992| 0,9992
52 579,9563 | 24,0823 (20,3103 2’4‘:35]3_ -2,4635 1,3597 1,1661 | 0,4494 |0,9531 | 0,9294
53 85,5801 9,251 | 7,6896 | 0,4903 0,4889 7,6238 2,7611 | 1,9916 |0,6042| 0,6042
54 1,8511 1,3605 | 0,9496 | 0,9889 0,9889 0,1743 0,4175| 0,3107 | 0,991 0,991
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ANEXO I

I ATeCEL”|  PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

FURO DE SONDAGEM N*;
Revogtimanicr Difanotso Informey: 2 122¢

Obrardor Sankinio
Lanst Fazenda Logadourn (12 - Campina Granda -PB
Inerassado: ECOSOLO- Ganttio amblental da residucs LTDA

SPT P13

Amostmsor
Punstmgiic: (aoipen0os) Dilmartra Exdemo: Z°
N Pt da ————— e TP

migm | Covemid | namede T8 ¥ Panstmeies Pasa do Marisio: 85

= ] ™ de Golpew Saiioc: Rageiinels & Pansimplic Atura da Cuere 7Scm
a2 I'o!'p 10 L—’-! 40 wt_.
IR N N Y N B I ' | de cor
ROCha doeO bl €6 ¢ Gpcura
N N I N S Impanatnivel aa Tripana a 0,90 m
i W00 Plasrvagis
TS MR X=G268364.8301
b daecnens y= 0104409.1165
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PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

FURO DE SONDAGEMN®: SPT P14

Locat Fazenda Logadouro G2 - Campirm Grands -PB

Inierwmado: ECOSOLO- Gawiio amblerisl de residucs LTDA

Ravestmanty: Dilmsiro inlema: 2 122°
Dimeiro intemao: 1 58°

Dimetro Exteme ¥

Pasc do Marislo: B5ig
Alura cio ey TScrn

Cofn am miaglia ot M=

Clasalionoln €0 Matarial

Solo arencad, pedreguihoss, de cor cam

Impenetrivel 20 Trapanc a 4,80 m

Imm 10010

W

x=820579.5654
y= 6194409.1165
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PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

FUROC DE SONDAGEM N°: SPT P18
Ravestmanty: Dilmsiro inlema: 2 122°

Dimeiro intemao: 1 58°
Dimetro Extome: *

Locat Fazenda Logadouro G2 - Campirm Grands -PB
Iniermmado: ECOSOLO- Gawiio amblentsl de residucs LTDA

""" Pasc do Marislo: B5ig
Alura cio ey TScrn
Clasalioadii do Materal

Solo arencad, pedreguihoss, de cor cam

* -1 —F4-4+-}F4-+ -} Impenatrével ao Tnipano a 0,70 m

W

ol am miagka o M= Lids Témdex 13009010 *x=820304.6381
] Eng Pewcambek |
Imﬂ“ 1093010 y= 194249 85762




296

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)
FURO DE SONDAGEM N°: SPT P18
Locat Fazenda Logadouro G2 - Campirm Grands -PB Ravestirmanty: Dilmsiro inlsma: 2 142°
Inerssmado: ECOSOLO- Gawitlo amblarial de residucs LTDA Dimeiro intemao: 1 58°
Amasioador
Dimetro Extome: I*
""" Paso o Marisio: B5Kg
Alura cio ey TScrn
: Clasalioaoin o Material
i. b Solo arenca, pedrogulhosd, de cor cam
Lariil] o
I T S O ) O I L O impenairivel aa Trdpano a 0,40 m
W
Cotn am 8 W= Likin Témiex 13089090
Im:.-1mn :-:: - i = msg‘&




