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RESUMO

O presente trabalho trata de um estudo de previsdo de recalques utilizando o modelo hiperbdlico de Ling et al
(1997), que foi calibrado com dados de monitoramento de marcos superficiais instalados apds o encerramento
das operac@es no antigo vazadouro de Marambaia. Este vazadouro, conhecido com lixdo de Marambaia, situa-
se em Nova Iguacu (RJ) e atendeu o municipio durante 16 anos, sendo encerrado em fevereiro de 2003 depois
de passar por um processo de remediacdo. Os recalques foram registrados durante um periodo de 8 anos
evidenciando que o macico continua sofrendo deformacdes, porém de baixa magnitude. A previsdo de
recalques utilizando o modelo de Ling mostrou que a massa de residuos do vazadouro de Marambaia seguira
se deformando, evidenciando que os processos de degradacdo dos residuos, mesmo em climas propicios como
¢ 0 caso do Rio de Janeiro, seguem por um horizonte de mais de 30 anos apds encerramento do vazadouro.

PALAVRAS-CHAVE: Recalques, Compressibilidade dos Residuos Soélidos, Modelos de Previsdo de
Recalques, VVazadouro de Marambaia, Residuos Sélidos

INTRODUCAO

A geragdo de residuos sélidos urbanos no Brasil chegou ao patamar de 79,9 milhdes de toneladas em 2015,
segundo o panorama de residuos sdlidos urbanos divulgado pela Associacdo Brasileira das Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2016). O problema é que 41,3% desses residuos ainda séo
destinados de forma inadequada, como lix3es e aterros controlados. Realidade ndo muito diferente da América
Latina e Caribe, j& que apenas 54,4% dos residuos gerados sdo dispostos em aterros sanitarios, de acordo com
0 Relatorio de Avaliacdo Regional da Gestdo de Residuos Sélidos Urbanos na América Latina e Caribe
(AVAL, 2010).

Uma questdo importante com respeito a destinacdo final dos residuos em aterros sanitarios € que como as
grandes cidades tem no seu entorno uma regido metropolitana, & mais dificil encontrar &reas disponiveis para a
construgdo de aterros sanitarios e por isto os aterros estdo ficando cada vez mais altos, podendo atingir até 160
metros de altura. Neste sentido o estudo da compressibilidade é fundamental para garantir a estabilidade do
macico e aumentar o ganho de vida util do aterro.

Existem véarios modelos na literatura técnica de previsdo de recalques em aterros, alguns baseados em
biodegradagdo, outros em ajustes de curvas através de fungdes hiperbdlicas, exponencial e logaritmica,
modelos baseados na teoria da consolidacdo dos solos e modelos constitutivos que sdo mais sofisticados. A
questdo é saber quais modelos apresentam resultados razoaveis, sem que se exijam dificeis parametros de
entrada.
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O objetivo deste trabalho é fazer uma previsao de recalque em 20 anos usando o modelo hiperbélico de Ling et
al (1997), calibrado com dados de recalques do Vazadouro de Marambaia, através de marcos superficiais,
durante um periodo de 8 anos.

MODELO DE LING ET AL (1997)

Ling et al (1997) utilizaram funcdes logaritmicas e hiperbolicas para reproduzir as curvas de recalques
observados. Com relacdo as funcdes hiperbdlicas, os autores propuseram uma formulacdo que incorpora em
uma Unica equacdo os recalques primarios e secundarios, sendo o tempo inicial (to) correspondente ao inicio
das medidas de recalque (equacao 1).

AH=t/[1/po +t/(AHut)] equacao(l)
Onde po ¢ a taxa de recalques inicial (AH/At) e (AH)ur € 0 recalque final esperado (tempo infinito).

Para o caso das fungdes logaritmicas, os recalques (AH) podem ser analisados a partir da integracdo da
equacdo basica que foi proposta por Yen & Scanlon (1975), admitindo como tempo inicial (to) 0 tempo
correspondente ao inicio das medidas de recalque, resultando em:

AH=Ja-b(logt-1)]/t equacdo(2)
Onde a e b séo os pardmetros do modelo e t é o tempo decorrido apds o inicio das leituras de campo.

Os autores também propuseram a utilizagdo de uma equacéo logaritmica simples para a previsdo de recalques
futuros, como se vé abaixo:

AH=a"'-b' logt equacdo(3)

Com o parametro t definido da mesma forma, e a' e b' séo os parametros do modelo.

As fungdes hiperbdlicas sdo amplamente utilizadas para representar deformagdes em solos, mas também
podem ser utilizadas para o caso dos residuos. Para tanto, a fungdo hiperbdlica proposta foi modificada de tal
forma que o decaimento da massa organica pudesse ser acoplado aos parametros de resisténcia do material
(Simdes, 2000; Melo, 2003). Esta proposi¢do incorpora em uma Unica equacdo os recalques primarios e
secundarios. A escolha pelo modelo hiperbdlico deveu-se ao fato de ser um modelo de facil aplicagéo e,
também por se dispor de uma série de recalques ja registrados. Com isso é possivel tragar as curvas finais de
recalques.

Para se determinar os parametros do modelo foram feitas transformagdes na equacédo original para uma reta
(linearizacdo). As relacdes foram do tipo:

t/AH= 1/po + (1/AHut) t equagdo (4)

MATERIAIS E METODOS

A éarea em estudo foi o vazadouro de Marambaia situado no Municipio de Nova Iguacu (RJ), que operou
durante mais de 20 anos, sendo encerrado e remediado em 2003. O antigo lixdo de Marambaia possui area de
aproximadamente 20 ha e recebia diariamente 490 toneladas de residuos. Durante sua vida Util o aterro era
operado de forma bastante precéria e informal, os residuos eram dispostos e espalhados com um trator de
esteira. A falta de recobrimento dos residuos e de qualquer dispositivo para drenagem dos gases gerados
também ocasionavam permanentes focos de autocombustdo. Esse fato agravava ainda mais o quadro de
degradacdo ambiental tanto pela poluicdo atmosférica, como o0s riscos a seguranca da comunidade e das
pessoas.
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A recuperacdo da area degradada e o encerramento técnico do vazadouro, impuseram a implantagdo de
estruturas de engenharia tais como cercamento e isolamento da area, sistemas de drenagem de aguas pluviais e
de gases, captacdo e tratamento do lixiviado, além de promover a impermeabilizagdo e cobertura final das
areas aterradas. Na figura 1 mostra a vista aérea do vazadouro ja em processo de remediacao

Figra 1. Vista aérea do vazadouro de Marambaia em 2003

O instrumento de coleta de dados consistiu no monitoramento dos recalques ocorridos no vazadouro, que foi
realizado pela equipe técnica da Haztec CTR Nova lguagu, por um horizonte de aproximadamente 8 (oito)
anos, especificamente de fevereiro/2008 a setembro/2015. Esses dados foram feitas as analises de regressédo
linear para encontrar os parametros de calibracdo do modelo. Por fim, foram feitas previsdes de recalques para
um horizonte de 20 anos, contados a partir das leituras iniciais em campo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta pesquisa foram analisados dados de 6 Marcos Superficiais (MS) dos 20 (vinte) instalados em diferentes
pontos do vazadouro.

Através de analises de regressdo linear foram encontrados os parametros do modelo para cada um dos seis
marcos superficiais (Tabela 1). Com base nos estudos estatisticos, pode-se dizer que a correlagdo entre os
dados é forte, fornecendo R2 entre 0,81 e 0,92.

Tabela 1 — Parametros encontrados — modelo hiperbélico.

Ponto | po(mm/dia) | AH,g (mm)
MS - 01 0,068 135,14
MS - 03 0,126 80,00
MS - 12 0,135 192,31
MS - 13 0,160 232,56
MS - 16 0,178 256,41
MS - 20 0,179 196,08

A partir dos pardmetros encontrados estimaram-se os recalques a longo prazo, que no caso do presente
trabalho foi adotado 20 anos. As figuras 3 a 5 ilustram a evolucéo dos recalques observados em campo, e
compara com os recalques previstosatravés do modelo. Foram observados recalques entre 3,96 mm (para 2
meses) e 237,62 mm (para 20 anos).
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Figura 3. Previsdo de recalque para os dados do marco superficial 1 e 3.
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Figura 4. Previsao de recalque para os dados do marco superficial 12 e 20.
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Figura 5. Previsao de recalque para os dados do marco superficial 13 e 16.

O uso do modelo hiperbdélico de Ling et al. (1998) mostrou boa aderéncia entre os valores previstos e 0s
observados em campo para cada um dos marcos superficiais.

As previsdes demonstraram boa coesdo com os dados observados no monitoramento de campo. O resultado de
previsdo obtido com o referido marco superficial apresentou um recalque entre 70 e 230 mm
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aproximadamente em um horizonte de 20 anos. Este resultado é considerado de baixa magnitude tendo em
vista que é um recalque de longo prazo. No entanto os marcos superficiais so6 foram instalados no aterro depois
de 5 anos de encerrada as suas atividades, de modo que grande parte dos recalques no aterro ja haviam
ocorrido.

Mesmo assim, a previsdo de recalques utilizando o modelo de Ling mostra que a massa de residuos do
vazadouro de Marambaia seguira se deformando, evidenciando que os processos de degradacao dos residuos,
seguem, apds encerramento do vazadouro, por um horizonte maior que 30 anos.

Segundo Abreu (2000) as vantagens do método hiperbdlico séo a flexibilidade por poder ser aplicado a partir
de um tempo inicial qualquer, mesmo quando ha alteracbes no carregamento, e a praticidade, facilidade de
aplicacdo e possibilidade de tracar o histérico de eventuais carregamentos pela analise da curva de recalque. A
desvantagem principal € a impossibilidade da previsdo de recalques em projeto, uma vez que é necessario ter
medidas de recalques inicial para poder ser obtida a curva final.

A utilizacdo desta previsdo de recalques a longo prazo, utilizando o modelo de Ling et al (1997), com alguns
ajustes, poderia ser recomendada para conhecer a magnitude dos recalques, caso interesse de usar a area do
vazadouro para outros fins.

CONCLUSOES

Este trabalho possibilitou uma analise dos dados do monitoramento de recalques do vazadouro de Marambaia.
Ao fazer analises de regressdo linear, os dados foram tratados a luz do modelo hiperbélico de Ling et al.
(1998). A proposta do modelo é justificavel ao presente trabalho por se dispor de uma série de dados de
recalques registrados por aproximadamente 8 anos.

Observaram-se pequenos valores de recalques e deformag6es para o vazadouro, mesmo para um horizonte de
20 anos. A baixa magnitude dos recalques observados deve-se ao fato dos residuos serem mais velhos e de que
0s marcos superficiais terem sido instalados 5 anos apds o encerramento das operacdes no vazadouro.
Portanto, os residuos ja tinham sofrido, em grande proporcdo, os processos de degradagdo ocorridos no
macico. Mesmo assim, a previsdo de recalques utilizando o modelo de Ling mostra que a massa de residuos do
vazadouro de Marambaia seguird se deformando, evidenciando que os processos de degradacao dos residuos,
mesmo em climas propicios, caso do Rio de Janeiro, seguem por um horizonte de mais de 30 anos, apds
encerramento do vazadouro.
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