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Abstract

One of the tools used for the estimation of long-term settlements of landfills is the use prediction models. Estimation
of settlements and their rates are relevant to determine the landfill lifespan, since municipal solid wastes present
large settlements. Settlement prediction is extremely complex, due to material heterogeneity and the various
mechanisms involved in the process. This paper presents a continuation of the study by Simées and Catapreta (2013),
in which data of 6 years of settlement monitoring of the experimental landfill of Belo Horizonte were used to predict
long term settlements with three models (rheological, hyperbolic and composite), comparing the results with actual
field data of 13 years. In addition, a new calibration of the models was performed with data of 13 years. The
parameters obtained in the calibration were used to predict the settlements of another 20 years. The results confirmed
the need of using long periods of monitoring records to predict values closer to those observed in field. The results for
the long-term settlement prediction obtained by the hyperbolic and rheological models significantly underestimate
the settlements, regardless the period of data used in the calibration. The best fits were obtained with the composite
model.
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Resumo

Uma das ferramentas utilizadas para a estimativa de recalques a longo prazo em aterros sanitarios sdo os modelos
de previsdao de recalques. A estimativa de recalques e as velocidades com que eles ocorrem s3ao importantes na
determinacdo da vida util dos aterros, tendo em vista que os residuos sélidos urbanos sofrem grandes recalques. A
previsdo de recalques em aterros sanitarios é extremamente complexa por se tratar de materiais heterogéneos com
propriedades variaveis no tempo e aos diferentes mecanismos envolvidos no processo. Este artigo apresenta a
continuacdo do estudo realizado por Simdes e Catapreta (2013), no qual foram utilizados registros de 6 anos de
monitoramento de recalques no aterro sanitario experimental de Belo Horizonte para previsao de recalques de longo
prazo, utilizando trés modelos (reoldgico, hiperbdlico e composto), e comparando com os registros atuais de 13 anos
de monitoramento. Além disso, uma nova calibragdao dos modelos foi realizada com os registros de 13 anos. Os
parametros obtidos na calibragdo foram usados para prever os recalques de mais 20 anos. Os resultados confirmaram
a necessidade de utilizagdo de longos periodos de registros de monitoramento para a previsdo de valores mais
proximos aos observados em campo. Os resultados para a previsdo de recalques a longo prazo obtidos pelos modelos
hiperbdlico e reoldgico subestimaram significativamente os recalques, independentemente do periodo de registros
utilizado na calibragdo. Os melhores ajustes foram obtidos com o modelo compésito.

Palavras chave: aterro sanitario, modelos de recalque, monitoramento, recalques, residuos sélidos urbanos.

Introdugao

A geracdo de residuos sélidos é uma das grandes preocupacdes ambientais do mundo moderno.
Com o crescimento populacional e o avanco da industrializacdo, o homem passou a consumir
cada vez mais produtos menos duraveis e/ou descartaveis, acarretando no aumento da
guantidade de residuos gerados. Juntamente com esse crescimento populacional, surgem
demandas por infraestrutura, tais como gerenciamento de residuos sélidos urbanos (GRSU). Um
dos principais problemas desse gerenciamento, principalmente na etapa de disposicao final, é
qgue os residuos solidos urbanos (RSU) sdo materiais extremamente heterogéneos e de
comportamento geomecanico e hidraulico complexo.

Sob o ponto de vista geotécnico, a principal caracteristica dos RSU, que dificulta a avaliacdo do
seu comportamento, é a biodegradabilidade, que tem como consequéncia a constante alteracao
de suas propriedades geomecanicas e hidraulicas. Dentre os aspectos que merecem destaque
citam-se os recalques, que constituem um sério problema do ponto de vista geotécnico.

A estimativa dos recalques e o seu monitoramento em aterros sanitarios sdao importantes, pois
permitem, por exemplo: a determinac¢do da real capacidade de armazenamento e a vida util do
aterro sanitario, fator importante na gestdo de residuos; o desenvolvimento de estudos para o
reaproveitamento do local apds o fechamento; a avaliacdo da estabilidade geotécnica dos
taludes; e o desempenho da cobertura final, pois esta pode ser prejudicada por trincas oriundas
dos recalques diferenciais, o que consequentemente aumenta a infiltracdo da dgua da chuva,
podendo comprometer a estabilidade do aterro (Sowers, 1973; Park et al., 2002; Boscov, 2008;
Teixeira e Pinheiro, 2018).
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Estimativas de recalques totais de aterros sanitarios variam de 25 a 50 % (Wall e Zeiss, 1995;
Edgers et al., 1992). Segundo Ling et al. (1998), os recalques finais em um aterro sanitario podem
ser de 30 a 40% da altura inicial, ao longo de sua vida util.

A identificacdo dos mecanismos responsaveis pelo desenvolvimento de recalques em aterros de
disposicdo de RSU é de extrema importancia para a interpretacdo do comportamento, proposi¢cao
de modelos de previsdo e realizacdo de simulagdes.

A previsao de recalques em aterros de RSU é dificil devido a ampla gama de fatores de influéncia.
McDougall (2011) discute de forma abrangente os principais fatores que influenciam os recalques
em aterros sanitarios. Estes incluem: composicdo de residuos e porcentagem do material
degradavel; peso especifico, indice de vazios e teor de umidade iniciais; dimensdes do aterro;
métodos de compactacdo; sequéncia de enchimento do aterro; pré-tratamento de residuos
(incineracao, compostagem, mistura e fragmentacgao); nivel e flutuacao dos liquidos lixiviados no
interior do aterro; temperatura; existéncia de sistemas de coleta e extracdo de gases;
caracteristicas da cobertura final; clima; e histéria de tensdes, envolvendo todas as etapas de
operacdo e apds o fechamento.

Segundo Liu et al. (2006), os modelos existentes para avaliacdo de recalques de aterros sanitarios
podem ser divididos nas seguintes categorias: (1) Modelos baseados nas expressées da teoria de
adensamento de Terzaghi, que sao normalmente aplicados no calculo de recalques primario e
secunddrio em solos; (2) Modelos Reolégicos, onde o comportamento de compressado de residuos
é modelado com utilizacdo de conceitos e parametros reolégicos dos materiais; (3) Modelos de
Biodegradacdo, nos quais a biodegradacdao da matéria organica é considerada na formulacao; (4)
Modelos de Regressdao que utilizam funcdes comuns, tais como logaritmicas, hiperbdlicas,
poténcia, bi-linear, multi-linear etc.

McDougall (2011) apresenta ainda uma ampla revisdao dos mecanismos e fatores influentes, bem
como um histérico da evolucdo dos modelos de previsdo. O autor destaca que grande parte dos
modelos disponiveis sdo os chamados modelos dependentes do tempo, que utilizam diversos
tipos de fungcdes matematicas, e que ndo incorporam, em geral, as interacbes de longo prazo
entre os fatores que controlam a evolucdo dos recalques, em especial a parcela da
biodegradacdo. Mesmo com essas limitacGes, os modelos dependentes do tempo vém sendo
estudados, principalmente por sua simplicidade.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar a continuagao de um estudo
realizado por Simdes e Catapreta (2013), no qual foram utilizados registros de 6 anos de
monitoramento de recalques no aterro sanitario experimental de Belo Horizonte para previsao
de recalques de longo prazo, utilizando trés modelos dependentes do tempo (reoldgico,
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hiperbdlico e compdsito). As previsdes de longo prazo, realizadas por Simdes e Catapreta (2013),
sao comparadas aos registros atuais, de aproximadamente 13 anos de monitoramento. Em
seguida, uma nova calibracdo foi realizada com conjuntos de registros de campo de 13 anos de
monitoramento, com o objetivo de obter parametros para o conjunto total de registros obtidos
e, a partir deste, simular uma previsdo de recalques para um periodo de 20 anos.

Metodologia
O trabalho foi desenvolvido no aterro sanitdrio experimental implantado na Central de
Tratamento de Residuos Solidos Urbanos da BR 040 — CTRS BR 040, em Belo Horizonte.

O aterro sanitdrio experimental foi implantado entre os anos de 2004 e 2005 e possui uma darea
de aproximadamente 5.260m? e uma altura total de 3.80m, sendo 3.20m de residuos e 0.60m de
cobertura final. Foram dispostos nesse aterro cerca de 8.600t de RSU o que corresponde a um
volume de 11.550m3.

O aterro experimental foi dividido em seis células, as quais foram preenchidas com o mesmo tipo
de residuo, mas submetidas a diferentes condigdes de compactagdo. A energia de compactagao
de campo (numero de passadas do equipamento compactador) e inclinacdo da face de trabalho
foram variados para obter diferentes pesos especificos iniciais para cada célula. A tabela 1
apresenta os pesos especificos iniciais para as 6 faixas do aterro.

Tabela 1. Pesos especificos iniciais para as 6 faixas do aterro.

Faixas
1 2 3 4 5 6

Peso Especifico (kN.m3) 7.3 5.8 8.1 8.2 8.1 8.0

O projeto e a construcdo deste aterro experimental foram realizados visando a uniformidade da
composicdo dos residuos. A composicao gravimétrica média dos RSU dispostos em todas as faixas
do aterro foram: matéria organica: 62%; papel e papeldo: 10%; plasticos: 11%; metais: 2%; vidros:
3%; residuos de construcdo e demolicdo: 3%; borracha, espuma e ceramica: 1%; madeira, téxteis
e couro: 4%; e outros: 5%.

A Figura 1 mostra a localizacdo da CTRS BR 040, em relacdo a cidade de Belo Horizonte e do aterro

sanitdrio experimental. Detalhes do projeto, construcdo e do programa de monitoramento do
aterro sanitario experimental sdo descritos em Catapreta (2008).
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Figura 1. Localizagdo da CRTS BR-040 e vista aérea do Aterro Sanitario Experimental.

Para o monitoramento dos recalques do aterro sanitario experimental, foram instalados 18
medidores de recalques superficiais, distribuidos nas 6 faixas. Os medidores foram instalados no
contato entre os residuos e a camada de cobertura final. A Figura 2 mostra a localizacdo desses
medidores. Neste trabalho foram utilizados os registros de aproximadamente 13 anos,
correspondendo ao periodo de junho de 2005 a dezembro de 2018.

Levando-se em conta as propriedades geotécnicas e a homogeneidade do solo sob o aterro
experimental, associadas as baixas tensoes induzidas pelo aterro experimental, os recalques de
longo prazo da fundac¢do nao foram considerados.

A Figura 3 apresenta as deformagdes observadas em campo nos 18 medidores de recalques, que
variaram entre 36 e 48%, no periodo de 13 anos. Essa grande variagdo observada é reflexo da
heterogeneidade dos residuos, bem como dos diferentes pesos especificos iniciais de cada faixa
associados aos diferentes mecanismos que ocorrem em pontos distintos do aterro sanitario
experimental.
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Figura 3. DeformagGes observadas em campo.
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Modelos de previsdo de recalques de longo prazo avaliados

Trés modelos empiricos de previsdo de recalques de longo prazo foram utilizados para avaliar o
comportamento do Aterro Sanitario Experimental de Belo Horizonte. Os modelos utilizados sao
descritos a seguir.

Modelo Hiperbdlico

Ling et al. (1998) analisando as limitagcdes dos modelos de Yen e Scanlon (1975) e Edil et al. (1990),
propuseram a utilizacdo de uma funcao hiperbdlica para a estimativa de recalques em aterros de
residuos sélido urbanos. O modelo é descrito pela Equacgdo (1).

t
S = R Equacao (1)

PO Suit
Em que:
t = diferenca entre o instante considerado e o inicio das medidas (t = t; - to)
S = diferenca entre o recalque no instante considerado e o recalque inicial (S = S; - So)
po = taxa ou velocidade inicial de recalques
Suit = recalque final

Modelo Reoldgico

Edill et al. (1990) propuseram um modelo visco-elastico linear baseado no modelo reolégico de
Gibson e Lo (1961), utilizado para avaliacdo da compressdao secundaria em solos turfosos e
organicos. O modelo associa em série um elemento de Hooke (mola com constante a), que simula
a compressao primaria do residuo, a um elemento Kelvin, traduzido pela associagdo em paralelo
de um elemento de Hooke (mola com constante b) e um elemento de Newton (amortecedor com
viscosidade A/b), que simula a compressdo secundaria do elemento.

Apds a aplicacdo de um incremento de tensdo, que pode ser originado pelo peso préprio do
residuo ou de cargas aplicadas na superficie, a mola de constante a, se comprime
instantaneamente, de maneira analoga a compressao primaria. A compressao do elemento Kelvin
é retardada pelo amortecedor, de maneira similar a compressao secundaria sob tensdo efetiva
constante. A carga é, entdo, transferida progressivamente para a segunda mola, de constante b.
Apds um certo tempo, toda a tensdo efetiva sera suportada pelas duas molas. Dessa forma, o
recalque do residuo pode ser avaliado pela Equacgao (2).

S(t)=H.Ac[a+Db(1— e_%t) Equagdo (2)
Em que:
S(t) = recalque no tempo
a e b = parametros de compressibilidade primaria e secundaria
A/b = taxa de compressdo secundaria
H = altura inicial do residuo
Ao = tensdo de compressao
t = tempo apds a aplicacdo da carga
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Modelo Compdsito

O Modelo Compdsito apresentado por Marques (2001) distingue as fases de compressao
mecanica primaria, secundaria e compressado bioldgica secundaria, com leis fisicas e parametros
proprios. Nessas fases sdo considerados o incremento de tensdes verticais, a fluéncia devida ao
peso proprio e a sobrecarga, e a parcela devida ao processo de degradacdo dos residuos,
respectivamente.

Esse processo pode ser representado por trés corpos reoldgicos. Eles seriam uma mola de Hooke
de constante C. (compressdo mecanica primaria); associada a um corpo de Kelvin (compressdo
mecanica secundaria), representado pela associacdo em paralelo de um elemento de Hooke
(mola com constante b) e um elemento de Newton (amortecedor de viscosidade c); e um terceiro
corpo (compressdo bioldgica secundaria) representado pela associacdo em paralelo de um
elemento de compressao finita (Edg) e elemento de Newton (amortecedor de viscosidade d)
(Marques, 2001). A representacdao do modelo Reoldgico Compdsito é ilustrada na Figura 4.

Ce

Ex d
Figura 4. Modelo compésito (Marques, 2001).

Analiticamente, o modelo apresenta-se na Equacao (3). A aplicacdo desse modelo estd associada
a sequéncia construtiva do aterro e hipdteses de tempo nas componentes de compressdo
dependentes desse parametro. O recalque total é acumulativo, derivado da superposi¢cdo dos
efeitos sobre cada camada.

oo+Ac

€= % = C..log (U—) + Ac. b. (1 - e”,) + Edg.(1-— ed't") Equacdo (3)

0
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Em que:

€ = deformacao

AH = recalque

H = altura da coluna de residuos

C. = coeficiente de compressdo mecanica primaria
0,= tensdo vertical inicial

Ao = incremento de tensdo vertical

b = coeficiente de compressdao mecanica secundaria
¢ = taxa de compressao mecanica secundaria

Edg = compressdo total devido a degradacdo dos residuos
d = taxa de compressado bioldgica secundaria

t' = tempo a partir da aplicacdo do carregamento

t" = tempo a partir da disposi¢do dos residuos

Comparacdo entre registros de campo e recalques simulados

Simd&es e Catapreta (2013) apresentam um estudo utilizando a calibracdo dos trés modelos de
recalques apresentados, considerando os registros de campo observados durante os 6 primeiros
anos de monitoramento do aterro sanitdrio experimental de Belo Horizonte. Os registros foram
divididos em trés periodos, correspondentes a 1, 3 e 6 anos de monitoramento. Com os
parametros de calibragdao obtidos apds 1 e 3 anos, simulagdes para 6 anos foram realizadas. Os
parametros obtidos com registros de campo de 6 anos foram utilizados em outra simulagdo, para
um periodo de 10 anos.

O estudo de Simdes e Catapreta (2013) mostrou que todos os modelos subestimaram
significativamente os recalques no sexto ano, quando foi considerado apenas calibracdo com 1
ano de registros de campo. Utilizando registros de campo de 3 e 6 anos na calibracdo, os
resultados dos modelos reoldgico e hiperbdlico continuaram subestimando os recalques. Ja o
modelo compdsito mostrou uma melhor concordancia com os registros de campo.

Resultados

Para avaliacdo dos modelos e previsdo de recalques, foi utilizado o sistema desenvolvido por
Simoes et al. (2005), o qual é formado por um conjunto de planilhas de calibracdo dos modelos,
desenvolvido em ambiente Excel (Microsoft, 2003), utilizando a linguagem de programacao Visual
Basic, Macros e Otimizacdo de Parametros. Os parametros de cada modelo sdo determinados a
partir da minimizagao de uma fungao, denominada Desvio, que é definida como a soma dos
guadrados das diferencas entre os valores reais medidos em campo e os calculados pelo modelo.

A calibracdo dos modelos reolégico, hiperbdlico e compdsito foi realizada por Sim&es e Catapreta

(2013), utilizando os registros de monitoramento do periodo de 6 anos. A Tabela 2 apresenta os
parametros obtidos para cada modelo.
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Tabela 2. Parametros obtidos na calibragdo utilizando registros de 6 anos (adaptado de Sim&es e Catapreta, 2013).

Modelo Reoldgico Modelo Hiperbdlico Modelo Compésito

Faixa . Mb b . po Sult . b c d

Desvio  4ia1)  kpa?)  P®VO (mdial)  (m) Desvio: \pat) (dial) "8 (diaY)
1 0.49 0.00151 0.0211 0.33 0.00149 1.0184 0.07 0.0266 0.0004 0.0685 0.0147
2 0.68 0.00121 0.0307 0.52 0.00132 1.2154 0.05 0.0700 0.0002 0.0711 0.0179
3 0.97 0.00162 0.0203 0.68 0.00180 1.0535 0.07 0.0446 0.0002 0.0902 0.0187
4 1.26 0.00146 0.0232 0.94 0.00182 1.2381 0.09 0.0644 0.0002 0.0953 0.0211
5 1.12 0.00141 0.0229 0.84 0.00168 1.2158 0.11 0.0584 0.0002 0.0897 0.0195
6 0.83 0.00157 0.0205 0.58 0.00171 1.0623 0.07 0.0402 0.0002 0.0870 0.0159

Neste artigo foram comparadas as previsoes geradas com a calibracdo dos modelos, baseada em
6 anos de registros de campo, com os registros atuais, de aproximadamente de 13 anos de
monitoramento. Foram utilizadas as deforma¢Ges médias, obtidas a partir dos 3 medidores
instalados em cada faixa de trabalho. Na Figura 5 sdo apresentados os resultados dessas
comparacgdoes.

Pela Figura 5 pode ser observado que, apesar dos baixos desvios observados na calibragao (Tabela
2), os modelos utilizados ndo foram capazes de prever corretamente as deformacdes para o
periodo final de monitoramento de 13 anos, mesmo utilizando os registros de 6 anos na
calibracdo, o que pode ser considerado um periodo extenso.

O modelo compdsito foi o que apresentou melhor ajuste aos registros de campo, indicando uma
tendéncia a estabilizacdo mais lenta, a longo prazo. Isso retrata a capacidade de o modelo em
incorporar, mesmo que de forma empirica, o fato de que alguns materiais organicos se degradam
mais lentamente e, que o efeito dessa degradacdao, em termos de recalques podera ser sentido
somente em longo prazo. Portanto, a aplicacdo desse modelo indica um melhor resultado.

Os modelos Reoldgico e Hiperbdlico ndo apresentaram resultados satisfatorios, pois os valores
simulados sugerem que o aterro ja estaria em fase de estabilizacdo a partir do inicio do sétimo
ano, o que nao foi comprovado pelos registros atuais do monitoramento de recalques do aterro
sanitario experimental.

Os resultados comprovam a necessidade de grandes histéricos de monitoramento para a
realizacdo de calibracOes e previsdes de recalques mais precisas, confirmando as limita¢des dos
modelos empiricos baseados no tempo para aplicacdes reais.

Além disso, embora os parametros obtidos nas calibra¢des estejam dentro de faixas encontradas

por outros autores (e.g. Van Elk et al., 2019), por se tratar de modelos empiricos dependentes do
tempo, a comparacdo de cada pardmetro com outros obtidos em estudos semelhantes é muito
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dificil, tendo em vista as diferentes composicdes dos residuos dispostos, a escala dos aterros
monitorados (lisimetro em laboratério - Korpf et al., 2017; lisimetro em campo - Coelho, 2005;
experimental — Catapreta, 2008; e real — Van Elk et al., 2019) bem como o periodo de registros
utilizado na calibracdo (dias, meses e anos). Observa-se de uma forma geral que os parametros
dos modelos sdo utilizados exclusivamente na calibracdo e simulacdo de um mesmo aterro, ndao
sendo extrapolados para outras situagdes.
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Figura 5. Deformagdes simuladas, utilizando registros de 6 anos na calibragdo, e medidas em campo.
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Uma nova calibracdo dos modelos foi realizada com registros de 13 anos de monitoramento. A
tabela 3 apresenta os parametros obtidos para a nova calibracdo. Sdo também apresentados os
parametros obtidos com a calibracdo dos recalques médios de todas as faixas, o que retrata uma
condicdo mais préxima da operacdo de um aterro em escala real, incorporando a variabilidade
intrinseca dos residuos.

Tabela 3. Parametros obtidos na calibragdo utilizando registros de 13 anos.

Modelo Reoldgico Modelo Hiperbdlico Modelo Compésito
) ) Ab b . po Sult ) b c d
Faixa Desvio (dia) (kPa'l) Desvio (m.dia?) (m) Desvio (kPal) (dia) Edg (dia?)

1.66 0.00059 0.02070 1.17 0.00090 1.69677 0.07 0.0287 0.0002 0.0832 0.0096
1.35 0.00063 0.02400 0.92 0.00096 1.72454 0.12 0.0258 0.0003 0.0728 0.0099
2.28 0.00066 0.02000 1.64 0.00106 1.71323 0.09 0.0257 0.0002 0.0908 0.0165
2.13 0.00074 0.02070 1.48 0.00125 1.76397 0.10 0.0211 0.0004 0.0846 0.0278
1.83 0.00074 0.02000 1.25 0.00119 1.69958 0.10 0.0206 0.0004 0.0803 0.0236

6 2.06 0.00064 0.02030 1.48 0.00102 1.74975 0.10 0.0252 0.0002 0.0839 0.0150
Média 1.79 0.00068 0.02060 1.24 0.00108 1.70027 0.24 0.0213 0.0003 0.0814 0.0077

Uua b WN R

Em seguida foram feitas previsdes das deformacgGes de longo prazo para um periodo de 20 anos,
para cada uma das faixas do aterro sanitario experimental, conforme mostrado na Figura 6.
Observa-se novamente e de forma clara a limitacdo dos modelos reoldgico e hiperbdlico, que
subestimam os recalques de longo prazo, mesmo quando se utilizam extensos periodos de
registros de campo na sua calibracdo. Embora de forma qualitativa, o modelo compdsito,
novamente, mostra resultados e tendéncias de longo prozo mais coerentes aos observados em
campo.

Os resultados confirmaram que quanto maior o periodo usado na calibracdo, maiores e mais
proximos aos registros de campo sdo as previsdes de longo prazo dos modelos. O uso de
parametros obtidos com a calibra¢do de curtos periodos subestimou os recalques a longo prazo,
mesmo com pequenos desvios obtidos na calibragao.

Os resultados do modelo compdsito mostraram uma tendéncia a estabilizagdo em tempos
maiores e com maiores recalques finais, quando comparados aos outros modelos estudados.
Considerando a presenca de residuos organicos lentamente degradaveis, espera-se que a
completa estabilizacdo do aterro ocorra apenas a longo prazo. A continuidade do monitoramento
dos recalques no aterro sanitdrio experimental permitira inferir se as mesmas observacgdes ja
colocadas se confirmardo, quais sejam que os modelos empiricos dependentes do tempo
subestimam os recalques de longo prazo, independente do periodo de registros utilizado na
calibracdo, o que configura uma limitacdo importante de tal abordagem.
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Figura 6. DeformagGes simuladas ao longo de 20 anos com base na calibragdo dos modelos para registros de campo
de 13 anos.
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Conclusao

O trabalho apresentou uma comparacdo dos registros de monitoramento de recalques de longo
prazo em um aterro sanitario experimental com a previsdo utilizando trés modelos (reolégico,
hiperbdlico e compdésito).

Os resultados confirmaram que a previsdo de recalques em aterros sanitarios € complexa, o que
pode ser atribuido a heterogeneidade dos residuos e os complexos mecanismos envolvidos no
processo.

Os resultados confirmaram que, quanto mais longos os periodos de registros de recalques usados
na calibracdo dos modelos, maiores e mais proximas aos registros de campo sao as previsdes de
recalques de longo prazo. Ressalta-se que mesmo com as limitacdes apresentadas, a utilizagao
desses modelos deve ser avaliada, devido principalmente a sua simplicidade.

Os melhores ajustes foram obtidos com o modelo compdsito, retratando a capacidade deste
modelo de incorporar, mesmo que de forma empirica, o fato de que alguns materiais organicos
se degradam mais lentamente e, que o efeito dessa degradacdo, em termos de recalques podera
ser sentido somente em longo prazo. Os resultados para a previsdao de recalques de longo prazo
obtidos pelos modelos hiperbdlico e reolégico subestimam significativamente os recalques e o
tempo de estabilizacdo dos mesmos, independentemente do periodo de registros utilizado na
calibracao.

Agradecimentos

Os autores expressam seus agradecimentos a CAPES (Coordenacgdo para o Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior), a FAPEMIG (Funda¢do de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas
Gerais) e ao CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) pelo continuo
apoio financeiro; a SLU-PBH (Superintendéncia de Limpeza Urbana da Prefeitura de Belo
Horizonte) por toda o apoio a este estudo.

Referéncias bibliograficas

Boscov, M. E. G. (2008) Geotecnia Ambiental. Sdo Paulo: Oficina de Textos. v.1. 248 pp.

Catapreta, C. A. A. (2008) Comportamento de um aterro sanitdrio experimental: avaliagdo da influéncia do projeto e
construgdo. Tese de Doutorado. Programa de Pds-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos
Hidricos. Universidade Federal de Minas Gerais. 314 pp.

Coelho, H. M. G. (2005) Avaliagdo da influéncia de camadas de cobertura intermedidrias e finais na degradagdo de
residuos sdlidos urbanos e na geragdo de lixiviados. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pds-Graduagdo
em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos. Universidade Federal de Minas Gerais. 152 pp.

120



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.1.69962
Vol. 14, No.1, 107-121
6 de abril de 2021

Edgers, L., Noble, J. J., E Williams. (1992) A biologic model for long term settlement in landfills. In: Mediterranean
Conference on Environmental Geotechnology. The Netherlands. Proceedings. Rotherdan, The Netherlands:
Balkema, 177-184.

Edil, T. B., Ranguete,V. J., Wuellner,W. W. (1992) Settlement of Municipal Refuse. Geotechnics of Waste Fills — Theory
and Practice, ASTM STP 1070, Arvid Landva e G. David Knowles (eds.). 225-239.

Gibson, R. E., Lo, K. Y. (1961) A Theory of Soils Exhibiting Secondary Compression. Acta Polytechnica Scandinavica C-
10, 1-15.

Korf, E. P., Comparim, I., Santos, V. C., Prietto, P. D. M. (2016) Monitoramento e Modelagem dos Recalques de
Residuos Sélidos de Diferentes Composi¢des em um Lisimetro de Laboratério. Revista AIDIS de Ingenieria 'y
Ciencias Ambientales: Investigacion, desarrollo y practica, 9(2), 200-211.

Ling, H.1., Leshchinsky, D., Mohri, Y., Kawabata, T. (1998) Estimation of municipal solid waste landfill settlement.
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 124(1), 21-28.
doi: https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(1998)124:1(21)

Liu, C. N., Chen, R. H., Chen, K. S. (2006) Unsaturated Consolidation Theory for the Prediction of Long-Term Municipal
Solid Waste Landfill Settlement. In: Waste Management & Research, 24(1), 80-91.

Marques, A. C. M. (2001) Compactagdo e Compressibilidade de Residuos Sélidos Urbanos. Tese de Doutorado. Escola
de Engenharia de S3o Carlos. Universidade de S3o Paulo, Sao Carlos, v.1 e v.2.

McDougall, J. (2011). Settlements: the long and the short of it. In: Geotechnical Characterization, Field Measurement
and Laboratory Testting of Munical Solid Waste, ASCE Geotechnical Special Publication, 209, 76-111.

Park, H., Lee, S. R., Do, N. Y. (2002) Evaluation of decomposition effect on long-term settlement prediction for fresh
municipal solid waste landfills. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 128, 107-118.
doi: https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090- 0241(2002)128:2(107)

Simdes, G. F, Carvalho, S. N., Almeida, L.L. (2005) Desenvolvimento de uma Ferramenta Computacional para
Avaliagdo de Recalques em Aterros de Disposi¢ao de Residuos Sélidos Urbanos. In: 232 Congresso Brasileiro
de Engenharia Sanitdria e Ambiental, Campo Grande.

Simdes, G. F., Catapreta, C. A. A. (2013). Monitoring and modelling of long-term settlements of an experimental
landfill in Brazil, Waste Management, 33, 420-430.

Sowers, G. F. (1973) Settlement of waste disposal fills. In: 8th International Conference on Soil Mechanics and
Foudation Engineering. Moscou, 207-210.

Teixeira, M. C., Pinheiro, R. J. B. (2018) Avaliagdo e previsdo de recalques nos aterros sanitarios de Minas do Ledo e
Sdo Leopoldo, Estado do Rio Grande do Sul, Engenharia Sanitdria e Ambiental, 23(2), 345-354.
https://doi.org/10.1590/51413-41522018148318

Van Elk, A. G. P, Corréa, L. R, Ritter, E. (2019) Andlise de recalques em longo prazo no vazadouro de Marambaia,
Nova lguacu, Rio de Janeiro, Engenharia Sanitdria e Ambiental, 24(3), 547-557.

Wall, D.K., Zeiss,C. (1995) Municipal Landfill Biodegradation and Settlement. Journal of Environmental Engineering.
Asce, 121(3). doi: https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9372(1995)121:3(214)

Yen, B. C., Scanlon, B. S. (1975) — Sanitary landfill settlement rates. Journal of the Geotechnical Engineering Division,
101(GT5), 475-487.

121



