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RESUMO

FELTRIM, Fernanda. Resisténcia a tragdo de um pléstico mole em contato com lixiviado de
RSU ao longo do tempo. 2016. 145 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Progra-
ma de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2016.

A producéo de residuos solidos urbanos (RSU) aumenta a cada dia em razéo da associagdo de
uma série de fatores, tais como crescimento da populagdo, aumento do poder aquisitivo, faci-
lidade de acesso aos bens de consumo, etc. Em consequéncia, o gerenciamento e a disposi¢do
final tornaram-se um grande problema a ser encarado onde, atualmente, um dos principais
meios de destinacdo final dos RSU ¢é o aterro sanitario. Otimizar sua vida util devido a ausén-
cia de terrenos adequados para este fim, principalmente em grandes centros urbanos, e exi-
géncias mais rigidas de 6rgdos controladores e reguladores, tornou-se um dos principais focos
dos gestores tanto municipais quanto estaduais. Uma das formas de melhorar o aproveitamen-
to das areas de disposi¢do de RSU é o aumento da altura do aterro, porém, se ndo for realiza-
do de forma correta pode ocasionar danos significativos para o meio ambiente e para a socie-
dade. A presenca de materiais com propriedades semelhantes as fibras existentes na massa de
residuos solidos, como plasticos e téxteis, promovem um acréscimo na resisténcia ao cisalha-
mento da massa de RSU depositada em aterros, porém, esses materiais vdo sofrendo decom-
posicao e alterando suas propriedades e, consequentemente, podendo ocasionar mudangas na
resisténcia ao cisalhamento ao longo do tempo. Desta forma, o presente trabalho tem por ob-
jetivo avaliar a influéncia do lixiviado na resisténcia a forca de tracdo do plastico mole e co-
mo objetivos especificos avaliar a influéncia largura, distancia entre as distancia entre as an-
coragens e taxa de carregamento, nas tracdes resultantes; verificar se ha variacdo do pH, de-
manda quimica de oxigénio (DQO), alcalinidade, acidos volateis, nitrogénio amoniacal e fos-
foro total presentes no lixiviado, ao longo do tempo e avaliar a estrutura e componentes do
plastico mole com e sem imersdo no lixiviado. Foram utilizadas sacolas plasticas de super-
mercado, cortadas em tiras de 0,5 e 1,0 cm de largura, estas ficaram em contato com o lixivia-
do coletado em um aterro sanitério da regido metropolitana de Curitiba-PR, e em seguida fo-
ram submetidas aos ensaios de forca de tracdo, a cada quinze dias, variando a distancia entre
as ancoragens (0 cm, 7 cm e 21 c¢m) e a taxa de carregamento de ensaio (1 mm.min? e 4
mm.mint). O estudo permitiu verificar que os ensaios realizados com largura de 1 cm resulta-
ram em forga de tragdo superior aquelas realizadas com largura de 0,5 cm. A distancia entre as
ancoragens e taxa de carregamento de ensaio interferem significativamente nos valores de
forca de tracdo obtidos, sendo que ensaios realizados com taxa de carregamento de 4 mm.min
! resultaram em forca de tracéo superior. Quando se leva em consideragio o tempo de contato,
ndo foi possivel chegar a uma conclusdo definitiva, pois o tempo de contato foi relativamente
pequeno. Com a analise de microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de
energia dispersiva (EDS) foi possivel verificar que ha deposicdo de sélidos nas tiras plasticas
apos imersdo no lixiviado e que ha deposicdo de diferentes componentes quimicos nas tiras
plasticas como o aluminio, por exemplo.

Palavras-chave: Sacolas Plasticas. Residuos Sélidos Urbanos. Aterro Sanitario. Lixiviado.
Efeito Fibra.



ABSTRACT

FELTRIM, Fernanda. Traction strength of a soft plastic contact MSW leachate over time.
2016. 145 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2016.

The production of municipal solid waste (MSW) increases every day because of the associa-
tion of a number of factors such as population growth, increased purchasing power, facility of
access to consumer goods, etc. Consequently, the management and disposal have become a
major problem to be faced where currently one of the main means of disposal of MSW is the
landfill. Optimize its useful life due to ausence of suitable land for this purpose, especially in
large urban centers, exigencies stricter controllers and regulators; it has become a major focus
of both municipal and state managers. One way to improve the use of MSW disposal sites is
increasing embankment height, but if not done properly can cause significant damage to the
environment and society. The presence of materials with similar properties to existing fibers
in the mass of solid waste such as plastics and textiles, promote an increase in mass of the
shear strength of MSW landfill, but these materials are undergoing decomposition and chang-
ing its properties, consequently, may cause changes in shear strength over time. Thus, this
study aims to evaluate the influence of the leachate on the tensile strength of the soft plastic
and specific objectives to assess the width, distance between anchors and speed the resulting
pulls, check for variation of pH, chemical oxygen demand (COD), alkalinity, volatile fatty
acids, ammonia, nitrogen and total phosphorus present in the leachate over time and to assess
the structure and the soft plastic components with and without immersion in the leachate.
Plastics grocery bags, cut into 0.5 to 1.0 cm wide strips were used. These were in contact with
leachate collected in a landfill in the metropolitan region of Curitiba-PR, and then were sub-
jected to tensile tests, every fifteen days, varying the distance between the anchors (0 cm, 7
cm and 21 cm ) and the test speed (1 mm.mint and 4 mm.min) .The study showed that the
tests performed with a width of 1 cm resulted in those made with superior traction width of
0.5 cm. The distance between the anchors and speed of test interfere significantly in tensile
values, and tests performed at a speed of 4 mm.min resulted in superior traction. When tak-
ing into account the contact time was not possible to reach a definitive conclusion as contact
time was relatively low. With the analysis of scanning electronic microscopy (SEM) and en-
ergy dispersive spectroscopy (EDS) were unable to verify that there is deposition of solids in
the plastic strips and that there are different chemical components present in the solid alumi-
num, for example.

Keywords: Plastic Bags. Municipal Solid Waste. Landfill. Leachate. Fiber Effect.
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1 INTRODUCAO

A producdo de residuos sélidos urbanos (RSU), gerados por atividades domésticas,
comerciais e industriais, aumenta a cada dia em razdo da associa¢do de uma série de fatores,
tais como: crescimento populacional, aumento do poder aquisitivo, facilidade de acesso aos
bens de consumo, etc.

Em consequéncia, o gerenciamento destes residuos, e, por conseguinte, sua destina-
c¢do final tornou-se um grande dilema a ser encarado. Atualmente, a principal disposic¢ao des-
tes residuos é em aterros sanitarios, suscitando alguns problemas, sejam eles momentaneos ou
duradouros, presentes ou futuros.

Estes problemas, de forma geral, envolvem desde a implantacdo e operacéo, até o
fechamento do aterro, uma vez que 0s projetos e a construcdo de aterros sanitarios no Brasil
adotam parametros geotécnicos definidos em paises desenvolvidos, 0s quais, muitas vezes,
podem deixar de apresentar validacdo em nosso Pais. Os nossos residuos possuem composi-
cdo diferenciada, originando parametros discordantes com os admitidos naqueles paises, e a
simples adocdo de parametros geotécnicos introduzidos pode acarretar em situac@es criticas, a
médio e longo prazo, que poderado criar problemas e zonas de riscos (CARVALHO, 1999).

Segundo Oliveira (2002), tem sido frequente a tentativa de solucionar estes proble-
mas: aumentando a capacidade de deposic¢do dos locais em operagéo ou reutilizando os locais
cujas atividades ja se encerraram.

Os projetos de alteamento de aterros sanitarios tém sido desenvolvidos sem prece-
dentes, sendo que para Borgatto (2006) sdao comuns a estas tentativas consequéncias danosas e
imprevisiveis, em razdo da falta de conhecimento das caracteristicas e comportamentos, prin-
cipalmente geotécnicos dos RSU. Um exemplo seriam os problemas de estabilidades de talu-
des de macicos sanitarios que tém ocorrido em todo o mundo, inclusive no Brasil, tendo como
exemplo o escorregamento do aterro sanitario Bandeirantes, situado na cidade de Sao Paulo,
na década de 90.

Vérios estudos vém sendo desenvolvidos para que se possa ter melhor entendimento
quanto a estabilidade de taludes em aterros sanitarios, principalmente no que diz respeito a
contribuicdo de materiais fibrosos na resisténcia ao cisalhamento.

Neste contexto, faz-se necessario, cada vez mais, conhecer os parametros envolvidos,

neste assunto tdo complexo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal da presente dissertacdo € avaliar a influéncia que o lixiviado

exerce sobre a resisténcia a forca de tracdo do plastico mole ao longo do tempo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos constituem-se em:

e Auvaliar a resisténcia a forca de tracdo do plastico mole em diferentes tempos de con-
tato com o lixiviado;

e Auvaliar a resisténcia a forca de tracdo do plastico mole em ensaios com diferentes
larguras;

e Auvaliar a resisténcia a forca de tracdo do plastico mole em diferentes distancias entre
as ancoragens de ensaio;

¢ Avaliar a resisténcia a forga de tracdo do plastico mole em diferentes taxas de carre-
gamentos de ensaio;

o Verificar se h4, no lixiviado, variacdo de pH, variacdo na concentracdo da demanda
quimica de oxigénio (DQO), alcalinidade, &cidos volateis, nitrogénio amoniacal e
fésforo total ao longo do tempo, e

e Auvaliar a estrutura e 0s componentes presentes no plastico mole ao longo do tempo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Em consequéncia do alto consumo de bens, duraveis e ndo duréveis, ha grande gera-
cdo de residuos, sejam eles reciclaveis ou ndo. Os residuos reciclaveis podem ser reutilizados
de diferentes formas, como por exemplo, a reintroducdo na cadeia produtiva, producdo de
novos materiais, ou até mesmo para confeccdo de artesanato. Por outro lado, os residuos ndo
reciclaveis devem ser destinados a algum tipo de tratamento, por exemplo, térmico ou dispo-
sicdo final em aterros.

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, realizada em 2008 (IBGE,

2010), o Brasil tem como principal forma de destinacdo final os aterros sanitarios, os quais



24

representam cerca de 50,8%, sendo que em 2013, esses valores aumentaram para 58,3%, se-
gundo a ABRELPE (2013).

Neste contexto, é de fundamental importancia conhecer as etapas envolvidas no pro-
cesso de gerenciamento dos RSU, desde a geracdo até o seu tratamento ou disposicao final,
em especial a disposi¢do em aterros sanitarios. Esta forma de disposi¢do envolve vérios as-
pectos que deverdo ser levados em consideracdo, desde a simples caracterizacdo dos residuos
até o comportamento geotécnico do macico.

Vaérios estudos nacionais (DE LAMARE NETO, 2004; FUCALE, 2005; NASCI-
MENTO, 2007) estdo direcionados a compreender melhor o comportamento geotécnico dos
residuos solidos urbanos, pois a maioria dos aspectos técnicos da execucao e operacdo de um
aterro é importada de outros paises nos quais 0s RSU sdo diferentes e se comportam de uma
forma diferenciada, podendo gerar sérios danos, uma vez que os RSU véo sofrendo alteragdes
em suas propriedades ao longo do tempo por consequéncia de uma série de fatores, dentre
eles, a acdo dos microrganismos, da temperatura, do ambiente acido ou alcalino, e também
pelo contato com o lixiviado.

Dentre os esforcos voltados aos estudos da geotecnia dos aterros sanitarios se destaca
0 estudo da resisténcia ao cisalhamento proporcionada por materiais fibrosos presentes na
massa de residuos. O plastico, principalmente o mole, é o mais utilizado em pesquisas, pois 0
percentual deste material presente na massa de residuos € o que mais se destaca. Estudos co-
mo os de Gawlik (2014), Corréa (2013), Cardim (2008), Borgatto (2006) e Kolsch (1995) se
destacam nesse meio. Porém, esses estudos ndo avaliam material com comportamento fibroso,
no caso o plastico mole, o qual sofre alteragdes quando se encontra em um aterro sanitario,
sendo que, dentre esses fatores se encontra o contato com o lixiviado. Neste contexto, optou-
se por avaliar a influéncia que o lixiviado exerce na resisténcia a forca de tracdo do plastico
mole durante determinados periodos de tempo, em particular das sacolas plasticas devido a

grande utilizacdo das mesmas para o acondicionamento de residuos nas residéncias.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos, a fim de facilitar a compreensdo do
leitor. No capitulo dois foi apresentada a revisdo de literatura, a qual busca situar o leitor so-
bre os aspectos gerais dos residuos sélidos urbanos, incluindo desde aspectos como geragdo e

destinacao até propriedades geotécnicas como resisténcia ao cisalhamento. Ainda neste capi-
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tulo sdo tratadas algumas particularidades do lixiviado e tambem de propriedades do plastico
mole.

No terceiro capitulo foram abordados os materiais utilizados e a metodologia empre-
gada.

Os resultados do ensaio de forca de tracdo do plastico mole, da anélise quimica do
lixiviado, da microscopia eletrénica de varredura e da microanalise quimica sdo expostos no
capitulo quatro, juntamente com as discussdes de todos os resultados.

As conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros sdo abordados no quinto capi-
tulo.

E, por fim, sdo apresentados as referéncias bibliograficas e os apéndices.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No primeiro foi abordada a classificacdo dos residuos solidos (RSU), tanto no ambito
da legislagdo, bem como no &mbito geotécnico, e a situacdo dos RSU no Brasil. Foram expos-
tas também, as principais caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas e mecanicas dos RSU,
dando énfase para a caracteristica mecanica de resisténcia ao cisalhamento. O segundo e ter-
ceiro itens versaram sobre o lixiviado gerado em aterros de RSU e as principais caracteristicas

do pléastico mole, respectivamente.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os residuos solidos, popularmente conhecidos como lixo, sdo restos provenientes de
algum tipo de atividade humana que podem ndo ter mais valor e precisam ser “jogados fora”.
Este grupo é bem amplo, pois engloba residuos de diversas areas (1ZZO, 2008).

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004) residuos sélidos séo:

Residuos nos estados sélido e semissélido, que resultam de atividades de origem in-
dustrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varrigdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalacfes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso solucles técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) define residuos solidos

como:

Material, substéncia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se prop8e proceder ou se esta obrigado
a proceder, nos estados so6lido ou semissolido, bem como gases contidos em recipi-
entes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede pu-
blica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnicas ou eco-
nomicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

2.1.1 Classificacdo dos Residuos Solidos Urbanos

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004) a classificacdo de residuos envolve a identifi-
cacdo do processo ou atividade que deu origem e de seus constituintes e caracteristicas e a
comparacado destes constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a saude
e ao meio ambiente é conhecido.

A lei 12.305 (BRASIL, 2010) estabelece que os residuos sdo classificados conforme

sua origem em:
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a) Residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias
urbanas;

b) Residuos de limpeza urbana: os originarios da varrigdo, limpeza de logradouros e
vias publicas e outros servicos de limpeza urbana;

c) Residuos sélidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) Residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e *j”;

e) Residuos dos servicos publicos de saneamento basico: os gerados nessas ativida-
des, excetuados os referidos na alinea “c”;

f) Residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalacdes industri-
ais;

g) Residuos de servigos de salde: os gerados nos servicos de salde;

h) Residuos da construcéo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos e
demolicGes de obras de construcéo civil, incluidos os resultantes da preparagéo e es-
cavacéo de terrenos para obras civis;

i) Residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecudrias e silvicul-
turais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

j) Residuos de servicos de transportes: os originarios de portos, aeroportos, termi-
nais alfandegérios, rodoviérios e ferroviarios e passagens de fronteira,;

k) Residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou benefi-

ciamento de minérios.

Detalhando os RSU, os mesmos podem ser classificados de diferentes formas, os
quais dependem para que fim este processo € realizado: com o objetivo legislativo, geotécni-
co, entre outros.

Atualmente a classificacdo mais conhecida e aplicada é a da NBR 10004 (ABNT,

2004) que classifica os residuos sélidos da seguinte maneira:

e Residuos Classe | — perigosos: Sdo os residuos perigosos, pois apresentam al-
guma periculosidade por alguma caracteristica seja de inflamabilidade, corrosivida-
de, reatividade, toxicidade e patogenicidade.
e Residuos Classe |1 — ndo perigosos
Residuos Classe Il A — néo inertes: sdo aqueles que ndo se enquadram como
residuos CLASSE | (perigosos) ou de residuos CLASSE Il B (ndo perigosos —
inertes). Os residuos da CLASSE |l A podem apresentar propriedades, tais co-
mo: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.
Residuos Classe Il B — inertes: sdo aqueles que, quando amostrados de uma
forma representativa, e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua
destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragBes superiores aos padrdes de potabili-

dade de agua, exceto cor, turbidez, dureza e sabor.
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Ja no ambito geotécnico, segundo as recomendacgdes do GLR (Geotechnic of Landfill
Recommendations), os RSU podem ser classificados como materiais semelhantes a solos,
tendo comportamento parecido a este e, portanto, os principios de mecanica dos solos se apli-
cam; e materiais diferentes de solos, aos quais as aplicagcdes de mecanica dos solos séo limita-
das ou ndo se aplicam. No entanto, segundo alguns autores (KNOCHENMUS et al.,1998;
KONIG e JESSSBERGER, 1997, apud 1ZZ0, 2008) os residuos sélidos urbanos se incluem
apenas nesta Ultima categoria.

Landva e Clark (1990) classificaram os residuos solidos como organicos e inorgani-
cos. Os organicos sdo divididos em putresciveis, que sdao residuos que se decompdem com
facilidade (restos de alimentos, raizes, residuos de poda e jardinagem, etc) e ndo putresciveis,
gue sdo de origem organica, porém necessitam de um maior tempo para que se decomponham
(como borracha, couro, papéis, tintas, plasticos, etc). Ja os inorganicos sdo classificados em
degradaveis, compreendendo basicamente os metais, e ndo degradaveis, 0s quais possuem
baixissimo potencial de decomposicao (ceramicas, vidros, solos, entulho de construcéo, etc).
Dixon e Langer (2006) destacam que esta classificacdo proposta anteriormente fornece infor-
mac0Oes detalhadas sobre a degradacdo e compressibilidade potencial de componentes, porém
ndo considera a forma ou propriedade do material.

Dixon e Langer (2006) propuseram uma nova forma de classificacdo, avaliando o
comportamento mecanico dos residuos. Os autores consideraram o estado dos componentes
dos RSU em trés fases distintas: durante a deposi¢do no aterro, ap6s a colocacdo, e a longo
prazo, em consequéncia da degradacdo. Em cada fase, os residuos foram examinados para
obter informacdes sobre o tipo de material, a forma, o tamanho e o potencial de degradacéo.
Com estas propriedades € possivel agrupa-los em materiais compressiveis, incompressiveis e

de reforgo.

2.1.2 Situacdo Geral dos Residuos Solidos Urbanos no Brasil

Segundo o Plano Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2012), entre os anos de
2000 e 2008, a geracdo media per capita de residuos solidos no Brasil foi de 1,1 kg, no entan-
to, no periodo, houve em quase todas as regides nacionais, aumento da producdo per capita

média de residuos, exceto na regido sudeste na qual houve reducdo de 18,18% (Tabela 1).
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Tabela 1 — Estimativa da quantidade de residuos domiciliares e/ou publicos coletados

Quantidade de residuos por

Unidade de andlise Quantidade de residuos coletados (t/dia) ) )
habitante urbano (kg/hab.dia)
2000 2008 2000 2008
Brasil 149.094,30 183.481,50 11 11
Norte 10.991,40 14.637,30 1,2 13
Nordeste 37.507,40 47.203,80 1,1 1,2
Sudeste 74.094,00 68.179,10 11 0,9
Sul 18,006,20 37.342,10 0,9 1,6
Centro-Oeste 8.495,30 16.119,20 0,8 1,3

Fonte: Modificado de Brasil (2012)
Dentre os principais residuos gerados estdo o plastico, papel, metal, vidro e material
organico. Na Tabela 2 pode ser observada a quantidade de cada material coletado no Brasil

em 2008.

Tabela 2 — Estimativo da composicéo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos coletados no Brasil

Residuos Participacao (%) Quantidade (t/dia)
Material Reciclavel 31,9 58.527,40
Metais 2,9 5.293,5
Ago 2,3 4.213,7
Aluminio 0,6 1.079,9
Papel, Papeldo e Tetrapak 13,1 23997,4
Plastico Total 13,5 24.847,9
Plastico Filme 8,9 16.399,6
Plastico Rigido 4,6 8.448,3
Vidro 2,4 4.388,6
Matéria Orgéanica 51,4 94.335,1
Outros 16,7 30.618,9
Total 100,0 183.481,5

Fonte: Brasil (2012)

Esses residuos devem ter algum destino, e, segundo a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (BRASIL, 2010) fica sob responsabilidade dos municipios essa gestdo. A ultima Pes-
quisa Nacional de Saneamento Bésico, realizada em 2008, e publicada pelo IBGE em 2010,
relata que no Brasil, cerca de 50,8% dos RSU ainda eram destinados a céu aberto, 22,5% em
aterro controlado e 27,7% em aterro sanitario. Na Figura 1 sdo apresentados 0s municipios

brasileiros conforme a destinacéo final de seus residuos.
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Destinagao final dos residuos sélidos domiciliares e/ou publicos
Aterro controlado e aterro sanitario
Aterro sanitario

Aterro controlado
Vazadouro a céu aberto (lixdo) e aterro sanitirio

Vazadouro a céu aberto (lixdo) e aterro controlado

Vazadouro a céu aberto (lixdo), aterro controlado e aterro sanitario
Vazadouro a céu aberto (lixao)

Figura 1 — Municipios segundo a destinacdo final dos residuos sélidos domiciliares e/ou publico
Fonte: IBGE (2010)

Tomando como base a Figura 1, nota-se que as regides Norte, Nordeste e Centro-
oeste sdo as que possuem menor nimero de aterros sanitarios ou controlados, sendo que seus
residuos sdo destinados, principalmente, em vazadouros a céu aberto, popularmente conheci-
dos como lixBes. Ja os municipios da regido sudeste, em sua maioria, destinam os RSU a ater-
ros controlados e aterros sanitarios. A regido Sul é a que mais se destaca, destinando seus re-

siduos, principalmente em aterros sanitarios.
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Em particular, no Estado do Parana, 46,4% dos municipios dispde os RSU em aterros
sanitarios, 30,3% em aterros controlados e 23,3% em lixdes (PARANA, 2012). Esses valores
divergem quando comparados com a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (IBGE, 2010),
na qual o Parané aparece com cerca de 81,7% dos seus residuos sendo destinados a aterros
controlados e aterros sanitarios, enquanto que dados coletados pelo Instituto Ambiental do
Parana este valor é de 76,7%. Especificamente, no municipio de Curitiba, os residuos solidos

urbanos sdo todos destinados a um aterro sanitario (PARANA, 2012).

2.1.3 Caracteristicas Fisicas dos Residuos Solidos Urbanos

Neste tdpico foram expostas as principais caracteristicas fisicas dos residuos sélidos

urbanos, dando maior atengdo para composi¢do gravimétrica dos RSU.

2.1.3.1 Composicao gravimetrica

A composicdo gravimétrica dos RSU traduz o percentual de cada componente em
relacdo ao peso total dos residuos solidos. Este parametro é influenciado por diversas varia-
veis, merecendo destaque a sazonalidade, regido, poder aquisitivo e acesso aos bens de con-
sumo. Esta caracteristica reflete as condi¢es de desenvolvimento econémico, tecnoldgico,
cultural e sanitéario da populacao que lhe deu origem. Na Tabela 3 € possivel observar os prin-

cipais grupos que geralmente estdo presentes na massa de RSU.

Tabela 3 — Grupos principais de RSU

Grupo Componente
Papel Papel, Papeldo
Plastico Plastico Duro, Plastico Filme
Vidro Vidro Claro, Vidro Escuro
Organico Matéria Organica, Agregado Fino
Metal Metal Ferroso, Metal Nao Ferroso
Inerte Pedra, Louga/Ceramica
Outros Folha, Madeira, Borracha, Téxteis, Couro, Ossos

Fonte: COMLURB (2005)

Na Tabela 4, encontra-se a composicdo gravimétrica de algumas localidades nacio-

nais e internacionais.
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Tabela 4 — Composi¢édo gravimétrica de algumas cidades nacionais e internacionais

Local Referéncia Papel Plastico Vidro Organico Metal Inerte Outros
(Adaptado de) ) ) ) () () ) ()
Cacador-SC ALMEIDA, 2012. 598 12,86 3,03 3890 1,82 - 37,41
Apui-AM SANTOS et al., 2013. 963 7,70 163 5860 380 191 16,72
Poxoréu-MT PRADO E MATTOS, 2014. 12,00 12,00 4,00 63,00 3,00 - 6,00
Curitiba-PR RIBEIRO JUNIOR, 2013. 16,63 17,17 2,64 39,95 152 058 21,25
Maxixe FERNANDO e LIMA, 2012. 4,00 12,00 3,50 47,70 3,30 37,60 1,90
Chlef- Argélia NAIMA et al., 2012. 7,28 8,58 1,84 65,20 1,39 186 13,85
Portugal PORTUGAL, 2013. 13,00 11,00 5,00 3830 2,00 - 31,30
EUA USEPA, 2014. 27,40 12,70 460 28,00 8,90 - 16,60

Em paises com renda baixa e média baixa o percentual de residuos organicos ficou
em torno de 60%, enquanto que em paises com renda média alta e alta, o percentual de resi-
duos organicos é de 54% e 28%, respectivamente. Essa diferenca notdria é explicada pela
economia, 0s paises que possuem maior desenvolvimento, os produtos industrializados sdo
mais consumidos, tendo, como consequéncia, 0 aumento do percentual de materiais recicla-
veis, como vidro, metal, papel e plastico, e consequentemente, a reducdo de residuo organico
(WORLD BANK, 2012).

O conhecimento da composicéo fisica dos RSU, em relacéo aos percentuais de maté-
ria orgénica e de plasticos/téxteis tem relagdo direta com a resisténcia ao cisalhamento dos
residuos. Os téxteis e plasticos, principais componentes fibrosos da massa de residuos, confe-
rem valores de pseudo coesédo elevados, lembrando que a coesédo em questdo ndo tem relacéo
com a definida para solos argilosos que € devida as for¢as eletroquimicas de atracéo de parti-
culas (BOSCOV, 2008; BORGATTO, 2006). O peso especifico, a permeabilidade e a umida-
de da massa de RSU sdo influenciados diretamente pelo percentual de matéria organica. Teor
de umidade elevado tem como consequéncia valores de permeabilidade e pesos especificos
mais baixos (BORGATTO, 2006).

Rezende et al. (2013) realizaram a gravimetria em dois bairros da cidade de Jau (SP)
e constataram que o plastico mole teve aumento de 59% entre os anos de 2001 e 2010. Com
este estudo, os autores puderam prever o aterramento de cinco toneladas por dia deste materi-
al, valores extrapolados para todo o municipio.

O conhecimento da composicdo fisica possibilita uma analise do poder de contami-
nacdo ambiental, da degradabilidade, das possibilidades de reinsercdo na cadeia produtiva e

valorizacdo energética e organica dos RSU (SOARES, 2011). Portanto, é de grande importan-
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cia 0 conhecimento dessas caracteristicas, para que se possa indicar a melhor forma de trata-

mento e disposicao final.

2.1.3.2 Composigdo granulométrica

A curva granulométrica do residuo possui elevada variabilidade em decorréncia da
gravimetria e do local de producdo. Este parametro recebe influéncia significativa dos equi-
pamentos mecanicos de separacdo e compactacdo utilizados (SANTQOS, 2004). Segundo Bor-
gatto (2006), a analise da distribuicdo do tamanho das particulas é comumente realizada utili-
zando-se a andlise granulométrica classica da mecanica dos solos. Portanto, a composicédo
granulométrica dos RSU os caracteriza como um material predominantemente granular, apre-
sentando elevado percentual de fragdes grosseiras (tamanho correspondente a pedregulhos) e
com fragdo fina inferior a 20% (particulas < 0,075 mm).

Segundo o modelo proposto por Kockel (1995), o RSU pode ser caracterizado, a
exemplo dos solos refor¢ados com fibras, como um material composto dividido em 2 compo-
nentes: uma matriz basica com graos finos e médios (diametro < 120 mm) e uma matriz de
reforco (fibras), compreendendo plasticos, panos, galhos, etc. (diametro > 120 mm) (Figura
2).

MATRIZ COMPOSTA MATRIZ BASICA MATRIZ DE REFORCO
I i \';t \ m
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J /\\9)\.2
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PARTICULAS PARTICULAS
<120 mm > 120 mm
Plasticos, tecidos,
galhos, etc.

Figura 2 — Modelo para residuo sélido urbano
Fonte: Kockel (1995)

2.1.3.3 Teor de umidade

O teor de umidade do RSU depende da composicéo inicial do material, do processo

de operacdo do aterro, das condi¢des climaticas locais, da taxa de decomposicdo, da capaci-
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dade e funcionamento dos sistemas de coleta de liquidos percolados (lixiviado) e do sistema
de liner de recobrimento (SOARES, 2011). Este dltimo é um fator determinante na umidade
da massa de residuos, pois caso o sistema seja ineficiente, ou seja, o sistema ndo impeca a
entrada de grandes quantidades de agua provenientes da precipitacdo, a umidade aumentara
devido a agua infiltrada, e também como consequéncia aumento no volume de lixiviado pro-
duzido. Segundo Soares (2011), no aterro sanitario, o teor de umidade pode variar entre um
ponto e outro, tornando-se relevante a obtencédo do perfil de umidade com a profundidade, o
qual pode ser obtido com sonda de néutrons ou secagem de amostras representativas em estu-
fa. O teor de umidade pode também ser quantificado em laboratdrio, utilizando estufa com
temperatura entre de 50 e 65°C para a secagem das amostras de RSU, podendo ser determina-
do tanto em base seca como em base Umida.

Lima et al. (2002), encontraram valores de teor de umidade de 70% para residuos
frescos, enquanto que para residuos mais velhos (15 anos) o teor de umidade variou de 20 a
40%.

2.1.3.4 Peso especifico

E 0 peso da unidade de volume de um corpo que corresponde a relagio entre o peso e
0 volume da amostra, isto &, a relacdo que exprime o peso na unidade de volume. Assim como
0s outros parametros, o peso especifico sofre influéncia de diversos fatores como a composi-
cdo do residuo, cobertura diaria e grau de compactacdo durante a deposicdo (RIBEIRO,
2007).

Carvalho e Mahler (2005) citam os principais fatores que influenciam o peso especi-
fico, além dos ja citados, sdo a decomposicéo dos residuos com o tempo, a dissipa¢do da po-
ro-pressao dos liquidos e dos gases, e a consolidacdo dos residuos devido a sobreposicao de
novas camadas. Segundo Soares (2011), quanto maior for a quantidade de componentes leves
como, materiais com comportamento fibroso, papel e papeldo, menor sera o peso especifico
da massa de residuos. Em areas de maior poder aquisitivo, com maior consumo de materiais
reciclaveis, o peso especifico dos RSU é menor, quando comparado as areas de menor poder
aquisitivo, com maior descarte de material organico.

Rezende et al., (2013), encontraram peso especifico de 136,2 kg.m™, para RSU fres-
€0, no municipio de Jal — SP. O peso especifico da massa de residuos dentro de aterros sanita-

rios aumenta com a idade do residuo, conforme observado no aterro sanitario de Santo André
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— SP; em camadas recentes o peso especifico € 8 kN.m3, enquanto que, em camadas mais
antigas o peso especifico sobe para 16 kN.m* (CARVALHO; MAHLER, 2005).

2.1.3.5 Permeabilidade

Pardmetro de projeto e de operacdo de fundamental importancia em aterros sanita-
rios, pois influencia no célculo das vazdes nos sistemas de drenagem e tratamento de lixiviado
e gases, na andlise dos recalques e nos estudos de estabilidade (SUZUKI, 2012). A literatura
internacional mostra coeficientes de permeabilidade de RSU na ordem de 10° e 10* m.s?,
enquanto que esses valores para os RSU brasileiros se encontram, na sua maioria, entre 108 e
10 m.s* (BOSCOV, 2008). Suzuki (2012) e De Lamare Neto (2004) atribuem essa diferenca
a um percentual maior de materiais putresciveis presentes na massa de residuos brasileiros.
Valores entre 10° e 10® m.s** foram reportados por Machado et al., (2010), no aterro sanitario

de bandeirantes.

2.1.3.6 Temperatura

As temperaturas no interior da massa de residuos séo de grande importancia, princi-
palmente no que diz respeito a atividade microbiologica que promove a degradacdo dos diver-
sos componentes do residuo. Os microrganismos existentes dentro da massa nao controlam
sua propria temperatura, ficando altamente condicionados a temperatura do meio, o que pro-
picia o surgimento de diferentes tipos de bactérias para faixas variadas de temperaturas
(JUNQUEIRA, 2000). As temperaturas dos aterros de residuos solidos urbanos normalmente
variam entre 30 °C e 60 °C, com valores crescentes até profundidades entre 5 e 10 m, quando
tendem a se estabilizar (DE LAMARE NETO, 2004). Bouazza; Nahlawi e Aylward (2011),
realizaram durante 20 meses, 0 monitoramento da temperatura de uma célula do um aterro
sanitario no Sudeste de Melbourn, Austrélia, detectando temperaturas acima de 60 °C nos

primeiros 3 meses de monitoramento, tendendo a se estabilizar ao longo do tempo.

2.1.4 Caracteristicas Quimicas dos Residuos Sélidos Urbanos

Neste item foram abordadas as principais caracteristicas quimicas dos residuos soli-

dos urbanos.
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2.1.4.1 Composicao quimica

A composicdo quimica é de fundamental importancia quando da escolha do processo
de tratamento a ser utilizado nos RSU ou da forma de disposicéo final. Algumas caracteristi-
cas se fazem relevantes, como matéria organica, teor de cinzas, carbono, potassio, fésforo e
nitrogénio (BORGATTO, 2010).

2.1.4.2 Poder calorifico

Indica o potencial de um material desprender determinada quantidade de calor,
guando submetido a queima, sendo importante nos processos de tratamento térmico dos resi-
duos (1Z2Z0, 2008). Em estudo realizado por Soares (2011), na cidade do Rio de Janeiro, 0
poder calorifico dos RSU variou de 3030,34 kcal.kg™ a 4526,67 kcal.kg™ nas amostras anali-
sadas. Esta variacdo é explicada pela composicao dos residuos analisados, amostras com mai-
or poder calorifico é composta por baixa quantidade de materiais organicos e da maior parti-
cipacao das fracGes de fracdes papel/papeldo, plastico duro, trapos, isopor e madeira, enquan-
to que, amostras com menor poder calorifico contém maior percentual de materiais organicos
e quantidades inferiores de plasticos, papéis e isopores. Cheng et al., (2007), retrata valores de

poder calorifico entre 3000 e 6700 kJ.kg™, nas cidades chinesas.

2.1.4.3 Relacéo carbono/nitrogénio (C/N)

A relacdo carbono/nitrogénio é uma das formas de medir a degradabilidade na massa
de residuos solidos, sendo que quanto maior for a relacdo, menos avancado é o estagio de
degradacéo do residuo, j& que os microrganismos responsaveis pela degradacdo da matéria
organica necessitam de carbono para o seu desenvolvimento, e de nitrogénio para a sintese de
proteinas. Alta proporcdo de C/N gera um retardamento no processo de degradacdo, ja que 0s
microrganismos ndo serdo capazes de digerir todo o carbono presente. Por outro lado, se esta
relacdo for baixa, ocorrerd anaerobiose, pois todo o oxigénio € consumido rapidamente (PE-
REIRA, 2013). Cabeza et al., (2013), relatou valores de relacdo C/N em residuos solidos fres-
cos de 17,1. Lopéz et al., (2009), verificaram em seu estudo valores de relagdo C/N em dife-
rentes paises, 0s quais variaram entre de 15 a 20.
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2.1.4.4 Potencial hidrogeniénico (pH)

O potencial hidrogenidnico (pH) é indicador da alcalinidade ou acidez presente nos
RSU e esta diretamente ligado com a velocidade de degradacdo e estabilizacdo da matéria
organica na massa de residuos, variando dentro de um aterro sanitario conforme a fase de de-

gradacéo que se encontra.

2.1.5 Caracteristicas Mecanicas dos Residuos Sélidos Urbanos

Neste item foram apresentadas as principais caracteristicas mecanicas dos RSU, dan-
do maior atencdo a resisténcia ao cisalhamento, pois o plastico influencia diretamente nesta

caracteristica.

2.1.5.1 Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento ¢ influenciada pela degradacdo dos residuos solidos,
devido ao enfraquecimento do efeito de reforco que materiais como plasticos, téxteis e fibras
proporcionam (CARVALHO, 1999). Na Figura 3, observa-se a reducdo do angulo de atrito,

em funcdo do tempo de degradacdo dos residuos.

RSU - t=0- 5 anos

RSU -t=15 anos

HENKE 1979 - t=0

GANDOLA et al 1979 - t=5 anos
VEB GFE 1974 -t=10 anos
IKWD 1973 - apés decomposi¢ao

Residuo envelhecido

. T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (anos)

apés a decomposi¢ao

Figura 3 — Variacdo da resisténcia do residuo urbano com a idade do aterro em virtude dos
processos de degradagéo
Fonte: Massacci et al. (1993 apud CARVALHO, 1999)
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Na area de solos reforcados, a resisténcia ao cisalhamento do material é devida as
propriedades de atrito (¢), coesao (c), e pelo efeito do reforco, sendo que o efeito do reforgo
abrange o angulo de tensdo de tracdo ((), fator de correcdo para a ativagdo das fibras (ac) e
tensdo de tracdo das fibras (zmax) (KOLSCH, 1996 apud CORREA, 2013; FUCALE, 2005).
Quando o material reforcado sofre uma deformacéo devida ao cisalhamento, sdo produzidas
tensdes de tracdo interna através da deformacdo dos componentes de reforgo. Estas tensdes de
tracdo aumentam a resisténcia ao cisalhamento. A mobilizacdo destas tensdes € apresentada

através do exemplo de um material granular reforcado (FUCALE, 2005) (Figura 4).

INDEFORMADA DEFORMADA

Figura 4 — Efeito de reforco através da mobilizacéo de tensGes de tragdo interna
Fonte: Kdlsch (1996, apud FUCALE, 2005)

Para Fucale (2005), o modelo proposto por Koélsch (1993, 1995, 1996) consiste no
estado atual da arte em uma andlise mais realistica da capacidade de carga de aterros sanita-
rios. O modelo admite que componentes fibrosos presentes na composi¢cdo dos RSU criem
forcas que resistam a tracdo, dependendo do entrosamento das mesmas com a massa de resi-
duos, da tensdo normal e do tipo de compactacdo. A partir de ensaios de compressao triaxial e
cisalhamento direto, realizado por Kdlsch (1995), obteve-se o modelo de carga apresentado na

Figura 5.
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Figura 5 — Curva tensdo versus deformacéo com a interacéo entre as duas parcelas de resisténcia, atrito e
reforco

Fonte: Adaptado de Kdlsch (1995, apud DE LAMERE NETO, 2004)

Na curva de tensdo de cisalhamento versus deformacao, observa que para pequenas
deformacdes existe somente a mobilizacdo das forcas de atrito (1) e, quando se aumenta a de-
formacao, as fibras véo sendo aos poucos tracionadas, as forcas de tracdo aumentam até atin-
girem um valor maximo que equivale a resisténcia a tracéo, neste ponto a maxima resisténcia
ao cisalhamento é alcancada (II). A partir do valor maximo de tensdo (Zmax.) a parcela das
forcas de tracdo sofre reducéo (I11), sendo que em seguida, a resisténcia ao cisalhamento se
limita a parcela devido ao atrito (IV), a qual aumenta linearmente conforme o aumento da
tensdo normal. Por outro lado, a parcela devida as forcas de tracdo das fibras se comporta con-
forme expresso na Figura 6, sendo que a efetiva contribui¢éo na resisténcia ao cisalhamento é
iniciada em um determinado valor de tensdo normal (c1) e é crescente até um valor maximo

para os valores de tensdo normal (c2), a partir do qual ocorre decréscimo (o3) até se anular

(04).
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Figura 6 — Variagdes das parcelas da resisténcia ao cisalhamento com a tenséo normal
Fonte: Adaptado de Kélsch (1995, apud DE LAMERE NETO, 2004)

Os dep0sitos de residuos, de forma geral, se assemelham em alguns aspectos aos ma-
cicos de solo reforcado com fibras, principalmente no que diz respeito a resisténcia ao cisa-
Ihamento. Isto porque o macico de residuos pode ser caracterizado como uma estrutura com-
posta, consequéncia da associacao de dois elementos de natureza distinta e funcdes comple-
mentares (DE LAMARE NETO, 2004).

Autores como Fucale (2005), Borgatto (2006), Corréa (2013) e Gawlik (2014) se
dedicaram ao estudo da influéncia dos componentes de refor¢o na resisténcia ao cisalhamento
de macigos sanitarios.

Ensaios de cisalhamento direto convencionais e de grandes dimensdes, utilizando
RSU velhos e RSU oriundos de pré-tratamento mecénico e bioldgico foram executados por
Fucale (2005). As amostras foram elaboradas com diferentes porcentagens de fibras, obser-
vando-se um acréscimo de resisténcia ao longo do deslocamento, porém sem atingir um pico,
nem mesmo para niveis maximos obtidos no ensaio (20%). Com o estudo, a autora confirmou
que os elementos de reforgo (plasticos, téxteis, fibras, dentre outros) sdo responsaveis pelos
altos valores dos parametros de resisténcia e das tensdes cisalhantes.

De Lamere Neto (2004) avaliou a interacdo de material granular com fibras, subme-
tendo-o0s a ensaios de cisalhamento direto em equipamento convencional e de grandes dimen-
sOes, utilizando amostras de areia misturadas, em diferentes percentuais, a pequenas tiras de

plastico, e amostras do residuo do pré-tratamento mecénico biolégico de residuo, com dife-
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rentes tamanhos de particulas. Nos ensaios realizados com areia e plastico, o autor destaca
que o pléstico tem influéncia marcante no aumento dos valores do intercepto coesivo e do
angulo de atrito, sendo que este aumento se mostra proporcional ao percentual de plastico
incorporado. A partir das curvas de tensdes de cisalhamento versus deslocamentos horizontais
obtidas, o autor concluiu que ocorre mobilizacdo das fibras quando se aumenta as tensdes de
cisalhamento. Para deslocamentos horizontais proximos a 1,5% as fibras ainda ndo haviam
sido solicitadas, ou seja, a resisténcia ao cisalhamento era devida somente a parcela de atrito.
Para deslocamentos horizontais normalizados superiores a 1,5%, quando comeca, efetivamen-
te, a mobilizacdo das fibras, verificou-se um aumento de resisténcia que acompanhou o au-
mento do percentual de fibras das amostras. No que diz respeito aos ensaios com material
proveniente do tratamento mecanico bioldgico, as curvas de tensdo cisalhante versus deslo-
camentos horizontais ndo apresentaram pontos de pico bem definidos, com a tensdo cisalhante
apresentando uma tendéncia de crescimento mesmo atingindo o limite de deslocamento hori-
zontal dos ensaios.

Corréa (2013) investigou a contribuicdo dos termoplasticos nos parametros de resis-
téncia dos. Para os ensaios de tracdo do pléstico, a autora encontrou para 0 PEAD uma tensdo
méxima de F = 6,74 N e 1 = 2,88 MPa, enquanto que para PEBD foi de F= 14,44 Net=6,17
MPa, confirmando que quanto menor a densidade do plastico, maior a resisténcia a tracao.
Nos ensaios de cisalhamento direto foi observado que os pedacos de plastico das amostras
com PEBD apresentaram-se praticamente intactos, enquanto que para as amostras de PEAD,
os pedacos de plastico apresentaram-se bastante desgastados, rompidos. A autora destaca que
houve acréscimo de 16° (PEAD) e de 10° (PEBD) no angulo de atrito, representando 67 % e
42 %, respectivamente. A coesdo apresentou um incremento de até 43 kPa nas amostras pre-
paradas com PEAD e 15 kPa nas amostras preparadas com PEBD, em torno de 1.229 % e 429
%, respectivamente, tomando como base os ensaios sem polimeros. Corréa (2013) constatou
ainda que mesmo com a reducdo das sacolas plasticas nos aterros de RSU, os outros plasticos
moles que continuardo a ser aterrados na massa de residuos podem conferir o efeito de reforgo
das fibras sem prejuizo para a estabilidade de taludes dos aterros sanitarios.

Gawlik (2014) realizou ensaios de cisalhamento direto convencional com tensdes
normais de 50, 100 e 200 kPa, utilizando areia, areia e tiras de plastico mole, areia e tiras de
plastico mole imersas no lixiviado por 2, 4 e 6 semanas, composto e composto e tiras de plas-
tico mole e orientacdes das tiras de plastico mole em 30°, 60° e 90°.A autora detectou aumen-
to na resisténcia ao cisalhamento, com o incremento do plastico mole, tanto nos ensaios com

areia (15%), quanto nos ensaios com composto (10%). O lixiviado, aparentemente, afeta a
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resisténcia RSU e avaliou a variagdo destes parametros em aterros sanitarios, caso as sacolas
plasticas fossem retiradas dos supermercados. Foram realizados ensaios de resisténcia a tracao
com plasticos moles (polietileno de alta densidade — PEAD e polietileno de baixa densidade —
PEBD), e ensaios de cisalhamento direto de amostras preparadas com diferentes porcentagens
de plasticos misturados a um material granular, simulando residuos solidos estabilizados do
plastico com o passar do tempo e também parece afetar a capacidade de deformacédo do pléasti-
co, mas isso pode indicar que o plastico, em contato com lixiviado, ira romper com uma me-
nor deformacdo do que no caso do plastico sem contato com lixiviado. Em paralelo, Gawlik
(2014), realizou ensaio de tracdo das tiras de plastico mole, sendo que para esta analise a auto-
ra verificou que quanto menor a distancia entre as ancoragens utilizada nos ensaios, maior a

tracdo suportada.

2.1.5.2 Compressibilidade

Segundo Cardim (2008), a compressibilidade do RSU é de grande importancia para a
previsdo das movimentacOes dos maci¢cos compactados. Esta previsdo permite melhor avaliar
os elementos da parte estrutural do aterro como camadas de cobertura, sistemas de coleta de
gases e fluidos, reforco, drenagem superficial, caixas de passagem e pocos de inspecdo. A
quantificacdo da deformacdo da massa de residuo contribui para um aspecto importante no
gerenciamento dos residuos sélidos, que é a otimizacdo da vida Util dos aterros, uma vez que
permite calcular a capacidade volumétrica adicional de armazenamento que os recalques ge-
ram.

Boscov (2008) diz que a compressibilidade dos aterros é consequéncia do carrega-
mento e de alteragdes dos materiais componentes dos RSU, sendo os principais mecanismos
de compresséo:

e Solicitacdo mecanica: distorcdo, dobra, esmagamento, quebra e rearranjo dos
materiais;
e Ravinamento interno: erosdo e migracdo de materiais finos para os vazios entre
as particulas de maior tamanho;
o Alteragoes fisico-quimicas: corrosdo, oxidagéo e combustdo dos materiais;
e Biodegradacdo: degradacdo causada pelos microrganismos, transformando fase
s6lida em fases gasosas e liquidas;
o Dissipacdo das pressdes neutras de liquidos e gases: expulsdo de liquidos e gases
do interior do aterro, demandando certo periodo;
o Creep: deformagéo lenta sob carga constante em razdo de fenémenos viscosos; e
e Interacdo dos mecanismos.

Ja a magnitude e a velocidade dos recalques, Gawlik (2014) destaca que estdo asso-

ciados aos seguintes fatores:
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e Densidade ou indice de vazios inicial;

e Porcentagem de materiais degradaveis;

e Altura do aterro;

e Trajetdria de tensoes;

¢ Nivel e flutuacdo de chorume, e

e Parametros fisicos (umidade, temperatura, presenca de gases, etc.).

Grisolia e Napoleoni (1996, apud NASCIMENTO, 2007) apresentaram uma curva de
compressibilidade tedrica para explicar os diversos mecanismos responsaveis pelos recalques
nos aterros sanitarios de RSU (Figura 7). Carvalho (1999) destaca que ap6s o lancamento, ha
pouco contato entre 0s materiais inertes estaveis, e 0s residuos apresentam estrutura porosa
que pode variar de volume e forma. Sob carga, ocorre a reducdo de volume dos materiais al-
tamente deforméaveis e deslocamento dos inertes estaveis (fase I1). Mantendo a carga constan-
te, ocorre deformacdo do tipo creep e transformacdes da matéria organica (fase Ill), até que

estabelecam contatos diretos entre os elementos inertes estaveis.

200-300 min| 1 m€s 50-100 ahos log t -
1 ano

« Dados exp. de Grisolia

1,
.
W/{//’{é//

dh/h

Materiais degradaveis
Materiais inertes estaveis

\4

N N

Materiais altamente deforméaveis

Fase I: deformacéo inicial, redu¢do da macroporosidade

Fase II: recalque residual dos materiais altamente deforméaveis
Fase III: deformagdo lenta e decomposi¢do dos organismos
Fase IV: deformacéo concluida

Fase V: deformacéo residual

Figura 7 — Curva tedrica da compressibilidade dos RSU
Fonte: Grisolia e Napoleoni (1996, apud NASCIMENTO, 2007)
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2.1.6 Métodos de Tratamento de Residuos Sélidos Urbanos

Caso 0s RSU passem por algum tipo de tratamento antes da disposicédo final e, de-
pendendo do tratamento utilizado, o percentual de material com comportamento fibroso dis-
posto no aterro sanitario sera maior quando comparado com a disposicdo final sem nenhum
tipo de tratamento precedente. A compostagem é um exemplo: o material organico € enviado
para a compostagem reduzindo assim seu percentual na massa total que vai para o aterro, iSso
faz com que o percentual dos outros materiais aumente, inclusive do material com comporta-
mento fibroso.

Os métodos de tratamento de RSU tém por finalidade reduzir o seu volume inicial,
transformar os RSU em materiais inertes ou biologicamente estaveis e impedir o descarte dos
mesmos em ambientes ou locais inadequados (BORGATTO, 2010).

Dentre 0os métodos de tratamento podem ser citados a coprocessamento, biodigestao,
tratamento mecanico-bioldgico, compostagem, incineracdo e reciclagem, sendo os trés ulti-
mos mais difundidos no Brasil.

e Compostagem: este processo transforma os residuos solidos organicos, através de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, em material mais estavel, podendo ser realizado por
via aerdbia (presenca de oxigénio), onde ha alta temperatura na massa de residuos e despren-
dimento de dioxido de carbono (COz), e tambeém pode ocorrer pela via anaerobia (auséncia de
oxigénio) onde ha baixa temperatura na massa de residuos e desprendimento de metano (CHa4)
e 4cido sulfidrico (H2S) (BARRQOS, 2012). Os principais parametros que influenciam o pro-
cesso de compostagem sdo temperatura, aeragdo, umidade, microrganismos, dimensdes das
particulas e relacdo C/N. O produto é um composto que pode ser aplicado no solo para 0 me-
Ihoramento de suas caracteristicas. As principais vantagens deste processo sdo 0 aproveita-
mento da matéria organica na agricultura, reciclagem de nutrientes e reducdo de material en-
viado para destinacéo final;

¢ Incineracdo: este procedimento objetiva a reducdo do peso e do volume dos resi-
duos sélidos pela combustdo (geralmente acima de 900°C), com monitoramento constante,
visando a disposigéo final do material remanescente. Este processo transforma os residuos em
basicamente trés produtos: as cinzas (formadas por constituintes inorganicos), os gases de
combustdo (os quais necessitam de um tratamento adequado para a redugdo da concentracédo
de alguns poluentes), e, por ultimo, o calor (SANTOS, 2011). Dentre as vantagens da incine-

racdo podem ser citadas o aproveitamento energético dos residuos, a reducédo de residuos en-
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viados aos aterros sanitarios e, consequentemente, aumento da sua vida util, reducdo na pato-
genicidade de residuos hospitalares, entre outros;

¢ Reciclagem: processo de transformacédo dos residuos solidos, que envolve a altera-
cdo das propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas, visando a transformacdo em insumos ou
novos produtos (BRASIL, 2010). A reciclagem tem como objetivo a reintrodugéo no sistema
econdmico de uma parcela da matéria e/ou energia a qual seria descartada (BARROS, 2012).
No Brasil, os principais produtos enviados para a reciclagem sdo o papel, plastico, vidro e
aluminio, por possuirem maior valor comercial (ABRELPE, 2012). As principais vantagens
que podem ser citadas sdo a contribuicdo para a reducdo da poluicdo do solo, ar e agua, au-
mento da vida Util dos aterros sanitarios, geracao de receita pela comercializagdo, etc. (SO-
BRAL, 2012).

2.1.7 Métodos de Disposicdo Final de Residuos Sélidos Urbanos

Quando se fala em disposicdo final de residuos so6lidos urbanos, vem a memoria dis-
posicao no solo. No Brasil sdo trés os principais tipos de disposicdo final de RSU:

e Lixdo: o lixdo é um método de disposi¢do que ndo possui preocupacdo com 0 meio,
ndo h& impermeabilizacdo do solo, coleta e tratamento de lixiviado, cobertura dos residuos no
final de cada jornada de trabalho, dentre outros descasos.

e Aterro controlado: este se difere do lixdo pelo fato de realizar cobertura diéria dos re-
siduos, reduzindo de forma significativa a proliferagdo de vetores e catadores.

e Aterro sanitéario: o aterro sanitario € uma obra de engenharia que possui varios apara-
tos que mitigam o impacto causado pela disposicéo final dos RSU. Esta obra é constituida
basicamente pelo sistema de tratamento da base e laterais do aterro, sistema de drenagem de
base e remocdo do lixiviado, sistema de drenagem de gases, sistema de drenagem de aguas

pluviais, sistema de cobertura dos residuos e sistema de monitoramento.
2.1.8 Aterro Sanitario e seus Elementos Basicos
O principio béasico do aterro de residuos é conter a migragdo de contaminantes para o

meio ambiente, com o objetivo de evitar a poluicdo das aguas superficiais, das aguas subter-

raneas, do ar e do solo, bem como reacfes adversas na cadeia alimentar (BOSCOV, 2008).
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Para que este objetivo seja alcancado varias obras de engenharia devem ser desenvolvidas em
conjunto.

o Sistema de tratamento de base e laterais do aterro: o tratamento de fundacdo consiste
na impermeabilizacdo da base e laterais do aterro com o objetivo de impedir que o lixiviado
migre para o solo e para a 4gua subterranea, e tem a funcéo de agir como barreira hidraulica,
minimizando o fluxo de fluidos durante a operacdo e apds o encerramento (BORGATTO,
2010). O material utilizado para a impermeabilizacdo deve ser estanque, duravel e possuir

resisténcia quimica e mecénica. Os tipos de impermeabilizacdo da base, e laterais, de aterros

-7
geralmente utilizados sdo: solos de baixa permeabilidade compactados (k < 10 cm.s™), tam-
bém chamados de barreiras minerais ou liners argilosos, geossintéticos, e a combinagdo dos
dois tipos (Figura 8) (BORGATTO, 2006).

Figura 8 — Execucdo da camada de argila compactada do aterro sanitario e impermeabilizagdo com

geossintéticos

Fonte: Adaptado de Gawlik (2014)

e Sistema de drenagem de lixiviado: o sistema de drenagem de lixiviados tem como
funcdo coletar e conduzir o lixiviado através de drenos internos para unidades de tratamento,
reduzindo assim as pressdes atuantes dos liquidos na massa de residuos aterrados e evitando o
acumulo de liquido sobre o sistema de impermeabilizagdo (TAPAHUASCO, 2009; JUN-
QUEIRA, 2000). Esse sistema comumente consiste em uma camada de material granular de
alta permeabilidade, como rachéo, protegida por uma camada de filtragdo, geralmente areia ou
geotéxtil. Dentro da camada de material granular é disposta uma tubulagdo perfurada, condu-
zindo o lixiviado a um reservatorio ou trincheira, de onde é removido para o tratamento (Figu-
ra 9A) (TAPAHUASCO, 2009). O sistema de drenagem é executado em forma de espinha de
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peixe, onde ha drenos secundarios ligados aos drenos principais, 0s quais conduzem o lixivia-

do até a estacdo de tratamento. (Figura 9B).

Figura 9 — A) Execucéo do sistema de drenagem de base e remocéo de lixiviado (escala de detalhe)
B) Disposic¢édo de um sistema de drenagem para liquidos percolados numa célula de aterro
sanitario, tipo espinha de peixe

Fonte: A) CTR Nova Iguacu, 2003 (apud BORGATTO, 2006). B) IPT, 1998 (apud TAPAHUASCO,

2009)

¢ Sistema de drenagem de gases: o sistema de drenagem de gases é compreendido ba-
sicamente por drenos verticais e camadas horizontais interligados. As camadas horizontais
fazem parte da cobertura, sendo geralmente constituidas de areia, geotéxteis espessos, geoma-
Ihas e geocompostos para drenagem. Ja os drenos verticais atravessam todo o perfil do aterro
e sdo construidos por manilhas de concreto perfuradas, envolvidas por materiais granulares
(BOSCOV, 2008). Segundo Nahas (2004), os sistemas de drenagem de gases podem ser ati-
VoS ou passivos. O sistema ativo se caracteriza pela aplicacdo de vacuo para forcar a drena-
gem, sendo geralmente utilizado em aterros com reaproveitamento de biogas. Ja no sistema
passivo, a drenagem dos gases € feita naturalmente. Os aterros sanitarios brasileiros, em gran-

de maioria, empregam esta Ultima alternativa (Figura 10).
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Figura 10 - Vista do sistema de drenagem de gases
Fonte: CTR Nova Iguagu (2006 apud BORGATTO, 2006)

e Sistema de drenagem de aguas pluviais: o sistema de drenagem de aguas pluviais
corresponde ao conjunto de dispositivos que possuem por finalidade captar e conduzir as
aguas superficiais para areas externas ao aterro, evitando erosdo (CAMARGO, 2012) e infil-
tracdo na massa de residuos. Os dispositivos comumente utilizados sdo as canaletas de berma,
sarjetdes, descidas d’agua nos taludes, canaletas de concreto, descidas d’agua em degraus,

caixas de passagem, etc (NAHAS, 2004) (Figura 11).

Figura 11 — Canaleta de drenagem superficial de um aterro de residuos

Fonte: Saaevicosa (2011)

o Sistema de cobertura dos residuos: o sistema de cobertura dos residuos pode ser dia-

rio ou final. Tem a finalidade de proteger a superficie das células de residuo, controlar o espa-
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Ihamento dos residuos pela a¢do do vento, inibir a proliferacdo de vetores, controlar a entrada
de &gua e, portanto, minimizar a producdo de lixiviados, odores, a presenca de catadores, além
de facilitar o trafego de veiculos sobre o local, eliminar a autocombustao de residuos, contro-
lar a saida do biogas, resistir a processos erosivos e permitir a utilizacdo futura do local (1Z-
Z0O, 2008; NAHAS, 2004). Para o cobrimento das células de residuos ao final de cada jornada
de trabalho tém sido empregados varios tipos de materiais: solos oriundos da prépria area de
escavacdo do aterro, solo de jazidas fora da area do aterro, materiais inertes que estariam dis-
postos no aterro, materiais selecionados e/ou triturados provenientes de residuos domésticos e

comerciais e geomembranas sintéticas removiveis. (NAHAS, 2004) (Figura 12).

Figura 12 — Cobertura de residuos
Fonte: Silvo (2012)

e Sistema de monitoramento: na maioria das vezes, 0 monitoramento dos aterros sani-
tarios se resume a observacOes topograficas dos recalques e a monitoramentos ambientais,
como de aguas superficiais e subterraneas. Por outro lado, frente aos aterros de grandes di-
mensdes, atualmente construidos, tornou-se necessario o0 conhecimento de outros parametros
como pressdes internas do aterro, deslocamentos horizontais e verticais, nivel d’agua, pres-

sOes de gas, movimento de solo de fundacéo, temperatura, entre outros (OLIVEIRA, 2002).

2.2 LIXIVIADO

Alguns autores se referem ao termo chorume como liquidos provenientes do proprio
residuo, seja como a umidade natural destes ou os gerados pelo processo de decomposicdo. Ja
o lixiviado se refere a mistura de agua que infiltra e percola pela massa de residuos e carrega
consigo produtos da decomposi¢do dos mesmos (SOUTO, 2009).
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Sé&o trés os principais fatores que influenciam na producéo de lixiviado: a agua inters-
ticial dos residuos urbanos, o balanco hidrico e a impermeabilizacdo do aterro. J& a composi-
cdo dos residuos, idade do aterro e recirculacdo do lixiviado influenciam na composi¢do do
lixiviado (GIORDANO; BARBOSA FILHO; CARVALHO, 2011).

Na Tabela 5, encontram-se 0s parametros analisados por diversos autores e sua respec-

tiva faixa de variacdo encontrada.

Tabela 5-Parametros do lixiviado bruto

Referéncia oH DQO Alcalinidade Nitrogénio amoniacal  Fdsforo total
(Adaptado de) (mg O2.L 1) (mg CaCOs.L?) (mg.L?) (mg.LY)
TARTARI, 2003. * 1976,40 * 487,60 9,90
EDUARDO, 2007. 8,20 2400 5389 1330 *
AMARAL etal., 2008. 8,20 2576 6536 1079 10
NOBREGA et al., 2009. * * * * 0,65
MORAVIA, LANGE e
AMARAL, 2011, 8,30 2354 5263 1055 14,50
DIAS, 2013. 8,30 3145 * 2210,19 39
GAWLIK, 2014. 7,50 22000 * 176,50 *

'mg.L™ de é&cido acético, 2mg de carbonato de célcio.L™*
*Parametro ndo analisado

pH: se o pH estd proximo de 6,0 indica que o lixiviado € novo e se proximo de 8,0, 0
lixiviado encontra-se na fase metanogénica, sendo considerado velho (GIORDANO; BAR-
BOSA FILHO; CARVALHO, 2011). Segundo Souto (2009) o pH é o resultado da interacdo
de diversas substancias dissolvidas no lixiviado.

DQO: na fase anaerdbia acidogénica a DQO se apresenta em concentracfes elevadas,
ja na fase seguinte, anaerdbia metanogénica, a matéria organica sofre decréscimo devido ao
consumo de substancias mais facilmente biodegradaveis. Na fase anaer6bia metanogénica e
na fase de maturagéo final mais de 60% da DQO do lixiviado pode se encontrar na forma de
compostos humicos (YABROUDI, 2012).

Acidos volateis: a predominancia de acidos volateis caracteriza a fase de formacao de
acidos. Os é&cidos correspondem de 60 a 90% do valor da DQO do lixiviado na fase acida
(BARLAZ; HAM, 1993 apud SOLTO, 2009).

Alcalinidade: a alcalinidade é um parametro que pode confirmar a metanizacao do li-
xiviado. Quanto mais alta, maior a transformacéo da matéria organica em CO2 (GIORDANO;
BARBOSA FILHO; CARVALHO, 2011).



51

Nitrogénio amoniacal: as concentracfes de nitritos e nitratos sao reduzidas em efluente
proveniente de aterro sanitario devido a ambientes predominantemente anaerdébios. No entan-
to, por existir elevada atividade microbioldgica, o nitrogénio organico, em quase sua totalida-
de, é convertido em nitrogénio amoniacal dentro do proprio aterro, sendo que os principais
compostos organicos nitrogenados que servem como fonte de amdnia sdo as proteinas (SOU-
TO, 2009).

Fadsforo total: a grande quantidade de fosforo encontrada no lixiviado estd em forma
de ortofosfato. Agem principalmente como tampao alcalino, contribuindo para a alcalinidade
total (FLECK, 2003 apud SOUTO, 2009).

2.3 PLASTICOS

Neste item serdo abordados alguns aspectos sobre os plasticos, principalmente no

que diz respeito ao polietileno de baixa densidade e as sacolas plasticas.

2.3.1 Classificagdo dos Plasticos

Os pléasticos e borrachas sdo materiais que tém como seu componente principal um
tipo de macromolécula denominada polimero (PAOLI, 2008). Um polimero é composto por
meros que sdo as unidades moleculares que se repetem pelas ligagdes covalentes.

Segundo Lucas, Soares e Monteiro (2001) os polimeros podem ser classificados
quanto:

e A ocorréncia: naturais ou sintéticos.

¢ Quanto a forma molecular fixada por ligacGes quimicas: linear, ramificada ou reticu-
lada.

e Quanto a rotacdo dos atomos da cadeia em torno de ligagdes primarias: ziguezague
ou novelo aleatdrio.

e Quanto ao encadeamento das unidades monoméricas: cabeca-cauda, cabeca-
cauda/cauda-cauda e misto.

¢ Quanto ao arranjo dos atomos: isotatico, sindiotatico, e atatico ou heterotatico

¢ Quanto ao modo de preparacao:

v' Condensac¢do-adicdo (composi¢do ou estrutura):
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o Polimeros de condensacdo: poliamida, proteina/ld/seda, poliéster e

celulose.
o Polimeros de adigdo: polietileno, poliisobutileno, poliacrilonitrila,

policloreto de vinila, poliestireno, polimetacrilato de metila, poliiso-
preno.
v' Etapa-cadeia (mecanismos das reacdes de polimerizacdo).

¢ Quanto ao comportamento mecanico: plasticos, fibras, elastbmeros, conforme Figura

13.

Fibra
Plastico rigido o )
Plastico flexivel — Plastico mole
p— e
g i
/ » ~"Elastomero
/ S
f -
| il
f 7
et

Deformagdo ——
Figura 13 — Curvas de tensao versus deformacao para fibras, plastico rigido,
plastico flexivel e elastdbmero
Fonte: Adaptado de Lucas, Soares e Monteiro (2001)

¢ Quanto as caracteristicas de fusibilidade: termoplasticos e termorrigidos.

¢ Quanto a estrutura quimica.

¢ Quanto a quantidade de meros que compdem a cadeia: homopolimeros e copolimero.

Outra forma mais simples de classificar os polimeros esta relacionada com sua forma
de processamento, podendo ser divididos em (PAOLI, 2008):

e Termoplasticos: podem ser moldados por aquecimento por diversas vezes;

e Termofixos: sdo moldados na forma de pré-polimeros, posteriormente sdo encami-
nhados a um processo de “cura”, quando assumem a sua forma definitiva Sem poderem ser
moldados novamente por aquecimento;

e Plasticos de engenharia: podem ser moldados a frio, mas a maioria deles também é

moldado como termoplastico;
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Elastdmeros (gomas ou borrachas): sdo materiais com alta elasticidade, podendo so-

frer grandes deformacdes sem se romperem.

Mais especificamente, os termoplasticos ainda possuem uma subdivisao que, segun-

do Marczak (2004), séo:

Policloreto de vinila (PVC);

Nylon;

Acrilico;

Policarbonato (PC);

Polietileno de alta/baixa densidade (PEAD/PEBD));
Polipropileno (PP);

Poli-tereftalato de etileno (PET);

Poliestireno (PS);

Poli-metilmetacrilato (PMMA);

Acrilonitrila butadieno estireno (ABS).

Cada material citado daréd origem a diferentes produtos que existem no mercado atu-

almente, dentre eles encontra-se a sacola plastica. Segundo Fabro, Lindemann e Vieira (2007)

sdo dois os grupos de polietileno que mais sdo empregados na fabricagdo de sacolas plasticas:
os de alta densidade (PEAD) — high density polyethylene (HDPE) — e os de baixa densidade

(PEBD) — low density polyethylene (LDPE), que sdo as mais utilizadas. Segundo EPIC

(2001), EPIC (2006) (apud Coltro et al., 2008) as sacolas plasticas estdo enquadradas como
PEBD (Tabela 6).

Tabela 6- Classificagdo dos plasticos, exemplos de aplicagédo

(continua)
RESINA APLICACAO

ra" Garrafas para refrigerante, agua, 6leo comestivel, molho para salada, antissépti-
(Ti}) co bucal, xampu.

/} Garrafas para iogurte, suco, leite, produtos de limpeza, potes para sorvete, fras-
91;\1) COS para xampu.

e Filmes estiraveis, ber¢os para biscoitos, frascos para antisséptico, xampu, produ-
L:\!C) tos de higiene pessoal, blister.

A Filme encolhivel, embalagem flexivel para leite, iogurte, saquinhos de com-

K
v

pras, frascos squeezable.

o
M
o
>}

Potes para margarina, sorvete, tampas, rétulos, copos descartaveis, embalagem

£

para biscoitos, xampu.
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(conclusdo)

RESINA APLICACAO
& Copos descartaveis, pratos descartaveis, pote para iogurte, bandejas, embalagem
PS para ovos, acolchoamento.
& Embalagem multicamada para biscoitos e salgadinhos, mamadeiras, CD, DVD,
OUTROS utilidades domésticas.

Fonte: EPIC (2001), EPIC (2006, apud COLTRO et al., 2008).

2.3.2 Polietileno de Baixa Densidade (PEBD)

O polietileno de baixa densidade (PEBD) também é conhecido como plastico mole,
low density polyethylene (LDPE) e soft plastic.

O processo de producéo de PEBD utiliza pressdes entre 1000 e 3000 atm e tempera-
turas entre 100 e 300°C. Temperaturas acima de 300°C geralmente ndo sdo utilizadas, pois o
polimero tende a se degradar. O oxigénio € o principal iniciador, pois sua reacao é altamente
exotérmica e, combinado a altas pressdes, conduz a uma grande quantidade de ramificacdes
de cadeia, as quais tém uma importante relacdo com as propriedades dos polimeros (COUTI-
NHO et al.,2003). Algumas propriedades fisicas do PEBD sdo encontradas na Tabela 7.

Tabela 7 — Propriedades fisicas do PEBD

Propriedade PEBD
Densidade (g.cm) 0,912-0,925

Temperatura de fusdo cristalina (°C) 102-112
indice de refragéo (nq) 1,51-1,52
Tracgdo no escoamento (MPa) 6,2-11,5
Alongamento no escoamento (%) 100-800

Resisténcia a tracdo (MPa) 6,9-16
Alongamento maximo (%) 100-800
Modulo elastico (MPa) 102-240

Dureza (Shore D) 40-50

Fonte: Coutinho et al., (2003)

Segundo Paoli (2008), os polimeros estdo expostos a diversos tipos de intemperismos
ou solicitacBes durante o processo produtivo, processamento e uso, 0s quais podem iniciar as
reacdes de degradacdo. Existem maneiras diferentes de iniciacdo do processo de degradacao:
as independentes (térmica, fotoquimica e por radiacdo de alta energia) e as que ocorrem sem-

pre de modo associado (mecanica, termo-mecanica, quimica e stress-cracking).



55

e Térmica: devido aos polimeros serem bons isolantes térmicos, o tempo de expo-
sicdo e a velocidade de aquecimento exercera efeito na sua estabilidade térmica. Po-
de ser citado, como exemplo, o polietileno. Caso o material fique exposto a uma
temperatura de 50°C durante alguns minutos ndo causara nenhuma reacdo quimica
de degradacdo, no entanto, se eles forem expostos a essa temperatura durante horas
se observara um amarelecimento tipico de processos de termo-oxidagéo.

e Foto-quimica: para que ocorra esta reagdo é necessario ter a geragdo de um esta-
do excitado de uma molécula ou espécie quimica, a qual pode ocorrer por incidéncia
da luz sobre o polimero.

o Radiacdo de alta energia: radiacdo eletromagnética com energia quantica ou ci-
nética superior as energias de dissociacdo de ligagdes quimicas, podendo ser citado
como exemplo o Raio-X.

e Mecanica: é induzida pelas mudancas quimicas por esforcos de cisalhamento,
independente da temperatura.

e Quimica, foto-quimica e termo-quimica: este tipo de degradacdo pode ser dividi-
da em: agentes externos (6leos lubrificantes, combustiveis ou fluidos hidraulicos em
tubos e vedacgdes, migracdo ou contato de polimeros com 6xidos metalicos, contetdo
solido ou liquido de embalagens, ataque quimico por poluentes atmosféricos, solu-
¢Oes de lavagem e de esterilizagdo, hidrolise, etc) e agentes internos (contaminagées
resultantes do processo de polimerizacéo, residuos de catalisador, aditivos, cargas,
agentes de cor e componentes da formulagdo em geral). Muitos desses fatores séo
ativados pela luz e/ou calor, por isso, foto e termo-quimica.

e Stress-cracking: degradacéo resultante da associacdo de diversos fatores.

2.3.2.1 Sacola plastica — plastico mole

As sacolas plésticas sdo utilizadas em nosso dia a dia, principalmente para o trans-
porte de mercadorias as quais, segundo Nascimento (2011), foram introduzidas nos anos 70 e
se tornaram populares através da distribuicdo gratuita nos supermercados e comércio em ge-
ral, sendo ainda, utilizadas nas residéncias para o acondicionamento de residuos domésticos.

Atualmente, ha varias discussfes e posicionamentos quanto a utilizacdo das sacolas
plasticas em supermercados. Varios paises e cidades aderiram & politica de retirada de sacos
plasticos do comércio. Segundo Barbosa (2012), a Italia foi o primeiro pais da Europa a proi-
bir as sacolas de polietileno, vigorando a lei a partir de janeiro de 2011, e, assim, deixando de
fornecer cerca de 20 bilhdes de sacolas por ano. A Cidade do Mexico a partir de 2010 também
proibiu o fornecimento de sacolas plésticas, e caso o comerciante descumpra a lei, podera
receber multa que varia de 4,4 mil a 90 mil dolares. Na Alemanha, o uso de sacolas reutiliza-
veis ou caixas para o acondicionamento de compras no supermercado virou habito, mas caso
alguém queira levar as compras em sacolas plasticas, deve pagar pela mesma cerca de 5 a 10
centavos de euro cada. Outros paises como Ruanda, india, China, Bangladesh, Irlanda, Aus-
tralia, Africa do Sul e algumas cidades dos Estados Unidos como S&o Francisco e Washington
também possuem alguma legislagdo que bane a utilizacdo das sacolas plasticas ou apenas a

conscientizacgao da populacédo na utilizacdo das mesmas.
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No Brasil, registram-se algumas iniciativas na proibicdo, ou na substituicdo, de saco-
las plasticas convencionais por sacolas reutilizaveis ou biodegradaveis, tendo, como exem-
plos, as cidades de Jodo Pessoa/PB, Curitiba/PR, Londrina/PR, Porto Alegre/RS, Canoas/RS,
Americana/SP, Sobral/CE, Belo Horizonte/MG e Rio de Janeiro/RJ (VIANA, 2010), porém
essas iniciativas se encontram bem timidas e ainda o consumo de sacolas plasticas € elevado

em todo o Pais.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo foram abordados os materiais, bem como os métodos utilizados para a
execucao das analises de forca de tracdo do plastico mole, microscopia eletrénica de varredu-
ra (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva (Energy Dispersive Spectroscopy — EDS) do

plastico mole, e das andlises quimicas do lixiviado.

3.1 PLASTICO MOLE

A espécie de plastico mole utilizado neste trabalho foram sacolas plasticas obtidas
em um supermercado da regido metropolitana de Curitiba, Parand. Todas foram coletadas do
mesmo lote e fabricadas com polietileno de baixa densidade (PEBD).

Na Figura 14 é possivel observar a sacola plastica utilizada para a realizacdo dos en-

saios de tracao.

Figura 14 — Sacola plastica utilizada

Fonte: Autoria prépria

Para o experimento, as sacolas plasticas foram cortadas em tiras com auxilio de um
vidro, esquadro, régua, lamina de barbear e caneta. Todos os lados foram cortados, deixando a
sacola plastica em forma retangular, em sequéncia, foi medida a largura da tira de plastico
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mole (0,5 cm e 1,0 cm) e com auxilio do esquadro e da lamina foi executado o corte (Figura
15).

Figura 15 — Etapas para o corte das tiras de plastico. A) Sacola plastica inteira. B) Sacola plastica com
os lados cortados. C) Marcacdo. D) Corte das tiras

Fonte: Autoria propria.

Com esta etapa executada, as tiras de plastico mole foram divididas conforme a dis-
tancia entre as ancoragens (ponto onde a tira de plastico mole é presa para o ensaio de tracéo)
que seriam submetidas. Para a distancia entre as ancoragens de 21 cm a tira foi deixada do
comprimento inicial da sacola plastica (aproximadamente 25 cm); para a distancia entre as
ancoragens de 7 cm a tira foi cortada na metade do comprimento inicial, e para a distancia

entre as ancoragens de 0 cm a tira foi reduzida para um quarto do comprimento inicial.
3.2 COLETA DO LIXIVIADO

O lixiviado foi coletado em um aterro sanitario proximo a Curitiba o qual, estava em
operacdo no momento da coleta ha aproximadamente quatro anos. Segundo Fanini (2008), a
regido de Curitiba encontra-se, aproximadamente, a 934 metros de altitude, com clima tempe-
rado ou subtropical umido, sem estacdo seca, com verdes frescos e invernos com geadas fre-
quentes, apresentando temperaturas médias de 22°C no verdo e 10°C no inverno.

A coleta do lixiviado ocorreu na segunda quinzena do més de setembro de 2014, pe-
riodo com altos indices pluviométricos, como pode ser observado na Figura 16. Os dados de
pluviometria foram fornecidos pela empresa responsavel pelo aterro, a qual possui uma esta-

cao meteoroldgica no local.
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Figura 16 — Indice pluviométrico do més de setembro de 2014
Fonte: Andrades (2015)

O material foi coletado na tubulagéo de saida do tanque de armazenamento do lixivi-
ado, o qual foi depositado primeiramente em um balde de 10 litros (Figura 17) e transferido
para galdes de 5 litros (Figura 18). O lixiviado apresentava aspecto levemente viscoso, escuro

e com odor desagradavel, caracteristicas geralmente exibidas por este tipo de material.

Figura 17 — Ponto de coleta

Fonte: Autoria propria
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Figura 18 — Transferéncia do lixiviado para os gales de 5 litros
Fonte: Autoria propria

Realizou-se no instante da coleta a medicdo do pH e da temperatura com o equipa-
mento professional plus handheld multiparameter, da marca YPI (Figura 19). Em seguida, o
material foi transportado até o laboratorio de mecanica dos solos da UTFPR — Curitiba (Sede
Ecoville) e acondicionado em geladeira para subsequente utilizagdo, visto que, o lixiviado
permanecendo em temperatura ambiente pode sofrer alteracBes das caracteristicas quimicas,

devido a atividade microbiologica.

Figura 19 — Equipamento professional plus handheld multiparameter utilizado para medir pH

Fonte: Autoria prépria
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3.3 ANALISE QUIMICA DO LIXIVIADO

No dia seguinte ap0s a coleta, retirou-se uma amostra do lixiviado deixando-a em
temperatura ambiente para posterior execugdo das analises quimicas, as quais foram realiza-
das no laboratério de saneamento da UTFPR — Curitiba (Sede Ecoville).

As analises realizadas foram de demanda quimica de oxigénio (DQO), alcalinidade e
acidos volateis, utilizando a metodologia do Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998), nitrogénio amoniacal e fésforo total empregando a metodologia
descrita para o0 equipamento Hanna 83099, e pH, com o mesmo peagametro utilizado no dia

da coleta.

3.3.1 Demanda Quimica de Oxigénio

Para a realizacdo da andalise de DQO foi necessario diluir a amostra 25 vezes (Figura
20).

Figura 20 — Diluig&o do lixiviado em 25 vezes

Fonte: Autoria propria

Ap0s a diluicdo, foram adicionados, em quatro tubos, 1,5 ml de solucdo oxidante de
dicromato de potassio (K2Cr207) + 3,5 ml de solugéo catalitica (Ag2SO4+H2S04) + 2,5 ml da
amostra diluida, sendo que em um dos tubos foi adicionado agua destilada ao invés da amos-
tra diluida (branco) (Figura 21A). Na sequéncia, os tubos foram levados para um bloco diges-
tor por duas horas a 150°C (Figura 21B). Depois da digestdo, as amostras foram guardadas em

local com auséncia de luz até atingirem a temperatura ambiente. Em seguida, as amostras fo-
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ram transferidas para cubetas para a analise de absorbancia no equipamento Espectrofotéme-
tro 600 Plus, da marca FENTO (Figura 21C), com comprimento de onda (A) de 620 nm. Com
as absorbancias adquiridas foi calculada a média e realizados os célculos da concentracdo de
DQO.

Figura 21 — A) Tubos com solucgéo de oxidante + solugéo catalitica + amostra,
prontas para digestdo. B) Digestao das amostras. C) Espectrofotd-
metro utilizado na leitura de absorbancia

Fonte: Autoria propria

3.3.2 Alcalinidade

Para a analise da alcalinidade foram separados 50 ml de amostra, sem estar diluida,
em um Becker, sendo o pH aferido e reduzido a 5,75 com &cido sulfarico (H2SO4) anotando o
volume gasto, apos esse procedimento adicionou-se H2SO4 para reducdo do pH a 4,3 e, tam-
bém, anotado o volume utilizado. Em seguida o pH foi reduzido a um valor menor que 3 para
a amostra ser utilizada na andlise de acidos volateis. As andlises foram realizadas em duplica-
ta. Na Figura 22, é possivel observar o conjunto utilizado para a realizacdo da andlise de alca-

linidade.
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Figura 22 — Conjunto de equipamentos utilizados para analise de alcalinidade

Fonte: Autoria propria

3.3.3 Acidos Volateis

As amostras utilizadas para determinacdo da alcalinidade foram fervidas por trés
minutos para serem utilizadas na determinacdo de acidos volateis. Apds fervura estas foram
deixadas em um recipiente com areia grossa para que atingissem a temperatura ambiente. Em
seguida foi adicionado NaOH (hidréxido de sodio) até pH 4 e posteriormente até 7, anotando
a quantidade consumida para elevar o pH de 4 a 7. As analises foram realizadas em duplicata.
Na Figura 23 é possivel observar o conjunto utilizado para a realizacdo da analise de &cidos

volateis.
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Figura 23 — Conjunto de equipamentos utilizados para analise de &cidos volateis

Fonte: Autoria propria

3.3.4 Nitrogénio Amoniacal e Fdsforo Total

As andlises de nitrogénio amoniacal e fésforo total foram executadas com o equipa-
mento Hanna 83099 (Figura 24).

Foi necesséario diluir a amostra 1000 vezes, pois 0 equipamento ndo detecta concen-
tracOes elevadas. Para cada analise foram coletados 10 ml de amostra diluida, com auxilio de
uma pipeta graduada, vertidas em cubetas especificas para 0 equipamento, sendo posterior-
mente, realizado um dos procedimentos a seguir, de acordo com o tipo de analise.

Para nitrogénio amoniacal foi adicionado a cubeta quatro gotas do reagente A e, qua-
tro gotas do reagente B. O comprimento de onda utilizado foi de 420 nm.

Para o fdsforo total foi adicionado 10 gotas do reagente A (molibdato) e, um pacote
do reagente B (aminoacido). O comprimento de onda utilizado foi de 525 nm.

Logo em seguida, para os dois casos, colocou-se a cubeta no espectrofotbmetro para
a leitura da absorbancia.
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Figura 24 — Equipamento utilizado para andlise de nitrogénio amoniacal e fosforo total
Fonte: Autoria propria

3.4 IMERSAO DO PLASTICO MOLE NO LIXIVIADO

O pléstico mole foi colocado em recipientes de plastico etiquetados (Figura 25), adi-
cionando entre 100 ml (recipiente menor) e 200 ml (recipiente maior) de lixiviado em cada
(Figura 26). Vale salientar que cada embalagem comportou 20 tiras, ou seja, 10 tiras para rea-
lizagdo do ensaio com taxa de carregamento de 1 mm.min e 10 tiras para realizagdo do en-
saio com taxa de carregamento de 4 mm.mint,

Apos este procedimento, as embalagens foram armazenadas na geladeira, com tem-
peratura média de 5°C. A opcdo de deixar as amostras na geladeira foi devido a dois fatores:
eliminar a varidvel temperatura, a qual influencia na degradacdo do plastico mole, e minimi-

zar a atividade microbiolégica a qual também influencia na degradagéo do plastico.

Figura 25 — Recipientes contendo o plastico mole, todos etiquetados

Fonte: Autoria propria
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Figura 26 — Recipientes contendo o plastico mole e lixiviado, etiquetadas
Fonte: Autoria propria

3.5 ENSAIO DE FORGA DE TRACAO DO PLASTICO MOLE

O equipamento utilizado no ensaio de tracdo foi uma prensa (WILLE GEOTECH-
NIK — UL60) em conjunto com um anel; dois transdutores; quatro dispositivos elaborados
para segurar as tiras de plastico mole; sistema de aquisi¢do de dados e um computador (Figura
27).

Figura 27 — Visdo geral da bancada utilizada para os ensaios de tracédo do
plastico mole

Fonte: Autoria propria
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O anel foi fabricado com poliamida especificamente para a realizacdo dos ensaios,
com dimensdes de 165 mm de didmetro, 5,4mm de espessura e 25,5mm de largura (Figura
28).

Figura 28 — Anel de poliamida
Fonte: Autoria propria

Os transdutores do tipo LVDT (linear variable differential transducer) foram utili-
zados para as leituras de deslocamento da prensa (GEFRAN modelo PZ-34-S-2) e tensdo de
tracdo (ELE modelo M921137D813-02) (Figura 29).

Figura 29 — Transdutores

Fonte: Autoria propria
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As tiras de plastico mole foram presas ao anel que continha o transdutor de tracdo
por um grampo. Na outra extremidade, para auxiliar o posicionamento das tiras plasticas em
cima da prensa, foram elaborados dispositivos, que também continham grampos, 0s quais se

adaptaram para as diferentes distancias entre as ancoragens (Figura 30).

Figura 30 — Dispositivos para segurar as tiras de plastico mole

Fonte: Autoria propria

Os ensaios de tracdo foram delineados através do planejamento fatorial, no
qual constam trés fatores: largura (0,5 cm e 1 cm), distancia entre as ancoragens de tracdo (0
cm; 7 cm; 21 cm) (Figura 31) e taxa de carregamento (1 mm.mint; 4 mm.min), totalizando
12 combinagdes. Os ensaios foram realizados em triplicata e com frequéncia quinzenal por
um periodo de 180 dias. Para melhor compreensdo do percurso dos ensaios foi elaborado um
fluxograma explicativo o qual esta exposto na Figura 32. Nos dias de cada ensaio, 0s recipien-
tes foram retirados da geladeira, sendo as tiras de plastico mole secadas com papel toalha e

submetidas ao ensaio de traco.



Figura 31 — Distancia entre as ancoragens

Fonte: Autoria propria
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Figura 32 — Fluxograma explicativo dos ensaios de forca de tracéo
Fonte: Autoria prépria
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3.5.1 Determinacdo do Deslocamento de Cada Ensaio

As tiras de plastico mole ndo foram submetidas a forca de tracdo até o seu rompi-
mento, mas sim até a estabilizacdo da curva de forca de tracdo versus deslocamento. Este pro-
cedimento foi necessario devido a prensa possuir deslocamento maximo de 10 cm e em decor-
réncia disso, as tiras de plastico mole com distancia entre as ancoragens de 21 cm nao rompi-
am, logo, para manter um padrdo entre todas as analises, optou-se pela estabiliza¢do da curva
de forga de tracdo versus deslocamento, e ndo pelo rompimento das tiras de plastico mole.

A partir dos ensaios de forca de tracdo com o plastico mole sem imersao no lixiviado
foi determinado o deslocamento maximo aplicavel a condicéo de contorno do ensaio (largura,
distdncia entre as ancoragens e taxa de carregamento), o qual foi aplicado para os demais en-
saios ao longo do tempo. Na Tabela 8, é possivel observar o deslocamento e o tempo necessa-
rio para a estabilizacdo da curva de forca de tracdo versus deslocamento para cada ensaio. No
APENDICE A, encontra-se o grafico de forca de tragio versus deslocamento, o qual deu ori-

gem para a determinacdo do deslocamento maximo para cada ensaio.

Tabela 8 — Ensaios realizados e seu respectivo tempo e deslocamento necessario para estabilizagcdo da

curva de forca de tragdo versus deformacéo

Largura Distancia entre as ancoragensTaxa de carregamento  Tempo de ensaio Deslocamento
(cm) (cm) (mm.min?) (min) (mm)
1 10 10
0
4 5 20
1 15 15
1 7
4 7 28
1 34 34
21
4 12 48
1 10 10
0
4 4 16
1 10 10
0,5 7
4 10 40
1 34 34
21
4 13 52

Fonte: Autoria prépria
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3.6 ANALISES DE DADOS

Para a analise dos resultados de influéncia do lixiviado (4.2.1), influéncia da largura
das tiras de plastico mole (4.2.2), influéncia da distancia entre as ancoragens (4.2.3) e influén-
cia da taxa de carregamento (4.2.4) foi calculada a média dos valores obtidos, ponto a ponto, e
o valor da forca de tracdo selecionada foi aquele correspondente ao valor maximo de deslo-
camento pré-definido.

Para verificar a influéncia do lixiviado (item 4.2.1) foram plotadas as médias obtidas
ao longo do tempo para cada combinacgdo possivel dos parametros controlados de ensaio (lar-
gura, distancia entre as ancoragens e taxa de carregamento), juntamente com o desvio padréo.

Ja para a anélise da influéncia da largura das tiras de plastico mole (item 4.2.2) foi ve-
rificado a influéncia que o fator largura possuia nos resultados de forca de tracdo, ou seja,
para cada combinacdo e em determinado periodo de imerséo do plastico mole no lixiviado, as
médias obtidas com as diferentes larguras foram comparadas.

Para a andlise da distancia entre as ancoragens (item 4.2.3), a comparacao se deu entre
a distancia entre as ancoragens de 0 cme 7 cm, entre 0 cm e 21 cm e entre 7 cm e 21 cm, para
0 mesmo periodo de tempo de imersao do plastico mole no lixiviado.

Enquanto que para a andlise de influéncia da taxa de carregamento (4.2.4), a compara-
céo foi realizada entre as forcas de tragdo obtidas com a taxa de carregamento de 1 mm.min
e a taxa de carregamento de 4 mm.min, no mesmo tempo de imersdo do plastico mole no
lixiviado.

Para estas analises foi utilizado o Excel® 2010 e para a plotagem dos gréficos o Sig-
maPlot® 2013. A analise dos parametros quimicos do lixiviado foi realizada com o Excel®
2010.

3.6.1 Anadlise Estatistica dos Resultados

Para a analise estatistica dos resultados foi utilizado o software Minitab®17 (verso
de avaliacdo). A interferéncia do tempo de exposi¢édo do plastico mole ao lixiviado foi calcu-
lada a partir do teste t de Student, no qual a média dos resultados de cada tempo de exposicao,
de cada combinacdo dos fatores controlados (largura, distancia entre as ancoragens e taxa de
carregamento), foram comparados com os resultados do ensaio com o plastico mole ndo imer-
so no lixiviado. Neste caso, héa realizacdo de um teste de hipotese, em que ha a hipotese nula

(Ho = p1 = p2), ou seja, ndo ha interferéncia do tempo de exposic¢ao do plastico mole ao lixivi-
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ado, e a hipotese alternativa (H1 = p1 # p2), ou seja, o tempo de exposi¢do do plastico mole
com o lixiviado influéncia nos resultados. Para que Hi seja aceita o valor-p deve ser menor ou
igual a 0,05 (valor-p < 0,05), caso contrario se aceita Ho. Esse teste foi escolhido pela fre-
quente utilizacdo ao comparar—se dois grupos, no presente caso antes e depois da imersdo do
plastico mole no lixiviado.

Para a andlise estatistica dos parametros de ensaio, largura, distancia entre as ancora-
gens e taxa de carregamento foi utilizado o planejamento de experimento fatorial, sendo ne-
cessario informar as trés observagdes, e ndo somente a média. Este planejamento foi escolhido
devido a possibilidade de avaliar os fatores separadamente e em todas as combinagdes possi-
veis. Para este caso, foram apresentadas as tabelas de analise de variancia (ANOVA), com o
intuito de verificar quais os parametros e interacdes foram significativos para os resultados
obtidos; os gréficos de efeitos principais, graficos de interacdo entre os fatores e os gréficos
de probabilidade normal dos residuos, este Ultimo possibilita a verificacdo da normalidade dos
dados obtidos de forca de tracdo, através dos residuos, que € a diferenca entre a forca de tra-

cao real e a ajustada pelo software.

3.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) E ESPECTROSCOPIA DE
ENERGIA DISPERSIVA (EDS)

A microscopia € uma forma de observar a estrutura dos materiais, sendo que no pre-
sente estudo, este ensaio teve o propdsito de verificar a superficie do plastico. Ja a EDS foi
utilizada com o objetivo de detectar os elementos quimicos presentes no material, ou seja, a
microanalise quimica.

As amostras escolhidas para a realizacdo desta analise foram aquelas com largura de
1 cm e distancia entre as ancoragens de 7 cm por serem facilmente manuseaveis. A retirada do
plastico mole para a analise ocorreu de forma aleatéria, cinco dias antes da realizacdo do en-
saio, sendo o excesso do lixiviado retirado cuidadosamente e, posteriormente, enviadas para

um dessecador para remocdo da umidade (Figura 33).
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Figura 33 — Dessecador utilizado para a retirada da umidade das tiras
plastico mole
Fonte: Autoria propria

As anélises de MEV e EDS foram realizadas com o plastico mole sem imersdao no
lixiviado, nos dias 165, 261 e 332 de imersdao. O equipamento utilizado para a analise de
MEV foi 0 microscépio ZEIZZ (modelo EVOMALS) e para a de EDS foi o Oxford Instru-
ments (modelo X-Mas) (Figura 34), acoplado ao microscopio. Ambos 0s equipamentos se
encontram no laboratério de analises de MEV e DRX da UTFPR — Curitiba (sede).

Figura 34 — Conjunto de equipamentos para analise de MEV e EDS
Fonte: Autoria propria
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos nos ensaios de forca de tra-
cao do pléstico mole, bem como as anélises quimicas do lixiviado, estatistica e as anélises de
MEV e EDS.

4.1 CARACTERISTICAS QUIMICAS DO LIXIVIADO

Os resultados das analises quimicas do lixiviado, as quais foram realizadas em para-
lelo aos ensaios de tracdo, podem ser observados na Figura 35, seus respectivos valores en-
contram-se no APENDICE C.

Nota-se que a DQO (demanda quimica de oxigénio) sofreu variacdo, sendo a maior
concentracdo encontrada aos 150 dias de imersdo (6808,33 mg O2.L™1) e a menor foi detectada
aos 120 dias de imersdo (1691,67 mg O2.L?). Esta variacdo pode ser atribuida a problemas
detectados com as solugdes utilizadas na analise, interferindo, assim, diretamente nos resulta-
dos.

A alcalinidade total também sofreu algumas variacgdes, sendo que a maior concentra-
céo foi registrada aos 180 dias de imersdo (2050,7 mg.L™).

As concentragOes de acidos volateis foram elevadas no inicio, porém apresentaram
uma redugdo significativa nos demais ensaios. A maior concentragdo foi encontrada aos 30
dias (1393,94 mg.L?) e a menor aos 150 dias (182,32 mg.L™).

As concentracBes de nitrogénio amoniacal reduziram ao longo do tempo, iniciando
com concentracdo de 2110 mg.L? e terminando com 560 mg.L™, fato explicado pela volatili-
zacdo da amobnia ndo dissociada presente no lixiviado (MOURA, 2008). J& o fésforo total
manteve-se na faixa de 100 a 300 mg.L™.

A variacdo encontrada nos parametros pode ser atribuida a erros analiticos, e também

possivelmente por heterogeneidade e volatilizagdo do material.
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Figura 35 — Caracteristicas quimicas do lixiviado ao longo do tempo
Fonte: Autoria propria

O pH manteve-se em todo o periodo de avaliagdo na faixa alcalina, registrando no
dia da coleta 8,3. Os demais resultados foram superiores a este, sendo o maior valor (9,99)

registrado aos 150 dias (Figura 36).
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Figura 36 — pH do lixiviado ao longo do tempo

Fonte: Autoria propria

4.2 ENSAIOS DE FORCA DE TRACAO

Com os resultados de forca de tracdo obtidos para cada ensaio, foi possivel realizar

quatro andlises, sendo elas, a influéncia do lixiviado no plastico mole com o tempo de exposi-
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¢do, influéncia da largura nos resultados de forca de tracdo, da distancia entre as ancoragens e
taxa de carregamento. Os valores de forca de tracdo considerados para a apresentacdo e dis-
cussao dos resultados foi o valor de forca de tracdo correspondente para o deslocamento ma-
ximo da prensa, pré-determinado para cada ensaio, sendo calculada a média das trés observa-
cBes e o desvio padrdo (APENDICE B).

4.2.1 Influéncia do Lixiviado

A influéncia do lixiviado nos resultados de forca de tracdo foram analisadas, ou seja,
os valores de forca de tracdo sob as mesmas condicdes de largura, distancia entre as ancora-
gens e taxa de carregamento, foram comparadas ao longo do tempo de exposi¢do do plastico
mole ao lixiviado. Para melhor compreender a discusséo dos resultados neste subitem, os va-
lores de forca de tragcdo tomados como padréo, e posteriormente comparados com 0s demais
resultados, foram as forcas de tracdo obtidas com o plastico mole ndo imerso no lixiviado,
sendo que em cada tempo de imersdo o respectivo desvio padrdo foi apresentado. Pode ser
observada nas Figuras 37 a 39, a comparacao entre as forcas de tracdo obtidas a cada 15 dias,
em diferentes condicdes (largura, distancia entre as ancoragens e taxa de carregamento).

Observa-se na Figura 37A, na combinacdo da largura de 1 cm, distancia entre as an-
coragens de 0 cm e taxa de carregamento de 1 mm.min, que a forca de tracdo padrdo resul-
tou em 2,746 N, sendo que as forcas de tracdo resultantes aos 45, 75, 90, 105, 120, 135 e 165
dias de imersé@o foram superiores a este valor. O resultado mais expressivo foi encontrado aos
45 dias, no qual foi obtido forca de tracdo cerca de 23,89% maior em relacdo a forca de tracéo
padrdo. As forcas de tracdo aos 15, 30, 60, 150 e 180 dias de imersdo foram inferiores a forca
de tracdo padrdo, sendo que aos 15 dias registrou-se forga de tracdo de 1,976 N.

Na Figura 37B, com combinacdo largura de 1 cm, distancia entre as ancoragens de 0
cm e taxa de carregamento de 4 mm.mint, as forgas de tragdo aferidas com o plastico mole
imerso no lixiviado foram todas superiores a forga de tragcdo padréo. As forcas de tragdo que
mais se destacaram, foram aos 105 dias (5,095 N) e 180 dias (5,086 N), isto &, foram cerca de
45,06% e 44,96% superiores a forga de tragdo padrao.

Forcas de tracdo registradas ao longo do tempo, nos ensaios com largura de 1 cm,
distancia entre as ancoragens de 7 cm e taxa de carregamento de 1 mm.min* (Figura 37C)
foram menores a forca de tragdo padrédo, exceto aos 150 e 180 dias, as quais foram superiores
6,16% e 14,33%, respectivamente. A menor forca de tracdo obtida foi aos 30 dias (1,246 N),

cerca de 47,25%, em relacdo a forca de tracdo padrao.
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Nos ensaios com largura de 1 cm, distancia entre as ancoragens de 7 cm e taxa de
carregamento de 4 mm.min (Figura 37D) as forcas de tracdo aos 45, 60, 90, 105, 120, 150,
165 e 180 dias foram superiores a forca de tracdo padrdo, sendo que, as forcas de tracdo que
mais se destacam sdo aos 150 e aos 180 dias (2,942 N e 2,905 N, respectivamente), ou seja,
cerca de 28,72% e 27,81%, superiores. A menor forca de tragdo foi registrada aos 15 dias,

cerca de 33,38% inferior a forca de tracao padréo.
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Figura 37 — A) Forca de tracéo obtida nos ensaios com largura de 1 cm, disténcia entre as ancoragens de 0
cm e taxa de carregamento de 1 mm.min. B) Forca de tragdo obtida nos ensaios com largura
de 1 cm, distancia entre as ancoragens de 0 cm e taxa de carregamento de 4 mm.min™. C) For-
ca de tracdo obtida nos ensaios com largura de 1 cm, distancia entre as ancoragens de 7 cm e
taxa de carregamento de 1 mm.min*. D) Forca de tracéo obtida nos ensaios com largura de 1
cm, distancia entre as ancoragens de 7 cm e taxa de carregamento de 4 mm.min!

Fonte: Autoria propria
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Nos ensaios com largura de 1 cm, distancia entre as ancoragens de 21 cm e taxa de
carregamento de 1 mm.min (Figura 38A), aos 105 e 120 dias foram registrados os valores
mais significativos da série, cerca de 36,34% e 29,14%, respectivamente, superiores a forca
de tragdo padréo. As menores forgas de tragcdo foram encontradas aos 45 e 150 dias, ou seja,
40,81% e 26,13%, respectivamente, inferiores a registrada para a forca de tracdo padrao.

Na Figura 38B, nos ensaios com largura de 1 cm, distancia entre as ancoragens de 21
cm e taxa de carregamento de 4 mm.min, destacam-se os resultados aos 90, 105, 120 e 150
dias. O resultado mais relevante foi aos 105 dias (3,015 N), cerca de 25,64% superior a forca
de tracdo padrdo. As forgas de tracédo registradas aos 15, 30, 45, 60 e 180 dias foram inferiores
a forca de tragdo padrdo, dando destaque a forca de tracdo aos 45 dias, sendo 28,1% menor.

Para os ensaios com largura de 0,5 cm, distancia entre as ancoragens de 0 cm e taxa
de carregamento de 1 mm.min (Figura 38C) houve pico aos 45 dias, sendo este resultado o
mais expressivo da série (2,312 N), 36,33% superior a forca de tracdo padrdo. Os ensaios aos
105 e 180 dias também foram superiores a forca de tracdo padrédo, 15,16% e 5,94%, respecti-
vamente. Nos demais tempos de imersao, foram registradas forcas de tracédo inferiores a forca
de tracdo padrdo, sendo a menor aos 60 dias, isto &, cerca de 37,02% menor.

Ja na Figura 38D, todas as forcas de tracdo foram inferiores aquela observada para a
forca de tracdo padrdo, sendo que aos 105 e 180 dias as forc¢as de tracdo foram bem proximas
da obtida para forgca de tragcdo padrdo. A menor forca de tracdo foi registrada aos 75 dias

(1,391 N), 44,71% menor que a forga de tragéo padrao.
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Figura 38 — A) Forca de tracdo obtida nos ensaios com largura de 1 cm, disténcia entre as ancoragens de
21 cm e taxa de carregamento de 1 mm.mint. B) Forca de tragdo obtida nos ensaios com lar-
gura de 1 cm, distancia entre as ancoragens de 21 cm e taxa de carregamento de 4 mm.min-.
C) Forca de tracdo obtida nos ensaios com largura de 0,5 cm, disténcia entre as ancoragens de
0 cm e taxa de carregamento de 1 mm.min. D) Forca de tracdo obtida nos ensaios com largu-
ra de 0,5 cm, distancia entre as ancoragens de 0 cm e taxa de carregamento de 4 mm.min!

Fonte: Autoria propria
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No ensaio com largura de 0,5 cm, distancia entre as ancoragens de 7 cm e taxa de
carregamento de 1 mm.mint (Figura 39A), observa-se aos 165 dias de imersdo o resultado
mais expressivo da série (1,271 N), sendo cerca de 26,2% superior a forca de tracdo padréo.
Os resultados aos 90, 120, 135, 120, 135 e 180 dias, também foram superiores a forca de tra-
cdo padrdo. Nos demais ensaios, foram registradas forcas de tracdo inferiores, sendo a menor
forca de tracdo encontrada aos 30 dias (47,44%).

Para a série de resultados com largura de 0,5 cm, distancia entre as ancoragens de 7
cm e taxa de carregamento de 4 mm.min? (Figura 39B), os ensaios aos 15, 45, 75, 90, 105,
120, 135, 150, e 165 dias foram superiores a forca de tracdo padréo, sendo que, 0s que mais se
destacaram foram aos 135 e 165 dias, isto €, alcancaram diferencas de 39,02% e 35,53%, res-
pectivamente, superiores a forca de tracdo padrdo. Nos ensaios aos 30, 60 e 180 dias de imer-
sdo, a forca de tracdo foi inferior a forca de tracdo padréo, sendo a mais expressiva aos 30
dias, com 41,12% de decréscimo.

Na maioria dos ensaios com largura de 0,5 cm, distancia entre as ancoragens de 21
cm e taxa de carregamento de 1 mm.min (Figura 39C), as forcas de tragdo foram superiores
a forca de tracdo padrédo, exceto aos 165 dias, o qual foi inferior em 9,67%. Os ensaios que
mais se destacaram foram aos 120 e 135 dias, isto &, apresentaram forcas de tracdo cerca de
37,9% e 39,3%, respectivamente, superiores a forca de tragdo padrao.

Aos 90 dias, no ensaio com largura de 0,5 cm, distancia entre as ancoragens de 21
cm e taxa de carregamento de 4 mm.min! (Figura 39D), foi registrada a maior forca de tracéo
da série (1,436 N), cerca de 27,5% superior a forca de tracdo padrdo. As menores forcas de
tracdo foram registradas aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias de imersdo, os demais resultados foram

todos superiores a forca de tracdo padrao.
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Figura 39 — A) Forca de tragdo obtida nos ensaios com largura de 0,5 cm, distancia entre as ancoragens de
7 cm e taxa de carregamento de 1 mm.min. B) Forca de tracdo obtida nos ensaios com largu-
ra de 0,5 cm, distancia entre as ancoragens de 7 cm e taxa de carregamento de 4 mm.min. C)
Forca de tragdo obtida nos ensaios com largura de 0,5 cm, disténcia entre as ancoragens de 21
cm e taxa de carregamento de 1 mm.min. D) Forca de tragdo obtida nos ensaios com largura
de 0,5 cm, distancia entre as ancoragens de 21 cm e taxa de carregamento de 4 mm.min
Fonte: Autoria propria
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Houve variagdes entre os resultados ao longo do tempo, conclusdo que é reforcada
pela analise estatistica dos resultados, sendo apresentada no item 4.2.5.1. Alem das possiveis
explicacOes para esta variacdo citadas nos proximos itens, erros analiticos também podem ter

contribuido para esses resultados.

4.2.2 Influéncia da Largura das Tiras de Plastico Mole

A largura foi analisada separadamente, levando em consideracdo sua influéncia sobre
a forca de tracdo resultante. Os resultados do mesmo periodo de imersdo no lixiviado foram
comparados entre si, fixando a distancia entre as ancoragens e a taxa de carregamento e vari-
ando apenas a largurade 1 cme 0,5 cm.

Para todas as anélises realizadas (Figura 40 e Figura 41), nota-se que as forcas de
tracdo resultante utilizando a largura de 1 cm foram superiores quando comparadas com a
forca de tragdo utilizando a largura de 0,5 cm. As maiores diferencas de forcas de tracdo entre
as larguras encontradas na Figura 40A, podem ser observadas nos ensaios aos 60, 120 e 165
dias de imersdo, isto é, as forcas de tracdo obtidas para a largura de 1 cm foram cerca de
61,24%, 64,07% e 66,33%, respectivamente, superiores a forca de tragcdo resultante com lar-
gura de 0,5 cm.

Na Figura 40B, é possivel observar que aos 15, 75, 90 e 165 dias de imersdo as for-
cas de tracdo suportadas pela largura de 1 cm séo 61,82%, 61,35%, 62% e 61,06%, respecti-
vamente, maiores que as forcas de tragdo suportadas pela largura 0,5 cm. Ja na Figura 40C, as
maiores diferencas forma encontradas aos 150 e 180 dias, 79,09% e 65,58%, respectivamente.
Na Figura 40D, também foram verificadas diferencas entre as forcas de tragdo na casa de 70%
aos 30 e 180 dias.

Com os ensaios executados com distancia entre as ancoragens de 21 cm e taxa de
carregamento de 1 mm.min! (Figura 41A), seguiram a mesma tendéncia dos ensaios anterio-
res, ou seja, as forgas de tracdo com largura de 1 cm foram superiores as da largura de 0,5 cm,
sendo que as maiores diferengas foram observadas aos 105 e 165 dias, 72,92% e 70,65%, res-
pectivamente. Da mesma forma ocorreu para ensaios executados com distancia entre as anco-
ragens de 21 cm e taxa de carregamento de 4 mm.min* (Figura 41B), onde, as maiores dife-

rencas foram detectadas aos 15 e 105 dias, 71,45% e 64,36%, respectivamente.
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Fonte: Autoria prépria
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Fonte: Autoria prépria

Essa verificacdo condiz com a equacdo de forca, pois quanto maior a area maior a
forca resultante suportada pelo material (F = o . A), notando-se diferencas acima de 50 % o
que ¢ proporcional a largura da tira de plastico mole.

Fazendo uma analogia com o plastico mole presente no macico sanitario, pode-se
afirmar que quanto maior as dimens@es do plastico mole, maior serd sua contribuicdo na resis-

téncia ao cisalhamento da massa de residuos.

4.2.3 Influéncia da Distancia Entre as Ancoragens

A distdncia entre as ancoragens também influencia nos resultados das forcas de tra-
¢do, podendo ser observadas na Figura 42. Para esta analise a comparacdo foi realizada entre
as distancias entre as ancoragensde O cme 7 cm,entreaOcmea2lcmeentrea7 cme 21
cm, para 0 mesmo periodo de imersdo do plastico mole no lixiviado.

Na Figura 42A, na qual a largura foi fixada em 1 cm e a taxa de carregamento em 1
mm.min-, é visivel que a maioria das forcas de tragdo para os ensaios com distancia entre as
ancoragens de 0 cm foram superiores as de 7 cm, exceto aos 180 dias, onde a distancia entre

as ancoragens de 7 cm foi superior em 6%. A maior diferenca, entre a distancia entre as anco-
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ragens de 0 cm e 7 cm, foi detecta aos 45 dias, isto €, a distancia entre as ancoragens de 0 cm
foi 56,55% maior que a de 7 cm, e a menor diferenca entre a distancia entre as ancoragens de
0 cm e 7 cm foi aos 150 dias de imersdo (8,16%). Na Figura 42A também se observa que as
forcas de tracdo obtidas para a distancia entre as ancoragens de 7 cm foram superiores as ob-
tidas com distancia entre as ancoragens de 21 cm nos ensaios sem imersao, e aos 45, 135, 150,
165 e 180 dias de imersdo, isto €, as diferencas foram de 17,54%, 26,43%, 12,13%, 42,83%,
1,74% e 40%, respectivamente. Nos demais ensaios, a forca de tracdo obtida para a distancia
entre as ancoragens de 21 cm superou a forca de tracdo obtida para a distancia entre as anco-
ragens de 7 cm, chegando a diferenca de 35,5% aos 105 dias. Comparando a distancia entre as
ancoragens de 0 cm com a distancia entre as ancoragens de 21 cm, nota-se que todas as forcas
de tracdo obtidas para a distancia entre as ancoragens de 0 cm foram superiores as forcas de
tracdo obtidas com a distancia entre as ancoragens de 21 cm, chegando a diferenca de 68,04%
aos 45 dias de imersdo do pléastico mole no lixiviado, exceto aos 15 dias, onde a diferenca foi
de 5,36%, entre a distancia entre as ancoragens de 0 cm e 21 cm (Figura 42A).

Nos ensaios com a largura de 1 cm e a taxa de carregamento de 4 mm.min* fixas
(Figura 42B) executados com a distancia entre as ancoragens de 0 cm, as forcas de tracdo fo-
ram superiores aqueles executados com a distancia entre as ancoragens de 7 cm, destacando,
principalmente, os valores aos 15 e 165 dias (65,01% e 47,97%, respectivamente). A forca de
tracdo com distancia entre as ancoragens de 7 cm foi superior a forca de tragcdo com distancia
entre as ancoragens de 21 cm nos ensaios aos 30, 45, 60, 150, e 180 dias (8%, 45%, 26,81%,
28,31%, 0,77% e 34,38%, respectivamente), sendo que a forga de tracdo com distancia entre
as ancoragens de 21 cm foi superior a forca de tracdo com distancia entre as ancoragens de 7
cm nos demais ensaios, chegando a 36,1% aos 15 dias. A distancia entre as ancoragens de 21
cm resultou em forga de tragdo superior aquela obtida com distancia entre as ancoragens de 0
cm para todos os ensaios, atingindo 62,51% e 60,89% aos 180 e 45 dias, respectivamente. A
menor diferenca entre as forcas de tracdo da distancia entre as ancoragens de 0 cm e 21 c¢cm foi
no ensaio sem imerséo no lixiviado (19,88%).

Quase todos as forcas de tracdo obtidas para a distancia entre as ancoragens de 0 cm
foram superiores aquelas com a distancia entre as ancoragens de 7 cm, para a largura de 0,5
cm e a taxa de carregamento fixas (Figura 42C) exceto aos 120 e 165 dias, onde forca de tra-
¢do com a distancia entre as ancoragens de 7 cm foi superior a forca de tracdo com a distancia
entre as ancoragens de 0 cm em 1,18% e 15,24%, respectivamente. Nos demais ensaios esta
diferenca chegou a 64,14% e 60,28%, aos 45 e 30 dias de imersdo do plastico mole no lixivi-

ado. A diferenca entre as forcas de tracdo dos ensaios com a distancia entre as ancoragens de
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7 cm e 21 cm chegaram a 56,61% aos 165 dias, sendo a forca de tragdo com distancia entre as
ancoragens de 7 cm superior a de 21 cm. Os resultados onde a forca de tragdo com distancia
entre as ancoragens de 21 cm foi superior a forca de tracdo com 7 cm foram aos 15, 30, 60,
135 e 150 dias de imersdo do plastico mole no lixiviado, chegando esta diferenga a 30,45% e
28,23%, aos 30 e 150 dias, respectivamente. Todos 0s ensaios executados com a distancia
entre as ancoragens de 21 cm foram inferiores quando comparados com forca de tragdo obti-
das com distancia entre as ancoragens de 0 cm. Diferencas na ordem de 60 a 50% foram re-
gistradas, como aos 45 dias (67,3%) e sem imersao (58,55%).

Para a largura de 0,5 cm e a taxa de carregamento de 4 mm.min™ fixas, todas as for-
cas de tracdo obtidas para a distancia entre as ancoragens de 0 cm foram superiores a forca de
tracdo obtida com a distancia entre as ancoragens de 7 cm, chegando a ordem de 60%, desta-
cando 0s ensaios sem imersdo no lixiviado (61,05%), aos 30 dias (64,36%) e 180 dias
(68,63%). Comparando a forca de tracdo obtida com a distancia entre as ancoragens de 7 cm
com a de 21 cm, a forca de tracdo com distancia entre as ancoragens de 7 cm foi superior aos
15 dias (46,80%), 45 dias (14,86%), 60 dias (20,88%), 75 dias (33,26%), 105 dias (16,35%),
120 dias (9,64%), 135 dias (34,68%) e aos 165 dias de imerséo (29,83%), sendo que a forga
de tracdo com distancia entre as ancoragens de 21 cm foi superior a forca de tragdo com dis-
tancia entre as ancoragens de 7 cm nos demais ensaios, alcancando uma diferenca de 32,84%
aos 180 dias. As forgas de tracdo com distancia entre as ancoragens de 0 cm foram superiores
as forgas de tragdo com distancia entre as ancoragens de 21 cm em todos 0s ensaios, seguindo
a mesma tendéncia, as diferencas alcancaram patamares de 50%, como foi 0 caso do ensaio
sem imersédo, aos 15, 30, 45, 105 e 180 dias, 58,62%, 59,17%, 55,36%, 54,8%, 56,91% e
5,29%, respectivamente (Figura 42D).
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riando a distancia entre as ancoragens. B) Analise de dados fixando a largura em 1 cm e taxa

de carregamento em 4 mm.min’, variando a distancia entre as ancoragens. C) Analise de da-

dos fixando a largura em 0,5 cm e taxa de carregamento em 1 mm.min, variando a distancia

entre as ancoragens. D) Analise de dados fixando a largura em 0,5 cm e taxa de carregamento

em 4 mm.min, variando a distancia entre as ancoragens

Fonte: Autoria prépria
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E observado que a distancia entre as ancoragens influéncia nas forcas de tracéo resul-
tantes, detectando isso principalmente na comparacgédo entre as forcas de tracdo obtidas com
distancia entre as ancoragens de 0 cm e 7 cm e entre 0 cm e 21 cm. As forcas de tracdo maxi-
mas observadas com distancia entre as ancoragens de 0 cm foram superiores, na grande maio-
ria dos casos, as com distancia entre as ancoragens de 7 cm e 21 cm, mostrando que quanto
menor a distancia entre as ancoragens, maior a forca de tracdo suportada pela tira de plastico
mole, fato notado também por Gawlik (2014). No entanto, quando se compara as forcas de
tracdo obtidas com distancia entre as ancoragens de 7 cm e 21 cm n&o foi possivel obter uma
relagdo, devido a variabilidade dos resultados.

Essa variacdo encontrada entre as forcas de tragdo com diferentes distancias entre as
ancoragens esta diretamente ligada com a dissipacdo de energia aplicada, quando se tem me-
nor distancia entre as ancoragens a energia fica mais concentrada e o material resiste a uma
maior forca de tracdo, enquanto que, quando se tem maior distancia entre as ancoragens a
energia é dissipada e o material ndo resiste, na mesma magnitude, a for¢a de tracédo aplicada.

Em um aterro sanitario este fato pode estar ligado a compactacdo da massa de resi-
duos, se ha uma boa compactacdo as fibras plasticas estardo em uma distancia entre as anco-
ragens menor, interagindo mais com o restante dos residuos, e assim otimizando a resisténcia
ao cisalhamento proporcionado pelo material com comportamento fibroso. Investigacbes mais
aprofundadas seriam necessarias para verificar o nivel de compactacdo necessario para se ob-
ter uma distancia entre as ancoragens proximo a 0 cm e assim promover uma maior resistén-

cia ao cisalhamento da massa de residuos.

4.2.4 Influéncia da Taxa de Carregamento

A influéncia da taxa de carregamento € outro parametro envolvido no processo e
pode ser analisada nas Figura 43 eFigura 44. Nesta analise, a comparacéo € realizada entre as
forcas de traco obtidas com a taxa de carregamento em 1 mm.mint e 4 mm.min, no mesmo
tempo de imersédo do plastico mole no lixiviado.

E possivel observar que em grande parte dos ensaios realizados a forca de tracio re-
sultante com a taxa de carregamento de 4 mm.min* foi superior a forca de tragdo com a taxa
de carregamento de 1 mm.min.

As diferencas entre as forcas de tragcdo que mais se destacam séo aos 15 e 180 dias,
50,63% e 49,04%, respectivamente (Figura 43A), aos 60 dias, 44,19% (Figura 43B), aos 150
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dias, 50,72% (Figura 43C), sem imersao, 41,49% (Figura 43D), aos 75 dias, 51,46% (Figura
44A) e aos 90 dias, 47,37% (Figura 44B).

Foram verificadas algumas observacdes em que o contrario aconteceu, ou seja, a
forca de tracdo foi superior com a taxa de carregamento de 1 mm.min‘*, podendo ser citado o
ensaio sem imersao e aos 135 dias, 11,25% e 7,96%, respectivamente (Figura 43B), aos 105
dias, cerca de 1,46% (Figura 43C), aos 45 dias, 15,37% (Figura 43D), aos 180 dias, 19,77%
(Figura 44A) e aos 15 e 60 dias, 15,21% e 16,74%, respectivamente (Figura 44B).

As forgas de tracdo maximas observadas nos ensaios com taxa de carregamento de 4
mm.min? foram superiores as forcas de tracdo obtidas com taxa de carregamento de 1
mm.min~, na maioria dos casos, mostrando que essa variavel interfere na forca de tragdo re-

sultante.
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Figura 43 — A) Analise de dados fixando a largura em 1 cm e distancia entre as ancoragens em 0 cm, va-
riando a taxa de carregamento. B) Analise de dados fixando a largura em 1 cm e distancia en-
tre as ancoragens em 7 cm variando a taxa de carregamento. C) Anélise de dados fixando a
largura em 1 cm e distancia entre as ancoragens em 21 cm, variando a taxa de carregamento.
D) Analise de dados fixando a largura em 0,5 cm e distancia entre as ancoragens em 0 cm, va-
riando a taxa de carregamento.

Fonte: Autoria propria



92

T
T T T

T T
T T

T T T
T T T

T T T
T T T

Forcga de Tragdo (N)
w
L

Forga de Tragdo (N)
w
L

T T T
T T T

T T T
T T T

Tempo de Imersdo (dias) Tempo de Imersdo (dias)

B TAXA DE CARREGAMENTO 1 mm.min*
B TAXA DE CARREGAMENTO 4 mm.min™

Figura 44 — A) Anélise de dados fixando a largura em 0,5 cm e distancia entre as ancoragens em 7 cm,
variando a taxa de carregamento. B) Analise de dados fixando a largura em 0,5 cm e distan-
cia entre as ancoragens em 21 cm, variando a taxa de carregamento

Fonte: autoria prépria

4.2.5 Anédlise Estatistica dos Resultados de Forca de Tracéo

4.2.5.1 Lixiviado

Para analisar a influéncia do tempo de imerséo nos resultados de forca de tragdo foi
realizado o teste t, comparando os resultados obtidos do ensaio de forca de tracdo das tiras de
plastico mole sem imersdo no lixiviado com os demais tempos de imersdo para cada combi-
nacdo (Tabela 9). Para que o fator tempo de imersdo seja considerado significativo, o valor-p
do teste t deve ser menor ou igual a 0,05 (valor-p <0,05).

Observou-se aleatoriedade nos resultados, ou seja, em determinados tempos e confi-
guracdes da execucdo do ensaio o fator tempo influenciou nos resultados obtidos, enquanto
gue em outros 0 mesmo nao foi observado.

Este fato pode ser explicado pelo acumulo aleatério de so6lidos provenientes do lixi-
viado.
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Tabela 9 — Teste t comparando o ensaio sem imersao das tiras plasticas no lixiviado aos demais tempos

Ensaio 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
L1 DAO_TC1 005 0,34 *005 020 015 0,29 0212 0,16 0,05 098 0,12 0,50
L1 DAO_TC4 *0,01 0,29 *0,01 0,26 *0,02 *0,01 *0,00 0,08 0,06 *0,02 *0,01 *0,00
L1 DA7_TC1 *0,01 *0,01 *0,04 *0,02 *0,04 028 013 021 048 042 009 011
L1 DA7_TC4 *0,01 056 061 0,08 0,71 *003 *002 022 075 *0,00 020 =*0,01
L1 DA21_TC1 043 006 =*001 009 049 018 =*0,01 010 099 005 075 0,16
L1 DA21_TC4 0,75 006 *002 *005 062 =*002 *001 010 =*0,03 *0,02 0,08 0,06
LO,5_.DAO_TC1 0,13 0,4 =*0,01 *0,02 045 015 021 020 0777 020 007 048
L0,5 DAO_TC4 =*0,01 *0,02 *0,04 *0,00 *0,01 *0,01 086 =*0,02 *0,03 *0,03 *0,02 0,52
L0,5 DA7_TC1 =*0,02 *0,01 0,37 =*0,01 *0,01 0,28 097 =*0,01 0,65 *0,03 *0,05 0,76
LO,5_DA7_TC4 0,11 *0,00 047 0,78 *0,01 0,28 0,09 026 *0,03 027 *0,01 *0,04
LO,5_DA21_TC1 0,08 0,10 *0,03 *0,01 0,54 *0,03 *0,03 *0,01 *0,00 0,09 0,26 *0,04
LO,5_DA21_TC4 *0,03 *0,00 005 =*0,00 *0,01 *0,03 064 *0,01 064 021 065 0,14

L — Largura, DA — Distancia entre as ancoragens, TC — Taxa de carregamento *Valor-p<0,05.

Fonte: Autoria propria

4.2.5.2 Largura, distancia entre as ancoragens e taxa de carregamento

Os resultados de forca de tracdo obtidos também foram submetidos a analise estatis-

tica para verificar a interacdo entre os parametros controlados no ensaio (largura, distancia

entre as ancoragens e taxa de carregamento), bem como, o pardmetro de ensaio que mais in-

terfere para a forca de tracéo resultante. Neste item foram expostas apenas as analises realiza-

das com o plastico ndo imerso no lixiviado e aos 180 dias de imersdo, constando a tabela de

anélise de variancia (ANOVA), o gréfico de efeitos principais e o grafico de interacao.

Na tabela da ANOVA (Tabela 10) para o ensaio realizado sem imersdo do plastico

mole no lixiviado o modelo fatorial se ajustou 96,53%. Pode ser observado que todos os fato-

res e suas interacdes foram significativos, ou seja, valor-p < 0,05, no entanto o fator que mais

contribuiu para os resultados de forga de tragéo foi o fator largura com 54,17% e, em segundo,

o fator distancia entre as ancoragens (29,37%).
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Tabela 10 — ANOVA para ensaio realizado sem imersao do plastico mole no lixiviado

Contribuicéo

GL SQ (Seq) SQ (Aj) QM (Aj)  Valor-P
(%)
MODELO 11 19,62 96,53 19,62 1,78 0,00
LINEAR 4 17,62 86,68 17,62 4,40 0,00
L 1 11,01 54,17 11,01 11,01 0,00
DA 2 5,97 29,37 5,97 2,98 0,00
TC 1 0,64 3,14 0,64 0,64 0,00
INTERACOES DE 2
5 1,69 8,34 1,69 0,34 0,00
FATORES
L*DA 2 0,48 2,38 0,48 0,24 0,00
L*TC 1 0,51 2,54 0,51 0,51 0,00
DA*TC 2 0,69 3,42 0,69 0,35 0,00
INTERACOES DE 3
2 0,31 1,51 0,31 0,15 0,01
FATORES
L*DA*TC 2 0,31 1,51 0,31 0,15 0,01
ERRO 24 0,71 3,47 0,71 0,03
TOTAL 35 20,33 100

L — Largura, DA — Distancia entre as ancoragens, TC — Taxa de carregamento

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 45, pode ser observado os efeitos principais que ocorrem quando o nivel
de um fator € alterado. Dentro do fator largura, quando o nivel é alterado de 0,5 cm para 1 cm
a média da forca de tracdo cresce. No que diz respeito ao fator distancia entre as ancoragens,
nota-se que quando o nivel é aumentado, a média da tragéo é reduzida, sendo a diferenca bem
visivel entre os niveis 0 cm/7 cm e 0 cm/21 cm, enquanto que a mudanca de nivel de 7 cm
para 21 cm ndo é tdo acentuada. Quanto a taxa de carregamento, nota-se que quando o nivel

passa de 1 mm.min para 4 mm.min't a média da forca de trago cresce.
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Figura 45 — Efeitos principais para o ensaio realizado sem imerséo no lixiviado
Fonte: Autoria prépria

As interacOes entre os fatores podem ser observadas na Figura 46. Quando a intera-
cdo entre largura e distancia entre as ancoragens é observada, nota-se que, independentemen-
te, do nivel da distancia entre as ancoragens, a média da forca de tracdo resultante com largura
no nivel 1 cm é superior aquela no nivel 0,5 cm.

O fator largura foi predominante ao fator taxa de carregamento, ou seja, independen-
te da taxa de carregamento de ensaio utilizada, a média da tracdo obtida com largura de 1 cm
é superior a de 0,5 cm. No entanto, a combinacao entre o nivel 0,5, do fator largura, e o nivel
4 mm.mim?, do fator taxa de carregamento, resultou em tragio superior a combinagio nivel
0,5 e com o nivel 1 mm.mim™,

A interacdo entre os fatores distancia entre as ancoragens e taxa de carregamento
também podem ser observados. A média da tracdo é reduzida conforme o nivel da distancia
entre as ancoragens aumenta, independente da taxa de carregamento utilizada, porém a meédia
da tracdo com nivel 4 mm.mim?, do fator taxa de carregamento, € superior ao nivel 1

mm.mim, exceto para o nivel 7 cm do fator distancia entre as ancoragens.
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Na ANOVA (Tabela 11) para o ensaio realizado ap6s 180 dias de imersdo do plasti-

co mole no lixiviado é possivel observar que o modelo fatorial se adequa 99,38% aos dados

obtidos. Da mesma forma que para a ANOVA do ensaio sem imersdo do plastico mole no

lixiviado, todos os fatores e suas interacGes séo significativos, ou seja, valor-p < 0,05. O fator

que mais contribuiu para os valores de forca de tracdo obtidos foi o fator largura (43%) e o

fator distancia entre as ancoragens (30,18%).

Tabela 11 — ANOVA para ensaio realizado aos 180 dias de imersao do plastico mole no lixiviado

(continua)
Contribuicéo . .
GL SQ (Seq) %) SQ (A)) OM (Aj)  Valor-P
MODELO 11 50,01 99,38 50,01 4,55 0,00
LINEAR 4 40,71 80,90 40,71 10,18 0,00
L 1 21,64 43,00 2164 2164 0,00
DA 2 15,19 30,18 15,19 7,59 0,00
TC 1 3,88 7,72 3,88 3,88 0,00
INTERACOES DE 2
FATORES 5 8,06 16,01 8,06 1,61 0,00
L*DA 2 2,35 4,66 2,35 1,17 0,00
L*TC 1 0,85 1,69 0,85 0,85 0,00
DA*TC 2 4,86 9,66 4,86 2,43 0,00
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(conclusao)

Contribuicéo

GL SQ (Seq) SQ (Aj) QM (Aj)  Valor-P
(%)
INTERACOES DE 3
1,24 2,46 1,24 0,62 0,00
FATORES
L*DA*TC 2 1,24 2,46 1,24 0,62 0,00
ERRO 24 0,31 0,62 0,31 0,01
TOTAL 35 50,32 100

L — Largura, DA — Distancia entre as ancoragens, TC — Taxa de carregamento

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 47 é possivel verificar que a orientacdo das linhas dos fatores ficou igual

ao ensaio realizado com o plastico mole sem imersdo no lixiviado. O nivel 1 cm do fator lar-

gura resultou em média de forca de tracdo superior ao nivel 0,5 cm. No fator distancia entre as

ancoragens, quanto maior o nivel, menor é a média da forca de tragdo resultante. E, por fim, o

fator taxa de carregamento, quanto maior o nivel, maior é a média da forca de tracéo resultan-

te.

Grafico de Efeitos Principais para TRACAO
Médias Ajustadas
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Figura 47 — Efeitos principais para o ensaio realizado aos 180 dias imerso no lixiviado

Fonte: Autoria propria

DISTANCIA ENTRE AS ANCORAGENS VELOCIDADE

21 1 4

Na Figura 48, onde esta exposta a interacdo entre os trés fatores controlados nos en-

saios, € possivel observar que, independentemente do nivel do fator distancia entre as ancora-
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gens, a média da forca de tragéo resultante para o nivel 1 cm é superior ao nivel 0,5 cm, e que
qguanto menor o nivel do fator distancia entre as ancoragens maior € a méedia da forca de tra-
cdo resultante. A combinacéo entre o nivel 1 cm do fator largura e o nivel 0 cm do fator dis-
tancia entre as ancoragens, resultou em uma média de forca de tragdo proximo a 4 N. Na inte-
racao entre o fator largura e taxa de carregamento também é possivel verificar que quando ha
aumento do nivel do fator largura hd um aumento da média da forca de tracdo resultante e
que, independentemente do nivel da largura utilizado, a média da forca de tracdo resultante
nos ensaios com o nivel 4 mm.min%, do fator taxa de carregamento, foram superiores a média
da forca de tragéo resultante do nivel 1 mm.min. Quando se avalia a interacdo entre o fator
distancia entre as ancoragens e taxa de carregamento, nota-se que quando o nivel do fator
distdncia entre as ancoragens aumenta, a média da forca de tracdo resultante diminui, inde-
pendentemente do nivel do fator taxa de carregamento, e que o nivel de 4 mm.min, do fator
taxa de carregamento, resulta em média de forca de tracdo superior aquela obtida com nivel

menor, da mesma forma que ocorreu nos ensaios sem imersdo no lixiviado.

Grafico de Interacdo para TRACAO
Médias Ajustadas
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Figura 48 — Interacéo para o ensaio realizado aos 180 dias imerso no lixiviado
Fonte: Autoria prépria

Encontra-se nos APENDICES D ao APENDICE P a anélise de variancia (ANOVA),
bem como o gréfico de probabilidade normal dos residuos, grafico de efeitos principais e gra-

fico de interacdo entre os fatores de cada tempo de exposi¢do do plastico mole ao lixiviado.
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Pode ser observado que os residuos possuem distribuicdo normal, sendo possivel
afirmar que os resultados obtidos nas analises também possuem distribui¢cdo normal, contudo,
foi notado alguns outliers (Figura 55, Figura 58, Figura 61, Figura 64, Figura 67, Figura 70,
Figura 73, Figura 76, Figura 79, Figura 82, Figura 85, Figura 88 e Figura 91).

Para todos os graficos de efeito principal (Figura 56, Figura 59, Figura 62, Figura 65,
Figura 68, Figura 71, Figura 74, Figura 77, Figura 80, Figura 83, Figura 86, Figura 89 e
Figura 92) em apéndice, os fatores largura e taxa de carregamento mantiveram-se na mesma
configuracdo, porém alterando os valores de média da forga de tracdo obtida, ou seja, para 0
fator largura os ensaios executado com nivel 0,5 cm resultaram em médias menores que aque-
les executados com o nivel 1 cm, enquanto que para o fator taxa de carregamento, 0s ensaios
executados com nivel 1 mm.min* resultaram em médias menores que aqueles executado com
nivel 4 mm.min. No entanto, para o fator distancia entre as ancoragens foram observadas
algumas variacgdes entre o nivel 7 cm e o nivel 21 cm. Para os ensaios executados aos 15, 30,
75, 90, 105 e 120 dias de imersdo do plastico mole imerso no lixiviado a média da forca de
tracdo resultante foi superior para o nivel 21 cm, enquanto que para os demais ensaios, a forca
de tracdo resultante para o nivel 7 cm foi maior. J& com o nivel de 0 cm todas as médias de
forca de tracdo resultante foram superiores quando comparado com os demais niveis.

Avaliando os graficos de interacdo entre os fatores (Figura 57, Figura 60,Figura 63,
Figura 66, Figura 69, Figura 72, Figura 75, Figura 78, Figura 81, Figura 84) em apéndice, em
particular o de interagéo entre o fator largura e distancia entre as ancoragens, nota-se que in-
dependente da distancia entre as ancoragens utilizadas nos ensaios a média da forca de tragédo
resultante para o fator largura e nivel 0,5 cm foi menor que para o nivel 1 cm.

Ja com o fator distancia entre as ancoragens, pode-se perceber que, independente da
largura utilizada no ensaio, a média da forca de tracdo resultante para o nivel de 0 cm foi mai-
or que a média da tracdo do que no nivel 7 cm e 21 cm. Comparando os niveis de 7 cm e 21
cm, nota-se que no ensaio sem imersao do plastico mole e aos 45 dias de imersdo o nivel 7 cm
da distancia entre as ancoragens apresenta valores de média maiores do nivel 21 cm, indepen-
dentemente do nivel da largura. Aos 15, 75, 105, 120, 135, e 165 dias de imerséo do plastico
mole no lixiviado a média da forga de tracdo para o nivel 21 cm combinado, com o nivel da
largura de 1 cm, foi superior a combinacdo do nivel 7 cm com o nivel de 1 cm. Enquanto que
para a combinacdo do nivel de 21 cm, da distancia entre as ancoragens com o nivel de 0,5 cm
da largura, o resultado foi inverso, ou seja, a média da forca tracdo resultante foi inferior a

combinacéo do nivel de 7 cm da distancia entre as ancoragens e o nivel de 0,5 cm da largura.
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No caso de 165 dias de imersdo a média da forca de tracdo da combinacédo entre o nivel de 7
cm com o nivel de 0,5 cm ficou bem préxima da combinacao entre 0 cm e 0,5 cm.

Nos graficos (Figura 57, Figura 60,Figura 63, Figura 66, Figura 69, Figura 72, Figura
75, Figura 78, Figura 81, Figura 84) em que sdo apresentados a interagéo entre o fator largura
e o fator taxa de carregamento, nota-se que para todos os periodos de analise a média da tra-
céo resultante para o fator taxa de carregamento, nivel 4 mm.min, foi superior aqueles exe-
cutados com nivel de 1 mm.min, independentemente da combinacio com o fator largura.

Quando a analise da interacdo entre os fatores distancia entre as ancoragens de taxa
de carregamento é realizado, nota-se que para a maioria dos tempos de imersdo do plastico
mole no lixiviado a média da forca de tracdo resultante para o fator taxa de carregamento,
nivel 4 mm.min, foi superior ao nivel 1 mm.min, independentemente do nivel do fator dis-
tancia entre as ancoragens. Em alguns casos a média da forca de tracdo resultante do fator
taxa de carregamento ficou bem préxima, como aconteceu aos 15, 60 e 105 dias de imersdo

do plastico mole no lixiviado, como no nivel 21 cm, do fator distancia entre as ancoragens.

4.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) E ESPECTROSCOPIA DE
ENERGIA DISPERSIVA (EDS)

Com a analise de MEV foi possivel observar a superficie do plastico mole antes e
depois da sua imersdo no lixiviado (Figura 49). Nota-se que a superficie do plastico é leve-
mente desuniforme e apresenta alguns relevos, resultado decorrente, provavelmente, do pro-
cesso de fabricacdo (Figura 49A). Ja nas Figura 49B, Figura 49C e 69D ¢é possivel notar que a
superficie do plastico em analise apresenta alguns materiais diferentes, fato ocorrido devido
ao processo de deposicao de solidos provenientes do lixiviado.

Como as tiras plasticas foram colocadas em contato com o lixiviado aleatoriamente e
a concentracdo de solidos ndo foi igual para todos os recipientes, é possivel que em algumas
tiras, e até em certas areas das tiras, haja pouca deposicéo de solidos, podendo influenciar na

tracdo resultante.
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A — Sem imersdo no lixiviado B— 165 dias de imersdo
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Figura 49 — Analise de MEV

Fonte: Autoria propria

Os ensaios de EDS auxiliaram no diagnostico da composi¢do quimica do plastico
mole sem imersdo e com imers&o no lixiviado. Na Figura 50 podem ser observados 0s pontos
selecionados para detectar os elementos quimicos do plastico mole sem imersdo no lixiviado.
Ja na Tabela 12 sdo encontrados os pontos de analise e seus respectivos elementos quimicos
encontrados, referentes a Figura 50. Pode-se notar que o elemento carbono é o principal cons-
tituinte do plastico mole, chegando a 85,75% no ponto 5, seguido pelo oxigénio, o qual teve
sua maior proporcao encontrada no ponto 1. O magnésio, célcio e titnio encontram-se em

menores proporgdes.
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10pm * Electron Image 1
Figura 50 — Analise de EDS com o plastico sem imersao no lixiviado
Fonte: Autoria propria

Tabela 12 — Elementos quimicos e seus respectivos percentuais encontrados na analise de EDS com o plas-
tico mole sem imers&o no lixiviado

Ponto 1 2 3 4 5 Max. Min. Média

C 59,99 66,71 55,23 70,59 85,75 85,75 55,23 67,65
o 28,96 23,08 31,8 19,18 8,5 28,96 8,5 22,30
Mg 0,23 - - - - 0,23 0,23 0,23
Ca 10,25 9,5 12,48 8,54 3,95 12,48 3,95 8,94
Ti 0,57 0,7 0,47 1,68 1,78 1,78 0,47 1,04

Total 100 100 100 100 100

Fonte: Autoria préopria

E possivel observar material depositado na analise de EDS com o pléastico mole
imerso no lixiviado durante 165 dias (Figura 51), material este proveniente de sélidos presen-
tes no lixiviado. Na Figura 72, estdo os pontos nos quais foram verificados os elementos qui-
micos presentes.

O elemento que mais se destaca, neste caso, € 0 oxigénio, exceto no ponto 5, onde o
carbono é o principal elemento, isto pode ser explicado, pelo fato de que a area em questdo

ndo contém elevado teor de material depositado (Tabela 13), como pode ser observado na
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Figura 51. Elementos como sédio, aluminio, silicio, cloro, potassio e ferro que antes nédo esta-
vam presentes, agora fazem parte da lista de elementos presentes no plastico mole.

! 100um ! Electron Image 1
Figura 51 — Analise de EDS com o plastico mole imerso no lixiviado 165 dias

Fonte: Autoria propria

Tabela 13 — Elementos quimicos e seus respectivos percentuais encontrados na analise de EDS com o

plastico mole imerso no lixiviado por 165 dias

Ponto 1 2 3 4 5 Max. Min. Média
C 37,05 16,02 18,8 20,99 53,16 53,16 16,02 29,20
0 41,52 49,93 42,94 45,27 32,18 49,93 32,18 42,37
Na 0,66 0,76 0,78 - - 0,78 0,66 0,73

Mg 2,27 2,8 2,1 0,98 1,88 2,8 0,98 2,01
Al 0,67 7,35 6,64 - 7,35 0,48 4,89
Si 0,58 0,61 7,18 7,15 - 7,18 0,58 3,88
Cl 0.54 0,76 1,53 0,89 - 1,53 0,54 1,06
K 0,51 0,89 1,78 0,92 - 1,78 0,51 1,03
Ca 14,64 25,11 11,14 15,68 10,9 25,11 10,9 15,49
Ti 0,9 - 0,47 - 1,88 1,88 0,47 1,08
Fe 0,66 2,63 5,93 1,47 - 5,93 0,66 2,67
Total 100 100 100 100 100

Fonte: Autoria propria
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Na Figura 52 é observada uma amostra depois de 261 dias de imersdo do plastico

mole no lixiviado e os respectivos pontos para deteccdo dos elementos quimico presentes. Os

elementos quimicos encontrados foram 0s mesmos que aqueles detectados aos 165 dias de

imersdo, mais 0 manganés que foi encontrado apenas no ponto 5 e em pequena porcentagem
(Tabela 14).

Figura 52 — Analise de EDS com o plastico mole imerso no lixiviado 261 dias

Fonte: Autoria propria

100um

Electron Image 1

Tabela 14 — Elementos quimicos e seus respectivos percentuais encontrados na analise de EDS com o plas-

tico mole imerso no lixiviado por 261 dias

(continua)

Ponto 1 2 3 4 5 Max. Min. Média
C 60,54 90,85 25,71 71,29 19,13 90,85 19,13 53,50
0 30,19 4,49 48,12 21,4 43,63 48,12 4,49 29,57
Na 0,53 - 2,24 - 1,37 2,24 0,53 1,38
Mg 0,82 - 1,91 - 3,7 3,7 0,82 2,14
Al 0,23 - 0,66 0,32 0,4 0,66 0,23 0,40
Si 0,26 - 2,06 - 0,87 2,06 0,26 1,06
Cl 0,32 - 1,6 - 1,52 1,6 0,32 1,15
K 0,37 - 1,3 - 1,31 1,31 0,37 0,99
Ca 5,89 3,24 14,86 5,46 26,71 26,71 3,24 11,23
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(concluséo)

Ponto 1 2 3 4 5 Max. Min. Média
Ti 0,59 1,42 - 1,53 - 1,53 0,59 1,18
Mn - - - - 0,45 0,45 0,45 0,45
Fe 0,25 - 1,54 - 0,9 1,54 0,25 0,90
Total 100 100 100 100 100

Fonte: Autoria propria

Aos 332 dias de imersdo do plastico mole no lixiviado (Figura 53) também foi ob-
servado a deposicdo de sélidos. Com a anélise de EDS (Tabela 15), foi detectado, além dos

componentes observados nas analises anteriores, dois novos elementos, fosforo e enxofre.

100pm - Iélectron Image 1
Figura 53 — Anélise de EDS com o pléstico mole imerso no lixiviado 332 dias
Fonte: Autoria propria

Tabela 15 — Elementos quimicos e seus respectivos percentuais encontrados na anélise de EDS com o plas-
tico mole imerso no lixiviado por 332 dias

(continua)
Ponto 1 2 3 4 5 6 Max. Min. Média
C 55,88 90,65 62,71 32,74 92,59 39,39 92,59 32,74 62,33
o] 33,31 6,5 19,35 46,6 4,17 40,88 46,6 4,17 25,14

Na 1,12 - 0,74 2,33 - 2,48 2,48 0,74 1,67
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(conclusao)

Ponto 1 2 3 4 5 6 Max. Min. Média
Mg 0,88 - - 3,01 - 2,72 3,01 0,88 2,20
Al 0,18 - - 0,13 - - 0,18 0,13 0,16
Si 0,36 - - 0,73 - 0,52 0,73 0,36 0,54
P 0,41 - - 1,72 - - 1,72 0,41 1,07
Cl 1,39 0,78 1,01 - 1,38 1,39 0,78 1,14
K 0,96 - - 1,2 - 0,67 1,2 0,67 0,94
Ca 4,83 2,29 13,81 9,58 2,75 9,45 13,81 2,29 7,12
Ti 0,32 0,57 2,61 - 0,49 - 2,61 0,32 1,00
Mn - - - - - 0,19 0,19 0,19 0,19
Fe 0,36 - - 0,93 - 1,56 1,56 0,36 0,95
S - - - - - 0,75 0,75 0,75 0,75

Total 100 100 100 100 100 100

Fonte: Autoria prépria

Foi possivel verificar, com a andlise de MEV, que devido ao contato do plastico mo-
le com o lixiviado houve a deposicdo de material solido, porém a intensidade dessa deposi¢do
ndo € homogénea para todas as tiras plasticas, ou seja, em algumas tiras ndo ha grande quanti-
dade de sdélidos depositados, ou até mesmo na mesma tira. Este fato pode ocasionar variabili-
dade nos dados de tracdo, pois se a tira plastica possui grande quantidade de material deposi-
tado ela fica mais “grossa” e assim pode interferir diretamente no valor de tracdo suportada.
Isso pode explicar a variabilidade dos resultados obtidos, quando da comparagéo da tragdo em
diferentes tempos de imersdo no lixiviado.

Pela analise de EDS foi possivel observar elementos quimicos presentes no plastico
mole diferentes antes e depois da imersdo do mesmo no lixiviado. Esses elementos quimicos
presentes no solido depositado sobre o plastico mole, podem estar sendo adsorvidos pelo plas-
tico mole, e assim, alterando suas caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas, podendo inter-

ferir na resisténcia a tracdo do plastico mole.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Cada vez mais se torna necessario estudos voltados aos residuos sélidos urbanos,
principalmente no que diz respeito a geotecnia de aterros sanitarios. Com o presente estudo, o
qual verificou a influéncia do lixiviado na forca de tracdo do plastico mole através de ensaios
laboratoriais, conduziu a algumas conclusdes.

1. Com o tempo de imersdo total utilizado ndo foi possivel observar alguma tendén-
cia, quanto a forga de tracdo ao longo do tempo, ndo sendo possivel afirmar com clareza a
influéncia que o tempo de exposicao no lixiviado possui sobre os resultados de forca de tra-
cao.

2. A largura das tiras de plastico mole influencia diretamente a forca de tracdo resul-
tante, ou seja, quanto maior a largura da tira, maior sera a forca de tracdo suportada por ela.

3. A distancia entre as ancoragens influéncia nas forcas de tracéo resultantes, ficando
claro quando h& comparacdo das distancias entre as ancoragens de 0 cm e 7 cm, e entre as
distancias entre as ancoragens de 0 cm e 21 cm, sendo isso confirmado pela analise estatistica
dos resultados, mostrando que quanto menor a distancia entre as ancoragens, maior a forca de
tracdo suportada pela tira de plastico mole.

4. Os ensaios executados com taxa de carregamento de 4 mm.min! registraram for-
cas de tracdo superiores aquelas verificadas com taxa de carregamento de 1 mm.min, mos-
trando que a taxa de carregamento interfere nitidamente na forgca de tracdo resultante, sendo
confirmado através da analise estatistica dos resultados.

5. Houve variacdo da DQO, alcalinidade, &cidos volateis, nitrogénio amoniacal e fos-
foro total do lixiviado durante as andlises, ao longo do tempo.

6. Devido ao contato do plastico mole com o lixiviado houve deposicdo de material
solido, podendo gerar algum tipo de interacdo entre ambos e, assim, interferir na forca de tra-
c¢do do pléastico mole.

7. Elementos quimicos diferentes daqueles encontrados no plastico mole sem imer-
sdo no lixiviado foram detectados no plastico mole imerso lixiviado.

Logo, parametros da pesquisa, como a largura e a distancia entre as ancoragens sao
parametros que podem ser controlados dentro de um aterro sanitario, desta forma, esses para-
metros devem ser estudados mais profundamente, podendo futuramente ser levados em consi-
deracdo em projetos de aterros sanitarios, e assim otimizar a resisténcia ao cisalhamento da

massa.
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SUGESTOES PARA PROXIMAS PESQUISAS

1. Aumentar o intervalo em que o0s ensaios séo realizados, sugerindo 30 dias ou mais,
e em contrapartida aumentar o periodo de analise.

2. Trabalhar com duas distancias entre as ancoragens ou maior diferenca entre as dis-
tancias trabalhadas, para obter resultados e tendéncias mais claros.

3. Investigar, a nivel microscépico, como o plastico mole reage em contato com o li-
xiviado, realizando outras analises como 0 DRX, por exemplo.

4. Investigar se 0s microrganismos e a temperatura influenciam na forga de tracdo do

plastico imerso no lixiviado.
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APENDICE B - Resultados obtidos pelos ensaios de forca de tracio

Tabela 16 — Forgas de tragdo obtidas com os ensaios e utilizadas para resultados e discussdes

(continua)

ENSAIO SEM_ 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

IMERSAO

2,620 1,898 2,805 3,729 2,259 3,166 3,040 3,116 3,317 3,317 2,847 3,359 2,628

L1 DAO TC1 3,107 2,301 2,141 3,519 2,612 3,149 3,023 3,317 3,225 3,267 2,704 3,342 2,620
2,511 1,730 2,393 3,577 2,301 3,200 2,964 3,384 3,040 3,586 2,670 3,124 2,528

MEDIA 2,746 1,976 2,446 3,608 2,391 3,172 3,009 3,272 3,194 3,390 2,740 3,275 2,592
DP 0,317 0,293 0,335 0,108 0,193 0,026 0,040 0,139 0,141 0,172 0,094 0,131 0,056
2,620 3,880 2,998 4,274 3,023 3,435 4,577 4,980 4,283 3,468 3,762 4,274 4,988

L1 DAO_TC4 3,065 3,888 3,048 3,905 3,107 3,754 4,073 4,997 3,451 3,485 3,997 4,258 5,383
2,712 4,241 2,948 4,190 3,233 3,611 4,216 5,307 3,535 3,267 3,838 4,106 4,887

MEDIA 2,799 4,003 2,998 4,123 3,121 3,600 4,289 5,095 3,756 3,407 3,866 4,213 5,086
DP 0,235 0,206 0,050 0,193 0,106 0,160 0,260 0,184 0,458 0,121 0,120 0,093 0,262
2,578 1,478 1,360 1,663 1,419 1,713 2,251 2,209 1,957 2,108 2,679 1,940 2,696

L1 DA7 TC1 2,410 1,402 1,067 1,579 1,318 1,604 2,049 1,948 2,108 2,452 2,385 1,931 2,738
2,099 1,218 1,310 1,461 1,251 1,722 2,125 1,764 2,175 2,083 2,486 1,864 2,838

MEDIA 2,362 1,366 1,246 1,568 1,329 1,680 2,142 1,974 2,080 2,214 2,517 1,912 2,757
DP 0,243 0,134 0,157 0,101 0,085 0,066 0,102 0,224 0,112 0,206 0,149 0,042 0,073
2,057 1,302 2,133 1,864 2,351 2,150 2,687 2,679 2,595 1,982 2,956 2,158 2,830

L1 DA7_TC4 2,108 1,386 2,083 2,301 2,259 2,057 2,511 2,536 2,788 1,797 2,906 2,133 2,880
2,125 1,503 1,957 2,444 2,536 2,032 2,444 2,830 2,528 2,335 2,964 2,284 3,006

MEDIA 2,097 1,397 2,058 2,203 2,382 2,080 2,547 2,682 2,637 2,038 2,942 2,192 2,905
DP 0,035 0,101 0,091 0,302 0,141 0,062 0,126 0,147 0,135 0,273 0,031 0,081 0,091

1,738 2,293 1,537 1,092 1,512 2,225 2,251 3,015 3,233 1,772 1,654 1,839 1,528

L1 DA21_TC1 1,973 1,999 1,335 1,075 1,747 1,839 2,217 2,990 2,402 1,982 1,243 2,175 1,562
2,133 1,973 1,444 1,293 1,554 2,167 2,125 3,174 2,612 2,083 1,419 1,621 1,873

MEDIA 1,948 2,088 1,439 1,153 1,604 2,077 2,198 3,060 2,749 1,946 1,439 1,878 1,654

DP 0,199 0,178 0,101 0,121 0,125 0,208 0,065 0,100 0,432 0,159 0,206 0,279 0,190

2,167 1,931 1,965 1,629 1,915 2,259 3,141 3,124 2,511 2,553 2,855 2,612 1,789

L1_DA21_TC4 2,150 2,410 1,822 1,604 1,772 2,335 2,822 2,889 3,208 2,662 3,132 2,511 2,057
2,410 2,217 1,864 1,604 1,436 2,284 2,780 3,032 3,132 2,712 2,771 2,503 1,873

MEDIA 2,242 2,186 1,884 1,612 1,708 2,293 2,914 3,015 2,950 2,642 2,919 2,542 1,906

DP 0,145 0,234 0,074 0,014 0,246 0,039 0,197 0,118 0,382 0,081 0,189 0,061 0,137

1,495 1,159 1,344 2,057 0,983 1,218 1,276 1,486 1,243 1,470 1,344 1,142 1,621

L0,5_DA0_TC1 1,629 1,268 1,134 2,410 0,991 1,528 1,234 1,789 1,108 1,419 0,865 1,150 1,486
1,293 1,226 1,243 2,469 0,806 1,327 1,209 1,931 1,092 1,428 1,302 1,016 1,587

MEDIA 1,472 1,218 1,240 2,312 0,927 1,358 1,240 1,735 1,148 1,439 1,170 1,103 1,565

DP 0,169 0,055 0,105 0,223 0,105 0,157 0,034 0,227 0,083 0,027 0,265 0,075 0,070

2,309 1,394 1,562 1,940 1,276 1,402 1,764 2,511 1,696 1,915 1,696 1,713 2,486

L0,5_DAO_TC4 2,687 1,646 1,696 1,931 1,486 1,344 1,545 2,486 1,738 1,906 1,856 1,562 2,377
2,553 1,545 1,596 1,999 1,520 1,428 1,579 2,486 1,663 1,839 1,764 1,646 2,419

MEDIA 2,516 1,528 1,618 1,957 1,427 1,391 1,629 2,494 1,699 1,887 1,772 1,640 2,427

DP 0,192 0,127 0,070 0,037 0,132 0,043 0,118 0,014 0,038 0,042 0,080 0,076 0,055
0,932 0,663 0,487 1,008 0,705 0,747 0,999 0,857 1,192 0,949 0,588 1,360 0,941

LO,5_DA7_TC1 0,890 0,781 0,470 0,747 0,621 0,613 0,966 1,008 1,150 0,899 0,403 1,318 0,974
0,991 0,655 0,521 0,739 0,663 0,613 0,983 0,941 1,142 1,041 0,588 1,134 0,932

MEDIA 0,938 0,700 0,493 0,831 0,663 0,658 0,983 0,935 1,161 0,963 0,526 1,271 0,949

DP 0,051 0,071 0,026 0,153 0,042 0,077 0,017 0,076 0,027 0,072 0,107 0,120 0,022

1,016 1,268 0,537 1,142 0,991 1,453 1,243 1,117 1,461 1,638 1,159 1,461 0,789

LO,5_DA7_TC4 0,899 1,025 0,563 1,033 0,924 1,344 1,209 1,318 1,461 1,772 1,016 1,444 0,756
1,025 1,226 0,630 0,941 0,983 1,268 0,941 1,419 0,907 1,411 1,016 1,654 0,739

MEDIA 0,980 1,173 0,577 1,039 0,966 1,355 1,131 1,285 1,276 1,607 1,064 1,520 0,761

DP 0,070 0,130 0,048 0,101 0,037 0,093 0,165 0,307 0,320 0,182 0,083 0,117 0,025
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(conclusdo)

ENSAIO

SEM

IMERSAO

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

L0,5_DA21_TC1

MEDIA
DP

L0,5 DA21_TC4

MEDIA
DP

0,638
0,647
0,546
0,610
0,056
1,041
1,058
1,025
1,041
0,017

0,806 0,689 0,739 0,890 0,638 0,823 0,756 0,941 1,058 0,663 0,605 0,705
0,697 0,714 0,731 0,932 0,605 0,798 0,831 0,949 1,016 0,739 0,512 0,798
0,705 0,722 0,798 0,932 0,663 0,840 0,899 1,058 0,941 0,798 0,537 0,781
0,736 0,708 0,756 0,918 0,635 0,820 0,829 0,983 1,005 0,733 0,551 0,761
0,061 0,017 0,037 0,024 0,029 0,021 0,072 0,065 0,059 0,068 0,048 0,050
0,680 0,722 0,949 0,731 0,907 1,470 0,957 1,125 1,075 1,184 0,974 1,100
0,705 0,714 0,831 0,773 0,907 1,302 1,108 1,159 1,033 1,033 1,125 1,092
0,487 0,731 0,873 0,789 0,899 1,537 1,159 1,176 1,041 1,192 1,100 1,209
0,624 0,722 0,884 0,764 0,904 1,436 1,075 1,153 1,050 1,136 1,066 1,134
0,119 0,009 0,060 0,030 0,005 0,121 0,105 0,026 0,022 0,090 0,081 0,065

L — Largura, DA — Distancia entre as Ancoragens, TC — Taxa de Carregamento, DP — Desvio Padréo

Valores em N



APENDICE C — Resultados da analise quimica do lixiviado

Tabela 17 — Resultados da analise quimica do lixiviado ao longo do tempo

119

ALCALINIDADE ACIDOS NITROGENIO FOSFORO

pH (mjgj__l) TOTAL VOLATEIS AMONIACAL TOTAL
(mg.L?) (mg.L™) (mg.L™) (mg.L™)
Bruto 8,3 6550 1755 1273,39 2110 *
15 9,14 5675 925,52 1374,36 1985 150
30 9,07 5175 1610 1393,94 1750 300
45 8,94 2675 961,67 457,79 * *
60 9,37 3133,33 648,77 337,97 * *
75 9,14 2716,67 1069,64 342,82 1192 50
90 9,31 6150 1066,83 281,47 1145 300
105 9,34 3025 1151,79 299,81 1025 100
120 9,41 1691,67 976,29 244,16 865 200
135 9,04 4650 1364,35 500,66 995 300
150 9,99 6808,33 1160,06 182,32 1070 250
165 9,33 6433,33 1913,65 292,03 830 250
180 9,3 1850 2050,7 287,61 825 300

*Analise ndo realizada
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APENDICE D — Resultados da andlise estatistica para ensaios realizados sem imersdo do

plastico mole no lixiviado

Tabela 18 — ANOVA para ensaio realizado sem imersao do plastico mole no lixiviado
CONTRIBUICAO

FONTE GL  SQ(Seq) (%) SQ(Aj)) OQM(Aj) VALOR-P
MODELO 11 19,62 96,53 19,62 1,78 0,00
LINEAR 4 17,62 86,68 17,62 4,40 0,00
L 1 11,01 54,17 11,01 11,01 0,00
DA 2 5,97 29,37 5,97 2,98 0,00
TC 1 0,64 3,14 0,64 0,64 0,00
INTERACOES DE 2
£ ATORES 5 1,69 8,34 1,69 0,34 0,00
L*DA 2 0,48 2,38 0,48 0,24 0,00
L*TC 1 0,51 2,54 0,51 0,51 0,00
DA*TC 2 0,69 3,42 0,69 0,35 0,00
INTERACOES DE 3
£ ATORES 2 0,31 1,51 0,31 0,15 0,01
L*DA *TC 2 0,31 1,51 0,31 0,15 0,01
ERRO 24 0,71 3,47 0,71 0,03
TOTAL 35 20,33 100

L — Largura, DA — Distancia entre as ancoragens, TC — Taxa de carregamento

Grafico de probabilidade normal
(resposta é TRACAO)
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Figura 55 — Probabilidade normal dos residuos obtidos para ensaios com o plastico mole sem
imersdo no lixiviado



Gréfico de Efeitos Principais para TRAGAO
Médias Ajustadas

LARGURA DISTANCIAENTRE AS ANCORAGENS VELOCIDADE

Média de TRACAO

Figura 56 — Efeitos principais para ensaios com o plastico mole sem imerséo no lixiviado
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Figura 57 — Interacao dos fatores para ensaios com o plastico mole sem imersé&o no lixiviado
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APENDICE E — Resultados da anélise estatistica para ensaios realizados aos 15 dias de imer-

sdo do plastico mole no lixiviado

Tabela 19 — ANOVA para ensaio realizado aos 15 dias de imersdo do plastico mole no lixiviado
CONTRIBUICAO

FONTE GL  SQ (Seq) %) SQ(Aj)) OQM(Aj) VALOR-P
MODELO 11 28,30 97,89 28,30 2,57 0,00
LINEAR 4 21,20 73,33 21,20 5,30 0,00
L 1 12,38 42,83 12,38 12,38 0,00
DA 2 6,82 23,59 6,82 3,41 0,00
TC 1 2,00 6,91 2,00 2,00 0,00
INTERACOES DE 2
EATORES 5 5,26 18,20 5,26 1,05 0,00
L*DA 2 2,42 8,38 2,42 1,21 0,00
L*TC 1 0,55 1,90 0,55 0,55 0,00
DA*TC 2 2,29 7,92 2,29 1,14 0,00
INTERACOES DE 3
EATORES 2 1,84 6,36 1,84 0,92 0,00
L*DA *TC 2 1,84 6,36 1,84 0,92 0,00
ERRO 24 0,61 2,11 0,61 0,03
TOTAL 35 28,91 100

L — Largura, DA — Distancia entre as ancoragens, TC — Taxa de carregamento

Grafico de probabilidade normal
(resposta é TRACAO)

99

95
90

80
70
60
50
40
30

20

Percentual

0,3 0,2 0,1 0,0 0,1 0,2 03 0,4
Residuos

Figura 58 — Probabilidade normal dos residuos obtidos para ensaios com o plastico mole 15

dias imerso no lixiviado



Média de TRACAO

Figura 59 — Efeitos principais para ensaios com o plastico mole 15 dias imerso no lixiviado
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Figura 60 — Interacao dos fatores para ensaios com o plastico mole 15 dias imerso no lixiviado
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APENDICE F — Resultados da analise estatistica para ensaios realizados aos 30 dias de imer-

sdo do plastico mole no lixiviado

Tabela 20 — ANOVA para ensaio realizado aos 30 dias de imersao do plastico mole no lixiviado
CONTRIBUICAO

FONTE GL  SQ(Seq) (%) SQ(Aj)) OQM(Aj) VALOR-P
MODELO 11 20,46 98,25 20,46 1,86 0,00
LINEAR 4 19,61 94,20 19,61 4,90 0,00
L 1 11,26 54,08 11,26 11,26 0,00
DA 2 7,05 33,85 7,05 3,52 0,00
TC 1 1,30 6,27 1,30 1,30 0,00
INTERACOES DE 2
£ ATORES 5 0,73 3,50 0,73 0,15 0,00
L*DA 2 0,18 0,87 0,18 0,09 0,01
L*TC 1 0,44 2,13 0,44 0,44 0,00
DA*TC 2 0,10 0,50 0,10 0,05 0,05
INTERACOES DE 3
£ ATORES 2 0,12 0,55 0,12 0,06 0,04
L*DA *TC 2 0,12 0,55 0,12 0,06 0,04
ERRO 24 0,37 1,75 0,37 0,02
TOTAL 35 20,82 100

L — Largura, DA — Distancia entre as ancoragens, TC — Taxa de carregamento

Grafico de probabilidade normal
(resposta é TRACAO)
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Figura 61 — Probabilidade normal dos residuos obtidos para ensaios com o plastico mole 30

dias imerso no lixiviado
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Gréfico de Efeitos Principais para TRAGAO
Médias Ajustadas
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Figura 62 — Efeitos principais para ensaios com o plastico mole 30 dias imerso no lixiviado
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Figura 63 — Interacao dos fatores para ensaios com o plastico mole 30 dias imerso no lixiviado
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APENDICE G — Resultados da analise estatistica para ensaios realizados aos 45 dias de imer-

sdo do plastico mole no lixiviado

Tabela 21 — ANOVA para ensaio realizado aos 45 dias de imersdo do plastico mole no lixiviado

CONTRIBUICAO

FONTE GL  SQ(Seq) (%) SQ(Aj)) OQM(Aj) VALOR-P
MODELO 11 39,16 98,71 39,16 3,56 0,00
LINEAR 4 36,07 90,92 36,07 9,02 0,00
L 1 10,53 26,53 10,53 10,53 0,00
DA 2 24,91 62,79 24,91 12,45 0,00
TC 1 0,63 1,59 0,63 0,63 0,00
INTERACOES DE 2
£ ATORES 5 2,97 7,48 2,97 0,59 0,00
L*DA 2 2,13 5,36 2,13 1,06 0,00
L*TC 1 0,66 1,67 0,66 0,66 0,00
DA*TC 2 0,18 0,45 0,18 0,09 0,03
INTERACOES DE 3
£ ATORES 2 0,12 0,31 0,12 0,06 0,07
L*DA *TC 2 0,12 0,31 0,12 0,06 0,07
ERRO 24 0,51 1,29 0,51 0,02
TOTAL 35 39,67 100

L — Largura, DA — Distancia entre as ancoragens, TC — Taxa de carregamento

Grafico de probabilidade normal
(resposta é TRACAO)
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Figura 64 — Probabilidade normal dos residuos obtidos para ensaios com o plastico mole 45

dias imerso no lixiviado
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Figura 65 — Efeitos principais para ensaios com o plastico mole 45 dias imerso no lixiviado
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Figura 66 — Interacao dos fatores para ensaios com o plastico mole 45 dias imerso no lixiviado
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APENDICE H — Resultados da analise estatistica para ensaios realizados aos 60 dias de imer-

sdo do plastico mole no lixiviado

Tabela 22 — ANOVA para ensaio realizado aos 60 dias de imersdo do plastico mole no lixiviado

CONTRIBUICAO QM
FONTE GL SQ (Seq) SQ (Aj) _ VALOR-P
(%) (A))
MODELO 11 1943 98,14 19,43 1,77 0
LINEAR 4 17,09 86,30 17,09 4,27 0
L 1 11,80 59,57 11,80 11,80 0
DA 2 3,69 18,61 3,69 1,84 0
TC 1 1,61 8,12 1,61 1,61 0
INTERACOES DE 2
5 2,21 11,18 221 044 0
FATORES
L*DA 2 0,92 4,67 092 046 0
L*TC 1 0,38 1,93 038 038 0
DA*TC 2 0,91 4,59 091 045 0
INTERACOES DE 3
2 0,13 0,65 0,13 0,06 0,03
FATORES
L*DA *TC 2 0,13 0,65 0,13 0,06 0,03
ERRO 24 0,37 1,86 037 0,02
TOTAL 35 19,80 100,00

L — Largura, DA — Distancia entre as ancoragens, TC — Taxa de carregamento

Grafico de probabilidade normal
(resposta é TRACAO)
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Figura 67 — Probabilidade normal dos residuos obtidos para ensaios com o plastico mole 60

dias imerso no lixiviado
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Gréfico de Efeitos Principais para TRAGAO
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Figura 68 — Efeitos principais para ensaios com o plastico mole 60 dias imerso no lixiviado
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Figura 69 — Interacao dos fatores para ensaios com o plastico mole 60 dias imerso no lixiviado
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APENDICE | — Resultados da analise estatistica para ensaios realizados aos 75 dias de imer-

sdo do plastico mole no lixiviado

Tabela 23 — ANOVA para ensaio realizado aos 75 dias de imersdo do plastico mole no lixiviado

CONTRIBUICAO QM
FONTE GL SQ (Seq) SQ (Aj) _ VALOR-P
(%) (A))
MODELO 11 28,63 99,16 28,63 2,60 0,00
LINEAR 4 26,31 91,11 26,31 6,58 0,00
L 1 18,49 64,02 18,49 18,49 0,00
DA 2 6,78 23,47 6,78 3,39 0,00
TC 1 1,04 3,62 1,04 1,04 0,00
INTERACOES DE 2
5 2,14 7,41 214 043 0,00
FATORES
L*DA 2 1,94 6,73 1,94 097 0,00
L*TC 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83
DA*TC 2 0,19 0,67 019 0,10 0,00
INTERACOES DE 3
2 0,18 0,64 0,18 0,09 0,00
FATORES
L*DA *TC 2 0,18 0,64 0,18 0,09 0,00
ERRO 24 0,24 0,84 024 0,01
TOTAL 35 28,88 100

L — Largura, DA — Distancia entre as ancoragens, TC — Taxa de carregamento

Grafico de probabilidade normal
(resposta é TRACAO)
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Figura 70 — Probabilidade normal dos residuos obtidos para ensaios com o plastico mole 75

dias imerso no lixiviado
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Figura 71 — Efeitos principais para ensaios com o plastico mole 75 dias imerso no lixiviado
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Figura 72 — Interacao dos fatores para ensaios com o plastico mole 75 dias imerso no lixiviado
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APENDICE J — Resultados da analise estatistica para ensaios realizados aos 90 dias de imer-

sdo do plastico mole no lixiviado

Tabela 24 — ANOVA para ensaio realizado aos 90 dias de imersédo do plastico mole no lixiviado

CONTRIBUICAO QM
FONTE GL SQ (Seq) SQ (Aj) _ VALOR-P
(%) (A))
MODELO 11 35,08 98,92 3508 3,19 0,00
LINEAR 4 3244 91,49 32,44 811 0,00
L 1 24,40 68,81 24,40 24,40 0,00
DA 2 4,84 13,66 484 242 0,00
TC 1 3,20 9,02 320 320 0,00
INTERACOES DE 2
5 2,38 6,72 238 048 0,00
FATORES
L*DA 2 1,48 4,19 1,48 074 0,00
L*TC 1 0,40 1,13 0,40 0,40 0,00
DA*TC 2 0,50 1,40 050 0,25 0,00
INTERACOES DE 3
2 0,25 0,71 025 013 0,00
FATORES
L*DA *TC 2 0,25 0,71 025 013 0,00
ERRO 24 0,38 1,08 038 0,02
TOTAL 35 3546 100

L — Largura, DA — Distancia entre as ancoragens, TC — Taxa de carregamento

Grafico de probabilidade normal
(resposta é TRACAO)
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Figura 73 — Probabilidade normal dos residuos obtidos para ensaios com o plastico mole 90

dias imerso no lixiviado
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Figura 74 — Efeitos principais para ensaios com o plastico mole 90 dias imerso no lixiviado
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Figura 75 — Interacao dos fatores para ensaios com o plastico mole 90 dias imerso no lixiviado
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APENDICE K — Resultados da anélise estatistica para ensaios realizados aos 105 dias de

imersdo do plastico mole no lixiviado

Tabela 25 — ANOVA para ensaio realizado aos 105 dias de imersao do plastico mole no lixiviado

CONTRIBUICAO QM
FONTE GL SQ (Seq) SQ (Aj) _ VALOR-P
(%) (A))
MODELO 11 51,03 99,04 51,03 4,64 0,00
LINEAR 4 46,37 89,99 46,37 11,59 0,00
L 1 28,86 56,01 28,86 28,86 0,00
DA 2 13,82 26,82 1382 6,91 0,00
TC 1 3,69 7,15 369 3,69 0,00
INTERACOES DE 2
5 3,98 7,72 398 080 0,00
FATORES
L*DA 2 1,48 2,87 1,48 074 0,00
L*TC 1 0,32 0,62 032 032 0,00
DA*TC 2 2,18 4,23 2,18 1,09 0,00
INTERACOES DE 3
2 0,69 1,34 069 034 0,00
FATORES
L*DA *TC 2 0,69 1,34 069 034 0,00
ERRO 24 049 0,96 049 0,02
TOTAL 35 51,52 100

L — Largura, DA — Distancia entre as ancoragens, TC — Taxa de carregamento

Grafico de probabilidade normal
(resposta é TRACAO)
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Figura 76 — Probabilidade normal dos residuos obtidos para ensaios com o plastico mole 105

dias imerso no lixiviado
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Figura 77 — Efeitos principais para ensaios com o plastico mole 105 dias imerso no lixiviado
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Figura 78 — Interacao dos fatores para ensaios com o plastico mole 105 dias imerso no lixiviado
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APENDICE L — Resultados da andlise estatistica para ensaios realizados aos 120 dias de

imersdo do plastico mole no lixiviado

Tabela 26 — ANOVA para ensaio realizado aos 120 dias de imersao do plastico mole no lixiviado

CONTRIBUICAO QM
FONTE GL SQ (Seq) SQ (Aj) _ VALOR-P
(%) (A))
MODELO 11 30,39 95,54 3039 2,76 0,00
LINEAR 4 28,72 90,28 2872 7,18 0,00
L 1 24,73 77,75 24,73 24,73 0,00
DA 2 2,82 8,88 2,82 1,41 0,00
TC 1 1,16 3,66 1,16 1,16 0,00
INTERACOES DE 2
5 1,58 4,98 1,58 032 0,00
FATORES
L*DA 2 1,32 4,14 1,32 0,66 0,00
L*TC 1 0,06 0,18 0,06 0,06 0,33
DA*TC 2 0,21 0,66 021 0,10 0,19
INTERACOES DE 3
2 0,09 0,28 0,09 0,04 0,48
FATORES
L*DA *TC 2 0,09 0,28 0,09 0,04 0,48
ERRO 24 1,42 4,46 1,42 0,06
TOTAL 35 31,81 100

L — Largura, DA — Distancia entre as ancoragens, TC — Taxa de carregamento
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Figura 79 — Probabilidade normal dos residuos obtidos para ensaios com o plastico mole 120

dias imerso no lixiviado
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Figura 80 — Efeitos principais para ensaios com o plastico mole 120 dias imerso no lixiviado
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Figura 81 — Interacdo dos fatores para ensaios com o plastico mole 120 dias imerso no lixiviado
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APENDICE M — Resultados da anélise estatistica para ensaios realizados aos 135 dias de

imersdo do plastico mole no lixiviado

Tabela 27 — ANOVA para ensaio realizado aos 135 dias de imersdo do plastico mole no lixiviado

CONTRIBUICAO QM
FONTE GL SQ (Seq) SQ (Aj) _ VALOR-P
(%) (A))
MODELO 11 2343 98,01 2343 2,13 0
LINEAR 4 21,23 88,80 21,23 531 0
L 1 14,77 61,79 14,77 14,77 0
DA 2 5,76 24,08 576 2,88 0
TC 1 0,70 2,93 0,70 0,70 0
INTERACOES DE 2
5 1,33 5,56 1,33 027 0
FATORES
L*DA 2 1,20 5,02 1,20 0,60 0
L*TC 1 0,09 0,38 0,09 0,09 0,04
DA*TC 2 0,04 0,16 0,04 0,02 0,40
INTERACOES DE 3
2 0,87 3,65 087 044 0
FATORES
L*DA *TC 2 0,87 3,65 087 044 0
ERRO 24 048 1,99 048 0,02
TOTAL 35 2391 100

L — Largura, DA — Distancia entre as ancoragens, TC — Taxa de carregamento
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Figura 82 — Probabilidade normal dos residuos obtidos para ensaios com o plastico mole 135

dias imerso no lixiviado
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Figura 83 — Efeitos principais para ensaios com o plastico mole 135 dias imerso no lixiviado
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Figura 84 — Interacdo dos fatores para ensaios com o plastico mole 135 dias imerso no lixiviado
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APENDICE N — Resultados da anélise estatistica para ensaios realizados aos 150 dias de

imersdo do plastico mole no lixiviado

Tabela 28 — ANOVA para ensaio realizado aos 150 dias de imersdo do plastico mole no lixiviado

CONTRIBUICAO QM
FONTE GL SQ (Seq) SQ (Aj) _ VALOR-P
(%) (A))
MODELO 11 37,10 98,76 37,10 3,37 0,00
LINEAR 4 3482 92,69 3482 8,70 0,00
L 1 25,10 66,82 2510 25,10 0,00
DA 2 4,49 11,94 449 224 0,00
TC 1 5,23 13,92 523 523 0,00
INTERACOES DE 2
5 1,75 4,66 1,75 035 0,00
FATORES
L*DA 2 0,83 2,22 083 042 0,00
L*TC 1 0,55 1,48 055 055 0,00
DA*TC 2 0,36 0,97 036 018 0,00
INTERACOES DE 3
2 0,53 1,42 053 027 0,00
FATORES
L*DA *TC 2 0,53 1,42 053 0027 0,00
ERRO 24 0,46 1,24 046 0,02
TOTAL 35 37,57 100

L — Largura, DA — Distancia entre as ancoragens, TC — Taxa de carregamento
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Figura 85 — Probabilidade normal dos residuos obtidos para ensaios com o plastico mole 150

dias imerso no lixiviado
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Figura 86 — Efeitos principais para ensaios com o plastico mole 150 dias imerso no lixiviado
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Figura 87 — Interacdo dos fatores para ensaios com o plastico mole 150 dias imerso no lixiviado
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APENDICE O — Resultados da anélise estatistica para ensaios realizados aos 165 dias de

imersdo do plastico mole no lixiviado

Tabela 29 — ANOVA para ensaio realizado aos 165 dias de imersdo do plastico mole no lixiviado

CONTRIBUICAO QM
FONTE GL SQ (Seq) SQ (Aj) _ VALOR-P
(%) (A))
MODELO 11 3445 99,06 3445 3,13 0,00
LINEAR 4 29,52 84,88 2952 7,38 0,00
L 1 19,63 56,43 19,63 19,63 0,00
DA 2 7,36 21,17 736 3,68 0,00
TC 1 2,53 7,28 253 253 0,00
INTERACOES DE 2
5 4,88 14,02 488 0,98 0,00
FATORES
L*DA 2 4,44 12,77 444 222 0,00
L*TC 1 0,08 0,24 0,08 0,08 0,02
DA*TC 2 0,35 1,01 035 018 0,00
INTERACOES DE 3
2 0,05 0,15 0,05 0,03 0,16
FATORES
L*DA *TC 2 0,05 0,15 0,05 0,03 0,16
ERRO 24 0,33 0,94 033 001
TOTAL 35 34,78 100

L — Largura, DA — Distancia entre as ancoragens, TC — Taxa de carregamento
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Figura 88 — Probabilidade normal dos residuos obtidos para ensaios com o plastico mole 165

dias imerso no lixiviado
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Figura 89 — Efeitos principais para ensaios com o plastico mole 165 dias imerso no lixiviado
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Figura 90 — Interacdo dos fatores para ensaios com o pléastico mole 165 dias imerso no lixiviado
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APENDICE P — Resultados da anélise estatistica para ensaios realizados aos 180 dias de

imersdo do plastico mole no lixiviado

Tabela 30 — ANOVA para ensaio realizado aos 180 dias de imersdo do plastico mole no lixiviado

CONTRIBUICAO QM
FONTE GL SQ (Seq) SQ (Aj) ~ VALOR-P
(%) (A))
MODELO 11 50,01 99,38 5001 4,55 0,00
LINEAR 4 4071 80,90 40,71 10,18 0,00
L 1 21,64 43,00 21,64 21,64 0,00
DA 2 1519 30,18 1519 7,59 0,00
TC 1 3,88 7,72 388 3,88 0,00
INTERACOES DE 2
5 8,06 16,01 8,06 1,61 0,00
FATORES
L*DA 2 2,35 4,66 235 1,17 0,00
L*TC 1 0,85 1,69 085 0,85 0,00
DA*TC 2 4,86 9,66 486 243 0,00
INTERACOES DE 3
2 1,24 2,46 1,24 0,62 0,00
FATORES
L*DA *TC 2 1,24 2,46 1,24 0,62 0,00
ERRO 24 031 0,62 031 0,01
TOTAL 35 50,32 100

L — Largura, DA — Distancia entre as ancoragens, TC — Taxa de carregamento
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Figura 91 — Probabilidade normal dos residuos obtidos para ensaios com o plastico mole 180

dias imerso no lixiviado
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Figura 92 — Efeitos principais para ensaios com o plastico mole 180 dias imerso no lixiviado
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Figura 93 — Interacdo dos fatores para ensaios com o plastico mole 180 dias imerso no lixiviado



