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Resumo

A disposi¢do de residuos solidos urbanos em aterros sanitdrios constitui-se de uma pratica
mundialmente aceita como sendo segura e vidvel sob os aspectos econdmicos, ambiental e
técnico. Entretanto, o aumento das exigéncias visando a protecdo ambiental e a estabilidade
dos macigos, requer dos responsaveis técnicos um maior nivel de conhecimento acerca das

propriedades mecanicas dos materiais envolvidos.

Este trabalho apresenta um estudo das propriedades de resisténcia ao cisalhamento de
Residuos Solidos Urbanos (RSU), com énfase ao projeto e construgdo de um equipamento de

cisalhamento direto de grandes dimensdes.

As amostras utilizadas na campanha de ensaios eram compostas de lixo fresco, oriundo de
duas das dezenove Regides Administrativas do Distrito Federal, e coletadas na Unidade de
Tratamento de Lixo da avenida L4 Sul, em Brasilia. Importante comentar que, apesar de
coletadas numa estacdo de reaproveitamento, as amostras ndo passaram por qualquer

tratamento.

Uma série de ensaios de cisalhamento foi realizada utilizando o equipamento construido, que

por sua vez mostrou-se competente, conduzindo a resultados satisfatorios.

Os resultados dos ensaios demonstraram que nao houve mobilizagdo de picos de resisténcia,
mesmo para deformagdes maximas de 50%. Os pardmetros de resisténcia (dngulo de atrito e
intercepto coesivo) obtidos estdo completamente inseridos numa zona de dados compilados

da literatura por Sanchez-Alciturri et al (1993) para ensaios de laboratério.
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Abstract

All over the world, landfill is recognized as a reliable and viable pratice due to your
economical, environmental and technical aspects. However, the increasing of the
requirements concerning the environmental protection and the landfill stability demands from

engineers a deeper knowledge on the mechanical properties of landfill materials.

Bearing in mind the above problem, it was constructed a large scale direct shear equipment

with the purpose of investigate the mechanical properties of municipal solid waste (MSW).

The samples used in the experimental program consisted of fresh waste, supplied by 2 of 19
administrative region of Distrito Federal, wich it was sampled in the waste treatment unit. It is
important to attract attention to the fact that, although sampled in a treatment unit, the samples

were not subjected to treatment.

The large scale direct shear equipment showed being competent in the carried out

experiments showing satisfactory results.
The results revealed that the resistance peak was not mobilized, even for maximum strain of

50%. The resistance parameters (friction angle and cohesion) of samples are into the range

reported by Sanchez-Alciturri et al (1993) to laboratory experiments using this material.
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Capitulo

1

Introducao

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A disposicao segura e viavel dos residuos solidos urbanos (RSU) tem se configurado em um
grande desafio para os gestores de desenvolvimento das cidades, devido ao acréscimo em seu
volume gerado e pelo aumento do potencial de contaminacdo. Praticas antigas de disposi¢ao
de lixo, tais como actimulo a céu aberto e lancamento em cursos de &dgua, sdo hoje
inaceitdveis sob o ponto de vista ambiental, sanitdrio e econdmico. No Brasil, a solu¢do mais
comumente adotada é a da disposi¢do do residuo em aterros sanitdrios, por representar um

método vidvel sob os aspectos técnico, ambiental e econdmico.

O desenvolvimento sécio-econdmico das sociedades bem como o crescimento demogréfico
que este implica, t€m como uma das suas principais conseqiiéncias o aumento da producao de
residuos gerados a partir das atividades desenvolvidas. A populagdo mundial, hoje estimada
em 6,7 bilhdes de individuos, tende a ultrapassar a marca dos 9,2 bilhdes nos proximos 40
anos, segundo o Departamento de Assuntos Sociais e Econdmicos da ONU (UNDESA, 2007).
Tal fato, aliado ao fluxo de migracdo de pessoas das zonas rurais para os grandes centros
urbanos tem concorrido para o acréscimo da taxa de ocupacgdo dos espagos, tornando-se com
isso mais complicada a escolha de &reas apropriadas e que sejam préximas dos centros

geradores para a disposicdo destes residuos.

Neste cendrio, os projetos de desenvolvimento urbano requerem melhor aproveitamento das
areas disponiveis, maior desempenho e menor custo de operagdo. A prética atualmente mais
adotada € o alteamento das pilhas compactadas em aterros ja existentes, € com iSso tem-se
aumentada a capacidade de armazenamento daquele espaco. Esta condi¢cdo tem feito com que
os projetos para prolongamento de vida ttil dos aterros sanitarios e as andlises de estabilidade
dos taludes de RSU sejam desenvolvidos mediante utilizacdo de pardmetros determinados
segundo métodos questiondveis ou por correlacdes empiricas, € em escala ndo representativa;

ou até mesmo pela aplicagdo de parametros importados de outras localidades, subestimando



assim a importancia das diferencas de caracteristicas de composi¢do, umidade e
permeabilidade dentre outras caracteristicas que exercem grande importancia para a previsao

de comportamento mecanico deste material.

A composi¢ido dos residuos sdlidos urbanos é extremamente heterogénea, podendo variar
muito em tamanho das particulas e em reatividade com o meio. Existe ainda uma variagdo
significante dos percentuais dos principais componentes do lixo urbano de um centro gerador
para outro. Tal diferenciacdo estd relacionada com o grau de desenvolvimento econdmico,
tecnoldgico, cultural e sanitdrio dessas regides, bem como com as praticas de reciclagem,

incineragdo e os hébitos de desperdicio da sociedade (Machado et al. 2005).

As principais propriedades mecénicas dos residuos sélidos urbanos, compressibilidade e
resisténcia, sdo fortemente influenciadas pela composicdo dos residuos e também pelo
comportamento de cada componente quando sujeito a diferentes condi¢des de estocagem,
exposicdo, drenagem etc. Dessa forma, a adocdo de parametros importados para a
representacdo das propriedades mecanicas dos residuos sélidos pode incorrer em grave erro,
podendo implicar em perdas humanas e materiais, bem como na degradacdo do meio

ambiente.

Por sua vez, a determinagdo das propriedades geotécnicas dos RSU é um tanto complicada
dado que: € considerdvel a dificuldade na obtencdo de amostras representativas das condicoes
in situ; nao ha normatizacdo de procedimentos para amostragem € ensaios; Sa0 necessarios
estudos da influéncia do tempo de disposi¢do nas propriedades do residuo; sdo grandes as
dificuldades de adaptacdo de métodos de ensaios tradicionais tanto em campo como em

laboratorio, dentre outras dificuldades.

Durante um longo periodo de tempo, poucos eram os trabalhos experimentais que buscaram
estudar de maneira objetiva o comportamento mecanico dos RSU, sobretudo sob os aspectos
de deformabilidade e resisténcia. Entretanto, nos tltimos anos, gracas a trabalhos realizados
por Santos & Presa (1995), Carvalho (1999), Oliveira (2002), Tapahuasco (2005) dentre

outros, muito se avangou no tocante ao estudo da deformabilidade dos macicos no Brasil.

Quanto ao estudo da resisténcia, ainda sdo poucas as referéncias que podem ser citadas por

determinar parametros resistivos para residuos sélidos urbanos, dentre os quais: Carvalho



(1999), Fucale & Juca (2002), Oliveira (2002), de Lamare Neto (2004), Fucale (2005) e
Martins (2006). Em todo o mundo o assunto tem sido abordado e uma grande quantidade de

resultados tem sido publicada, porém apresentam grande faixa de dispersdo de valores.

Dentro deste contexto, este trabalho se propde a estudar o RSU oriundo de atividades
humanas em duas das dezenove Regides Administrativas do Distrito Federal, sob o ponto de
vista da resisténcia ao cisalhamento por meio de ensaios de grandes dimensdes, visando
contribuir para uma melhor compreensdo acerca do comportamento mecanico resistivo dos

residuos solidos urbanos.

1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

Esta dissertagdo tem por objetivo a constru¢do de um equipamento de cisalhamento direto de
grandes dimensdes que possibilite estudar a resisténcia dos RSU, contemplando condic¢des de

escala compativeis com as situacdes reais encontradas nos depositos de residuos.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnia Ambiental do Programa de Poés
Graduacdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia (UnB), em amostras coletadas na
Unidade de Tratamento de Lixo da Asa Sul, visando a obten¢do de dados de maneira mais
aproximada o possivel das condi¢des em que os fendmenos mecanicos ocorrem no macigo,

possibilitando assim uma interpretacdo segura dos resultados.

Dessa forma, os objetivos especificos deste trabalho consistem em:
i) projetar e construir um equipamento de cisalhamento direto de grandes dimensoes;
i1) compreender o comportamento mecanico do RSU estudado submetido ao ensaio de
cisalhamento direto;
iii) estabelecer comparagdo entre a resisténcia do material estudado nesta pesquisa e dados

encontrados na literatura.

Para a obten¢do dos objetivos acima descritos, estabeleceu-se metodologia na qual constavam

os seguintes procedimentos:



1) revisdo bibliogréfica, baseada nas publicagdes mais recentes acerca do tema proposto,
em ambito nacional e internacional;

1) preparagcdo das amostras visando a reproducdo mais realistica possivel das condi¢des
de confinamento das amostras nos corpos de aterros;

1ii) caracterizagdo das amostras estudadas para posterior andlise de influéncia nos
resultados;

iv) execucdo dos ensaios de cisalhamento direto das amostras;

v) interpretacdo dos resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto;

vi) comparagdo dos resultados obtidos com os encontrados na literatura.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Buscando otimizar a compreensdo do tema abordado, a apresentacdo da dissertacdo estd

dividida em seis capitulos, conforme descri¢ao sucinta abaixo:

No Capitulo 1 € feita uma breve introducao sobre o tema, ressaltando a importancia do estudo
do comportamento dos residuos solidos urbanos sob condicdes de cisalhamento direto. Neste
capitulo sdo também expostos de maneira sucinta, os objetivos principais da pesquisa e a

metodologia adotada para a obten¢do dos resultados.

No Capitulo 2 € apresentada a revisao bibliografica, contemplando tanto conteido afim ao
tema da dissertacio quanto conceituacdes auxiliares, de grande valia para uma melhor

compreensao dos mecanismos envolvidos na pesquisa, € que por isso se mostram pertinentes.

No Capitulo 3 sdo descritos os critérios de projeto e peculiaridades da constru¢do e operacao

do equipamento de cisalhamento direto de grandes dimensdes.

No Capitulo 4, sdo expostas as metodologias dos procedimentos utilizados para obtencdo e

manuseio e preparagdo das amostras, bem como dos ensaios realizados.

No Capitulo 5, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de

cisalhamento direto de grandes dimensdes.



No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes quanto ao trabalho realizado, bem como

recomendacdes para pesquisas futuras.



Capitulo

2

Revisdo Bibliografica

2.1. PROPRIEDADES FISICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A disposicao de residuos so6lidos urbanos (RSU) em aterros sanitdrios visa seu confinamento
de maneira que ocupem a menor drea possivel e que sejam reduzidos ao menor volume
permissivel. Para tanto, devem ser aplicados principios da Engenharia Geotécnica tais como
os relacionados com a resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade, compactacdo e
drenagem, que exigem o conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas do residuo a ser

utilizado.

Em geral, para a determinagdo das propriedades dos residuos urbanos sao usados conceitos
desenvolvidos para estudar o comportamento mecanico dos solos. Tal aplicacdo tende a
apresentar uma grande dispersdao dos parametros, ou até mesmo inconsisténcias, ji que sdo

inimeras as diferencas entre os dois tipos de material.

Neste capitulo serdo abordadas algumas das propriedades fisicas dos residuos solidos
(composicao, peso especifico, umidade, gravimetria) e suas implicacdes nas principais

propriedades geotécnicas dos mesmos (compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento).

2.1.1. COMPOSICAO FISICA DO RSU

Assim como nos solos, os residuos sélidos urbanos podem ser subdivididos em fases, sendo
elas: solida, liquida e gasosa. Entretanto, para os RSU hd variacdo dos percentuais das fases
com o tempo, em fun¢do dos processos de biodegradacdo. Entdo, o ponto basico para a
compreensdao do comportamento dos maci¢cos de RSU € o conhecimento das interacOes

existentes entre as trés fases e as alteracdes destas com o tempo (Carvalho, 1999).



A composicao dos residuos solidos urbanos € extremamente heterogénea, podendo variar
muito em tamanho das particulas e em reatividade com o meio. Existe ainda uma variagao
significante dos percentuais dos principais componentes do lixo urbano de um centro gerador
para outro. Tal diferenciacdo estd relacionada com o grau de desenvolvimento econdmico,
tecnoldgico, cultural e sanitdrio dessas regides, bem como com as praticas de reciclagem,
incineracdo e os hdbitos de desperdicio da sociedade (Machado et al. 2005). A Tabela 2.1

apresenta valores médios da variacdo de composicdo para diferentes cidades, conforme

Carvalho (1999).

Tabela 2.1 — Composi¢do em percentagem de peso para diferentes cidades (Carvalho, 1999).

Cidade / Pais
RSU Bangkok | Pequim | New York | Istambul | Atenas | Cochabamba | Recife | Sao Paulo
Taildndia | China USA Turquia | Grécia Bolivia Brasil Brasil
Metal 1 1 5 2 4 1 2 5
Papel 25 5 22 10 19 2 15 14
Plastico - 1 - 3 7 3 8 14
Borracha,
couro e 7 1 3 6 4 1 - 7
madeira
Teéxteis 3 - - 3 - - - 3
Mat. Org. 44 45 20 61 59 71 60 51
Vidro 1 1 6 1 2 1 2 1
Qutros 19 46 46 14 5 21 13 5

Inicialmente, ha predominio de componentes sélidos, e segundo Santos & Presa (1995), o
processo de degradacdo bioldgica transforma a matéria organica soélida inicial numa
considerdvel quantidade de gases e liquidos. Estas alteragdes sao dependentes do teor de
umidade, conteido orgadnico e das condi¢cdes climdticas locais, mais especialmente da

temperatura.

De acordo com Grisolia & Napoleoni (1996) a fase solida constituinte dos RSU pode ser
dividida em trés classes: os materiais organicos, 0os materiais inertes estdveis € os inertes
deformdveis. A parte organica (restos de alimentos, podas, papéis) € susceptivel a
biodegradacdo e € a maior responsavel pelas transi¢des de fases num macico. O material
inerte dimensionalmente estdvel (vidros, metais, residuos de construcdo e demoli¢des, solo,
etc) tem comportamento mecanico semelhante aos solos granulares e conferem resisténcia ao
atrito entre particulas. Plasticos, borrachas e fibras téxteis formam um grupo de material inerte,
porém que apresenta alta deformabilidade quando sujeito a carregamentos, bem como

influenciam sobremaneira na umidade do material devido a capacidade que estes materiais

tém de reter fluidos.



Tais diferenciagdes de natureza fisica e quimica destes materiais, bem como dos percentuais
na composicdo gravimétrica do RSU de uma regido para outra, acabam por tornar complicada
a elaboragado de projetos de aterros sanitdrios. Desta forma, Dixon & Langer (2006) defendem
a criacdo de um sistema de classificacdo criterioso dos residuos a serem dispostos, de maneira
que se possam agrupar materiais com mesmas propriedades mecanicas. Com isso torna-se

possivel a troca de informagdes e interpretacdes de propriedades medidas.

Landva & Clark (1990) propuseram uma forma de classificacdo dos elementos sélidos de um

macico, dividindo-os em quatro grupos:

I. Organicos Putresciveis (OP) — diz respeito a materiais que t€m tendéncia ao rapido
apodrecimento, tais como restos de alimentos, raizes, residuos de poda e jardinagem,
etc;

II. Orgénicos ndo Putresciveis (ON) — correspondem aos materiais de origem organica,
mas que necessitam de um tempo maior para sua completa degradacdo. Exemplos:
borracha, couro, papeis, tintas, plésticos, etc;

III. Inorganicos Degradaveis (ID) — esta classe estd basicamente compreendida pelos
metais;

IV. Inorganicos ndo Degraddveis (IN) — os materiais aqui agrupados (ceramicas, vidros,
solos, entulho de construcgdo, etc) sdo ditos inertes e possuem muito baixo potencial de

decomposicao.

H4 uma grande concordancia entre pesquisadores de que a composicao gravimétrica do RSU
espelha o nivel de renda da populacdo, e € de se esperar que regides mais ricas gerem um
menor percentual em massa de material organico, haja visto que € grande o consumo de
alimentos semi-prontos e processados. Por sua vez, € maior a geracio de residuos de vidro e

plasticos, decorrentes do consumo de supérfluos: bebidas, conservas e outros.

Grisolia et al. (1995) apresentaram um diagrama para dados de composi¢do gravimétrica para

diferentes paises e regides, vide Figura 2.1:
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Figura 2.1 — Diagrama triangular para a origem do lixo (Grisolia et al. 1995)

O conhecimento da composi¢do fisica dos residuos € de fundamental importancia, pois
condiciona o comportamento global do aterro. A Figura 2.2 apresenta dados da composi¢ao

gravimétrica do RSU de Brasilia:
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Figura 2.2 — Composi¢do gravimétrica do RSU de Brasilia (Junqueira, 2000)

O percentual de matéria orgnica estd diretamente vinculado ao teor de umidade, a
permeabilidade e ao peso especifico da massa de lixo (de Lamare Neto, 2004). Plasticos,
panos e trapos, couro, borrachas dentre outros materiais, constituem-se em componentes
fibrosos, afetando diretamente o comportamento do macico quanto a resisténcia ao
cisalhamento, pois conferem valores elevados de “falsa coesdo”. Ja a presenca de materiais
inertes e dimensionalmente estdveis como entulhos e solo proporcionam ao RSU resisténcia

ao atrito entre as particulas.



A Tabela 2.2 mostra um arranjo tipico de percentuais de constitui¢do dos residuos solidos

urbanos e suas principais caracteristicas, de acordo com Sowers (1973).

Tabela 2.2 — Porcentagens tipicas e principais caracteristicas dos componentes dos RSU
(Sowers, 1973)

Porcentagem

Material Caracteristica
(em peso)
. s Umido, fermenta e degrada rapidamente,
Residuos organicos 10-20 . . ceera P
compressivel, baixa resisténcia
Papel e pano/trapos 10 — 40 Seco a imido, degrada, queima, compressivel
Residuos de poda 10-20 Umido, fermenta, degrada, queima
L. Seco, compressivel, resistente a degradacao,
Plasticos 1-2 p/ N . g §
mas susceptivel a queima
Instrumentos de metal 5-15 Seco, corrosivel, trituravel
Metal macico 1 Seco, levemente corrosivel, rigido
Seco, elastico, ode  ser ueimado,
Borracha 5-10 ) . P N < d
compressivel, resistente a degradagdo
. Seco, trituravel, compressivel, resistente a
Vidro 5-15 - p
degradacdo
. . Seco, trituravel, compressivel, degradavel,
Madeira de demolicao 0-5 . p &
queima
mido, trituravel, erodivel, resistente a
Entulho 0-10 u > ’ ’
degradacdo
. .. Umido, compressivel, quimicamente ativo,
Cinzas e escéria 0-5 P q

parcialmente solivel

2.1.2. UMIDADE

O teor de umidade (w) do RSU depende da composicdo inicial do material, das condicodes
climéticas locais, do processo de operacdo dos aterros, da taxa de decomposicao bioldgica, da
capacidade e funcionamento dos sistemas de coleta de liquidos percolados e do sistema de

liner do recobrimento (Carvalho, 1999).

Landva & Clark (1990) e Knochenmus (1998) preconizam que quanto maior o percentual de
matéria organica no interior da massa de lixo, maiores teores de umidade serdo observados.
Estudando o aterro sanitdrio Bandeirantes, em Sao Paulo, Carvalho (1999) constatou que o
teor de umidade pode variar muito entre dois pontos distintos, € por isso, recomenda a

confecc¢do de perfis de umidade versus profundidade.

Entretanto, independentemente de variacdes de profundidade entre pontos superficiais

distintos, podem ocorrer bolsdes de umidade nos macigcos, decorrentes da presenca de
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materiais tais como pldsticos, borracha, papéis, papeldes, couros, madeira, dentre outros, que
retém ou até mesmo absorvem liquidos em sua estrutura. Sendo entdo, também aconselhdvel a

obtencdo de amostras representativas para a determinacdo da umidade da massa de lixo.

Diversos autores propdem diferentes maneiras de obter o teor de umidade das amostras de
residuo s6lido. De uma maneira geral, em Geotecnia, o teor de umidade dos RSU € obtido
baseado na relacdo entre as massas de dgua e massa seca, submetendo-se a amostra ao
secamento em estufa, a no maximo 70°C. A submissdo de amostras a temperaturas superiores
a 70°C tende acarretar queima de matéria organica, e com isso pode-se descaracterizar o

material ensaiado.

Contudo, Tchonobanoglous et al. (1993) defende que a determinacdo dos teores de umidade
dos residuos sélidos pode também ser realizada tomando-se por base a massa Umida da
amostra, tal qual é usado na Agronomia. Outro procedimento, este com maior aceitacdo no
meio ambiental, é a determina¢do da umidade volumétrica (0y,), que relaciona os volumes de

agua e volume de sélidos, ao invés das massas.

Vale salientar que diferentes procedimentos geram diferentes resultados de umidade das
amostras de lixo. Carvalho (1999) apresentou uma comparagio entre valores de umidade para
material proveniente do aterro Bandeirantes, segundo metodologias de ensaios diferentes, tal

como se pode observar na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Umidade dos componentes do RSU do aterro Bandeirantes (Carvalho, 1999)

Componente Teor de Umidade (%)
Base Seca Base Umida

Metais 19,6 16,4
Papel 74,8 42,8
Vidro 5,9 5,7
Plastico 41,5 29,3
Borracha 24,5 19,6
Téxteis 55,0 35,5
Pedra 12,6 11,2
Madeira 69,8 41,1
Pasta organica 47,0 32,0

Apesar das diferencas de propostas para obten¢do do indice de umidade, é consenso geral a

importancia da concentracdo de fluidos na massa de residuo para a decomposi¢do da mesma,
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e suas implicagdes no comportamento mecanico, sob o ponto de vista principalmente, dos

recalques e resisténcia ao cisalhamento.

Analisando dados de ensaios realizados no aterro Bandeirantes, em Sao Paulo, Carvalho
(1999) verificou que a medida que os pontos de coleta se tornavam mais profundos, maiores
os teores de umidade encontrados para tais amostras. Deve-se registrar que, Coumolous et al.
(1995), estudando o aterro de Atenas, verificaram que a concentracdo de fluidos diminuia com

o acréscimo de profundidade.

Fucale & Jucd (2002), em estudos realizados em aterros das regides metropolitanas de Recife
e de Salvador, verificaram uma variagdo da umidade do RSU em funcdo da idade do aterro,
de onde concluiram que, para massas com maior idade, os valores de umidade tendem ao

decréscimo.

Diante de tantas divergéncias, e sabendo-se que as propriedades fisicas e mecanicas dos
residuos sdo varidveis em funcao de diversos fatores tais como constitui¢do, condi¢des iniciais
de deposicdo, condi¢des climaticas, métodos de operacdo do aterro, especificacdo de
cobertura, dispositivos de drenagem, dentre outros, ndo se pode estabelecer uma regra para a
variacdo de umidade dos aterros sanitarios, sobretudo pela complexidade e heterogeneidade

do material envolvido.

2.1.3. PESO ESPECIFICO

Uma das caracteristicas determinantes no comportamento geotécnico de qualquer aterro é o
estado de tensdes induzido pelo peso proprio dos materiais que o constituem. Desta forma,
torna-se incoerente o estudo do comportamento mecanico de qualquer material aterrado sem

que seja conhecido seu peso especifico.

O peso especifico do RSU pode ser determinado como sendo a relacdo entre o peso € o
volume da massa de residuo, conforme demonstrado na expressao 2.1.

Pt
r=1

Vi (2.1)
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onde:

P; = massa total da amostra

V= volume total da amostra

Assim como para outras propriedades fisicas, o peso especifico ( y ) do RSU também ¢é
varidvel em fun¢do de condi¢bes de composi¢do, estocagem, taxa de degradacdo da matéria

organica, estado de compactacao, profundidade, etc.

Segundo Martins (2006), quanto maior a percentagem de matéria organica na massa de lixo,
maior o seu peso especifico. Fato verificado por de Lamare Neto (2004), que ao analisar a
composicdo gravimétrica do residuo solido proveniente de vérias regides da cidade do Rio de
Janeiro, constatou que para regides mais pobres os residuos apresentavam maior peso
especifico que o gerado nas por¢des mais nobres da cidade. Como j4 visto anteriormente, o
desenvolvimento econdmico implica em maior consumo de alimentos processados e semi-
prontos, descartdveis, embalagens, etc., o que diminui o percentual de material de origem

organica no lixo gerado.

Deve-se observar que o peso especifico dos RSU € varidvel, afinal o mesmo é composto de
varios tipos diferentes de materiais, que tendem a apresentar alteragdes ao longo do tempo de

disposicao.

Virios autores defendem que o grau de compactagdo do aterro exerce func¢ao essencial sobre a
condicdo de peso especifico do RSU. Tal afirmativa encontra grande aceitacio uma vez que o
residuo sélido urbano € constituido de material com elevado indice de vazios e de alta
compressibilidade. Manassero et al. (1996) e Konig & Jessberger (1997) apresentam valores
de pesos especificos para diferentes graus de compactacao que vao desde 3kN/m3 a 17kN/m3,
porém os valores médios situam-se em torno de 9 a 12 kN/m3. Ao estudar os efeitos da
compactacdo na compressibilidade do RSU do aterro Bandeirantes, Marques (2001) verificou
que o teor de umidade da massa de lixo € o principal agente controlador nos processo de

compactacgdo dos aterros de RSU.

Em contrapartida, Fasset et al. (1994) verificaram que camadas de residuos fracamente

compactadas, quando situadas a profundidades entre 10m e 20m, adquirem peso especifico
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semelhante as camadas inicialmente bem compactadas. Wiemer (1982), Kavazanjian et al.
(1995) e Konig & Jessberger (1997), advogam que o peso especifico do RSU tende a
aumentar com a profundidade para aterros mais antigos, porém os acréscimos deixam de ser
significativos para grandes profundidades, tal como pode ser observado na Figura 2.3 . Esta
afirmacdo se baseia na bioconsolidacdo do RSU e na compressdo devido a sobrecarga imposta

pelas camadas superiores.

Peso especifico (kN/m?)
¥] 2 4 -] g 10 12 14

E = 0 0= --- Kavazanjian (1995)

ﬁ 0 —— esp. camada = 2ocm } Wiemer
2 w0 — —- esp.camada=0,3-0,5m (1982)
é 0 Earth Technolagy (1988)

% 100 envoltéria de contorno 7 Variag&o do valor médio tipico

(Faszet et al, 1294)

Figura 2.3 — Peso especifico para RSU compactados (Kavazanjian et al, 1995; modificada de
Fasset, 1994)

Uma técnica muito comum em Geotecnia para a determinagdo de peso especifico in situ, se
constitui na abertura de pocos ou trincheiras no macico compactado, a partir do qual se
procede a pesagem do material retirado. Em seguida, a cava € revestida com uma manta
sintética e impermedvel para que se possa preencher a cava com dgua. Com os dados de
pesagem e volume, utilizando a Equacdo 2.1 determina-se o peso especifico de campo do

macico.

Landva & Clark (1990), Gotteland et al. (1995) e Gonzalez (1995) alertam para as
dificuldades na obtencdo de bons parametros para peso especifico de residuos s6lidos urbanos,
dada a natureza heterogénea e irregular dos materiais constituintes do lixo. Para Landva &
Clark (1990), os pocos devem ter suas dimensdes determinadas de maneira que eliminem
influéncias da heterogeneidade bem como dos vazios entre particulas; e sugerem como
representativas, cavidades com 10m3. Porém, como ressalta Gonzalez (1995), e at€é mesmo os
autores da proposta, existe a dificuldade na aplicacdo da recomendacdo na medida em que se

torna dificil evitar que uma ou mais camadas de cobertura sejam envolvidas.
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No tocante a influéncia do peso especifico do RSU na resisténcia ao cisalhamento, Carvalho
(1999), Fucale & Jucd (2002) e Fucale (2005) concluem que estas grandezas estdao
relacionadas de maneira diretamente proporcional, ou seja, para residuos com maiores indices

de peso especifico, sdo esperados valores mais significativos para resisténcia.

2.2. PROPRIEDADES MECANICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

2.2.1. INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da atualidade para a Engenharia Geotécnica se constitui em
aproveitar melhor os poucos espagos disponiveis para a construg¢ao de aterros sanitarios, e isto
tem invariavelmente conduzido a projetos mais ousados com relagdo a inclinagdo de seus
taludes. Segundo Santos & Presa (1995), esses avangos exigem, dentre outros requisitos,
conhecimentos da geotecnia classica, aplicaveis a qualquer outro tipo de obra da Engenharia
Geotécnica, tais como: escolha de sitios, projeto, constru¢do, operagdo, monitoramento,

instrumentacgdo e observacdo do comportamento mecanico das obras.

Knochenmus ef al. (1998) definem que as principais propriedades mecanicas a serem
consideradas para o estudo da estabilidade de taludes de residuos s@o a compressibilidade e a
resisténcia ao cisalhamento. Por sua vez, estas propriedades sofrem influéncias das variacdes
ocorridas dentro de um maci¢o em fun¢do da decomposi¢do, da idade do residuo, condicoes

de estocagem, drenagem, dentre outras.

Segundo Fucale (2005), a interpretacdo dos resultados dos ensaios em residuos sélidos
continua sujeita a muitas incertezas devido a falta de um modelo conceitual de referéncia do
comportamento deste material. Devido a grande complexidade que envolve a natureza e o
comportamento dos residuos, ainda hoje, as propriedades mecénicas dos RSU sdo avaliadas,
tanto em laboratério como em campo, segundo métodos originalmente desenvolvidos para

solos.
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2.2.2. COMPRESSIBILIDADE

2.2.2.1. MECANISMOS DOS RECALQUES

A compressibilidade do RSU se constitui num importante fator a ser considerado para a
previsao das movimentacdes dos maci¢os compactados. A previsdo de recalques das massas
de lixo permite uma melhor avaliacdo de desempenho dos elementos que fazem parte da
estrutura de um aterro (camadas de cobertura, sistemas de coleta de gases e fluidos, reforgo,
drenagem superficial, caixas de passagem, po¢os de inspecdo). Ademais, a quantificacdo da
deformabilidade das massas de lixo auxilia num importante aspecto do gerenciamento dos
residuos sdlidos, que € a melhoria das estimativas de vida util dos aterros, uma vez que
permite calcular a capacidade volumétrica adicional de armazenamento que os recalques

geram.

O residuo depositado se transforma devido a agdo integrada de processos fisico-quimicos e
bioldgicos. As modificacdes biolégicas desempenham um papel sensivel, atuando sobre os
residuos putresciveis, de degradacdo mais fécil, tais como restos de verduras, frutas, carnes,
folhas, e, em certa medida, sobre os residuos de celulose, tais como papéis, cartdes, papeldes e

madeira (Santos & Presa, 1995).

Como principais agentes da degradagdo da matéria que compde o RSU, Van Meerten et al.
(1995) citam: a idade do residuo, a composi¢cdo gravimétrica, a umidade, o teor de matéria
organica, a temperatura e a disponibilidade de nutrientes para o crescimento microbioldgico, e
os detalhes de projeto para constru¢do e operacdo do aterro, tais como compactagao,

especificacdes de cobertura didria e final, sistemas de drenagem e coleta de gases.

A matéria organica, inicialmente sélida, sofre acdo microbiolégica, 0 que provoca sua
transformac¢do em uma grande quantidade de gases metano (CHy), gas carbonico (CO,), acido
sulfidrico (H,S), amoniaco (NH3), dentre outros gases; € uma menor quantidade de liquido
(chorume). Gandolla et al. (1994) defendem que cerca de 25% da massa total do depdsito €
transformada em biogés.

A massa de gds gerada é coletada, criando no maci¢go uma estrutura meta-estavel. A

submissdo a carregamentos estdticos (peso das camadas superiores do aterro) ou dindmicos
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(vibragdes), juntamente com a percolagdo de fluidos, ocasionam o colapso da estrutura porosa

e consequentemente a redugao do volume total.

Deve-se salientar que a degradagdo por acao bioldgica ocorre sob duas condicdes: a aerdbia, e
a anaerdbia, ou seja, com presenca ou nio de oxigénio. A transformagdo aerébia (com
presenca de oxigé€nio) € mais rapida, ao passo que a degradacio anaerdbia (sem presenca de
oxigénio) € mais lenta. Fatos verificados por Tapahuasco (2005) que, ao avaliar os recalques
de células experimentais construidas no Aterro do Jockey Clube de Brasilia com diferentes
materiais para camada de cobertura (argila compactada e entulho de constru¢do), constatou
que as células cobertas com entulho de constru¢@o, que possibilitavam a aeracdo do residuo
confinado, apresentavam maiores deslocamentos verticais que os observados nas células

cobertas com material argiloso compactado.

A fase liquida, gerada em funcdo da degradacdo bioldgica da matéria organica presente no
lixo, também contribui para a redu¢do de volume do macico uma vez que, inicialmente h4 a
conversao de material sélido em liquido, e este por sua vez desloca-se, aumentando a
porosidade do meio. Em segundo lugar, ao percolar, este liquido pode ocasionalmente,

solubilizar particulas e conduzi-las, depositando-as em vazios maiores.

Sowers (1973), Gandolla et al. (1994), Santos & Presa (1995), Manassero et al. (1996)
apresentaram seqiiéncias de fatores que, segundo os autores, favorecem os mecanismos
geradores de recalques em aterros, e estes podem ser descritos, de maneira resumida como

sendo:

e Re-arranjo estrutural decorrente do peso proprio e da acdo de sobrecargas de camadas
sobrejacentes do aterro e dos materiais de cobertura;

¢ Perda de massa para o exterior do depdsito, sobretudo pela fuga de gases;

e Migracdo de fragmentos, solubilizados em d4gua infiltrada ou em chorume, e
depositados em vazios maiores dentro da massa de lixo;

e Transformagdes fisico-quimicas causadas por processos de corrosdo, oxidacido e
degradacao dos componentes inorganicos;

¢ Dissipagdo da pressao neutra de liquidos e gases.
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Vale entdo ressaltar que sdo muitas as diferencas que regem os mecanismos de recalques nos
solos e nos residuos. Assim sendo, ndo se deve langar mao das premissas da Mecanica dos
Solos Classica para a previsdo de recalques em residuos sem as devidas adaptacOes

necessarias.

Grisolia & Napoleoni (1996) propuseram uma curva tedrica subdividida em fases, capaz de
explicar os mecanismos controladores do recalque em depdsitos de RSU, como pode ser
observado na Figura 2.4.

log ¢

200-300 min 1més  50-100anos

1 ano

o dados exp. de Grisolia

N

gy materiais degradiveis v
w malteriais ineries estavels
€ materiais altamente deformaveis

L

Figura 2.4 — Curva tedrica de compressibilidade do RSU (Grisolia & Napoleoni, 1996)

As fases representadas podem assim ser descritas:

e Fase I — Deformacdo inicial, reducao da macroporosidade

e Fase II — Recalque residual dos materiais altamente deformaveis
e Fase III — Deformacao lenta e decomposicdo da matéria organica
e Fase IV — Deformacdo concluida

e Fase V — Deformacao residual

Grisolia & Napoleoni (1996) defendem ainda que os depositos de RSU recalcam cerca de 10 a
30% somente sob a acdo de seu peso proprio, e que cerca de 90% dos recalques totais
esperados ocorrem nos dez primeiros anos apds o fechamento do aterro. Gandolla et al.
(1994), confirmaram tais afirmacdes quando realizaram ensaios em células experimentais,

conforme pode ser observado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Recalques total e anual em RSU (Gandolla ef al. 1994)

2.2.2.2. MAGNITUDE E VELOCIDADE DOS RECALQUES

Sowers (1973), pioneiramente, apresentou um modelo para analise quantitativa da magnitude
e velocidade dos recalques em aterros de RSU. Apos isto, inimeros pesquisadores deram
seguimento aos estudos acerca do tema, apresentando modelos alternativos, baseados
principalmente na observacdo e monitoramento dos recalques, a fim de construir uma base de
dados capaz de sustentar novos modelos. Entretanto, ainda hoje, sua proposta continua sendo
bastante utilizada por conta da aceitabilidade dos resultados obtidos e relativa simplicidade do

método.

Hoje, na literatura, € possivel encontrar diversos tipos de modelos utilizados para estimar o
grau de deformacdo dos macigos de residuo sélido urbano. Segundo Nascimento (2007), a

maioria dos modelos existentes pode ser dividida nas seguintes categorias:

¢ modelos de consolidagdo, que se utilizam da Teoria do Adensamento Unidimensional
de Terzaghi para a previsao dos recalques;

¢ modelos que se apbiam na descri¢ido do processo reoldgico;

¢ modelo de biodegradacdo, onde a degradacdo da matéria organica provoca reducao de
volume da massa de residuos, podendo ser avaliada por modelos de geracdo de gés;

¢ modelos baseados em regressoes logaritmicas, hiperbdlicas, bi-linear, multilinear, etc.,

baseadas em dados de campo.
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De maneira muito semelhante a Teoria do Adensamento Unidimensional de Terzaghi,
utilizada para o estudo dos recalques totais em solos, os recalques em residuos podem ser

divididos em trés etapas, a saber:

1. Compressado inicial — efeito relacionado a sobrecarga inicial causada pelo despejo de
material, bem como dos processos de compactacdo. Ocorre imediatamente apds a
aplicacdo da sobrecarga.

ii. Compressdo primdria — esta etapa de compressdo dos RSU estd relacionada com a
reducdo de volume que a massa de lixo apresenta quando hd a drenagem dos liquidos
presentes no interior do aterro.

iii. Compressao secunddria — o mecanismo que rege esta etapa do recalque nos RSU se

baseia nos processos de degradacido que se desenvolvem no interior da massa de lixo.

A magnitude dos recalques em aterros, decorrentes de solicitagcdes mecanicas (recalques
inicial e primdrio) podem ser aferidas através expressdao 2.2, que € muito conhecida pela

Engenharia Geotécnica para a determinacdo dos recalques em solos normalmente adensados:

AH, =20 o jog Tt (2.2)
(+ey) o',
onde:
AH; — recalque da camada de espessura Hy
eo — indice de vazios inicial

Cc — Coeficiente de compressdo
GO'yo — pressdo vertical inicial

Aoy, — acréscimo de pressao vertical

Importante notar que o coeficiente Cc nao estd propriamente ligado ao trecho da reta virgem e
sugere que quanto maiores os teores de matéria organica, maiores os valores encontrados para

o indice.
Sowers (1973) preconiza que os recalques gerados por solicitagdes mecanicas ocorrem num

periodo curto (um a dois meses apds a aplicacdo do carregamento), pois a elevada

permeabilidade dos RSU ndo permite o surgimento de excesso de poropressdo. Depois de
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concluidas as fases iniciais de deslocamentos verticais, inicia-se a compressao secundaria do
material. Segundo o mesmo, esta parcela dos recalques estaria relacionada a acdo combinada

da compressdo mecénica e das alteracoes fisico-quimicas e bioldgicas do residuo.
Para a determinacdo matematica do fendmeno, propds a seguinte expressao:

_ H, -Ca-logH_At
(I+e,) t

(2.3)

2

onde
AH; — recalque da camada de espessura Hy
eo — indice de vazios inicial
Ca — Coeficiente de compressao secundaria

t — tempo

O coeficiente Ca estd relacionado ao indice de vazios inicial do processo, bem como as
condi¢gdes favordveis a biodegradacdo. E um parametro de dificil determinacdo dado a

complexidade em se determinar e e de estabelecer as condi¢does de decomposi¢ao.

Carvalho (1999) advoga que a dificuldade em empregar a proposta de Sowers (1973) esta
relacionada a obtencao de Cc, Ca e e, haja vista a heterogeneidade e a presenca de materiais
de grandes dimensdes, sendo, portanto necessdria a aplicacdo de ensaios e equipamentos de

grandes dimensdes, para a determinagdo de parametros confidveis.

Em suma, as expressOes propostas buscam fornecer ferramentas para a estimativa de
recalques em RSU, de maneira que se obtenha a previsdo dos recalques totais pela soma das
parcelas. Ndo obstante, nenhuma dessas expressdes permite prever colapsos associados a
combustdes, vibragdes importantes, fluxos torrenciais e ndo disciplinados de d&guas
superficiais, ascensdes descontroladas de niveis d’dgua, instabilizacdes localizadas de taludes,
variacOes notdveis de sucgdo, especialmente no que tange a previsao das velocidades

associadas (Santos & Presa, 1995).
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2.2.3. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Atualmente, as solugdes mais utilizadas para melhorar o aproveitamento de aterros ja
existentes se constituem no alteamento das pilhas compactadas. Ao mesmo tempo, a busca
pelo melhor aproveitamento das poucas dreas disponiveis para a instalagdo de novos aterros
sanitdrios tem exigido projetos que contemplem taludes cada vez mais ingremes. Para tanto,
as avaliagdes das condicdes de seguranca demandam o conhecimento dos comportamentos de

tensdo-deformacdo e da resisténcia do RSU.

No estdgio atual de conhecimento do comportamento dos residuos sélidos, podem-se
considerar aceitdveis os conceitos tedricos importados da Mecanica dos Solos cldssica na
interpretacdo de dados de ensaios com RSU. Desta maneira, os conceitos de angulo de atrito
(@’) e de intercepto coesivo (¢’) sdo normalmente utilizados, e determinados segundo o
critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Muito embora os RSU apresentem comportamento
mecanico diferente dos solos, muitos autores tém reconhecido o método como util no estudo

da resisténcia ao cisalhamento dos residuos solidos urbanos.

As principais propriedades mecanicas dos residuos soélidos urbanos sdo fortemente
influenciadas pela composicdo e estado de alteracio do residuo, bem como pelo

comportamento mecanico de cada componente (Knochenmus et al. 1998).

Com relacdo as propriedades de resisténcia, mesmo com diferencas na composi¢do, idade e
estado de alteracdo, o RSU apresenta um comportamento bastante peculiar que o distingue
dos outros materiais geotécnicos, pois sua curva tensdo-deformacao nio apresenta pico de

ruptura, mesmo para grandes deformagdes (Konig & Jessberger, 1997).

Kockel (1995), citado por Konig & Jessberger (1997), propde um modelo da composi¢ao
matricial dos residuos sélidos urbanos. Este modelo contempla a estrutura fisica dos RSU
como sendo constituida por duas matrizes: uma matriz bdsica, composta de material fino e
granular, que apresenta comportamento friccional; e uma matriz de reforco, caracterizada pela
acdo de componentes fibrosos (plésticos, couros, papéis, papeldes, tecidos, etc) resistentes a

tracdo.
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Figura 2.6 — Modelo esquematico da composi¢cdo dos RSU (Konig & Jessberger,1997)

A estrutura do RSU, composta pela associagdo das duas matrizes, confere a massa de lixo um
comportamento resistivo muito semelhante ao apresentado pelos macicos de solo refor¢ados
com fibras: até certo ponto, a medida que as deformacdes evoluem, o material tende a se

apresentar mais resistente.

A interacdo entre as forgas de atrito e de tracdo dentro de uma massa de residuo sujeita ao

cisalhamento € representada na Figura 2.7:
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Figura 2.7 — Representacdo da curva tensdo-deformagdo com interacdo entre as componentes
de atrito e tracdo do RSU (Kolsch, 1993)

Kolsch (1993) explica que, para pequenas deformagdes (FASE I) hd apenas a mobilizagcao das
forcas de atrito. A medida que as deformagdes aumentam, as fibras passam a ser tracionadas
(FASE 1II) e a parcela das forcas de tracdo aumentam até um valor maximo (Zmsx)
correspondente a resisténcia a tracdo das fibras e/ou da interacdo com o restante do lixo. Em

seguida, ha a redugdo gradativa da contribui¢do das forgas de tragdo (FASE III), até que se
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atinja o ponto a partir do qual a resisténcia ao cisalhamento do residuo € devida tdo somente

as componentes de atrito (FASE IV).

De acordo com Kolsch (1993), a resisténcia ao atrito aumenta linearmente com o acréscimo
de tensdo normal. Por sua vez, a resisténcia as forcas de trac@o, que é exercida pelas fibras, é
dependente do grau de interacdo das mesmas com a massa de lixo, ou seja, s passa a ser

mobilizada a partir de um determinado nivel de tens@o normal atuante.

Na Figura 2.8 € possivel notar que existe um nivel de tensdo normal (c;) a partir do qual ha
uma deflexao ascendente da envoltdria de resisténcia. Tal alteracdo se deve a mobilizacdo da
resisténcia a tracao imposta pelas fibras presentes na massa de RSU. Os valores de resisténcia
ao cisalhamento aumentam até um nivel de tensdo (o,), correspondente a resisténcia a tracao
das fibras e/ou ruptura do “ancoramento” das mesmas. A seguir, verifica-se que ha outra
deflexdo na curva, proveniente da diminui¢do da influéncia das fibras na resisténcia ao
cisalhamento (c3) até que o comportamento friccional passe a regular o mecanismo de ruptura

do macigo (o4).
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Figura 2.8 — Contribui¢do das componentes de atrito e coesdo/tracao em func¢do da variagio
de tensdo normal, na resisténcia ao cisalhamento dos RSU (Kolsch, 1993)

Grisolia et al. (1995) apresentam variacdes dos parametros de resisténcia dos residuos sélidos

urbanos em funcdo dos niveis de deformacgdes axiais, conforme pode ser observado na Figura
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2.9. Inicialmente hd a predominéncia do efeito friccional no comportamento resistivo do
material, ao passo que, a medida que ocorrem acréscimos nos valores de deslocamento
relativo entre as caixas, os valores de angulo de atrito tendem a estabilizacdo. Entdo, a coesao
assume fundamental importancia na resisténcia ao cisalhamento do material, sobretudo para

valores de deformacao axial superiores a 20%.
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Figura 2.9 — Mobilizacio dos parametros de resisténcia em fun¢do das deformacdes axiais.
(Grisolia et al. 1995)

De acordo com o que pode ser observado na Figura 2.10, Konig & Jessberger (1997) ao
estudar os parametros de resisténcia para os RSU, verificaram que a maior ou menor presenca
de componentes plasticos nas amostras ensaiadas influenciava no valor do intercepto coesivo
para grandes deformagdes, porém nenhuma significancia foi encontrada quando o objeto de

estudo era o angulo de atrito do residuo.
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Figura 2.10 — Mobilizagdo da coesdo e angulo de atrito com as deformagdes axiais, em funcdo
da presenca de componentes plasticos na massa de lixo. (Konig & Jessberger, 1997)

Comumente s3o utilizados conhecimentos origindrios da Mecéanica dos Solos para a
determinagdo das propriedades dos residuos sélidos. Todavia, Gonzalez (1995), Manassero et
al. (1996), Konig & Jessberger (1997), dentre outros, alertam para as diferencas marcantes

entre os dois tipos de materiais. Dixon et al. (2005) defendem que muito cuidado deve ser
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tomado ao se transferir para os RSU os conhecimentos acumulados acerca do comportamento
dos solos, uma vez que os residuos contém particulas altamente compressiveis, que suportam

grandes deformacdes de tracao e que podem ter suas caracteristicas alteradas com o tempo.

Da mesma maneira que em solos, a resisténcia dos residuos sélidos urbanos aparentemente
aumenta com o incremento de tensdo normal. Porém, devido ao seu alto teor de matéria
orgdnica e sua estrutura fibrosa, os residuos sélidos se comportam mais como um solo
organico fibroso do que simplesmente como um solo. Em conseqiiéncia disso, os fatores que

devem afetar os parametros de resisténcia dos residuos sao (Gonzalez, 1995):

e teor de matéria organica e fibras;
e idade e grau de decomposi¢ao dos residuos sélidos;
e ¢poca em que se construiu o aterro;

e esforco de compactagdo, composi¢do e quantidade de solo de cobertura.

Segundo Howland & Landva (1992), a resisténcia dos residuos sélidos € de cardter puramente
friccional, porém Mitchell & Mitchell (1992) advogam que embora nio haja uma ‘“coesao
verdadeira” decorrente da agdo das fibras nos macicos de RSU, € razodvel a inclusdo da
componente coesiva nas avaliagdes de resisténcia ao cisalhamento. Os mesmos se baseiam no

fato de que cortes praticamente verticais em aterros permanecem estdveis por longos periodos.

Em termos gerais, a resisténcia ao cisalhamento dos RSU € determinada por meio de ensaios
in situ (cisalhamento direto, SPT, CPT), ensaios de laboratoério (cisalhamento direto e triaxial)
e por retro-andlise de dados de campo. Poucos trabalhos atualmente tém sido publicados sobre
esta propriedade dos RSU e de acordo com Knochenmus (1998), as informacdes acerca dessa
propriedade dos RSU sdo em muitas vezes contraditérias. Fucale (2005) entende que a
interpretacdo dos resultados dos ensaios em residuos sdlidos continua sujeita a muitas
incertezas devido a falta de um modelo conceitual de referéncia do comportamento deste

material.
A Tabela 2.4 apresenta uma revisdo dos métodos mais usuais para a determinacdo dos

parametros de resisténcia ao cisalhamento de residuos soélidos urbanos, bem como alguns

comentdrios acerca das vantagens e desvantagens de cada método.
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Tabela 2.4 — Revisao de métodos para a determinagdo de parametros de resisténcia de RSU
(Dixon et al. 2005)

Local do Ensaio

Método de Determinacio

Comentarios

Referéncias

Retro-andlise de ruptura de
taludes

Informagdes adequadas
raramente disponiveis

Benvenuto & Cunha (1991)
Kavazanjian et al. (1995)
Van Impe et al. (1996)
Koener & Soong (2000)
Oliveira (2002)

Retro-andlise de ensaios de
corte em taludes

Observadas grandes
deformagdes, porém sem
apresentar ruptura

Singh & Murphy (1990)
Cowland et al. (1993)

Retro-andlise de taludes estaveis

Alteracdes na composicio do
residuo fazem com que as
experiéncias passadas ndo

sirvam de guia para
desempenhos futuros

Gotteland et al. (2002)

Dificuldades na execucgdo e
resultados relacionados a

Richardson & Reynolds (1990)
Jessberger & Kockel (1993)

Campo Cisalhamento Direto in situ bai P - Del Greco & Oggeri (1993)
aixos niveis de tensdo. s
Custos relativamente altos Withian ef al. (1995)
o B Gotteland et al. (1995)
Relacdo ndo muito clara entre
a resisténcia a penetragdo e a
resisténcia ao cisalhamento
Sowers (1968)
dos RSU, no caso do SPT e Cartier & Baldit (1983)
CPT. .
. Siegel et al (1990)
Estrutura de composigao e Sanchez-Alciturri ef al. (1993)
SPT, CPT e Vane Test condicdes de drenagem do )
RSU comprometem a Coumoulos et al. (1995)
. Bouazza et al. (1996)
qualidade dos resultados .
. . Jucd et al. (1997)
obtidos pelo equipamento.
Palhetas muito pequenas em
relacdo as dimensdes dos
componentes do RSU.
Singh & Murphy (1990)
Jessberger & Kockel (1993)
Jessberger (1994)
Grisolia et al. (1995)
Kockel & Jessberger (1995)
Gabr & Valero(1995)
Realizagdo do ensaio com Grisolia & Napoleoni (1996)
amostras deformadas. Manassero et al. (1996)
Compressio Triaxial Nao ha a observacao de Konig & Jessberger (1997)
resisténcia de pico devido a Knochenmus et al. (1998)
alta compressao e Van Impe (1998)
densificacdo da amostra. Wojnarowicz et al. (1998)
Carvalho (1999)
Caicedo et al. (2002)
Zekkos (2005)
Machado et al. (2005)
Nascimento (2007)
Laboratério Zekkos et al. (2007)
Ensaios realizados em Landva & Clark (1990)
amostras deformadas. Siegel et al. (1990)
Requer equipamentos de Van Impe (1993)
grande porte para o Brandl (1995)
Cisalhamento Direto fornecimento de dados Gabr & Valero (1995)
representativos. Kolsch (1995)
Sao necessarios grandes Gotteland et al. (2001)
deslocamentos para mobilizar Fucale (2005)

resisténcia de pico.

Martins (2006)

Cisalhamento Simples

Ensaios realizados em
amostras deformadas.
Requer equipamentos de
grande porte para o
fornecimento de dados
representativos.
Informagao til do médulo de
rigidez cisalhante.

Kavazanjian et al. (1999)

Nota: Algumas referéncias podem ser encontradas no trabalho original
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2.2.3.1. ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO EM LABORATORIO

Na busca pelo conhecimento das propriedades resistivas dos residuos, o ensaio de
cisalhamento direto em laboratério tem sido comumente usado por pesquisadores em todo o
mundo. Estes ensaios sdo, em geral, realizados sobre amostras deformadas, coletadas em
aterros sanitdrios, € em muitas vezes, em escala ndo representativa. Konig & Jessberger
(1997) afirmam que a maior limitagdo na realizac@o destes ensaios consiste na dificuldade em
se obter amostras de boa qualidade no tocante a distribui¢cdo dos tamanhos das particulas e a
representatividade, tanto da composicdo do material coletado, quanto das dimensdes dos

equipamentos utilizados nos ensaios.

Manassero et al. (1996) consideram que os ensaios de cisalhamento direto de laboratdrio nao
reproduzem o real comportamento do residuo no corpo do aterro, porém aceitam o método

como uma aproximacao inicial para a elaboracdo de procedimentos mais exatos.

Além da sua utilizacdo na determinagdo dos pardmetros de resisténcia (¢’ e ®’), os ensaios de
cisalhamento direto em laboratério para RSU té€m tido vérias aplicagdes: obtencdo de
parametros de resisténcia na superficie de contato entre residuos e geossintéticos (Del Greco
& Oggeri, 1993); determinacdo de parametros de resisténcia para diferentes idades das
amostras (Landva et al. 1984; Landva & Clark, 1987); verificacdo da influéncia dos
componentes de reforco (Fucale, 2005), avaliagao da resisténcia de residuos pré-tratados (de

Lamare Neto, 2004) dentre outros.

Landva et al. (1984), Landva & Clark (1987), determinaram parametros de resisténcia para
residuos de diferentes idades, e constataram que as amostras apresentavam resisténcia mais
baixa quando re-ensaiados apds um ano de decomposi¢do. Segundo os autores, as maiores
variacOes ficaram por conta do angulo de atrito, que para o residuo novo apresentavam
valores de 38° a 42° e apds um ano passaram a apresentar 33°. Menor alteragao foi verificada
quando o parametro estudado era a coesdo, passando de valores iniciais entre 16 e 19kPa para
16kPa. Uma possivel explicacdo para os fendomenos € o fato de que a parcela de atrito interno
nos RSU seja fornecida por componentes biodegraddveis e que apds um ano estes tenham tido
suas caracteristicas fortemente alteradas, o que ndo ocorre de maneira expressiva nos

componentes fibrosos para o periodo de tempo adotado.
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Turczynski (1988) citado por Fucale (2005), também estudando os efeitos do envelhecimento
na resisténcia dos macigos de residuos, verificou quedas significativas para os parametros de

atrito e coesdo dos detritos ensaiados. Os valores obtidos podem ser vistos na Tabela 2.5:

Tabela 2.5 — Parametros de resisténcia de RSU apresentados por Turczynski (1988) para
diferentes idades (Fucale, 2005).

IDADE (anos) @’ (%) ¢’ (kN/m?)
0 (residuo novo) 38-40 40 - 50

3 35 15
5 32 12
14 26 10

Virios estudos ja contemplaram ensaios de cisalhamento direto em amostras de residuos
sOlidos em laboratdrio, e parece ser consenso geral a ndo observagdo de picos de resisténcia
para os graficos tensdo-deformacgdo, independentemente das variagdes de composicdo do
residuo, idade e estado de alteracdo. As curvas geralmente apresentam ganho de resisténcia

com o acréscimo das deformagdes, como pode ser observado na Figura 2.11:

— Brandl| (1995)

— ——— Van Impe (1993)

tensdo cisalhante (kPa)

Deslocamento cisalhante relativo (%)

Figura 2.11 — Relagdo tensao-deslocamento para ensaios de cisalhamento direto em RSU
(Manassero et al.1996)

Diante da nio observacdo de picos de resisténcia e devido a ocorréncia de grandes
deformacdes, os ensaios de resisténcia em residuos sélidos (cisalhamento direto e compressao
triaxial) determinam os parametros resistentes em funcdo de niveis de deformacoes

considerados admissiveis. Fucale (2005) entende que tais pardmetros niao servem como
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indicadores absolutos de resisténcia, mas simplesmente referem-se a uma condi¢ao especifica
de deformacao.

Em geral, para a determinacdo dos parametros de resisténcia de RSU, tém sido considerados
niveis de deformacgdes entre 10% e 15%; excepcionalmente encontram-se dados referidos a

deformacdes de 20%.

Landva & Clark (1990) realizaram ensaios de cisalhamento direto de laboratério, em amostras
provenientes de aterros do Canadd. As dimensdes da caixa de cisalhamento eram de 287mm x
434mm, e a velocidade dos deslocamentos era constante e igual a 1,5 mm/minuto. A Figura

2.12 apresenta os resultados obtidos:
400
|

-

3004

LEGENDA

O Residuo Antigo, Blackfoot, 1983
@ Residuo Antigo, Blackfoot, 1984
+ Residuo Trturado, Edmonton

Resisténcia ao cisalhamento (kPa)

0 200 400 G600

UnB, residuo artificial com 8 anos
Sacos plasticos

Tensao Normal (kPa)
300

= L
X
o
5 200
E
[7]
=
f: 5
]
8 LEGENDA
L)
b R | —
E el ¢ Hantsport, aterro antigo
2 +  Edmundston, residuo da madeira
8 FaN A UnB, residuo anificial fresco
& A

L ]

0 100 200 300 400
Tensao Normal (kPa)

Figura 2.12 — Resultados de ensaios de cisalhamento direto para RSU de diferentes aterros do
Canadé (Landva & Clark, 1990)

De acordo com a Figura 2.12, para amostras com natureza granular e fibrosa, pode-se notar

que:
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e foram encontrados valores de angulo de atrito variando entre 24° e 41°, e valores de
coesdo entre 0 e 23kPa;

e verifica-se tendéncia a redug¢do de parametros quando analisados os dados referentes
aos ensaios de 1983 e 1984;

e para o residuo triturado, oriundo do aterro Edmonton, o angulo de atrito determinado

foi inferior ao residuo mais antigo.

Estudando as influéncias da composi¢do do lixo nos resultados obtidos para o aterro de
Edmonton, os autores chegaram 4 conclusdo de que o baixo valor de angulo de atrito
encontrado (24°) é funcdo do alto teor de material pldstico presente nas amostras ensaiadas.
Segundo os autores, as fibras tendiam a se alinhar na dire¢cdo do plano de cisalhamento.
Diante disso, realizaram ensaios de cisalhamento direto em amostras de sacos plasticos

empilhados horizontalmente, de onde obtiveram um valor de 9° para o angulo de atrito.

Landva & Clark (1990) concluem que grandes concentragdes de material plastico influenciam
na reducdo do atrito interno das massas de lixo, e que a resisténcia ao cisalhamento é
altamente dependente dos tipos de materiais envolvidos. Ademais, mesmo verificando
reducdo dos parametros obtidos nos ensaios de 1984 frente aos realizados em 1983, os autores
defendem que ndo hd nenhuma evidéncia direta de que a resisténcia ao cisalhamento é

significativamente modificada com o tempo.

Siegel et al (1990) realizaram ensaios de cisalhamento direto em amostras do aterro Monterey
Park, na Califérnia. A “caixa cisalhante” era circular com 130mm de didmetro e alturas
varidveis, de 76 a 102mm. Foram encontrados valores para ®’ variando de 39 a 53° e
admitiu-se ndo haver coesdo. Os resultados obtidos foram considerados inapropriados, e os
autores consideram que falhas na amostragem do residuo e a m4 adaptacdo do equipamento

contribuiram para a nao representatividade dos dados.

Benson & Othman (1992) obtiveram valores de angulo de atrito e coesdo de, respectivamente,
61° e 20kPa, para amostras de RSU compactadas com energia de compactacio do tipo Proctor
Modificado. Segundo os autores, a presenca de materiais tais quais pldstico, borracha e arame

influenciaram os resultados obtidos.
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Del Grecco & Oggeri (1993) realizaram ensaios de cisalhamento direto em fardos de RSU
compactados, sobrepostos dois a dois. Cada fardo pesava aproximadamente 50kg e tinham
dimensoes aproximadas de 400mm x 500mm x 600mm.

Os valores obtidos para tensdo normal e tensao cisalhante estdo expostos na Figura 2.13. Para
baixos niveis de tensdo normal, verifica-se que um maior valor de angulo de atrito é
mobilizado. Os autores atribuem o fato a presenga de asperezas na superficie de cisalhamento,
e segundo os mesmos, ao serem submetidas a niveis maiores de tensdo normal as amostras

nivelavam as asperezas e o cisalhamento ocorriam sob condi¢do de atrito residual.

T (kglcm?) T (kg/lem?)

0.8 0.8

067 06+

04 - 041

== a b

0,21 » 027

0 / : ‘ : ‘ i [1R - ! ' - '

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 ] 02 0.4 0,6 0.8 1.0 1.2
7 (kgfcm?) a (kg/em®)

Figura 2.13 — Diagramas T - G para ensaios de cisalhamento direto em fardos de RSU: a)
levemente compactado; b) fortemente compactado (Del Grecco & Oggeri, 1993).

Gabr & Valero (1995), usando residuos com alto grau de degradacdo (15 a 30 anos de
deposi¢do) do aterro Pioneer Crossing — Pensilvania, realizaram ensaios de cisalhamento
direto e compressdo triaxial, e verificaram que as amostras apresentaram acréscimos de
angulo de atrito para deslocamentos crescentes, ao passo que a coesao se mantinha constante.
As medidas de @’ variaram entre 20,5° € 39°; e a coesao de 0 a 27,5kPa. Os autores atribuem
a dispersdo dos dados: a diferenca de idade dos residuos, a composicao fisica do lixo, ao

tamanho das particulas e a densidade das amostras.

Edincliler et al. (1996) realizaram ensaios de cisalhamento direto, utilizando RSU de um
aterro localizado a sudeste do estado de Wisconsin, nos Estados Unidos. O cisalhamento foi
realizado por meio de uma caixa circular, com 300mm de didmetro. Foram utilizadas
amostras de diferentes idades e locais do aterro. Os valores de ¢’ e ® médios apresentados
foram de, respectivamente, 24kPa e 41°. Os autores chamam a atengdo, para o fato de que
mesmo sendo utilizadas amostras de diferentes idades e oriundas de diferentes locais do aterro,

os parametros de resisténcia medidos ndo apresentaram diferencas significativas.
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Van Impe & Bouazza (1998) realizaram uma investigacio de resisténcia ao cisalhamento de
residuos sélidos urbanos por meio de andlise da interacdo entre o angulo de atrito e os
deslocamentos provocados, sob tensdo normal constante. Os autores confirmaram a
dependéncia que os deslocamentos cisalhantes provocam na resisténcia dos RSU. Os valores
obtidos para o angulo de atrito dos fardos ensaiados oscilaram entre 19° e 38° para

deslocamentos de respectivamente, 65mm e 130mm.

Caicedo et al. (2002), ap6és um grande escorregamento ocorrido no Aterro Sanitdrio Dofia
Juana em Bogotd, Coldombia, desenvolveram uma grande campanha de investigagdo para a
determinacdo das condi¢cdes em que se deu o deslizamento da massa de lixo, e quais seriam as
suas causas. A investigacdo contemplava ensaios de cisalhamento direto e ensaios de
compressdo triaxial. O equipamento de cisalhamento direto permitia o cisalhamento de
amostras com dimensdes 300mm x 300mm x 200mm, retiradas do exato local onde ocorreu o
escorregamento. Os valores apresentados como resultado da campanha de ensaios de

cisalhamento direto sdo, aproximadamente, 24° para angulo de atrito e 26 kPa de coesao.

De Lamare Neto (2004), estudando o comportamento geotécnico de RSU resultante de pré-
tratamento mecanico e bioldgico realizou ensaios de cisalhamento direto em equipamento de
grande porte, em que as amostras eram moldadas em uma caixa de dimensdes 400mm x
250mm x 100mm. Os ensaios consistiam em cisalhar corpos de prova com diferentes
granulometrias (materiais passantes nas peneiras 3/4” e 3/8”) e os resultados obtidos sdo

apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Resultados de ensaios de cisalhamento direto em RSU resultante de pré-
tratamento mecanico-biologico (de Lamare Neto, 2004)

Material passante na peneira Material passante na peneira
. 3/ 99 3/ 9
Parametros Deslocamento Horizontal (%) Deslocamento Horizontal (%)
4 7 10 4 7 10
P’ 25° 37° 42° 35° 36° 37°
c' 3,0 4,5 6,0 7,0 10,0 11,0
T (para o = 100kPa) 47 77 92 70 92 112

A busca pelo conhecimento acerca do comportamento mecanico dos residuos pré-tratados

vem aumentando em todo o mundo, confirmando uma tendéncia ao melhor aproveitamento
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dos residuos gerados. De acordo com De Lamare Neto (2004), o processo visa a estabiliza¢ao
do lixo bruto pela degradacdo da matéria organica existente. Para tanto, sdo partes do
tratamento mecanico do RSU a separagdo, a classificacdo, a homogeneizacdo, a moagem, o

peneiramento e a aglomeracao.

Fucale (2005), estudando a influéncia das componentes de refor¢o na resisténcia ao
cisalhamento dos RSU, realizou ensaios de cisalhamento direto em equipamentos
convencionais e de média escala. Os residuos eram provenientes dos aterros sanitdrios de
Ihlenberg e de Buchen, na Alemanha e as amostras eram preparadas de acordo com o
percentual de fibras em sua composicdo. Foram apresentados como resultados para
deslocamentos de 20% em ensaios realizados nas amostras de residuo velho do aterro de
Ihlemberg, valores de angulo de atrito e coesdo: 42,5° e 29,7 kN/m? respectivamente, para a
matriz basica; 46° e 30 kN/m? para as amostras que receberam adi¢do de 3,0% de fibras em

sua composicao.

2.2.3.2. ENSAIOS TRIAXIAIS

Assim como no ensaio de cisalhamento direto, o ensaio de compressdo triaxial utiliza
amostras de dimensdes reduzidas, e resultados obtidos por este ensaio demonstram que o RSU
pode sofrer grandes deformagdes, excedendo 15% a 20%, sem mobilizar tensdes cisalhantes

de pico (Carvalho, 1999).

Uma vez que os ensaios nao definem com clareza as condi¢des de ruptura, os parametros de
resisténcia sdo determinados para niveis admissiveis de deformacdo, sendo valores entre 15%
e 20% os mais adotados. Grisolia et al. (1995) e Konig & Jessberger (1997) preconizam que a
apresentacdo dos resultados de ensaios triaxiais, se feita empregando as trajetorias de tensoes,
facilitam a interpretacdo dos resultados, uma vez que pelos pontos da trajetéria podem-se

tracar diversas envoltorias de resisténcia, para diferentes deformacdes.

Konig & Jessberger (1997) realizaram ensaios de compressao triaxial em residuos com idades
variando entre 9 meses e 20 anos, com a finalidade de avaliar a influéncia do tempo de
disposicao do lixo na sua resisténcia. A partir da Figura 2.14, percebe-se que é grande a

varia¢ao dos parametros com as deformacoes.
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Figura 2.14 — Mobilizagdo dos parametros de resisténcia de RSU de diferentes idades a partir
de ensaios triaxiais (Konig & Jessberger, 1997)

De acordo com os autores, ndo hd evidéncias claras de que a resisténcia tenha sido afetada
pela idade das amostras. Ademais, acrescentam que o valor limite para o angulo de atrito é
geralmente mobilizado para deformacdes axiais menores que 20%, e que ndo se pdde

observar nenhum valor limite para a coesao.

Muito se discute, e no entanto, ndo ha dados conclusivos a respeito das variacdoes de
resisténcia com a idade do aterro. Por sua vez, Walter (1992) citado por Gonzalez (1995),
apresenta uma avaliagdo qualitativa do comportamento de resisténcia e densidade em funcdo

do tempo de aterramento, conforme mostrado na figura 2.15 .

Gonzalez (1995) afirma que a reducdo da resisténcia ao cisalhamento, principalmente da
coesdo, € resultado da degradacdo fisico-quimica e bioldgica que ocorrem no RSU,
ocasionando o enfraquecimento do efeito de reforco, e que apds concluido o periodo de
degradacdo da matéria organica, o aumento da densidade do material tende a acarretar um
melhor entrosamento entre particulas, resultando em melhoria das propriedades de resisténcia.
Entenda-se por efeito de refor¢o, o acréscimo de resisténcia conferido ndo s6 pelas fibras

presentes na massa de lixo, mas também, pelo grau de interacdo destas com o restante do

material que o envolve.

Por sua vez, Konig & Jessberger (1997), Carvalho (1999), Machado et al. (2002), Machado et
al. (2006) e Nascimento (2007) em experimentos realizados em RSU de diferentes idades, ndo
verificaram nenhuma evidéncia clara de que a resisténcia ao cisalhamento das amostras tenha

sido significativamente alterada pela degradacdo do residuo.
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Figura 2.15 — Proposta de Walter (1992) citado por Gonzalez (1995)

Gabr & Valero (1995), Manassero et al. (1996) e Konig & Jessberger (1997) advogam que
quando o efeito de refor¢o deixa de existir ou se faz menos intenso, o teor de umidade na
massa de lixo passa a exercer um papel fundamental no seu comportamento resistente.
Ensaios triaxiais realizados por Gabr & Valero (1995), em residuos com idades variando entre
15 e 30 anos de deposi¢do, mostraram que houve redug¢do do intercepto coesivo quando

aumentado o teor de umidade, como pode ser observado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Variacao do intercepto de coesdo com o teor de umidade (Gabr & Valero, 1995)

Grisolia et al. (1995) realizaram ensaios triaxiais em amostras de RSU fabricadas em
laboratério e compactadas manualmente. Os ensaios contemplavam trés tensdes de
confinamento (50, 100 e 300 kPa) e as curvas de tensdo-deformacdo obtidas estdo
representadas na Figura 2.17. Para valores elevados de deformacdo, as curvas apresentaram
inflexdo ascendente, o que segundo Manassero et al (1996) e Knochenmus et al (1998) sugere

um enrijecimento do material.

36



q (kPa)

800

] & ©3=50kPa
700 3 ® F
: ® 3= 100kPa o e
I 8 .
600 3 O o3 =300kPa & g
500 o T of
T o o L ]
400 1 . nu -] . . oo
] a Oo un .-. 8 °
n o
300 B T80
1 so? of o ¢ & o
200 4 &m" B "'$.-;.:. o
3 a - @
CEF AL
8
0 : : : :
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
dh/h

Figura 2.17 — Curvas de tens@o-deformacgao obtidas por ensaios triaxiais em amostras

fabricadas (Grisolia et al. 1995)

Na Figura 2.18 sdo apresentados diagramas q x p’, onde podem ser observadas as variacoes

dos parametros de resisténcia (¢’ e ®’) para diferentes niveis de deformacdes axiais, € em

cada caso, a melhor reta de ajuste da envoltdria de resisténcia.
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Figura 2.18 — Diagramas q x p’ para diferentes niveis de deformacao do residuo sélido
(Grisolia et al. 1995)

Carvalho (1999) realizou ensaios consolidados drenados (CD) e consolidados nao-drenados
(CU) em amostras retiradas por tradagem do Aterro Bandeirantes (Sdo Paulo). Os ensaios
foram realizados em camaras com dimensodes 150mm x 300mm e 200mm x 400mm (didmetro

x altura).

Foi constatado que o RSU enrijece com o aumento das deformagdes. Nos ensaios tipo CD, os
parametros de resisténcia obtidos a partir de amostras vdlidas, apontavam para uma
deformacao de 20%, ®’= 27° e variagdo de c’ entre 42 e 55 kPa, para os corpos de prova de
15x30cm. Ja para os corpos de prova moldados com 20x40cm, o angulo de atrito encontrado

foi da ordem de 21° e a coesdo variando de 45 a 60kPa (Figura 2.19).
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Figura 2.19 — Parametros de resisténcia para diferentes niveis de deformacodes, obtidos de
ensaios triaxiais CD em corpos de prova de diferentes dimensdes (Carvalho, 1999)

Carvalho (1999) acrescenta que as diferencas de dimensdes dos corpos de prova parecem
influenciar nos resultados, uma vez que as amostras de menor dimensdo apresentaram

resultados até 40% maiores que os encontrados para as amostras maiores.

Os ensaios CU realizados revelaram que as tensdes seguem a mesma tendéncia geral
apresentada pelo ensaio tipo CD, ou seja, aumentam continuamente com o acréscimo das
deformacdes axiais. Observou-se também que a poropressdo gerada durante a realizacdo dos
ensaios era tao elevada que em alguns casos obtinham-se baixos valores de tensdo efetiva de
confinamento. A autora apresentou como resultado para amostra em umidade natural,

segundo TTE (trajetéria de tensdes efetivas), ®’ = 43° e ¢’ = 33kPa, aproximadamente.

Caicedo et al. (2002) realizaram ensaios CU com medicdo de poropressdo em amostras
recolhidas da Zona II do Aterro Sanitdrio Dofia Juana, em Bogotd, Colombia. Os resultados
tipicos dos ensaios estdo dispostos na Figura 2.20. Ressalva-se que os niveis de deformacgao
adotados sdo, em geral, menores que 15% e que até este patamar as amostras nao

apresentaram pico de ruptura.
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Figura 2.20 — Resultados tipicos dos ensaios triaxiais tipo CU realizados em amostras do
Aterro Sanitdrio Dona Juana, Bogotd (Caicedo et al, 2002)

Nascimento (2007) realizou ensaios CD e CU de grandes dimensdes (d = 50cm e h = 100cm)
em residuos de diferentes idades, coletados no Aterro Metropolitano Centro, em Salvador. Os
corpos de prova foram consolidados com tensdes de confinamento efetivas de 50, 100 e
200kPa e a velocidade de cisalhamento foi de 0,8mm/min. Os valores de angulo de atrito e

coesdo para deformacdo axial de 20%, obtidos nos ensaios CD e CU sdo mostrados na Tabela

2.7 e Tabela 2.8.

Tabela 2.7 — Parametros de resisténcia (CD) das amostras de diferentes idades, sob
deformacao axial de 20% (Nascimento, 2007

Idade da Amostra Parametros
(anos) ¢’ (kPa) D’ (°)
0 (residuo novo) 25,8 27,1
4 4,6 34,9
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Tabela 2.8 - Parametros de resisténcia (CU) das amostras de diferentes idades, sob
deformacao axial de 20% (Nascimento, 2007)

Idade da Amostra Traietéria Parametros
(anos) J ¢ (kPa) D (9
. Total 0 24.9
0 (residuo novo) Efetiva 0 57.7
4 Total 0 29,3
Efetiva 0 66,0

Comparando os resultados dos ensaios CD e CU, verifica-se um grande aumento dos valores

de angulo de atrito, e reducdo para os valores de coesao.

Apesar de ter comprovado decréscimo dos pardmetros resistivos (¢’ e ®’) para as amostras de
diferentes idades (Figura 2.21), o autor considera que ndo foi possivel observar a influéncia
do processo de decomposi¢do na resisténcia ao cisalhamento do RSU estudado, entretanto
afirma que hd acréscimo de resisténcia com o aumento do peso especifico. Os ensaios nao
drenados mostraram grande desenvolvimento de poropressao, que provocaram distor¢des nas

envoltdrias efetivas, conduzindo a angulos de atrito maiores que os obtidos em ensaios

drenados.
S0 @ NovoCD10sat 50
25 & danosCD10sat 40
B Y
g = / 2 30
T 18 ®
@
T ,./ S 20
$ 1 = “
e 5 \ .g 10
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Deformagao axial (%) Deformacgao axial (%)

Figura 2.21 — Variacdo dos parametros de resisténcia em fungdo da deformacao axial para
amostras com 0 e 4 anos (Nascimento, 2007)

2.2.3.3. ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO IN SITU

Ensaios de cisalhamento direto de grande dimensdes in situ t€ém sido desenvolvidos na
tentativa de determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos residuos sélidos
urbanos. Singh & Murphy (1990), Richardson & Reynolds (1991), Gotteland et al. (1995),
Withiam et al. (1995), Mazzucato et al. (1999) citado por Fucale (2005), Caicedo et al. (2002),
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apresentam resultados para estes ensaios. Entretanto, observa-se uma grande faixa de variacao
devido as diferentes caracteristicas e composi¢des do lixo, ao formato das caixas de
cisalhamento, as dimensdes adotadas, as faixas de aplicagdo de tensdes normais, dentre outras
causas. A Tabela 2.9 exibe uma revisdo dos principais parametros publicados por estes

autores.

Tabela 2.9 — Parametros de resisténcia obtidos por ensaios de cisalhamento direto in situ
Parametros
c’(kPa) | @’ (%)

Fonte Observacoes

Secao de cisalhamento (1,5m x 1,5m);
peso especifico do material em torno de 10.0 18 — 43
15 kN/m3; aplicagd@o de tensdo normal por ’
blocos de concreto atingindo entre
Secdo de cisalhamento (1,0m x 1,0m);
Gotteland et al. (1995) amostras deformadas e indeformadas; 10,0 25
deslocamento mdximo empregado de 35%
Secao de cisalhamento (1,5m x 1,5m);
amostras indeformadas e localizadas 1,5m
abaixo da superficie do aterro; aplicagdo
Whithiam et al. (1995) de tensdo normal mediante pesos de 10,0 30
concreto e madeira; tensdo cisalhante
obtida por tracdo de cabos de aco presos a
uma retro-escavadeira.

Caixa de cisalhamento cilindrica (d =
810mm e h = 440mm); amostras
deformadas e indeformadas; aplicagdo de
Mazzucato et al (1999), citado tensdao normal por pistdo (peso estético); 29— 4 17— 18
por Fucale (2005) peso especifico do material de
aproximadamente 7,0 kN/m3; verifica¢ao
de tensdo de pico para amostras
indeformadas sob altas tensdes normais.
Caixa de cisalhamento cilindrica (d =
900mm); amostras indeformadas e com 1

ano de deposicdo; aplicacdo de tensio 73 23
normal por macaco hidraulico; verificagao
de tensdo de pico para 60mm de
deslocamento relativo das caixas.

Richardson & Reynolds (1991)

Caicedo et al. (2002)

2.2.3.4. INVESTIGACOES DE CAMPO E RETRO-ANALISE DE DADOS
Diante das dificuldades de determinacdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos

residuos sélidos urbanos in situ, € comum encontrar na literatura técnica especializada (Siegel

et al, 1990; Sanchez-Alciturri et al, 1993; Coumoulos et al, 1995; Carvalho, 1999; Fucale &
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Jucd, 2002; Oliveira, 2002), tentativas de estimar tais valores por intermédio de correlacoes

com resultados obtidos por ensaios de campo, tais como SPT, CPT e Vane Test.

A aplicabilidade dos ensaios do tipo Vane Test € muito questionada, uma vez que a estrutura
de composicao e as condi¢cdes de drenagem do RSU comprometem a qualidade dos resultados
obtidos pelo equipamento, que fornece melhores resultados para condicdo ndo drenada de

materiais homogéneos.

A investigacdo tipo SPT € uma técnica bastante criticada pelo empirismo do tratamento dos
seus dados. A especificacdo de parametros obtidos pela utilizacdo de correlacdes entre o
numero de golpes e a resisténcia ao cisalhamento dos RSU t€ém pouco crédito, uma vez que

ndo existem estudos publicados que comprovem a eficdcia de tais relagdes.

Observa-se na literatura que, para RSU os valores de Ngpr se situam em torno de 7 golpes
para as camadas mais superficiais, e 12 golpes para camadas mais profundas. Valores acima
de 20 golpes sdo interpretados como sendo o esfor¢o necessario para ultrapassar intersecoes

de materiais mais resistentes, tais como borrachas, madeiras, metais, couros etc.

Assim como para os ensaios tipo SPT, os picos de resisténcia a penetragdo apresentados pelos
ensaios CPT estdo referidos a presenca de objetos rigidos, e estes valores tendem a crescer
com a profundidade da perfura¢do. Outra particularidade comum € a ocorréncia de deflexao
das hastes durante a execugdo dos ensaios. Carvalho (1999) apresenta, para ensaios CPT,
faixa de variacdo de valores de resisténcia lateral entre 56 a 1056 kPa, enquanto que os

valores de resisténcia de ponta variavam de 1200 a 18000 kPa.

A definicdo dos parametros de resisténcia por retro-andlise de dados de campo é em geral,
baseada em ensaios de carregamento de placas ou similares. Benvenuto & Cunha (1991)
apresentam resultados obtidos por retro-andlise de dados de campo baseados no
escorregamento do sub-aterro AS-1 do Aterro Sanitdrio Bandeirantes, Sdo Paulo. Os valores
de angulo de atrito interno situam-se em torno de 22° e os valores de coesdao em 13,5 kPa.
Foram detectados coeficientes de poropressao (r,) da ordem de 0,6 , o que indica ineficiéncia

ou inexisténcia dos sistemas de coleta de liquidos e gases.

43



Manassero et al. (1996) preconizam que os resultados obtidos por retro-anélise ndo podem ser
obtidos de maneira precisa, uma vez que a equagdo da resisténcia ao cisalhamento, que &
funcdo de duas varidveis, pode ser satisfeita por infinitos pares de combinacdes que
satisfazem as condi¢des de equilibrio. Os resultados obtidos por retro-andlise, segundo alguns
autores, representam o contorno inferior da resisténcia de campo, sendo portanto um método

conservativo de obtenc¢do dos valores de resisténcia.

Oliveira (2002) ao realizar retro-andlise dos dados de um talude do Aterro Controlado de
Canabrava, em Salvador, concluiu que, para que houvesse a ruptura no interior da massa de
lixo (FS = 1,067), seriam necessdrios valores de coesdo inferiores a 2 kPa para uma faixa de

variagdo do angulo de atrito de 15°, ou seja, valores bem abaixo dos comumente encontrados.

Acrescenta que é improvavel que rupturas ocorram em superficies de cisalhamento passando
exclusivamente por macicos de RSU, e que estas se ddo em zonas de contato entre materiais
distintos, principalmente decorrentes da inexisténcia ou ineficiéncia dos sistemas de drenagem.
Afirma ainda que, para o caso estudado a ruptura se deu no contato residuo-solo, enquanto
este ultimo encontrava-se saturado, resultado de um longo periodo chuvoso. Determinou
coesdao nula na interface dos materiais e um valor de angulo de atrito mobilizado de

aproximadamente 20°.

2.2.4. ENVOLTORIAS DE RUPTURA PARA RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Desde que se iniciaram os estudos acerca do comportamento mecanico dos residuos sélidos
urbanos, muitos autores tém publicado valores para os pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento, obtidos por ensaios de laboratdrio, de campo e por retro-andlises, segundo as
teorias da Mecanica dos Solos. Dessa forma, a resisténcia ao cisalhamento dos RSU ¢€

definida mais comumente, através do critério de ruptura de Mohr-Coulomb, conforme

representado na expressao 2.4.

T=c +(0—u)tgd’ 2.4)

onde:
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T = tensdo cisalhante mobilizada na ruptura
¢’ = coesdo efetiva ou intercepto coesivo

O = tensdo normal ao plano de ruptura

u = poropressao

@’ = angulo de atrito interno efetivo

Tem-se encontrado valores para angulo de atrito variando entre 10° e 53° enquanto as

variagdes dos valores de intercepto coesivo oscilam entre 0 e 67 kPa (Konig & Jessberger,

1997; Knochenmus et al. 1998).

A representacdo de resultados de parametros de resisténcia obtidos para RSU em diagramas
coesdo versus angulo de atrito se fez muito usual, sendo Singh & Murphy (1990) os primeiros

a usar esta representacdo. Na Figura 2.22 s3o apresentados resultados de ensaios de

laboratdrio obtidos por diversos autores.

Baseando-se em dados disponiveis até entdo, de ensaios de laboratdrio, campo e retro-anélises,
os referidos autores compilaram num mesmo diagrama estes resultados e propuseram uma

faixa recomendada para a elaborac¢do de projetos (Figura 2.23).
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Figura 2.22 — Parametros de resisténcia para ensaios de laboratério (Singh & Murphy, 1990)
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Figura 2.23 — Diagrama coesdo versus angulo de atrito com proposta da faixa recomendada
para projetos (Singh & Murphy, 1990)

Pode-se observar que é grande a dispersdo dos dados apresentados, o que dificulta a
estimativa da resisténcia dos RSU. Mesmo assim, segundo Sanchez-Alciturri et al. (1993)

algumas tendéncias podem ser observadas e concluem que:

¢ h4 mobilizacdo de valores expressivos de angulo de atrito, em sua maioria entre 25° e
35°;

® nenhuma observacdo para valores abaixo de ® = 17°, com excecdo dos valores
apresentados por Gabr & Valero (1995), os quais foram obtidos em ensaios UU;

e cnsaios de laboratério apresentaram grande variabilidade para dados de coesdo,
entretanto hd concentracdo de pontos abaixo de 60 kPa, com ocorréncia de valores

nulos;

A partir das observagdes feitas Sanchez-Alciturri et al. (1993) propuseram um novo diagrama,
como pode ser visto na Figura 2.24. A obten¢do de pardmetros para projetos deve ser feita
mediante a escolha de um par de pontos que atenda a condicao de permanéncia dentro da area
hachurada do grafico. Segundo os autores, esta drea coincide, de maneira grosseira, com a

proposta de Singh & Murphy (1990).
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Figura 2.24 — Diagrama proposto para obtencdo de parametros de resisténcia para projetos
(Sanchez-Alciturri et al. 1993)

Sanchez-Alciturri et al. (1993), Manassero et al. (1996), Konig & Jessberger (1997),
Knochenmus et al. (1998) alertam para os cuidados que devem ser observados na tomada de
dados destes diagramas para aplicacdo direta em projetos. Como dito anteriormente, nestes
diagramas estdo compilados dados de ensaios diferentes, realizados sob metodologias
distintas, e em muitas vezes assumindo condi¢des que ndo refletem as reais caracteristicas dos

residuos.

De uma maneira geral, o modelo de envoltéria bi-linear que € caracteristico dos solos
reforcados também ¢ aplicado por diversos autores para o estudo da resisténcia de residuos
sOlidos urbanos. De Lamare Neto (2004) defende que este modelo encontra grande aceitagao
uma vez que permite determinar e descrever as duas parcelas de resisténcia do lixo

separadamente: para baixos niveis de deformacao e para altos niveis de deformacao.

Partindo deste principio, Kavazanjian et al. (1995) ajustaram uma envoltoria linear-curvada,
baseando-se em dados de resisténcia obtidos por ensaios de cisalhamento direto (campo e
laboratdrio), ensaios de carregamento de placas e retro-andlise de dados de campo, conforme
pode ser observado na Figura 2.25, onde se nota a ocorréncia de duas zonas distintas, A e B.
Na Zona A, correspondente a baixos niveis de tensdo normal, sdo observados valores elevados
para angulos de atrito e valores menores para coesao; ao passo que na Zona B, correspondente
a niveis mais altos de tensdo normal, sdo observados valores menores de angulo de atrito e

valores mais significativos de coesao.
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Figura 2.25 — Resultados de resisténcia ao cisalhamento, obtidos por vérios autores
(Kavazanjian et al. (1995)

Knochenmus et al. (1998), baseando-se nas propostas de Kavazanjian et al. (1995) e Van
Impe et al. (1998), apresentaram um grafico composto duas envoltdrias de ruptura (Figura
2.26). De acordo com a proposta de Kavazanjian et al. (1995), o comportamento da massa de
residuos pode ser considerado como sendo puramente coesivo (® = 0 ; ¢ = 24kPa), para
tensdes normais menores que 30kPa. Para valores de tensdao normal que excedam os 30kPa, o
residuo passa a ser considerado como ndo coesivo (¢ = 0 ; ® = 33°). Segundo Knochenmus et
al. (1998) a proposta de Van Impe et al. (1996) admitia uma envoltoria tri-linear, onde para
tensdes normais inferiores a 20kPa o RSU € puramente coesivo (® = 0 ; ¢ = 20kPa) e ndo
coesivo (¢’ = 0 ; ® = 38°) para tensdes normais entre 20kPa e 60kPa. Para tensdes normais

superiores a 60kPa, (¢’ > 20 kPa ; ® = 30°).
200
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a (1) ---Kavazanjian et al
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(2) —Van Impe (1996)

50
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Figura 2.26 — Envoltorias de ruptura para RSU (Knochenmus et al, 1998)
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Presume-se que a grande variabilidade nos parametros de resisténcia dos RSU tenha origem
em sua heterogeneidade, na idade e em seu grau de processamento, no nivel de deformacgao
escolhido nos ensaios, no processo de escolha de amostras representativas e no tipo de ensaio
realizado (Machado et al. 2006). Em virtude disto, muito cuidado hd que se ter quando da
avaliacdo e utilizagdao dos dados compilados na literatura, em projetos que envolvam residuos

s6lidos urbanos.
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Capitulo

3

Equipamento de Cisalhamento Direto
de Grandes Dimensoes

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Para que a pesquisa pudesse ser realizada, foi desenvolvido um equipamento para os ensaios
de cisalhamento direto de grandes dimensdes em residuos sélidos urbanos. De maneira geral,
as diretrizes que basearam a elaboracdo do projeto do equipamento estdo relacionadas as

adotadas para os ensaios em solos.

A idéia inicial era construir um equipamento de grande porte, que permitisse avangar na
avaliacdo do comportamento resistivo dos RSU sob grandes deslocamentos, e que
posteriormente, mediante algumas poucas adaptagdes, pudesse ser usado para a execucdo de

ensaios in situ, em amostras indeformadas.

O equipamento possui como dimensdes externas 2,40 x 1,00 x 2,00m (comprimento, largura e
altura), aproximadamente 4.850kg, e foi projetado para permitir que o deslocamento relativo
das caixas seja de 50%. Por questdes puramente de ordem prética, a por¢do inferior da caixa
de cisalhamento € a que sofrerd os deslocamentos, ao passo que a por¢ao superior estard fixa,

ndo permitindo quaisquer movimentagdes, sejam verticais ou horizontais.

3.2. ESPECIFICACOES

Para a execucdo dos ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensoes, foi concebido,

como esquema bdsico inicial para o equipamento, o apresentado nas Figuras 3.1 e 3.2.
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De maneira simplificada, podemos subdividi-lo em: estrutura, caixa de cisalhamento,

mecanismos acessorios € instrumentos.

3.2.1. ESTRUTURA

A parte estrutural do equipamento, compreendida pela base de apoio e o pértico de esforgos,
foi confeccionada utilizando-se perfis metdlicos estruturais de aco (viga U de abas paralelas),
com bitola de 8’ (h = 203,2mm; by = 57,4mm). Para aumentar a rigidez do conjunto, e
conseqiientemente diminuir as deflexdes quando da aplicacdo das forgcas necessdrias a
realizagcdo dos ensaios, foram acoplados aos perfis, mediante solda continua tipo MIG, chapas
metdlicas com espessura 5/16” (aproximadamente 8mm). A Figura 3.3 explicita tais

configuragdes dos perfis.

Perfil ‘“U”
|z if [~
r
v’ Bitola=8"
SOLDATIPO
W BIG COMTIMNUA \/ h — 203 me
vieaE vty =5,59mm
h v t;=9,50mm
e v' by=57,4mm
;T
! bf
(a) (b)

Figura 3.3 — Geometria dos elementos estruturais do equipamento: (a) Perfil “U” laminado
original; (b) Perfil U combinado com chapa

3.2.2. CAIXA DE CISALHAMENTO
A caixa de cisalhamento tem como dimensdes internas totais 1,0 x 1,0 x 1,0m, o que segundo

Dixon et al. (2005) representa a situacdo ideal para a avaliagdo das caracteristicas do material

ensaiado, sobretudo pela heterogeneidade do mesmo.
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Em sua fabricacdo, foram utilizadas chapas de aco com espessuras de aproximadamente 8mm
(5/16”) nas faces laterais e aproximadamente 10mm (3/8”) na chapa de fundo. Esta, dotada de
16 furos com diametro de 25mm para facilitar o escoamento de chorume, haja visto que os

ensaios serdo executados segundo condi¢@o drenada.

Nas faces laterais da caixa, foram implantados travamentos horizontais e nervuras verticais,
ambos compostos de chapas com espessura de 8mm, para impedir que a caixa deforme
quando sujeita aos esfor¢os de compressdo normal e cisalhante. Com a mesma finalidade,
abaixo da chapa de fundo da caixa, foram colocadas nervuras cruzadas, espacadas de 25cm,

com espessuras de 10mm.

A porcdo inferior da caixa tem altura igual a 45cm e a porcao superior 55cm. Esta diferenca
encontra justificativa na alta compressibilidade que o RSU apresenta quando sujeito a

carregamentos. Dessa forma, apds a estabilizacdo dos recalques devidos a aplicagdo dos

esforcos verticais, as alturas das camadas de residuo tornam-se equivalentes.

A transmissdo dos esforcos normais as amostras € feita através de uma “tampa” metalica,
dotada de um mecanismo de distribuicdo de esfor¢os. Esta distribuicdo se dd por meio de
elementos rigidos, que estdo fixados ao ponto de aplicacdo da forca normal e a chapa de

contato com o RSU, como pode ser observado na Figura 3.4.

(a) (b)

Figura 3.4 — Tampa de distribui¢do de esforcos normais: (a) vista superior; (b) vista lateral

Na construcdo desta peca foram usadas chapas de ago com espessura de 10mm para a face de

contato e nervuras de distribui¢io, chapas de 8mm nos travamentos de borda e chapas de 7/8”

54



(22,2mm) para a confeccdo de um cubo central, que serve de apoio para aplicagdo da forca

normal.

Entre as porcdes inferior e superior da caixa de cisalhamento, foi mantida uma distancia de
Smm de maneira a evitar o atrito entre as bordas, e consequentemente anular a possibilidade

de interferéncia nos dados de resisténcia ao cisalhamento medidos.

Para impedir deslocamentos durante a consolidacdo das amostras, foram realizados furos
concéntricos nos travamentos de borda das caixas, por onde sdo fixados seis parafusos com

dimensdes 9/16” x 2” com porcas.

3.2.3. MECANISMOS

Para garantir um melhor desempenho do equipamento, bem como a funcionalidade do
conjunto, foram inseridos no projeto alguns elementos que visaram assegurar a viabilidade de
realizacdo da pesquisa, em curto prazo. Dessa forma, os procedimentos foram programados
para serem simples, porém, sem que houvesse perda de qualidade dos resultados.

A aplicacdo dos esforcos normais e cisalhantes é realizada mediante uso de macacos
hidraulicos, por bombeamento manual. Um macaco hidrdulico do tipo garrafa com capacidade

maxima de 20 toneladas € responsavel por comprimir verticalmente a amostra [Figura 3.5 (a)].

Ja o esforgo cisalhante € resultado da agdo de um cilindro hidraulico com capacidade méxima

de 500 kN [Figura 3.5 (b)].

P EUROPRESS

(a) (b)

Figura 3.5 — Macacos hidraulicos: (a) esforcos normais; (b) esforcos cisalhantes.
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O deslocamento da porcao inferior da caixa de cisalhamento é resultado da ag@o de oito
roldanas, dispostas duas a duas, em quatro trens. Cada uma das roldanas tem diametro de 3”

(76,2mm) e possuem canal de rolamento em V, conforme mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Detalhes das roldanas (3 )

(b)

Figura 3.7 — (a) detalhes dos trens de roldanas; (b) trem de roldanas fixado a caixa

Estes trens foram fixados a chapa de fundo da caixa e correm sobre dois trilhos soldados a
base do equipamento. Os perfis metdlicos utilizados para a confec¢@o dos trilhos de rolamento

foram cantoneiras L (2%2” x 1/4”). Detalhes dos trilhos podem ser observados na Figura 3.8.
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(a) (b)

Figura 3.8 — Trilhos de rolamento: (a) vista frontal; (b) vista lateral

Os elementos 1 e 2 da Figura 3.9 s@o responsdveis pela reagdo aos esfor¢cos decorrentes da
aplicacdo da tensdo cisalhante, bem como servem para garantir o espacamento de Smm

previsto entre as por¢des inferior e superior da caixa de cisalhamento.

‘ ELEMENTC

T DE REACAQ 2
____Fff-;:::;
ELEMENTO 3 e /
DE REACAD 1 . -
. T T= 7
\\‘\\ - | I it - f.,»*
H\\‘ ‘ ‘,/"‘
F Y

Figura 3.9 — Elementos de reacdo / fixacdo da porcao superior da caixa de cisalhamento.

Inicialmente, s6 o elemento 1 estava previsto, porém testes realizados ainda durante a fase de

confeccdo do equipamento evidenciaram a necessidade do elemento 2, dado que:
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® As dimensdes e o peso da porcdo superior favoreciam o seu desnivelamento, e com
isso ndo estaria assegurada a condi¢@o de afastamento vertical entre as por¢des;
® As dimensdes da caixa e os niveis de esforcos cisalhantes esperados poderiam

provocar rotacdo horizontal da por¢do superior da caixa.

As Figuras 3.10 e 3.11 mostram detalhes dos elementos de reacao.

(a) (b)

Figura 3.10 — Detalhes do elemento 1: (a) vista frontal; (b) vista lateral.

(a) (b)

Figura 3.11 — Detalhes do elemento 2: (a) vista frontal; (b) vista lateral.

Uma vez instalados os elementos de reacdao 1 e 2, e tomando-se por base a configuracdo
geométrica dos perfis metdlicos utilizados, a estrutura do equipamento é capaz de suportar

esfor¢os normais e cisalhantes de até SO0OkN, respectivamente, sem deformagao.
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Uma mesa rolante assume a funcdo de impedir a queda do material confinado na porcao
superior da caixa de cisalhamento, quando ji houver deslocamento relativo significante
(Figura 3.12). Alguns detalhes sdo descritos a seguir:
¢ Esta mesa é também dotada de roldanas e deve ser posicionada junto a por¢do inferior
da caixa de cisalhamento, sobre os trilhos;
® O cilindro hidraulico responsavel pela aplicacdo da tensado cisalhante atua diretamente
sobre a mesa, que estando contigua a caixa, transmite totalmente os esforc¢os;

e Tanto a caixa quanto a mesa deslocam-se concomitantemente, sem que haja

espacamento entre elas.

(a) (b)

Figura 3.12 — Detalhes da mesa rolante; (a) posi¢ao inicial; (b) posic¢ao final.

N

Um outro mecanismo adotado estd referido a coleta de chorume. Uma lona vinilica
impermedvel, dotada de ilhoses e presa a ganchos metélicos fixados na base do equipamento,

coleta e conduz o fluido até um recipiente, que o acumula (Figura 3.13).

P

Figura 3.13 — Sistema de coleta e condu¢do de chorume

59



Para garantir que ndo haja fuga de material durante os ensaios, € que somente o chorume

escoe pelos orificios, uma manta de espacador geossintético € colocada no fundo da caixa.

3.2.4. INSTRUMENTOS

Conforme ja comentado, desde a concep¢do do equipamento, a idéia era a de que o mesmo
pudesse, mediante poucas adaptagdes, ser utilizado para realizar ensaios de campo em
amostras indeformadas. Para tanto, deveria ter a propriedade de ser facilmente mobilizado e
desmobilizado de acordo com as necessidades de campo. Assim, seus dispositivos de
inferéncia de dados também ndo poderiam fugir a esta regra, e por isso sdo leves e de facil

instalagao.

As tomadas de dados dos esforcos normais sdo feitas com o emprego de um anel
dinamométrico com capacidade para 50kN, instalado no contato entre o €mbolo do macaco

hidrdulico e a viga de reagdo do pdrtico, tal como pode ser observado na Figura 3.14 .

Figura 3.14 — Aplicacdo e medicdo de esfor¢os normais

Uma vez que os deslocamentos (verticais e horizontais) sdo grandes, acabam por inviabilizar
o emprego de extensdmetros na determinacdo dos deslocamentos. Dessa forma, sdo medidos

por régua devidamente calibrada, a partir das suas faces.
Uma célula de carga eletrOnica, instalada entre o cilindro hidrdulico e um dos pilares do

portico de reacdo, coleta os dados de carregamentos horizontais, que podem ser visualizados

no display do seu leitor (Figura 3.15).
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Figura 3.15 — Detalhes da célula de carga para a determinagdo de esfor¢os cisalhantes
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Capitulo

4

Metodologia dos Ensaios e Materiais

4.1. INTRODUCAO

Para o desenvolvimento da pesquisa e realizacdo dos ensaios propostos, foram coletadas
amostras de residuo sélido urbano em uma das usinas de compostagem do Servigo de

Limpeza Urbana do Distrito Federal, localizada na avenida L4 Sul de Brasilia.

A finalidade desta Unidade de Tratamento de Lixo (UTL) € a producdo de adubo organico a
partir do lixo gerado em 5 das 19 Regides Administrativas do Distrito Federal, e o produto

final € utilizado no ajardinamento e manuten¢do de pracas, parques e jardins publicos.

A UTL L4 Sul recebe mensalmente cerca de 12.000 toneladas de lixo, o que corresponde a

20% do total produzido no DF.

Uma cooperativa de catadores, com 200 pessoas atuando na unidade, é responsdvel por
separar o material seco (reciclavel) do material imido (organico). Desta operacdo, cerca de 6
mil toneladas de material recicldvel é coletado por més, ao passo que aproximadamente 5,2
mil toneladas de residuo orginico umido € aproveitado no processo de compostagem. O
restante do material ndo aproveitado € direcionado para o Aterro do Jockey Clube de Brasilia,

localizado na Via Estrutural.
Para que houvesse maior controle das amostras e menor dispersdao de dados, as origens do
RSU coletado foram restritas a duas Regides Administrativas, sendo elas a do Sudoeste e do

Cruzeiro, ambas localizadas a, respectivamente, 7 km e 10 km do centro de Brasilia.

A Figura 4.1 apresenta uma imagem aérea com destaque as dreas envolvidas.
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Figura 4.1 — Imagem aérea com destaque ao Plano Piloto de Brasilia, Sudoeste e Cruzeiro

4.2. MATERIAIS
4.2.1. AMOSTRAGEM
O RSU oriundo das R.A’s escolhidas era despejado num galpdo de recebimento e

previamente homogeneizado com o uso de uma pd carregadeira, para garantir que amostras

das duas R.A.’s seriam coletadas (Figura 4.2).
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(b)

Figura 4.2 — Galpao de recebimento de RSU: (a) coleta por caminhao basculante; (b) coleta
por caminhdo compactador; (c) homogeneizacao.

Em seguida fazia-se uma triagem para retirada de materiais que pudessem, de alguma forma,
atrapalhar a execucdo dos ensaios e/ou interferir nos dados, tais como pneus, colchdes,

cadeiras, chapas metélicas e de madeira de maiores dimensdes, etc (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Triagem dimensional das amostras
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Uma vez realizada a triagem, o RSU era acondicionado em tonéis plésticos e transportados até
o local de realizacdo dos ensaios, o Laboratério de Geotecnia Ambiental do Programa de Pds-

Graduagdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia (UnB), na Asa Norte.

Os tonéis plésticos utilizados para acondicionamento e transporte das amostras sdo dotados de
sistema de vedacdo por alca e borracha, conforme mostrado na Figura 4.4, o que garante a

manutencdo dos teores de umidade bem como a seguranga na locomog¢ao e manuseio.

Figura 4.4 — Tonéis plésticos para acondicionamento e transporte das amostras

4.2.2. CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Dado que os estudos com residuos sélidos sdo ainda incipientes, € que as caracteristicas
mecanicas dos RSU ndo estdo bem definidas, a caracterizacdo das amostras consiste em uma
etapa de grande importancia para o estudo das suas propriedades, uma vez que comparacoes
entre resultados s6 podem ser feitas entre materiais de caracteristicas semelhantes. Assim
sendo, a seguir serdo expostas as principais informagdes acerca dos materiais coletados e

ensaiados durante a campanha experimental da pesquisa.

4.2.2.1. IDENTIFICACAO

Como ja comentado no Capitulo 2, o comportamento mecanico do residuo € funcdo das

propriedades de cada um dos seus componentes € do grau de influéncia que cada uma das
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partes constituintes do macico exerce no todo. Dessa forma, a identificagdo e descricdo do

material auxiliam sobremaneira a interpretacao e andlise das propriedades do material.

Dados de origem, coleta, idade, estrutura e estado das amostras investigadas sdo apresentados
abaixo:
¢ ORIGEM: residencial, comercial, escolas, industrias e reparti¢des publicas;
e (COLETA: feita por caminhdes fechados e cacambas;
e IDADE: fresco
e ESTRUTURA: mistura tmida, constituida basicamente por particulas sélidas e
pastosas, sem excessos de fluidos;
e ESTADO: residuo sem pré-tratamento, com baixo grau de decomposic¢ao;
e OBSERVACOES GERAIS: coleta das amostras realizada em periodo nio chuvoso,
temperatura média dos dias de coleta de 27°C, umidade relativa do ar entre 30% e

60%.

Complementarmente a caracterizagdo das amostras, procederam-se os ensaios laboratoriais

descritos a seguir.

4.2.2.2. TEOR DE UMIDADE

Antes e apds cada ensaio de cisalhamento direto, era feita a determinagdo do teor de umidade
da amostra ensaiada. A determina¢do do teor de umidade das amostras esteve pautada na

condic¢do de base seca, sendo calculada pela expressao:

w (%) — mumida - mseca xloo (41)

m

seca

onde:
w (%) = teor de umidade da base seca em valores percentuais
M imids = Massa imida (inicial)

M secq = Massa seca (final)
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Para a obten¢do da massa seca da amostra, a mesma era submetida a temperatura de 60°C, em
estufa, por um periodo de 24 horas. A Tabela 4.1 apresenta os resultados de teores de umidade

obtidos antes e apds a realizacdo de cada ensaio.

Tabela 4.1 — Valores de teores de umidades das amostras

ENSAIO |AMOSTRA [ (a,;;t)es W ‘E‘%’)‘“S
. 1 310.1 210.2
Envgllt"’“"‘ 2 288.9 199.8
3 305,4 2014
. 1 279.1 186.2
Envglzt"’“a 2 2775 179.1
3 277.0 180,0
' 1 265.5 189.7
Envggéna 2 280.8 1927
3 2743 1854

4.2.2.3. COMPOSICAO GRAVIMETRICA

A composicao gravimétrica do residuo estudado era determinada a cada coleta. Para tanto,
dada a grande variedade de materiais encontrados, estes foram divididos em grupos principais
e entdo pesados. Os grupos principais adotados foram: papéis e papeldes, plasticos, matéria
organica e finos, metais, té€xteis, vidros e materiais diversos (borracha, madeira, residuo de

constru¢do e demoli¢do).

1.2% 2,8% 4.3%

/

Plastico

Papel e papelao

Mat. Organica e finos
Metais

15,1% Téxteis
Vidros

Diversos

B OO O®EDO

54,1%

Figura 4.5 - Valores percentuais médios da composi¢do gravimétrica da RSU estudado
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Vale a pena salientar que a determina¢do da composicdo gravimétrica das amostras era
realizada antes que se iniciassem os ensaios de cisalhamento direto, ou seja, os dados aqui

apresentados correspondem a composicdo gravimétrica do residuo em seu estado natural.

4.2.2.4. DISTRIBUICAO DOS TAMANHOS DE PARTICULAS

A cada ensaio de cisalhamento direto, por¢des de 5 kg de amostra eram retiradas

aleatoriamente para a caracteriza¢ao dos tamanhos das particulas.

Dadas as dificuldades em se realizar ensaios de granulometria mediante peneiramento e
sedimentacdo em RSU, a determinacdo dos tamanhos das particulas era feita segundo
medicdo direta da maior dimensdo dos elementos da amostra com o uso de uma régua

milimetrada.

ApOs a afericdo de suas dimensdes, as particulas eram agrupadas de acordo com intervalos
pré-estabelecidos de medidas, e posteriormente cada subgrupo era pesado para valoracdo do
percentual em relacdo ao peso total da amostra. Os resultados médios obtidos para cada ensaio

encontram-se na Tabela 4.2 abaixo:

Tabela 4.2 — Distribui¢do dos Tamanhos das Particulas do RSU estudado

Diametro (mm) Perrc;;lstsaag?;; )em
<20 16,52
20 - 30 0,31
30-40 0,22
40 - 50 0,56
50 - 60 1,67
60 —70 4,66
70 - 80 3,80
80 —90 9,72
90 - 100 14,56
> 100 47,98
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4.3. ENSAIOS

4.3.1. DETERMINACAO DO ATRITO DO EQUIPAMENTO

Antes da realizacdo do primeiro ensaio de cisalhamento, foi feita a determinagdo do atrito do
equipamento, que consistiu em registrar as tensdes horizontais suficientes para iniciar o
deslocamento da porcdo inferior da caixa de cisalhamento, quando esta estava sujeita a niveis

diferentes de carregamento normal.

O procedimento retornou como resultado para o atrito do equipamento o valor de ¢cq = 0,806 ,
o que, diante das dimensdes do ensaio e dos niveis de tensdes envolvidos, foi considerado

como desprezivel.

4.3.2. MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA

Alguns cuidados tiveram que ser adotados antes da realizacdo de cada ensaio. Tais medidas
tinham por objetivo assegurar a funcionalidade do equipamento, bem como o controle dos
dados com vistas a qualidade dos resultados. Eram observados: as condi¢des de rolamento da
porcdo inferior da caixa de cisalhamento e da mesa de apoio; a pesagem de cada um dos
tonéis e o reaperto dos parafusos de fixa¢do das porcdes superior e inferior da caixa de

cisalhamento.

A moldagem dos corpos-de-prova constituia-se no lancamento do residuo diretamente a caixa
de cisalhamento em cinco camadas aproximadamente iguais (Figura 4.6), e da compactagao

manual pelo uso de um pildo.

O pilado utilizado para a compactacdo das camadas de amostras era composto por uma base
quadrada pesando 34kg, confeccionada em concreto, € uma haste tubular metalica. Eram
aplicados 80 golpes por camada, com queda de uma altura aproximada de 50cm, distribuidos

em toda a se¢do da caixa.
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Figura 4.6 — Lancamento do RSU na célula de cisalhamento

Foi adotado para a campanha de ensaios o peso especifico da amostra como sendo de
aproximadamente 6kN/m3, sendo portanto, necessarios para a determinacdo de cada um dos
pontos da envoltoria, aproximadamente 550kg de material. Esta condi¢do de confinamento
estd relacionada com um nivel intermedidrio de compactagdo e que reproduz o que

costumeiramente se observa nos aterros sanitarios brasileiros.

O controle do grau de compactagdo das amostras era realizado mediante relagdo entre a massa
de material compactado e o respectivo volume associado. Cabe informar que o processo de
apiloamento das amostras, por si s6, ndo era suficiente para atingir os niveis de compactacao
desejados, sendo portanto necessario o posicionamento da tampa da caixa de cisalhamento
sobre as camadas finais para aplicacdo de cargas variadas, até que a relacdo desejada entre a

massa de material e o volume ocupado na caixa de cisalhamento fosse atingida.

4.3.3. CONSOLIDACAO DAS AMOSTRAS

Concluida a compactagcdo, dava-se inicio a fase de adensamento da amostra. Uma talha
manual instalada num pdértico mével possibilitava a movimentacdo e posicionamento da

tampa de transmissao de esfor¢os normais.
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Figura 4.7 — Posicionamento da tampa de transmissao de esfor¢os normais

Ap6s este procedimento, eram instalados o macaco hidraulico e o anel dinamométrico. Para
cada nivel de tensdo normal aplicado era registrado o respectivo deslocamento vertical. Cada
grupo de ensaio foi submetido a trés estdgios de carregamento de tensao normal ao plano de

cisalhamento: 15, 30 e 50 kN/m2; sem reaproveitamento de material rompido.

Figuré 4.8 - onsolidagﬁo da amostra.

Niveis mais altos de tensdo normal ndo foram aplicados dado que:

® clevados niveis de tensdo normal tendem a acarretar deformacdes verticais exageradas,

dada a compressibilidade do material;
e tensdes elevadas conduzem a grandes deslocamentos horizontais nos ensaios de

cisalhamento em RSU, podendo inviabilizar a execucdo dos ensaios pelo equipamento.
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4.3.4. CISALHAMENTO DIRETO

Para o cisalhamento dos corpos de prova foi definida como sendo a velocidade média do

ensaio, o equivalente a 3mm/min.

Durante o cisalhamento, eram anotados os deslocamentos ocorridos e a respectiva tensao

cisalhante a cada intervalo de 2 minutos, sem descuidar da manutencdo dos esfor¢os normais.

Importante comentar que se fizeram necessdrias corregdes de drea para a apresentagdo e
andlise dos resultados de cisalhamento, haja vista que o equipamento submetia as amostras a

grandes deformagdes.

Uma outra implicacdo dos elevados deslocamentos horizontais estd relacionada ao
comprimento do émbolo do cilindro hidrdulico, que atingia no maximo 22cm. A partir deste
nivel de deformacdo o ensaio era interrompido e travas metélicas eram instaladas de forma a
impedir o regresso da porcao inferior da caixa. Ao mesmo tempo, o €mbolo do cilindro era

recolhido e com o uso de cal¢os o ensaio era retomado.
Foram também observadas rota¢des na tampa durante o cisalhamento das amostras que,

entretanto, ndo foram evitadas, uma vez que interfeririam no rearranjo das tensdes no interior

da amostra, conduzindo a resultados irreais.
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Capitulo

5

Apresentacdo e Andalise dos
Resultados

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, estdo apresentados os resultados e as devidas andlises acerca dos ensaios de
cisalhamento direto em equipamento de grandes dimensdes, realizados no Laboratério de

Geotecnia Ambiental da Universidade de Brasilia.

5.2. ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO EM EQUIPAMENTO DE GRANDES
DIMENSOES

5.2.1. ENSAIO 01

A Figura 5.1 apresenta as curvas de tensdo cisalhante em fun¢do do deslocamento horizontal

relativo, obtidas do Ensaio O1.

80 - ‘ ‘

70 97— 15 KN/m2
60 4 —=— 30 kN/m?
50 4 —— 50 kN/m2
40

30 4 M
20 __ g—— Wﬁ”
I
10 ﬁﬁ%
0 b

0,00 0,05 0,0 0,45 0,20 025 030 035 040 0,45 0,50
0 (m)

T (kN/m2)

Figura 5.1 — Curvas de tensdo cisalhante em fun¢do do deslocamento horizontal de 0,5m
(Ensaio 01)
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As curvas apresentam acréscimo continuo da resisténcia para crescentes deslocamentos

horizontais. Nota-se também que nao houve mobilizac¢do de picos de resisténcia.

A ndo observacdo de mobilizagdo de picos de resisténcia se faz coerente com as
caracteristicas mecanicas dos residuos sélidos urbanos, e a presenca de materiais fibrosos, tais
como pldasticos, papeldes, téxteis, borrachas, etc. influenciam sobremaneira neste

comportamento.

Assim sendo, as envoltérias de ruptura apresentadas na Figura 5.2 foram concebidas a partir
da condi¢cdo bdsica da validade do critério de Mohr-Coulomb, e considerando diferentes

niveis de deslocamento horizontal, uma vez que nao houve ruptura do material ensaiado.

Foram considerados os valores de tensdo cisalhante mobilizado para cada estidgio de
deslocamento, sendo eles 10%, 20%, 30%, 40% e 50%. A Figura 5.2 apresenta esses

resultados:

70 - —a—50%
60 - —*—40%
—x—30%
-~ 50 -
E —=—20%
2 40 1
ff = 10%
30 1
20 1
10 4
0 T T T T T T T T L L 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
G (kN/m?)

Figura 5.2 — Envoltéria de ruptura para diferentes niveis de deslocamento (Ensaio 1)

Pode-se verificar que ocorreu bi-linearidade da envoltéria para todos os niveis de
deformacdes considerados, tal como previsto por Kolsch (1993), com tendéncia ao

incremento do valor do angulo de atrito no segundo trecho da curva.

A Tabela 5.1 apresenta as tensdes envolvidas para os diferentes estdgios de deslocamentos.
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Tabela 5.1 — TensOes normais e cisalhantes atuantes para diferentes niveis de deformacao

Tensio Tensao Cisalhante para Diferentes Niveis de Deslocamentos

Normal (kN/m?)

(kN/m?) 10% 20% 30% 40% 50%
15 13,56 15,00 19,43 23,73 30,38
30 17,52 22,50 28,41 35,00 47,27
50 33,05 41,80 49,44 59,64 69,05

Utilizando-se o método dos minimos quadrados, foram plotadas envoltdrias lineares de
ruptura (Figura 5.3) e seus principais resultados em termos de pardmetros de resisténcia

(angulo de atrito e intercepto coesivo) sdo apresentados na Tabela 5.2.

80 -

70 - —10%
—20%
50 —30%
—40%

—50%

T (kN/m?)
N w Y (<))
o o o o

0 T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

G (kN/m?)
Figura 5.3 — Envoltdrias lineares para diferentes niveis de deslocamento (Ensaio 1)

Tabela 5.2 — Parametros de resisténcia para diferentes graus de deslocamento (Ensaio 1)

Parﬁ(r;etros Deslocamentos Horizontais Relativos

Resisténcia 10% 20% 30% 40% 50%
c' 0,30 2,79 4,94 9,61 13,94
D' 33,22 38,63 41,67 46,68 47,78
R2 0,9799 0,9825 0,9893 0,9934 0,9999

A Figura 5.4 explicita a variagcdo do comportamento dos parametros de resisténcia em fungao

do grau de deformac¢do da amostra.



10 - 60 -
—~ 8 & 501 (
L . 24 =g
z -
x <<
— / o 30
S 4 ©
Y T o
3 S 20 A
8 2
2 / «< 10
0 4 T 0 T T 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Deslocamento Relativo (%) Deslocamento Relativo (%)

Figura 5.4 — Variacdo da coesdo e angulo de atrito em fun¢do dos deslocamentos horizontais
(Ensaio 1)

De acordo com o exposto na Figura 5.4, pode-se notar que os valores de coesdo aumentam
com os deslocamentos. J4 em termos de angulo de atrito, verifica-se que seus valores

aumentam para deslocamentos crescentes, quase que linearmente, sem apresentar indicios de

estabilizacdo.

O comportamento mecanico observado para as amostras ensaiadas estd em consonadncia com
os dados publicados por Fucale (2005) e Martins (2007), mas, por sua vez, discordam das
conclusdes previstas por Konig & Jessberger (1997), onde segundo os autores, para
deslocamentos de 20% haveria a mobilizacdo de quase todo o angulo de atrito, e a partir

deste nivel de deformagdo os valores de intercepto coesivo comegariam a ser mobilizados de

maneira mais pronunciada.

5.2.2. ENSAIO 02

A Figura 5.5 mostra as curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal, obtidas do
Ensaio 02.
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Figura 5.5 — Curvas de tensdo cisalhante em funcdo do deslocamento horizontal de 50%
(Ensaio 02)

As curvas apresentadas na Figura 5.5 apresentam o mesmo comportamento das curvas
apresentadas para o Ensaio 1, ou seja, ganho continuo de resisténcia do material com o

incremento de deslocamentos horizontais e ndo observacao de picos de resisténcia.

Da maneira andloga ao observado para o Ensaio 1, as curvas indicam que haveriam
acréscimos de resisténcia caso as amostras fossem submetidas a niveis maiores de

deslocamentos.

A Figura 5.6 apresenta as envoltorias de ruptura para diferentes graus de deslocamentos, € a

Tabela 5.3 apresenta as tensdes envolvidas para os diferentes estagios de deslocamentos.

80 1

70 4 —=—50%

60 4 —=— 40%

—a—30%

T %07 —=20%

E 401 = 10%
© 30 -

0 T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

G (kN/m2)

Figura 5.6 - Envoltéria de ruptura para diferentes niveis de deslocamento (Ensaio 2)
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Assim como para o Ensaio 1, pode-se verificar que ocorreu bi-linearidade da envoltdria para
todos os niveis de deslocamentos considerados, tal como previsto por Kolsch (1993), com

tendéncia ao incremento do valor do angulo de atrito no segundo trecho da curva.

Tabela 5.3 - Tensoes normais e cisalhantes atuantes para diferentes niveis de deformacao

Tensio Tensdo Cisalhante para Diferentes Niveis de Deslocamentos

Normal (kN/m?)

(kN/m?) 10% 20% 30% 40% 50%
15 6,16 12,08 19,43 23,73 30,51
30 15,96 22,57 31,09 38,40 48,54
50 33,50 40,70 50,13 61,92 73,23

A Figura 5.7 apresenta as envoltorias lineares de ruptura, e os principais resultados em termos
de parametros de resisténcia (angulo de atrito e intercepto coesivo) do Ensaio 2 sdo

apresentados na Tabela 5.4.
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Figura 5.7 - Envoltorias lineares para diferentes niveis de deslocamentos (Ensaio 2)

Tabela 5.4 — Parametros de resisténcia para diferentes graus de deslocamento (Ensaio 2)

Parﬁ(rixletr 0s Deslocamentos Horizontais Relativos

Resisténcia 10% 20% 30% 40% 50%
c' 0,00 0,93 5,64 6,65 12,09
D' 33,82 38,50 41,66 47,87 50,72
R2 0,9390 0,9950 0,9969 0,9974 0,9999

Importante comentar que a envoltdria linear para 10% de deslocamento relativo gerou como

resultado, um valor negativo para c’, o que € impossivel. Assim sendo, a envoltéria obtida por
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regressdo linear teve de ser modificada, de modo a apresentar coesdo nula. Por este motivo, o

valor de R2 ndo se fez tdo satisfatorio.

A seguir, a Figura 5.8 apresenta a variacdo dos parametros de resisténcia (¢’ e ®’) para o

Ensaio 2.
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Deslocamento Relativo (%) Deslocamento Relativo (%)

Figura 5.8 - Variagdo da coesdo e angulo de atrito em fun¢@o dos deslocamentos horizontais
(Ensaio 2)

De acordo com a Figura 5.8, vé-se que os valores angulo de atrito aumentam para acréscimos

de deslocamentos horizontais, apresentando, entretanto, indica¢des de estabilizacdo para

deslocamentos relativos maiores que 50%.

Os valores de intercepto de coesdo, por sua vez, apresentam-se crescentes, sobretudo para
niveis de deslocamentos maiores que 20%. Nao apresenta indicios de estabilizacdo, mesmo

para deformagdes maiores que 50%, o que sugere a mobilizacdo do efeito de reforco causado

pela presenca de fibras resistentes a tracao no material.

5.2.3. ENSAIO 03

A Figura 5.9 apresenta as curvas de tensdo cisalhante em funcio do deslocamento horizontal

relativo, obtidas do Ensaio 03.
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Figura 5.9 - Curvas de tensao cisalhante em func¢do do deslocamento horizontal de 50%
(Ensaio 03)

As curvas apresentadas na Figura 5.9 apresentam o mesmo comportamento das curvas
apresentadas para os Ensaios 1 e 2, ou seja, ganho continuo de resisténcia do material com o

incremento de deslocamentos horizontais e nao observacao de picos de resisténcia.

Da maneira andloga ao observado para os Ensaios 1 e 2, as curvas indicam que haveriam

acréscimos de resisténcia caso as amostras fossem submetidas a niveis maiores de deformagao.

A Figura 5.10 apresenta as envoltdrias de ruptura para diferentes graus de deslocamentos, € a

Tabela 5.5 apresenta as tensdes envolvidas para os diferentes estdgios de deslocamentos.
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Figura 5.10 - Envoltéria de ruptura para diferentes niveis de deslocamento (Ensaio 3)
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Assim como ocorrido para os Ensaios 1 e 2, pode-se verificar que ocorreu bi-linearidade da
envoltdria para todos os niveis de deformacdes considerados, tal como previsto por Kolsh

(1993), com tendéncia ao incremento do valor do angulo de atrito no segundo trecho da curva.

Tabela 5.5 - TensOes normais e cisalhantes atuantes para diferentes niveis de deformacao

Tensio Tensao Cisalhante para Diferentes Niveis de Deslocamentos

Normal (KN/m?)

(kN/m?) 10% 20% 30% 40% 50%
15 13,56 15,00 19,43 24,60 34,44
30 20,90 24,00 31,09 38,40 49,32
50 34,97 38,70 50,13 61,41 67,96

A Figura 5.11 apresenta as envoltérias lineares de ruptura, e os principais resultados em
termos de parametros de resisténcia (angulo de atrito e intercepto coesivo) do Ensaio 2 sdo

apresentados na Tabela 5.6.
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Figura 5.11 - Envoltdrias lineares para diferentes niveis de deslocamento (Ensaio 3)

Tabela 5.6 — Parametros de resisténcia para diferentes graus de deslocamento (Ensaio 3)

Parﬁ(rlr;etros Deslocamentos Horizontais Relativos

Resisténcia 10% 20% 30% 40% 50%
c' 3,61 4,35 5,64 8,65 20,29
D' 28,10 34,49 41,66 4428 43,63
R2 0,9906 0,9969 0,9969 0,9963 0,9997
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A seguir, a Figura 5.12 apresenta a variacdo dos parametros de resisténcia (¢’ e ®’) para o

Ensaio 3.
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Figura 5.12 - Variacdo da coesdo e angulo de atrito em funcio dos deslocamentos horizontais
(Ensaio 3)

De acordo com a Figura 5.12, vé-se que os valores angulo de atrito aumentam quando
ocorrem acréscimos de deslocamentos horizontais, apresentando, entretanto, indicacdes de

estabilizacdo para deformagdes maiores que 50%.

Os valores de intercepto de coesdo, por sua vez, apresentam-se crescentes sobretudo, para
niveis de deslocamentos maiores que 30%. Nao apresenta indicios de estabilizacdo, mesmo
para deformagdes maiores que 50%, o que sugere a mobilizacdo do efeito de reforco causado

pela presenca de fibras resistentes a tracao no material.

5.3. CONSIDERACOES

O critério de ruptura utilizado para a determinacdo dos parametros de resisténcia do residuo
s6lido estudado foi o critério de Mohr-Coulomb, e tais valores estdo referidos aos graus de
deslocamentos relativos impostos as amostras.

As envoltdrias de ruptura foram obtidas mediante o uso do artificio matemético da regressiao

linear. A Tabela 5.7 apresenta o resumo dos parametros de resisténcia obtidos nos ensaios de

cisalhamento direto, contemplando diferentes graus de deslocamentos.
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Tabela 5.7 — Resumo dos parametros de resisténcia obtidos nos trés ensaios

Pardmetros Deslocamentos Horizontais Relativos
ENSAIOS de
Resisténcia 10% 20% 30% 40% 50%
c' 0,30 2,79 4,94 6,61 7,94
1 P’ 33,23 38,63 41,67 46,68 47,78
R2 0,9399 0,9725 0,9793 0,9834 0,9999
c' 0,00 0,93 5,64 6,65 12,09
2 P’ 33,82 38,50 41,66 47,87 50,72
R2 0,9390 0,9950 0,9969 0,9974 0,9999
c' 3,61 4,35 5,64 12,65 20,29
3 D’ 28,10 34,49 41,66 44,28 43,63
R2 0,9906 0,9969 0,9969 0,9963 0,9997

De maneira geral, pode-se afirmar que os resultados obtidos foram bons e que apresentam
entre si, certa coeréncia. A Figura 5.13 apresenta as envoltdrias de ruptura obtidas para 50%

de deformacdo das amostras.
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Figura 5.13 — Envoltérias de ruptura para 50% de deslocamento relativo (Ensaios 1, 2 e 3)

Os resultados obtidos de ¢’ e ®’ foram plotados no diagrama proposto por Sanchez-Alciturri
et al.(1993) para a utilizacdo de parametros em projetos, tal como pode ser visto na Figura

5.14.
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Figura 5.14 — Valores de ¢’ e ®’ obtidos nos ensaios, plotados no diagrama proposto por
Sanchez-Alciturri et al.(1993).

Nota-se que, apesar de os resultados ndo estarem inseridos na drea recomendada para projetos,

todos os dados encontram-se inseridos na faixa de valores que compilam resultados de ensaios

de laboratério em RSU.

Percebe-se também aproximacao aos valores encontrados por Singh & Murphy (1990). Gabr

& Valero (1995), Konig & Jessberger (1997) e Fucale (2005).
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Capitulo

6

Conclusoes

6.1. DOS ENSAIOS

Diante da experi€ncia acumulada e dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o equipamento
atendeu aos objetivos propostos, nao apresentando nenhum sinal de deformacdo ou
rompimento dos perfis por conta das tensdes a que foi submetido, e proporcionando bons

resultados para todos os ensaios realizados, at¢é mesmo os da fase de testes do equipamento.
Pode-se dizer que, uma vez montado, a operacdo do equipamento é bem simples.

As dimensdes do equipamento possibilitaram a realizacio de ensaios em amostras

representativas, sem que houvesse a necessidade de pré-tratamento do RSU.

A estrutura de reacdo do equipamento € capaz de suportar cargas verticais da ordem de 500

kN sem apresentar deformacdes excessivas.

Como aspectos negativos do equipamento percebidos durante a operagdo do mesmo,
destacam-se:
® por ser robusto e pesado, a operacdo do equipamento exige mecanismos compativeis
com tais caracteristicas, o que torna sua montagem dificultada. Entretanto, a utilizacao
de talhas e porticos rodantes auxiliam sobremaneira na execucao desta tarefa;
e 0s sistemas de aplicacdo dos esforcos normais e cisalhantes sdo manuais, 0 que torna
mais dificil controlar as velocidades de aplicacdo das cargas;
e as magnitudes dos deslocamentos (verticais e horizontais) acabaram por inviabilizar a
utilizacdo de sensores para suas determinagdes;
e durante a fase de cisalhamento, os ensaios tinham de ser periodicamente interrompidos
e reiniciados, devido ao fato de que o &mbolo do cilindro hidraulico utilizado ndo

contemplava os comprimentos requeridos. Dessa forma, eram necessérios calgos de
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travamento para impedir o retrocesso da por¢ao inferior da caixa de cisalhamento. Este
processo gerou descontinuidades pontuais nas curvas de tensao versus deslocamento.

e 0 adensamento das amostras se fez um tanto trabalhoso, dado que, uma vez sendo a
aplicacdo do esforco manual e ndo constante, era necessdrio aguardar que a tensao

estabilizasse para aplicac¢do de novo esfor¢o e/ou inicio do ensaio de cisalhamento.

A realizagdo dos ensaios em laboratorio favoreceu a campanha experimental dado que nao era
necessario desmontar os sistemas de aplica¢do de esforcos e de medi¢do ao final de cada dia,

o que deve acontecer na campanha de ensaios in situ.

A restri¢do da coleta de amostras a duas Regides Administrativas conduziu a amostras com

caracteristicas bem semelhantes, facilitando a analise dos dados obtidos.

Apesar da semelhanga entre as composi¢des das amostras, estas apresentaram grande variagao

dos teores de umidade, o que acarretou alguma varia¢ao dos pardmetros medidos.

6.2. DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos podem ser considerados como sendo bons, € a envoltéria de Mohr-
Coulomb se mostrou adequada para pequenas e médias deformacdes. Entretanto, para niveis
maiores de deformacdes, as envoltdrias se apresentavam com feicdo bi-linear, tal como

proposto por Kolsch (1993).

Em nenhum dos ensaios realizados houve a observacao de picos de resisténcia nas curvas de
tensdo-deformagdo, mesmo para deslocamentos relativos de 50cm, o que corresponde a 50%

de deformacgdo das amostras.

Em relagdo ao teor de umidade das amostras, ficou evidente, para o caso do Ensaio 1, que a

maior concentra¢ao de fluidos nas amostras conduziram a valores mais baixos de resisténcia.

Com relagdo ao angulo de atrito, os valores encontrados para a deformacao méaxima de 50cm
variaram entre 43,63° e 50,72°, apresentando indicios de estabilizacdo apds os 50% de

deslocamento relativo das amostras.
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Ja em relacdo ao intercepto de coesdo, os valores se apresentaram tal como tipicamente

encontrado na literatura, apresentando-se crescente, sobretudo para niveis maiores de

deformacdo. Seus valores para deslocamento relativo maximo de 50% situaram-se entre 13,94

kN/m? e 20,29 kN/m?2.

Mesmo para 50% de deslocamento relativo nao foi possivel mobilizar a resisténcia de ruptura

das fibras presentes nas amostras de RSU.

O alto teor de materiais fibrosos tais como plasticos, papéis, papeldes, téxteis, etc.

contribuiram para a apresentacao de bi-linearidade das envoltdrias para grandes deformacgdes.

6.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

il.

iii.

1v.

Vi.

Realizar ensaios com niveis maiores de tensdo vertical, aproximando o ensaio das
situacdes reais de carregamentos em aterros sanitarios;

A determinacdo de envoltérias com mais de trés pontos pode ser uma importante
ferramenta para avaliar o alinhamento das envoltdrias de ruptura dos residuos sélidos
para grandes solicitacdes;

Realizar ensaio com amostras de residuos com diferentes idades para fins de
comparag¢do de parametros e avaliacao dos efeitos do envelhecimento do lixo;

Utilizar dados de ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes para a
determinacdo de estabilidade de taludes de RSU e comparagcdes com casos reais de
ruptura, mediante retro-analises;

Realizar ensaios de cisalhamento que possibilitem submeter as amostras a niveis
maiores ainda de deslocamentos relativos, tal como o ensaio com “ring-shear”, de
maneira que as fibras presentes nas amostras possam ser totalmente mobilizadas;
Automatizacdo dos sistemas de aplicagdo de esforcos verticais e horizontais e
aquisicdo de dados, com o objetivo reduzir o risco de falhas humanas e suas

interferéncias nos resultados.
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