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RESUMO 

 

Os aterros de resíduos sólidos urbanos (rsu) são fonte de diversas pesquisas na 

geotecnia ambiental. Essas estruturas em geral, apresentam elevados percentuais de 

fibras (plásticos, madeiras e tecidos) em sua composição, esses elementos fibrosos 

por sua vez influenciam diretamente no comportamento geotécnico do aterro. Com 

esta perspectiva, o presente trabalho realizou as avaliações do efeito de tração das 

fibras na resistência ao cisalhamento e na estabilidade de taludes hipotéticos de 

aterros de RSU, acoplando resultados de ensaios laboratório e modelagens 

computacionais. Na pesquisa foi realizada coleta de amostra em campo, uma amostra 

de resíduo envelhecido, com cerca de 10 anos de deposição. Foram efetuados 

ensaios de laboratórios, como os ensaios cisalhamento direto em 3 diferentes 

proporções amostrais de fibras (0%, 16,17% e 32,33%) e em duas condições ensaio: 

com e sem inundação. Dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto foram 

obtidos os parâmetros geotécnicos convencionais (coesão e ângulo de atrito) e de 

tração (ângulo de tensão de tração), os quais foram incorporados nas análises de 

estabilidade de taludes no software GGU-Stability, e assim foram efetuadas as 

análises de estabilidade em dois cenários: com e sem o efeito de tração das fibras. 

Também foram realizadas análises de estabilidade variando o Nível de Água (NA) e 

da geometria dos taludes hipotéticos utilizados. Dos resultados, foram obtidos ângulos 

de tração na condição sem indução de 10,2° e 5,0°, para os percentuais de 16,17% e 

32,33%, respectivamente. Já para os ensaios na condição com inundação, os ângulos 

de tração das fibras foram de 16,7° e 18,5°, correspondente aos percentuais 16,17% 

e 32,33%, respectivamente. Quanto o efeito de tração das fibras na estabilidade de 

taludes hipotéticos, foi verificado um aumento de até 5,07% no Fator de Segurança 

(FS) no comparativo com os resultados sem o efeito de tração. 

Palavras-chave:  Aterros de RSU. Fibras. Tração. Resistência ao cisalhamento. 

Estabilidade de taludes.  
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ABSTRACT 

 

Municipal solid waste (msw) landfills are the source of several environmental 

geotechnical research. These structures generally present high percentages of fibers 

(plastics, woods and fabrics) in their composition, these fibrous elements in turn directly 

influence the geotechnical behavior of the landfill. With this perspective, the present 

work carried out the evaluations of the traction effect of fibers on the shear strength 

and stability of hypothetical slopes of MSW landfills, coupling laboratory test results 

and computational modeling. In the research, a field sample was collected, a sample 

of aged waste, with about 10 years of deposition. Laboratory tests were performed, 

such as direct shear tests on 3 different fiber sample proportions (0%, 16.17% and 

32.33%) and under two test conditions: with and without flooding.From the results of 

the direct shear tests were obtained the conventional geotechnical (cohesion and 

friction angle) and traction (traction stress angle) geotechnical parameters, which were 

incorporated in the slope stability analysis in the GGU-Stability software, and thus were 

obtained. Stability analyzes were performed in two scenarios: with and without the 

traction effect of the fibers. Stability analyzes were also performed by varying the Water 

Level (WL) and the geometry of the hypothetical slopes used. From the results, traction 

angles were obtained in the condition without induction of 10.2 ° and 5.0 °, for the 

percentages of 16.17% and 32.33%, respectively. For the flood condition tests, the 

traction angles of the fibers were 16.7 ° and 18.5 °, corresponding to 16.17% and 

32.33%, respectively. As for the traction effect of fibers on the stability of hypothetical 

slopes, there was an increase of up to 5.07% in Safety Factor (SF) compared to the 

results without the traction effect. 

Keywords:  MSW landfill. Fibers. Traction. Shear strength. Slope stability.  
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

A gestão adequada de quantidades crescentes de resíduos sólidos urbanos tem 

sido uma grande preocupação para os profissionais que trabalham na área de 

resíduos. Apesar dos esforços com processos de reciclagem, reutilização e 

incineração, grandes quantidades de resíduos sólidos urbanos (RSU) ainda precisam 

ser descartadas aterros sanitários. Devido à legislação e escassez de áreas 

adequadas à disposição final, a tendência natural é realizar o alteamento dos aterros, 

aumentando assim sua vida útil, para torná-los economicamente viáveis a longo 

prazo.  

No entanto, os aterros de grande porte apresentam grandes desafios para 

engenharia, especificamente, na garantia da estabilidade do talude durante e após 

deposição do RSU (BABU et al., 2014). Como exemplo, têm-se o caso do aterro 

sanitário Quitaúna, no bairro Cabuçu, vizinho ao Rodoanel e a uma grande área verde do 

Parque Estadual da Cantareira, localizado na cidade de Guarulhos, o qual passava por 

um processo de ampliação no ano de 2018, e no final do mesmo ano veio a romper. 

A ruptura do aterro sanitário levou o prefeito da cidade a decretar estado de 

emergência, devido ao forte mau cheiro que chegava dentro das casas nas 

proximidades. Além disso, a coleta de resíduos da cidade foi comprometida (G1, 

2018). Tal fato, reforça a necessidade de conhecimento dos aspectos e mecanismos 

responsáveis pela manutenção e operação das condições de estabilidade dos aterros, 

para que eventos como ocorridos em Guarulhos possam ser evitados. 

Para Khoshand et al. (2018) vários aspectos como: composição material, nível 

piezométrico e geometria influenciam na concepção dos aterros sanitários, e qualquer 

alteração destes podem afetar a estabilidade e, consequentemente, o fator segurança 

dos taludes. Tal fato decorre principalmente da variabilidade das características dos 

resíduos, as quais estão relacionados aos aspectos sociais, culturais e econômicos 

da região produtora do RSU. 

Pesquisas relativas ao alteamento dos aterros sanitários, destacam o aspecto 

de resíduos envelhecidos apresentarem uma maior resistência ao cisalhamento, 

quando comparados os resíduos novos (FAN et al., 2016). Tal comportamento está 
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relacionado ao processo de decomposição natural da matéria orgânica do aterro, a 

qual, aumenta os percentuais de materiais que necessitam de um maior tempo de 

degradação natural, como os materiais fibrosos (plásticos, madeiras e tecidos). Este 

aumento de materiais fibrosos no volume total da célula ao longo do tempo, provoca 

uma espécie de aumento no efeito de tração dos materiais presentes na célula, e por 

consequência acarreta a elevação da estabilidade do aterro ao longo do tempo. 

Neste sentido, Kölsch (1993, 1995, 1996), verificou uma grande diferença entre 

as propriedades dos solos e dos resíduos, e evidenciou limitações nos cálculos de 

estabilidade de taludes para aterros de resíduos sólidos baseados nos métodos 

convencionais da Mecânica dos Solos. Para a estabilidade de aterros de resíduos 

sólidos, verificou-se a necessidade de considerar que os resíduos apresentam 

comportamento de resistência, para grandes deformações, semelhante ao de solos 

reforçados, ou seja, a resistência ao cisalhamento total é composta pelo atrito no plano 

cisalhante e pelas forças de tração nas fibras. Sendo assim, o resíduo sólido é 

considerado um material constituído de duas componentes: uma matriz básica, 

compreendida pelas partículas de granulação fina a média, que apresentam 

comportamento de atrito, e a outra, a matriz de reforço contendo os componentes 

fibrosos do resíduo. 

Quanto aos estudos relativos aos materiais fibrosos de aterros de RSU e 

resistência ao cisalhamento/estabilidade de taludes, os quais já foram ferramenta de 

diversos estudos, sendo detectados nos mesmos os efeitos dos elementos fibrosos 

nos altos valores da resistência ao cisalhamento de RSU, destacam-se os 

desenvolvidos por: Kölsch (1993, 1995, 1996), Neto (2004), Fucale (2005), Martins 

(2006), Cale (2007), Borgatto (2010), Motta (2011), Corrêa (2013), Abreu (2014) e 

Fucale et al. (2015). 

Sendo assim, fica evidente a necessidade de se avaliar o efeito do ganho na 

resistência ao cisalhamento, no efeito de tração e na estabilidade de taludes de aterros 

sanitários, provocado pelos materiais fibrosos. Tendo em vista o aumento crescente 

do volume de resíduos produzidos anualmente que são depositados em aterros de 

RSU. 
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Diante deste cenário, esta pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito da 

variação de fibras na resistência ao cisalhamento, no efeito de tração e na estabilidade 

de taludes hipotéticos de aterros de RSU. Para isto, foram utilizadas amostras de RSU 

(com idade aproximada de 10 anos de deposição) para realização de ensaios de 

laboratórios, assim como a realização de modelagens computacionais de estabilidade 

de taludes hipotéticos. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo geral 

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influência da variação de fibras na 

mistura com a matriz fina de resíduos sólidos, no comportamento da resistência ao 

cisalhamento, no efeito de tração e na estabilidade de taludes hipotéticos de aterros 

de RSU. 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Avaliar os parâmetros de resistência ao cisalhamento de amostras de resíduos 

de diferentes percentuais (0%, 16,17% e 32,33%) de fibras; 

• Analisar comparativa dos resultados de ensaios de cisalhamento direto nas 

condições com e sem inundação; 

• Realizar análise comparativa do Fator de Segurança (FS) com e sem o efeito 

de tração das fibras; 

• Realizar análise da variação do FS nos diferentes níveis piezométricos (0, 1/3 

e 2/3 da altura do aterro) e diferentes geometrias hipotéticas (1V:2H, 1V:2.5H 

e 1V:3H). 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

Serão apresentados neste capítulo os principais aspectos considerados nos 

estudos da resistência ao cisalhamento e estabilidade de taludes de aterros de RSU, 

sobretudo nas suas características geotécnicas. Como também uma revisão 

bibliográfica de abordagens de estudos de laboratório, modelagens computacionais e 

banco de dados de parâmetros geotécnicos de resíduos sólidos reportados na 

literatura técnica. 

2.1 ATERROS DE RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS 

A ABNT NBR 8419 (1996, p.1) define aterros sanitários como sendo:  

Técnica de disposição de resíduos sólidos urbanos no solo, sem 

causar danos à saúde pública e à sua segurança, minimizando 

os impactos ambientais, método este que utiliza princípios de 

engenharia para confinar os resíduos sólidos à menor área 

possível e reduzi-los ao menor volume permissível, cobrindo-os 

com uma camada de terra na conclusão de cada jornada de 

trabalho, ou a intervalos menores, se necessário. 

Segundo a ABRELPE (2018), a geração de RSU do ano de 2017 revelou um 

total anual de quase 78,4 milhões de toneladas no Brasil, o que demonstra uma 

retomada no aumento em cerca de 1% em relação a 2016. Da quantidade de RSU 

gerada apenas 71,6 milhões de toneladas foram coletadas e apenas 59,1% ou 42,3 

milhões de toneladas enviadas para aterros sanitários.  

Em países desenvolvidos e em desenvolvimento como o Brasil, a alta geração 

de resíduos sólidos têm sido um grande problema. Em geral, o volume de resíduos 

produzidos é diretamente influenciado nas variações do PIB per capita do país. É 

comum verificar que aumentos no PIB provocam por sua vez aumentos no volume de 

resíduos produzidos, isto ocorre devido ao aumento do consumo no país (Gráfico 1).  
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Gráfico 1– Evolução da geração per capita de resíduos e do PIB no Brasil (2010 –
2017).  

Fonte: ABRELPE, 2018; Cleto, 2019. 

No contexto geral o Brasil ainda se encontra em um processo lento de 

adequação da destinação correta de seus resíduos. Segundo dados da ABRELPE 

(2018) entre os anos de 2010 e 2017 ocorreu um pequeno aumento de 1,5% da taxa 

de resíduos depositados em aterros sanitários, uma redução na destinação a aterros 

controlados de 0,4% e uma também redução nos lixões de 0,1% (Gráfico 2). 

 Gráfico 2 – Evolução percentual da disposição final de RSU no Brasil por tipo 
de destinação.  

Fonte: ABRELPE, 2018. 
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As baixas variações nos percentuais das três formas de disposição final dos 

resíduos sólidos (aterros sanitários, aterros controlados, lixões), comprovam que nos 

últimos sete anos poucas mudanças ocorreram quanto a forma de destinação final 

dos resíduos. 

Ainda neste sentido, vale ressaltar que o tratamento e a destinação correta de 

resíduos sólidos incidem diretamente em aspectos de qualidade de vida da população. 

Segundo dados da PNUD (2018), o Brasil possuía um IDH de 0,759 ponto, em um 

intervalo de 0 - 1, ficando na 79ª posição em um ranking de 189 países. Um dos 

parâmetros importantes no cálculo do IDH está relacionado as condições de saúde e 

dos serviços de saneamento, que neste contexto está diretamente vinculada as 

condições de como o país trata, coleta, destina seus resíduos e das políticas 

desenvolvidas no tratamento de seus resíduos e saneamento básico. 

2.2 PROPRIEDADES DE RESÍDUOS SÓLIOS URBANOS   

As propriedades mecânicas de um aterro de resíduos sólidos, tais como 

compressibilidade e resistência ao cisalhamento, dependem da composição individual 

do material e das propriedades mecânicas dos constituintes, além da dependência do 

estágio de decomposição da matéria orgânica e da idade do aterro. Esta variação com 

o tempo, juntamente com a dificuldade de se obter uma amostra indeformada e 

representativa, torna a determinação das propriedades de um aterro de resíduos 

sólidos uma atividade muito difícil (MARIANO & JUCÁ, 1998).  

Algumas propriedades físicas são de fundamental importância para se 

caracterizar um aterro de resíduos sólidos, tais como: umidade, densidade, 

porosidade, permeabilidade, teor de matéria orgânica e composição gravimétrica 

(MARIANO & JUCÁ, 1998). 

2.2.1 Propriedades físicas 

Na investigação das propriedades mecânicas dos resíduos sólidos é necessário 

o conhecimento de diversas propriedades físicas dos mesmos, incluindo a distribuição 

do tamanho das partículas, peso específico, entre outros (MARQUES, 2001). 
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Um aspecto importante, advém de altos valores de umidade que resultam no 

desenvolvimento de poro-pressões, podendo diminuir a tensão efetiva, resultando em 

menores valores de resistência ao cisalhamento (MARTINS, 2006). 

Segundo Nascimento (2007) as principais propriedades mecânicas dos resíduos 

sólidos são a compressibilidade e a resistência ao cisalhamento. Em geral, estas 

propriedades são avaliadas utilizando os métodos convencionais desenvolvidos na 

mecânica dos solos (NASCIMENTO, 2007). 

Machado et al. (2009) propõe um modelo de quatro fases para resíduos em 

aterros sanitários, incluindo as fases gasosa, liquida e sólida, sendo a fase sólida 

dividida em duas partes: as fibras, compostas principalmente por plásticos e tecido; e 

a pasta sólida de resíduo, composta por todos os outros materiais sólidos não fibrosos. 

Segundo o modelo, os componentes de fibra não perdem massa ao longo do tempo, 

assim, a variação do volume sólido corresponde à variação do volume de pasta sólida 

de resíduo. 

Como apresentado na Figura 1, similar aos solos convencionais, as substâncias 

que compõem o RSU também podem ser categorizadas em fases sólida, líquida e 

gasosa (CHEN et al., 2014). No entanto, o perfil de RSU não é formado apenas por 

sólidos inertes, mas também por sólidos degradáveis, e água intra-partícula que é 

assumida como imóvel, a menos que seja liberada durante a processo de degradação, 

que é diferente com os solos convencionais. O espaço dos poros RSU é ocupado pela 

água e pelo ar entre partículas. Sob o ambiente anaeróbico, inicia-se a transformação 

de substâncias trifásicas no RSU: a massa de matéria sólida degradável diminui 

devido a hidrólise e algumas águas intra-partículas torna-se água entre partículas; 

solutos como ácidos graxos voláteis (AGV’s) são produzidos por hidrólise e 

acidogênese de orgânicos, que normalmente se acumulam no lixiviado e 

provavelmente causam inibição da degradação; e, em seguida, os AGV’s são 

convertidos por metanogênese e geração de gases, como dióxido de carbono (CO2) 

e metano (CH4).  
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Figura 1 – Transformação de substâncias trifásicas no RSU.  

Fonte: Adaptado de Chen et al., 2014. 

2.2.2 Gravimetria de RSU 

Para Neto (2004), a importância do conhecimento da composição física, 

principalmente daquelas características que direta ou indiretamente podem influenciar 

o comportamento dos resíduos nos aspectos ligados à resistência ao cisalhamento, 

pode ser exemplificada pelos percentuais de matéria orgânica e de plásticos, 

panos/trapos. O percentual de matéria orgânica está diretamente vinculado a 

umidade, à permeabilidade e ao peso específico da massa de resíduos. Enquanto os 

plásticos e panos/trapos, que constituem os principais componentes fibrosos dos 

resíduos, influenciam o comportamento da massa de resíduos conferindo-lhe uma 

pseudo-coesão. 

Para Alcântara (2007) o conhecimento da composição dos RSU permite uma 

avaliação preliminar da sua degradabilidade, do poder de contaminação ambiental e 

das possibilidades de reutilização, reciclagem e valorização energética e orgânica. 

Segundo Motta (2011) a composição gravimétrica dos RSU geralmente reflete a 

situação econômica e hábitos da população, mas também depende da legislação 

ambiental vigente, dentre outros fatores. Motta (2011) realizou um levantamento das 

composições gravimétricas dos resíduos de diversos países, na Tabela 1 são 

apresentados os dados de gravimetrias coletados.  
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Tabela 1 – Composição Gravimétrica Percentual dos RSU de alguns países. 

Fonte: Motta, 2011. 

Segundo Corrêa (2013) a composição gravimétrica consiste na determinação 

dos percentuais em peso ou volume dos seus principais componentes, tais como 

matéria orgânica, metais, papéis, papelão, plásticos, vidros, entre outros. O nível de 

detalhamento da caracterização depende do objetivo do trabalho, podendo ser mais 

relevante a caracterização de um ou mais componentes. 

Lopes e Gomes (2013) afirmam que a gravimetria dos RSU possui uma alta 

heterogeneidade, e tal fato interfere diretamente na biodegradação da massa resíduo, 

a qual também sofre influência da região geradora de resíduo (desenvolvimento, 

industrialização, práticas de gestão, cultura, etc.). 

2.3 RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO   

2.3.1 Resistência ao Cisalhamento em RSU 

A resistência ao cisalhamento representa um aspecto fundamental na análise de 

estabilidade de aterros sanitários. Comumente, as análises de resistência ao 
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cisalhamento dos resíduos sólidos são realizadas a partir de modelos e métodos 

estabelecidos para solos (CALLE, 2007). Desta forma, a determinação da resistência 

ao cisalhamento dos resíduos sólidos é geralmente realizada por meio do critério de 

ruptura de Mohr-Coulomb. Apesar de usuais, a interpretação dos resultados de tais 

análises fica sujeita a muitas incertezas, em virtude da dificuldade de definir o modelo 

de ruptura mais apropriado para o comportamento especial deste material. Além 

disso, existem diferenças significativas entre resíduos e solo, visto o alto índice de 

vazios, que implica numa compressibilidade volumétrica alta (CALLE, 2007). 

Sabe-se que a resistência ao cisalhamento dos resíduos sólidos é altamente 

influenciada pelo estado de alteração e composição dos resíduos, além do 

comportamento mecânico individual de cada componente (CARVALHO, 1999). 

Materiais que adquirem texturas fibrosas como plásticos e tecidos podem influenciar 

fortemente nos valores de resistência (NASCIMENTO, 2007). 

Segundo Kölsch (1993 apud BORGATTO, 2010), o comportamento dos aterros 

sanitários se assemelha ao comportamento de aterros de solos com reforços 

geossintéticos. Desta forma, a resistência ao cisalhamento dos resíduos é função das 

forças de atrito atuantes no plano de cisalhamento e das forças de tração das fibras. 

Na Figura 2 é apresentada a interação entre estas parcelas de força, segundo o 

modelo proposto por Kölsch (1993). 

Figura 2 – Curva tensão-deformação de resíduos sólidos com interação das 
componentes de atrito e tração. 

 Fonte: Kölsch, 1993. 
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Segundo o modelo de Kölsch (1993), para pequenas deformações (FASE I) 

ocorre a mobilização das forças de atrito. Com o aumento das deformações, as fibras 

são tracionadas (FASE II) fazendo aumentar a parcela das forças de tração até um 

valor máximo (zmáx) que corresponde à resistência de tração das fibras e/ou a 

interação com o restante do resíduo. Em seguida, há a redução gradativa da 

contribuição das forças de tração (FASE III), até que se atinja o ponto a partir do qual 

a resistência ao cisalhamento do resíduo é resultado apenas das componentes de 

atrito (FASE IV). Assim, a contribuição de cada uma dessas parcelas na resistência 

ao cisalhamento dos resíduos varia de acordo com a tensão normal atuante e com a 

deformação. 

Na Figura 3 é apresentada a envoltória de ruptura e as respectivas curvas tensão 

deformação para os diferentes níveis de tensão normal. Pode-se observar que para 

tensões normais mais baixas (𝜎1), têm-se forças de tração mais baixas devido à falta 

de ligação das fibras, enquanto que para tensão normal mais alta (𝜎2), as forças de 

tração das fibras aumentam até que atinjam um valor máximo. Para tensões normais 

maiores que 𝜎2, apenas o valor da componente de atrito aumenta. No intervalo de 

tensão normal (σ1 ≤  σ ≤  σ4), onde a resistência ao cisalhamento total é determinada 

pelas forças de tração, a envoltória linear de cisalhamento mostra uma quebra, 

característica de materiais fibrosos. 

Figura 3 – Variações das parcelas da resistência ao cisalhamento com a tensão 
normal.  

Fonte: Kölsch, 1993. 
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Kölsch (1993), com base em sua pesquisa, postula uma envoltória de resistência 

bi-linear (Figura 4), em que devido ao reforço das fibras, a inclinação da envoltória de 

resistência é íngreme. Quando a resistência à tração do reforço é atingida cessando 

seu aporte na resistência, a inclinação varia abruptamente atingindo a inclinação 

equivalente ao ângulo de atrito. 

Figura 4 – Modelo de resistência mecânica dos RSU.  

Fonte: Kölsch, 1996. 

Na Figura 5 é apresentada a curva tensão x deformação (KÖLSCH, 1993), onde 

é possível observar o comportamento dos materiais fibrosos dos RSU submetidos a 

esforços de cisalhamento. As rupturas das fibras são vistas como pontos de 

descontinuidade. Para baixas tensões normais a influência dos materiais fibrosos na 

resistência ao cisalhamento dos RSU é praticamente insignificante, dada a pequena 

aderência (atrito) entre as fibras e a massa de resíduo. 

Figura 5 – Curva tensão x deformação para RSU. 

Fonte: Kölsch, 1993. 
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Kölsch (1996) afirma que as características de resistência mecânica dos RSU 

são dadas por sua resistência ao cisalhamento, expressa através dos parâmetros 

ângulo de atrito e a coesão, e por sua resistência à tração expressa pelo ângulo tensão 

tração (ζ). A resistência ao cisalhamento resulta do atrito entre partículas e a 

resistência à tração, da resistência à deformação das fibras. 

Fucale (2005) realizou um estudo semelhante considerando a influência das 

fibras na resistência de resíduos sólidos. A autora executou ensaios de cisalhamento 

direto em amostras de solo, sem e com inclusão de fibras, no intuito de investigar o 

comportamento mecânico de solos reforçados com fibras plásticas distribuídas 

aleatoriamente e verificar uma possível analogia entre o comportamento destes 

materiais e dos resíduos sólidos. Fucale (2005) utilizou o modelo de Kölsch (1993, 

1995, 1996), para determinação do ângulo de tração devido aos elementos de reforço, 

utilizando as matrizes compostas 1 (10% fibras) e 2 (20% de fibras), obtendo valores 

de ζ = 13° e 19°, respectivamente (Figura 6). 

Figura 6 – Envoltórias de resistência das amostras dos resíduos sólidos pré-
tratados, levando-se em consideração o efeito das fibras, segundo modelo de 

KÖLSCH (1993, 1995, 1996) para RSU.  

Fonte: Fucale, 2005. 

O estudo permitiu confirmar que os elementos fibrosos que compõem os 

resíduos sólidos nos aterros possuem uma grande influência no comportamento 

mecânico do material, sendo estes responsáveis pelos altos valores de resistência 

medidos em ensaios com resíduos sólidos urbanos, como também pela estabilidade 

observada em diversos taludes de resíduos sólidos (FUCALE, 2005). 
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Schuler (2010), afirma que uma parcela significativa da resistência dos resíduos 

sólidos urbanos, pode ser explicada pelo efeito de reforço que alguns de seus 

constituintes fibrosos (plásticos, pedaços de madeira, papéis, entre outros) que seriam 

capazes de criar forças de tração. Desta forma a resistência ao cisalhamento seria 

composta de duas parcelas distintas: a primeira que se refere às forças de atrito no 

plano de cisalhamento e a segunda que se refere às forças de tração das fibras. 

Schuler (2010) ressalta ainda que os plásticos (fibras) podem favorecer a construção 

de taludes mais íngremes, porém não deve ser tomado como garantia de estabilidade 

em longo prazo, pois o efeito da fibra pode diminuir com o tempo devido ao efeito da 

degradação. 

No entanto, os estudos do comportamento tensão-deformação-resistência de 

RSU ainda é um tema complexo, principalmente devido aos efeitos da 

heterogeneidade de seus constituintes, onde materiais inertes coexistem com 

matrizes altamente deformáveis e/ou biodegradáveis. Além do efeito da 

heterogeneidade nos resultados de campo, é possível que os resultados de 

investigações laboratoriais também tragam consigo efeitos da escala reduzida das 

amostras, associados às dificuldades de amostragem e reprodução das condições in 

situ e temporais (ABREU, 2015).  

2.3.2 Ensaios de laboratório 

Os ensaios mais comuns na determinação da resistência ao cisalhamento de 

RSU são os de cisalhamento direto. Este ensaio é utilizado para obtenção de 

coordenadas de pontos da envoltória de resistência de Mohr-Coulomb para obtenção 

dos parâmetros de resistência coesão (c) e ângulo de atrito (ϕ). Informações quanto a 

deformação volumétrica do RSU durante cisalhamento também pode ser obtida. 

O cisalhamento direto consiste num aparato que promove o deslizamento de 

uma metade do corpo de prova de solo em relação a outra, determinando assim, para 

cada tensão normal (σN) à superfície do deslizamento, o valor da tensão cisalhante (τ) 

necessária para provocar a deformação do corpo de prova até a ruptura. O ensaio é 

executado mantendo-se constante a tensão vertical e medindo-se a tensão cisalhante 

correspondente a cada deformação horizontal imposta ao corpo de prova, gerando 

dessa maneira a curva tensão-deformação. As deformações verticais são também 
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monitoradas durante o processo de cisalhamento, possibilitando avaliações da 

variação volumétrica (ASTM D3080, 2011). 

De acordo com ASTM D3080 (2011) Este ensaio pode ser executado em três 

modalidades: Ensaio rápido, Ensaio Adensado Rápido e Ensaio lento (Inundado). 

Entretanto, como não há controle e drenagem e nem medida de pressões neutras, a 

realização de cada um destes ensaios está condicionada às características do solo 

testado e a velocidade de deslocamento cisalhante imposta ao corpo de prova. 

Os ensaios podem ser realizados em equipamentos com dimensões 

convencionais da caixa cisalhante (101,6x101,6x44,5 mm – CORRÊA (2013)), ou em 

grandes dimensões (300x300x150 mm – FUCALE (2005)) na tentativa de reproduzir 

amostras que sejam representativas do todo, devido à heterogeneidade do tipo e 

tamanho das partículas dos RSU. No entanto, de forma geral, os resultados dos 

ensaios obtidos em diversas pesquisas não apresentam comportamento de pico que 

defina a ruptura nas curvas tensão-deformação. 

A variação dos parâmetros de resistência de resíduos de aterros sanitários em 

função das deformações foi analisada por meio de ensaios de laboratório por 

Jessberger (1990); Jessberger & Köckel (1993) e Kockel (1995). Os autores 

demonstram que, em geral, o valor limite do ângulo de atrito é mobilizado para 

deformações máximas de 20%. Para a coesão, a mobilização só começa a se 

acentuar para deformações superiores a 10%, com o seu valor tendendo a crescer 

indefinidamente com a deformação, não sendo possível caracterizar um máximo 

(NETO, 2004). 

No modelo de análise proposto por Kockel (1995), os RSU são caracterizados 

como um material composto, dividido em dois componentes: uma matriz básica com 

granulação fina a média (diâmetro < 120 mm) que apresenta comportamento de atrito 

e uma matriz de reforço contendo os componentes fibrosos (diâmetro > 120 mm), que 

compreende plásticos, panos, galhos, dentre outros que contribuem para a 

resistência. Com base neste modelo, o autor realizou ensaios triaxiais com diferentes 

amostras de resíduos sólidos com 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura.  

A Figura 7 apresenta a variação do ângulo de atrito e da coesão em função da 

deformação obtida por Kockel (1995), onde o autor indica que existem incrementos 
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de coesão e ângulo de atrito com a idade dos resíduos, exceto para os resíduos muito 

velhos. 

Figura 7 – Ângulo de atrito e coesão versus deformação para diferentes idades dos 
RSU. 

Fonte: Kockel, 1995; Jessberger et al., 1995 e König & Jessberger,1997. 

Kockel & Jessberger (1994) analisaram resíduos sólidos com diferentes teores 

de fibras. Os autores consideram que é a matriz básica que comanda a parcela de 

resistência por atrito interno dos RSU, com um ângulo de atrito interno máximo que 

varia de 42° a 45°, aparece a altas deformações e praticamente não sofre a influência 

do teor de fibras. A coesão, ao contrário, tem o seu valor fortemente dependente da 

matriz reforçada, tendendo a crescer com a deformação quanto maior o teor de fibras. 

Segundo Kockel & Jessberger (1994) essa coesão pode ser definida como uma 

“coesão devida à resistência à tração” dos componentes fibrosos. A ativação desta 

coesão requer grandes deformações axiais, cerca de 20%, quando a resistência por 

atrito interno já está praticamente mobilizada.  

Lamare Neto (2004) avaliou a interação de material granular com as fibras em 

amostras de areia misturadas em percentuais variados a pequenas tiras de plástico e 

amostras do resíduo do pré-tratamento mecânico-biológico dos RSU. O autor 

considera as fibras como as únicas responsáveis pelos valores de um intercepto 

coesivo, contribuindo, também, para o acréscimo nos valores do ângulo de atrito dos 

materiais. Lamare Neto (2004) obteve para deslocamento 4% apresentaram coesão 

de 7 kPa e atrito de 35,33°, para o deslocamento de 7% um resultado de coesão de 

10 kPa e atrito de 36,25° e para o deslocamento de 10% uma coesão 11 kPa e atrito 

de 37,16°. 
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Calle (2007) avaliou a influência do plástico no comportamento mecânico dos 

RSU. Os ensaios mostraram que o ângulo de atrito não sofre significativa variação 

com a compacidade da amostra. A quantidade de fibras (plásticos, variação de 

tamanho de partícula entre 2 mm e 19 mm) também não altera substancialmente o 

valor do ângulo de atrito, sendo o valor médio de 38° para os RSU do Aterro de São 

Sebastião, São Paulo, e 34°para os de Novo Hamburgo, Rio Grande do Sul, referentes 

a uma deformação de 20%.  

Fucale (2005) realizou ensaios de cisalhamento direto em equipamento 

convencional e de maiores dimensões com amostras de resíduos sólidos velhos e de 

resíduos sólidos resultante de pré-tratamento mecânico e biológico para verificar a 

influência da incorporação de diferentes porcentagens de fibras no comportamento 

mecânico e nos parâmetros de resistência. Nos ensaios com dimensões 

convencionais foram obtidos resultados para a coesão das amostras de argila sem 

reforço reduziu de aproximadamente 44 para 18,7 kPa, enquanto que o ângulo de 

atrito diminuiu de 19° para 10,2°. No caso das amostras de argila com reforço de fibras 

geotécnicas (2%), a coesão foi cerca de 51 kPa e ângulo de atrito 21,8° para a 

umidade ótima, e em torno de15,7 kPa e 11,5° devido ao aumento de umidade. 

Motta (2011) verificou através de ensaios de cisalhamento direto de grandes 

dimensões (600x600x600 mm) a influência nos parâmetros de resistência ao 

cisalhamento de resíduos sólidos urbanos com codisposição de lodo de tratamento 

de esgoto. Dos ensaios de cisalhamento direto, Motta (2011) obteve para o 

deslocamento 5% uma coesão de 13,3 kPa e atrito de 22°, para o deslocamento de 

10% um resultado de coesão de 16,5 kPa e atrito de 28° e para o deslocamento de 

15% uma coesão 22,6 kPa e atrito de 30°. 

Na Tabela 2 são apresentados alguns parâmetros de resistência ao 

cisalhamento dos RSU reportados na literatura, obtidos através de ensaios de 

cisalhamento direto de laboratório. 
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Tabela 2 – Parâmetros de resistência ao cisalhamento dos RSU obtidos através de 
ensaios de cisalhamento direto de laboratório. 

Fonte: Adaptado de Motta, 2011. 

ENSAIOS DE CISALHAMENTO 

Fonte 
Dimensões do 
corpo de Prova 

Parâmetros 
Local 

ϕ (°) c (kN/m³) 

Landva & Clarck 
(1990) 

434 x 287 mm (c x l) 24 - 41 0 - 23  Aterro do Canadá 

Sigegel et al. (1990) 130 x 76 a 102 mm 39 e 53  0 
Aterro de Monterey, 

Califórnia 

Kölsch (1990) 
100 x 100 x 300 mm 

(c x l x h) 
26,4 (rsu novo); 17,2 

(rsu velho) 
- - 

Del Greco & Oggeri 
(1993) 

fardos com 400 x 
500 x 600 mm (c x l 

x h) 
21 e 22 16 e 24 - 

Gabr & Valero 
(1995) 

63,5 x 23 mm 
(diâmetro x h) 

20,5 a 39 (rsu velho) 0 a 27,5 
Pioneer Crossing, 

Pensilvânia 

Edincliler et al. 
(1996) 

300 mm (diâmetro) 42 24 Wisconsin, EUA 

Collins & Kölsch 
(1996) 

2 x 1 x 1,5 m (c x l x 
h) e 300 x 300 (c x l) 

29,7 e 31 (rsu novo) 
40 e 38 (rsu velho) 

15 
Aterro de Pinnow, 

Alemanha 

Scheelhaase et al. 
(2001) 

300 x 300 x 200 mm 
(c x l x h) 

22,5 - 43,3 25,7 - 54,1 - 

Caicedo et al. (2002) 
300 x 300 x 200 mm 

(c x l x h) 
24 27 

Aterro de Dõna 
Juana, Colômbia 

Lamare Neto (2004) 

400 x 250 x 200 mm 
(c x l x h) e 100 x 

100 x 70 mm (c x l x 
h) 

25 - 42 e 35 - 37 3 - 6 e 7 - 11 
Usina de 

compostagem em 
Jacarepaguá - RJ 

Fucale (2005) 
300 x 300 x 150 mm 

(c x l x h) 
37 - 46 23 - 29 

Aterro de Buchen e 
Ihlenberg, Alemanha 

Martins (2006) 
700 x 700 x 500 mm 

(c x l x h) 
3. - 38 5. - 84 

Aterro de Belo 
Horizonte, MG 

Cardim (2008) 
1000 x 1000 x 1000 

mm (c x l x h) 
34,5 - 38,6 1 - 4,35 

Usina de 
compostagem - DF 

Motta (2011) 

50,8 x 50,8 x 43,5 
mm (c x l x h) 

37 - 38,5 33 - 37 Central de 
Tratamento de 
Resíduos de 
Igarassu - PE 

600 x 600 x 600 mm 
(c x l x h) 

23 - 36 24 - 34 

Corrêa (2013) 
101,4 x 101,4 x 44,5 

mm (c x l x h) 
23,4 - 40,6 5,8 - 46 - 

Babu et al. (2014) NI 32,27 28,24 
Aterro sanitário - 

China 

Giri & Reddy (2014) NI 35 15 
RSU biodegradados, 

China 

Fan et al. (2016) NI 20 -30 15 - 25 
Aterro sanitário - 

China 

GRS (2016) 
101,4 x 101,4 x 45 

mm (c x l x h) 
29,1 - 36,8 1,3 - 25 

Aterro Metropolitano 
de João Pessoa - 

PB 
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2.4 ESTABILIDADE DE TALUDES DE ATERROS DE RSU   

2.4.1 Métodos de avaliação de estabilidade de talude 

Existem diversos métodos de avaliação de estabilidade, o tipo de análise 

adotado é dependente da escala de trabalho, da disponibilidade de tempo e dados de 

trabalho e, sobretudo, da disponibilidade de recursos financeiros (AHRENDT, 2005), 

sendo abordados no presente caso os métodos de análise de estabilidade 

determinísticos. 

As análises de estabilidade de taludes determinísticas são realizadas com base 

no fator de segurança (FS) definido pela relação entre as tensões cisalhantes 

mobilizadas e a resistência ao cisalhamento. O fator de segurança pode ser dado pela 

equação: 

 𝐹𝑆 =
τ’

τd
    (Equação 1) 

Onde: 

FS = Fator de segurança; 

𝜏’: resistência ao cisalhamento; 

𝜏d = Tensões cisalhantes desenvolvidas ao longo da superfície de ruptura; 

Nesta relação, valores de FS maiores que 1 indicam condições de estabilidade, 

valores iguais a 1 representam o limite da estabilidade e valores menores que 1 não 

possuem significado físico (SCHULER, 2010). 

A NBR 11682 (ABNT, 2009), trata da estabilidade de taludes incluindo as 

condições para estudo, projeto, execução, controle e observação de obras de 

estabilização. Nesta norma são definidos valores de fator de segurança mínimos a 

serem adotados em projetos de taludes e encostas, de acordo com o grau de 

segurança definido para o local de implementação da obra. 

A NBR 11682 (ABNT, 2009) define o fator de segurança mínimo de 1,50 para 

projetos executados em locais com baixo grau de segurança, 1,30 para projetos 
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executados em locais com grau de segurança médio e 1,15 para projetos executados 

em locais com grau de segurança alto. 

Os principais métodos de cálculo são divididos em lineares e não lineares, sendo 

estes últimos subdivididos em superfícies circulares e não circulares. As hipóteses 

gerais para os métodos são baseadas no equilíbrio-limite, descrita com as seguintes 

considerações: 

• O equilíbrio de uma massa de material é delimitado por uma superfície 

potencial de ruptura; 

• Os casos são considerados bidimensionais, considerando uma seção do 

talude/encosta/aterro avaliado; 

• O estado de ruptura dos materiais é definido pelo critério de Mohr-

Coulomb. 

A Tabela 3 apresenta os principais métodos de análise de estabilidade de 

talude. 

Tabela 3 – Principais métodos de cálculo da estabilidade de talude. 

 MÉTODOS  

 

 

LINEARES (não consideram as fatias) 

Método do momento p/ϕ = 0 

Taludes Infinitos 

Método de Culman 

Método de Rendulic 

Método do círculo de atrito 

 

 

 

 

NÃO LINEARES (consideram 

as fatias)  

 

 

Superfície circular 

 

Método de Fellenius 

Método de Bishop 

Método de Bishop Modificado 

 Método de Spencer 

 

 

Superfície qualquer 

Método de Morgenstern-Price 

Método de Janbu 

Método de Sarma 

Método dos Blocos 

Fonte: Silva, 2007. 
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2.4.2 Estabilidade de taludes de aterros de RSU 

Os estudos da mecânica dos resíduos, ainda não possuem teorias e modelos 

que expressem de forma realista o comportamento dos RSU. Assim, os estudos de 

estabilidade em aterros sanitários têm sido desenvolvidos utilizando-se as teorias e 

métodos clássicos da mecânica dos solos, apresentadas no item 2.4.1 

2.4.2.1 Fatores de influência na estabilidade de aterros de RSU 

Segundo Borgatto (2010) diversos são os fatores que podem influenciar a 

estabilidade de aterros sanitários, os quais envolvem variáveis além das já 

consideradas na análise geotécnica convencional. Têm-se como os principais fatores 

de influência na estabilidade de aterros sanitários são os seguintes: 

• Interface das forças de cisalhamento entre vários materiais geossintéticos; 

• Interface das forças de cisalhamento entre geossintéticos e solo; 

• Parâmetros geotécnicos dos RSU; 

• Altura e inclinação dos taludes laterais escavados; 

• Geometria do aterro sanitário; 

• Poro-pressão na base do aterro; 

• Nível de lixiviado no corpo do aterro; 

• Sistema hidrogeológico do local do aterro; 

• Controle, operação e monitoramento do aterro, etc. 

2.4.2.2 Variação dos parâmetros com o tempo 

Sabe-se que devido às características dos diversos componentes constituintes 

dos RSU, os parâmetros de resistência sofrem variações com o tempo. Dentre estes 

fatores podemos citar: 

• Alteração da composição dos RSU devido à característica de degradabilidade 

de alguns componentes (matéria orgânica) e por processos de reciclagem 

(plásticos, metais, papel, etc.); 

• Aumento do nível do lençol freático causado por falha do sistema de 

impermeabilização; 
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• Aumento do nível de chorume dentro da massa de resíduo causado por falha 

no sistema de drenagem; 

• Aumento da pressão interna de gases causada pela ruptura do sistema de 

drenagem de gases, etc. 

2.4.2.3 Modelo cálculo de estabilidade considerando o efeito de tração 

De acordo com Kölsch (1993), os RSU apresentam reforços de resistência 

(coesão das fibras ou pseudo-coesão) mobilizados através das tensões de tração que 

dependem da tensão normal vertical às fibras. Na Figura 8 é apresentada a relação 

entre a tensão de tração versus a tensão normal aplicada e os parâmetros de 

resistência do material que descrevem as propriedades de reforço no resíduo.  

Figura 8 – Curva tensão de tração versus tensão normal para RSU. 

Fonte: Kölsch, 1996 apud Calle, 2007. 

Para explicar o efeito reforço das fibras, o elemento acima, reforçado 

horizontalmente, encontra-se submetido a uma carga de cisalhamento T, carga esta 

que gera a tensão de tração (Ζ) no reforço. Corrigindo a tensão de tração para a 

direção do reforço, temos (Ζα). Assim, a tensão de tração gera a resistência ao 

cisalhamento (τz). Para garantir o equilíbrio de forças no elemento é preciso uma 

tensão normal adicional σz (Efeito Clamp). Com a tensão σz surge uma força de atrito 

adicional gerando a componente de resistência ao cisalhamento τR(Z) (CALLE, 2007). 
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A Figura 9 dispõe da representação do sistema de equilíbrio de forças num elemento 

de reforço, a fim de mostrar a parcela de coesão da fibra. 

Figura 9 – Sistema de equilíbrio de forças num elemento do reforço. 

Fonte: Kölsch, 1996 apud Calle, 2007. 

Com o desenvolvimento das equações a seguir temos a Equação 2 que 

representa a parcela de coesão das fibras τR(z). 

τ(z) = τz + τR(z) 

τ(z) = Zα ∗ senα ∗ cosα + σz ∗ tanϕ 

τ(z) = Z ∗ senα ∗ cosα + σz ∗ senα ∗ cosα ∗ tanϕ 

τ(z) = Z ∗ senα ∗ (cosα + σz ∗ senα ∗ tanϕ) 

τ(z) = Z ∗ aζ     (Equação 2) 

Sendo: 

τ(z) − coesão das fibras; 

τz −  resistência ao cisalhamento das fibras; 

τR(z) − resistência de atrito adicional (efeito de clamp); 

α −  ângulo entre as fibras e a superfície de cisalhamento; 

aζ − fator de transmissão que descreve a quantidade máxima de fibras mobilizadas 

variando entre 0,65 a 0,95 para ângulos de atrito (ϕ) entre 15 e 35º. 
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Sendo (σv) a tensão normal, perpendicular à direção principal das fibras e (ζ), o 

ângulo de tensão de tração, temos o seguinte desenvolvimento: 

Z = σz ∗ tanζ    para [σv < σcri ] 

Z = Zmax    para [σv > σcri ] 

τf = τ(R) + τ(z) 

τf = σ ∗ tanϕ + Z ∗ aζ 

Assim, as Equações 3 e 4 descrevem a resistência ao cisalhamento dos RSU 

com inclusão do efeito reforço das fibras. 

τf = σ ∗ tanϕ + σv ∗ tanζ ∗ aζ   para [σv < σcri ]     (Equação 3) 

τf = σ ∗ tanϕ + Zmax ∗ aζ    para [σv > σcri ]          (Equação 4) 

Através da aplicação das Equações 3 e 4 num método de cálculo de estabilidade 

de taludes como o método de Bishop, temos um método de cálculo de estabilidade de 

taludes de aterros sanitários considerando o efeito esforço das fibras. 

Segundo Zuehmann (1999), o modelo de resistência ao cisalhamento dos RSU 

com envoltória bilinear apresentado por Kolsch (1996) é o modelo mais exato para 

descrição da resistência dos RSU. Através deste modelo é possível determinar e 

descrever as duas componentes de resistência dos RSU separadamente. O mesmo 

autor propõe a Equação 5 para o cálculo da estabilidade de taludes, utilizando-se o 

método de Bishop (DIN 4086), na qual as forças resistentes (T) foram acrescidas de 

um termo que representa a resistência à tração devido às fibras. 

T = 𝛴
(𝐺 ∗ 𝑡𝑎𝑔ϕ´ + c´ ∗ b + G ∗ tanζ ∗ aζ ∗ sen(1,5 ∗ α))

(
1

FS) ∗ senα ∗ tanϕ´ + cosα
   

(Equação 5) 

Sendo: 

G − Peso do elemento (kN); 

ζ −  ângulo de tensão de tração (°); 
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c´ − coesão (kN/m²); 

ϕ` −  ângulo de atrito (°); 

α −  ângulo entre as fibras e a superfície de cisalhamento (°); 

𝑏 − espessura do elemento (m); 

FS −  fator de segurança; 

aζ −  fator de transmissão. 

Os parâmetros geotécnicos para os resíduos sólidos foram sugeridos por na 

Recomendação Técnica da Sociedade Alemã de Geotecnia GDA – EMPFEHLUNGEN 

E 2-35 (DGGT, 1994), após uma ampla campanha de ensaios, tanto para resíduos 

sem tratamento, como também para resíduos resultantes de pré-tratamento mecânico 

e biológico. Um resumo dos parâmetros sugeridos está apresentado na Tabela 4, 

conforme apresentado por Fucale (2005), onde foram considerados procedimentos 

para deposição dos resíduos sólidos, de forma isotrópica (GDA E 2-23) e anisotrópica 

(GDS E 2-29). 

Tabela 4 – Parâmetros de geotécnicos para RSU sugeridos por GDA E 2-35. 

Fonte: DGGT, 1994. 

Para os resíduos depositados isotropicamente, segundo GDA E 2-23, pode-se 

utilizar os métodos conhecidos da Mecânica dos Solos. Os parâmetros de resistência 

dos resíduos sólidos depositados de forma isotrópica são desta forma dados em 
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termos de coesão e ângulo de atrito. Em relação aos resíduos depositados 

anisotropicamente, GDA E 2-29 recomenda que as variáveis da força relativa à tensão 

de tração dos constituintes sejam consideradas, não devendo se empregar 

simplesmente os métodos da Mecânica dos Solos. Neste caso, deve-se incorporar a 

coesão das fibras nos cálculos, podendo-se utilizar o modelo bi-linear desenvolvido 

por Kölsch (1996) nas análises. 

Inúmeras avaliações, utilizando-se o método modificado de cálculo de tração de 

Kölsch (1993), foram realizadas pelo grupo alemão de pesquisa. Kölsch (1996) 

conduziu análises de estabilidade bem como retro-análises de diferentes ensaios de 

campo documentados na literatura. Os resultados levaram a afirmar que taludes de 

aterros de resíduos não degradados, cujos parâmetros teriam os valores: fMB = 15°, 

cMB = 15 kN/m2, ζ = 35°, zmax = 225 kN/m2, γ = 9,5 kN/m3, com uma altura de até 100 

m e inclinação de até 90°, sob condições normais (nenhuma infiltração de água, 

nenhuma pressão devido a esta água) não sofreriam colapso, ruptura. Este resultado 

coincide com frequentes observações em aterros, onde taludes de resíduos sólidos 

verticais mostram estabilidade para um longo período de tempo. Este fato não é por 

acaso, mas sim um resultado das propriedades de reforço dos resíduos sólidos. Este 

novo método, que registra a resistência ao cisalhamento real do resíduo sólido, 

oferece a possibilidade de fazer melhor uso da capacidade de carga para projetos 

geotécnicos. 

São reportados na literatura técnica diversos casos de análises de estabilidade 

de taludes em aterros sanitários, destacando em ordem cronológica os desenvolvidos 

por: Borgatto (2006), Ribeiro (2007), Remédio (2014), Giri & Reddy (2014), Petrovic 

et al. (2016) e Huang & Fan (2016). 

Borgatto (2006) realizou retro-análises de estabilidade no Aterro Sanitário 

Bandeirantes, localizado na cidade de São Paulo – SP, sendo realizadas análises 

considerando o efeito das fibras e análises convencionais, sem a consideração do 

efeito das fibras. Nas retro-análises foi utilizado o software GGU-Stability da GGU-

Software, que possibilita tais análises com ou sem a consideração dos efeitos das 

fibras. 
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Para Ribeiro (2007), o método de Bishop é possivelmente o mais utilizado entre 

os diversos métodos para análise de estabilidade de taludes, visto que é 

razoavelmente simples e fornece fatores de segurança próximos dos obtidos por 

métodos mais precisos. O Autor adotou o método de Bishop na determinação dos 

parâmetros de resistência (coesão e ângulo de atrito) de resíduos sólidos através de 

retro-análises em ensaios de laboratório sendo utilizado o software SLOPE/W, da 

GeoSlope Internacional, na aplicação do método. 

Remédio (2014) realizou análises no Aterro de Caetetuba, localizado no 

município de Atibaia – SP. O autor utilizou parâmetros geotécnicos dos resíduos 

determinados com base na bibliográfica e com base em resultados de testes de 

penetração de sondagens identificadas na pesquisa documental.  Na realização das 

análises de estabilidade foram elaboradas seções litoconstrutivas do aterro, com base 

em plantas topográficas e perfis de sondagens identificados na pesquisa documental, 

a análise de estabilidade foi feita com uso do software SLOPE/W da GeoSlope 

Internacional. 

Giri & Reddy (2014) avaliaram os efeitos na estabilidade de taludes de um 

aterro sanitário gerados pela recirculação de lixiviado. Foi utilizado um modelo 

numérico de fluxo bifásico (lixiviado de aterro e gás como fases imiscíveis) para 

investigar os efeitos de natureza heterogênea e anisotrópica dos RSU. Percebeu-se 

que os RSU heterogêneos e anisotrópicos, com peso específico variado e saturado, 

influenciam significativamente na condutividade hidráulica, na distribuição de 

umidade, geração e distribuição de fluido nos poros e nas pressões no aterro, 

consequentemente efeitos na estabilidade do aterro. 

Huang & Fan (2016) apresentaram uma revisão das análises geotécnicas da 

estabilidade do aterro de resíduos sólidos municipais. Os históricos de casos 

selecionados envolvendo instabilidade foram discutidos com base em pesquisas 

publicadas, as rupturas e suas prováveis causas foram examinadas. Verificou-se que 

os fatores que afetam a estabilidade dos aterros sanitários estão diretamente 

relacionados as propriedades geotécnicas dos resíduos, e as características 

estruturais do corpo do aterro.  
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Com a revisão literária Huang & Fan (2016) chegaram a algumas conclusões a 

respeito da estabilidade em aterros sanitários, tais quais: 

• A principal forma de ruptura em aterros sanitários, é relativa a falhas 

corrediças de fluxo no corpo do aterro de RSU, deslizamento ao longo 

das camadas, e rachaduras nas camadas de cobertura. 

• Devido à natureza heterogênea e dependência do tempo do RSU, os 

problemas de estabilidade do aterro sanitários são mais complexos do 

que em solos ou maciços rochosos. 

• Em uma macro-escala, os planos estruturais em corpos de aterro atuam 

como um potencial deslizante, falhas podem ocorrer como resultado do 

deslizamento ao longo de várias interfaces dentro do sistema do aterro. 

A geração e migração de lixiviados e gás do aterro são ambos fatores 

adversos que prejudicam a estabilidade, devido ao desenvolvimento de 

pressões em excesso nos poros. 

• As atividades dinâmicas e os processos geológicos que afetam a 

estabilidade do aterro são: terremotos, chuvas e atividades da 

engenharia (por exemplo: recirculação de lixiviados, sobrecarga e 

escavação). O efeito da chuva é o mais significativo e a maioria das 

falhas em aterros estão relacionadas à precipitação atmosférica. 

Petrovic et al. (2016) realizou análises estatísticas de coesão e ângulo de atrito 

de diversas literaturas, relativas aos resíduos sólidos. O estudo correlacionou coesão 

e ângulo de atrito com uso de funções densidade de probabilidade e nível de confiança 

da escolha de ambos parâmetros em valores de FS (Tabela 5 e Figura 10). 

Tabela 5 – Parâmetros de resistência ao cisalhamento selecionados para análise de 
sensibilidade. 

Fonte: Adaptado de Petrovic et al., 2016. 

 

 

Idade do Resíduo 

Cor correspondente 

a Figura 10 

 

Coesão (kPa) 

 

Ângulo de Atrito (°) 

Fresco a levemente decomposto  16-25 15-22 

Média decomposição  16-31 22-37 

Alta decomposição  5-25 38-49 
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Figura 10 – Gamas dos parâmetros de resistência ao cisalhamento em relação ao 
grau de decomposição. 

Fonte: Adaptado de Petrovic et al., 2016.  

O estudo equalizou a relação entre grau de decomposição de resíduos a uma 

faixa de variação de parâmetros de resistência (ϕ e C), com zonas de parâmetros de 

confiança já reportados por outras literaturas. 

2.4.3 Alteamento de aterros 

A prática de alteamento é utilizada visando o aumento da vida útil dos aterros, a 

qual consiste em elevar a altura do volume de RSU compactados nas células dos 

aterros. Além disso, a técnica de altear reduz a área de influência de captação da 

água que percola na célula durante as chuvas, no comparativo com células que são 

ampliadas de forma horizontal, e esse aspecto incide na produção de lixiviado, a qual 

menor em aterros que são ampliados verticalmente (Boscov et al., 2011). A redução 

da produção de lixiviado por consequência reduz os custos com o tratamento deste 

liquido.  

Diversas pesquisas buscaram avaliar o efeito da verticalização no 

comportamento da estabilidade de taludes dos aterros, destacam-se as apresentadas 

por: Suzuki (2012), Hong-Jun et al. (2015) e Rocha et al. (2019). 

Suzuki (2012) efetuou avaliação do alteamento de aterros sanitários utilizando 

como base o método de montante de barragens de rejeito de mineração, o objetivo 



50 
 

era aumentar a capacidade de armazenamento de resíduos nas células. Dos 

resultados obtidos por Suzuki (2012) foi verificado que as pressões neutras se 

apresentaram como maior fator influenciador no comportamento do FS para o 

alteamento das células. Além disso, os resultados apontaram que o alteamento de 

aterros sanitários utilizados diques sucessivos reforçados é bastante eficiente. 

Hong-Jun et al. (2015) realizou análises testando a influência da variação dos 

parâmetros geotécnicos e geométricos de aterros de RSU, na estabilidade de taludes. 

Hong-Jun et al. (2015) verificou nas análises do efeito da variação da altura do aterro 

com FS, uma estabilização do FS para valores acima de 100 m de altura da célula, 

indicando assim, uma pouca influência no FS para alturas de aterros mais elevadas. 

Rocha et al. (2019) realizou análises de estabilidade de taludes em simulações 

de verticalização de uma célula do aterro sanitário de João Pessoa-PB. Foram 

realizadas análises em quatro situações: célula do aterro na condição atual, célula 

com 20 m de resíduos, com 30 m e 40 m de resíduos, para uma de geometria 1V:2H. 

Os resultados apontaram quem em todas as condições com eficiência do sistema de 

drenagem o FS se manteve acima de 1,5, indicando que a verticalização da célula 

avaliada mantinha as condições de estabilidade mínimas exigidas por norma.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo são descritos os materiais e métodos utilizados na pesquisa, 

quanto execução de ensaios de campo e laboratório, assim como as modelagens 

computacionais de estabilidade de talude. 

Como etapa inicial do procedimento metodológico têm-se o processo de 

descrição das áreas de estudo, seguida da coleta de amostras de resíduos no aterro. 

Salienta-se que o resíduo coletado tem aproximadamente 10 anos. Após o processo 

de coleta foi realizada a caracterização gravimétrica dos resíduos, sequenciada de 

análises granulométricas, peso específico dos grãos, compactação e sólidos voláteis 

das amostras. 

A etapa seguinte consistiu em avaliar por meio de ensaios de cisalhamento direto 

a resistência ao cisalhamento em três percentuais das composições de misturas: com 

100% de amostra da matriz fina, com 16,17% de fibras + 83,83% de matriz fina e com 

32,33% de fibras + 67,67% de matriz fina. Os ensaios foram executados nas 

condições: com e sem inundação.  

A última etapa do procedimento metodológico descreve o processo de análise 

de estabilidade de taludes hipotéticos, por meio dos softwares GGU-Stability e 

GeoSlope. Nos softwares foram efetuadas as modelagens de estabilidade em dois 

cenários de análises: com e sem o efeito de tração dos materiais fibrosos. 

No Fluxograma 1 apresentado e esquematizado o resumo do procedimento 

metodológico que foi desenvolvido na presente pesquisa. 
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Fluxograma 1 – Esquema do processo metodológico da pesquisa. 

Fonte: Autor, 2019.

Resistência ao cisalhamento de 
aterros de RSU

Descrição e coleta de 
amostras da área de estudo

- Localização;

- Características do aterro;

- Clima da região.

Ensaios de caracaterização 
das amostras coletadas

- Gravimetria;

- Sólidos volateis;

- Umidade.

- Peso específico dos grãos;

- Granulometria;

- Compactação.

Ensaios de resistência ao 
cisalhamento direto: com e 

sem Inundação

- 100% matriz fina;

- 16,17% de fibras + 83,83% 
de matriz fina;

- 32,33% de fibras + 67,67% 
de matriz fina;.

Avaliação da estabilidade de 
taludes

- Sem o efeito de tração das 
fibras;

- Com o efeito de tração das 
fibras;
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3.1 DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

Foi utilizada como área de estudos para a coleta de amostras e realização de 

ensaios, uma célula experimental de aterro já encerrado da Muribeca, célula a qual foi 

finalizada no ano de 2008, tratando-se assim de resíduos com 10 anos de disposição.  

A célula experimental foi executada em um projeto de pesquisa que teve por 

objetivo geral os estudos de geração de energia elétrica através do biogás produzido 

pela biodegradação dos resíduos sólidos urbanos. O projeto foi realizado em parceria 

entre a prefeitura municipal do Recife e o Grupo de Resíduos Sólidos (GRS)-UFPE, 

3.1.1 Características e localização da área de coleta dos resíduos 

O Aterro Controlado da Muribeca localiza-se em Pernambuco, na Região 

Metropolitana do Recife (RMR), no município de Jaboatão dos Guararapes, a cerca 

de 15,0 km do Centro do Recife (Mapa 1). O acesso principal para o Aterro é a PE-25 

que se interliga com a BR-101 a 4 km do Aterro. As coordenadas do Aterro: Latitude: 

8º 9’ 50” S, Longitude: 34º 59’ 00” W.  

Mapa 1– Mapa de localização do município de Jaboatão dos Guararapes – PE. 

Fonte: Autor, 2019. 
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A célula experimental está localizada no do Aterro da Muribeca. Segundo Maciel 

(2009) a célula experimental possui uma área total de cerca de 0,86 hectare 

(Fotografia 1).  

Fotografia 1 – Perfil da célula experimental da Muribeca após a cobertura dos 
resíduos.  

Fonte: Maciel, 2009. 

A célula experimental foi executada entre os anos de 2007 e 2008, e recebeu 

resíduos de bairros de 10 bairros do grande Recife: Campo Grande, Jiquiá, 

CDU/Várzea, Várzea, Engenho do Meio/Cordeiro, Curado/tejipió, Casa Amarela, 

Encruzilhada, Torrões e Várzea.  Segundo Maciel (2009) esses bairros apresentavam 

resíduos com altos percentuais de matéria orgânica (46%) e plástico (19,6%). A 

Tabela 6 dispõe de algumas das principais características físicas da célula 

experimental da Muribeca. 

Tabela 6 – Características físicas da célula experimental da Muribeca. 

Resíduos Domiciliares Quantidades 

Produção Acumulada 36.659,82 ton 

Recalques (20%) 7.331,964 ton 

Produção a ser tratada 29.327,856 ton 

Peso específico in situ 1,04 ton/m³ 

Volume Acumulado 35.208,90 m³ 

Volume Final (com 10% cobertura) 38.729,79 m³ 

Fonte: Maciel, 2009.  
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3.1.2 Clima 

A condição climática da região onde está localizada a célula experimental incide 

diretamente em diversos dos seus aspectos comportamentais, tais como: estabilidade 

de taludes, nível piezométricos das células, processo de decomposição da matéria 

orgânica, produção e transporte de gases. 

A área da célula experimental da Muribeca está inserida numa região de clima 

tropical litorâneo, quente e úmido, tipo As' (segundo a classificação de Köppen), 

comandado por ventos alísios de sudeste, que sopram durante cerca de nove meses 

com velocidades médias mensais entre 3,1 a 4,2 m/s. A precipitação da região é 

abundante, com média anual de aproximadamente 2.458 mm, apresentando um 

padrão de distribuição irregular ao longo do tempo, conforme ilustrado no Gráfico 3. 

Gráfico 3 – Série histórica do clima de Jaboatão dos Guararapes dos últimos 30 
anos. 

Fonte: CLIMATEMPO, 2019. 

A temperatura média anual é de 25,5ºC (mín. 23,9ºC e máx. 26,6ºC). A umidade 

relativa média do ar é de 79,8% (mín. 73% e máx. 85%) e a insolação média anual é 

em torno de 2.463,6 horas. A evaporação potencial média anual é inferior à 

precipitação, ou seja, 1.390 mm evaporados (3,8 mm/dia de intensidade de 

evaporação) contra 2.458 mm de chuva, indicando excedente hídrico de 1.068 mm.  
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3.2 COLETA DE AMOSTRA 

A célula onde foi realizada a coleta possui cerca de 10 anos, sendo assim trata-

se de uma célula com resíduo envelhecido. A coleta foi realizada em novembro de 

2018, e ao chegar na célula para efetuar o processo de amostragem foi possível 

verificar que a vegetação no entorno estava bastante seca, aspecto condizente com 

o período de estiagem da região na época, como já visto anteriormente na sua série 

histórica (Figura 3.4).  

Para realização da retirada de amostras foi necessário o uso de uma 

retroescavadeira para que fosse possível atingir profundidades mais elevadas 

(Fotografia 2). 

 Fotografia 2 – Retroescavadeira utilizada para retirada de amostra de RSU da 
célula experimental.  

 Fonte: Autor, 2019. 

Os resíduos coletados para a realização da gravimetria e dos ensaios de 

laboratório foram retirados a aproximadamente 2 metros de profundidade da cota 

máxima do aterro, como apresentada na Fotografia 3 Vale destacar que a altura total 

da célula no ano de finalização 2008, era de 9 m. 

 



57 
 

 Fotografia 3 – Profundidade onde foi coletada as amostras. 

Fonte: Autor, 2019. 

Como apresentado na Figura 3.6, é possível verificar que os resíduos abaixo da 

camada de cobertura do aterro possuíam aspectos bastante escurecido. Foi possível 

verificar em alguns momentos da coleta, saídas pontuais de gases, vale ressaltar que 

foram utilizados EPI’s durante todo o processo de coleta, como estabelecido pelas 

legislações pertinentes. 

Ao atingir a profundidade de aproximadamente 2 m, e com o auxílio da 

retroescavadeira os resíduos foram espalhados sobre uma lona, para que os resíduos 

não se misturem com solo de cobertura (Fotografia 4). 

 Fotografia 4 – Espalhamento da amostra coletada sobre a lona. 

  Fonte: Autor, 2018. 

O procedimento de análise gravimétrica dos resíduos foi realizado por meio da 

técnica de quarteamento, conforme metodologia sugerida pela NBR 10.007 (ABNT, 
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2004), a qual também foi adotada por Maciel (2009), conforme metodologia 

apresentada por Mariano et al (2007).  

Após o espalhamento da amostra coletada iniciou-se o processo de 

quarteamento da amostra, tal procedimento consiste em misturar a amostra sobre a 

lona e logo após dividi-la em quatro partes (Fotografia 5.a), logo após foram 

selecionadas duas partes opostas das quatros partes para serem misturadas 

novamente (Fotografia 5.b). As duas partes selecionadas foram inicialmente 

misturadas novamente (Fotografia 5.c) e na sequência foram quarteadas mais uma 

vez (Fotografia 5.d). 

Fotografia 5 – Processo de quarteamento da amostra coletada. 

(a) (b) 

(c) (d) 

  Fonte: Autor, 2018. 

Em seguida foi selecionada uma das amostras quarteadas e dividida em duas 

partes, onde uma das partes selecionadas foi separada para a realização da 

gravimetria dos resíduos, e a outra parte foi armazenada em recipientes e levada para 

análises no Laboratório de Solos e Instrumentação da Universidade Federal de 

Pernambuco, no Recife.  
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3.3 GRAVIMETRIA 

A gravimetria dos resíduos coletados foi realizada em duas etapas: inicialmente, 

foi realizado o peneiramento das frações, sendo finalizado através da classificação 

manual dos resíduos de maior granulometria. Na primeira etapa, seguindo a 

metodologia utilizada por Kaartinen et. al. (2013)  e Holanda et al. (2016), os resíduos 

foram segregados por meio de uma peneira de madeira (Fotografia 6), retangular, com 

dimensões de 0,80 m x 1,00 m, revestida, em sua base, por uma malha de aço 

carbono, com espaçamento de 25,4 mm (1”), a fim de separar os resíduos de 

diferentes granulometrias. Os materiais que atravessaram a malha da peneira, por 

apresentarem granulometria menor do que 25,4 mm, foram classificados como finos, 

enquanto que o volume retido foi disposto sobre uma lona plástica colocada sobre o 

solo e submetido a uma segregação manual (Fotografia 6). 

 Fotografia 6– Separação do material fino na peneira de 25,4 mm (1”). 

Fonte: Autor, 2018. 

Na segunda etapa, os resíduos retidos na peneira foram dispostos sobre uma 

lona plástica colocada no solo, em seguida, triados manualmente e classificados em 

10 subcategorias, a saber: plástico, papel/papelão, vidro, metais, orgânico, 

madeira/coco, sanitários, têxteis, finos e outros resíduos, conforme a metodologia 

descrita por Firmo (2013) e Holanda et al. (2016) . A classificação “Outros Resíduos” 

foi dada aos materiais não identificáveis tacto/visualmente. A classificação dos 

materiais triados são apresentadas na Tabela 7. 
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Tabela 7 – Categorias de resíduos considerados no processo de triagem. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Firmo, 2013. 

Com a medição dos pesos correspondentes a cada um dos materiais 

apresentados na Tabela 7 e o peso total da amostra foi possível determinar assim o 

percentual gravimétrico de cada elemento analisado. 

Após a gravimetria, os materiais granulares passantes na peneira de 25,4 mm 

foram armazenados e levados para laboratório, assim como os materiais fibrosos 

(plásticos, madeira e tecidos), para uso nos ensaios de caracterização e resistência 

ao cisalhamento. 

3.4 ENSAIOS DE LABORATÓRIO 

Após todo o processo de coleta, transporte e estocagem das amostras, as 

mesmas foram levadas a laboratório para incialmente serem caracterizadas e na 

sequência avaliadas quanto a resistência ao cisalhamento. 

3.4.1 Preparação da amostra de RSU 

A preparação e separação das amostras coletadas em laboratório, a qual seguiu 

a metodologia utilizada na literatura e na Recomendação Técnica da Sociedade 

Alemã de Geotecnia GDA – EMPFEHLUNGEN E 1-7 (DGGT, 1994). 

O material coletado da célula experimental da Muribeca foi trazido ao laboratório, 

e inicialmente colocado para secar, após a secagem o material passou por um 

processo de triagem, nesta triagem foi realizada a separação do material fino e das 

fibras (plástico, madeira e tecidos) os quais foram utilizados nos ensaios seguintes.  

Tipologia 
  

Plástico 

Papel/papelão 

Vidro 

Metal 

Orgânico 

Madeira/Coco 

Têxtil 

Sanitários 

Borracha/Couro 

Finos 

Outros Resíduos 
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A amostra após secagem foi colocada em uma bandeja, e com o auxílio de 

outras duas badejas e uma peneira de malha #10 (2,0 mm) executou-se a triagem dos 

materiais. Inicialmente o material bruto da badeja de número 11, como mostrada na 

Fotografia 7, foi gradualmente sendo peneirado, o material granular passante foi 

separado e armazenado. Quanto ao material retido, o mesmo foi inicialmente limpo 

para retirar os grãos que ficaram aderidos, isto foi feito para garantir que amostra em 

fibras na pesagem seja de apenas material fibroso. Na sequência foram selecionados 

os materiais fibrosos (plástico, tecidos e madeira) e os demais foram descartados, 

pois estes não eram materiais de estudo desta pesquisa.  

 Fotografia 7 – Preparação do material para realização dos ensaios.   

Fonte: Autor, 2019. 

Após selecionados, os materiais fibrosos foram recortados para ajustar as suas 

dimensões tendo em vista as dimensões da célula do ensaio de cisalhamento direto 

convencional: 101,6 x 101,6 x 45 mm. 

Com relação a adequação do comprimento das fibras com a caixa foi adotada 

procedimento similar ao realizado por Motta (2011) e Corrêa (2013). Segundo Corrêa 

(2013) este procedimento foi necessário para que o comprimento da amostra fosse 

suficiente para que o material granular o segurasse com seu peso próprio, pois o 

plástico é extremamente volumoso, dificultando sua colocação na caixa. A princípio, 

a relação do comprimento do plástico com a caixa era de 1/10, porém devido a 

dificuldade de colocação do mesmo na caixa com o material granular, adotou-se para 
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amostra de plástico um comprimento de 5 cm e largura de 2 cm, com uma relação de 

1/2. 

Na Fotografia 8 é apresentada a amostra de fibras antes e após a preparação 

para utilização nos ensaios de cisalhamento direto e compactação. 

 Fotografia 8 – Amostra de fibras antes e depois da preparação. 

Fonte: Autor, 2019. 

3.4.2 Ensaios de caracterização do material granular 

Quanto ao processo de caracterização do material granular coletado, o mesmo 

foi realizado seguindo os procedimentos normativos da literatura técnica. Na 

sequência estão listados os ensaios e suas correspondentes normas utilizados nesta 

pesquisa para caracterização do material granular: 

• Preparação de amostras (ABNT NBR-6457:2016a); 

• Análise granulométrica (ABNT NBR-7181:2018); 

• Peso específico dos grãos (γs) - método do picnômetro (ABNT NBR-

6458:2017); 

3.4.3 Sólidos voláteis 

Parte da amostra bruta coletada da célula experimental após o processo 

gravimétrico foi selecionada para realização dos ensaios de sólidos voláteis em 
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laboratório, e neste item é descrito o procedimento utilizado para realização deste 

ensaio. 

Para determinação do teor de sólidos voláteis, tomou-se como base a 

metodologia desenvolvida por WHO (1978), a qual consistiu em pesar uma fração de, 

aproximadamente, 2,5 g de amostra seca e triturada de resíduos, obtendo-se assim, 

o M1, dentro de uma cápsula de porcelana, e levou-se, em seguida, a um forno Mufla, 

EDG 3000, submetendo-a a uma temperatura de 550°C, durante um período de 2 h e 

30 min. Após este período de tempo, a cápsula com a amostra de resíduos foi retirado 

da mufla e pesado, obtendo-se assim, o M2, que é a massa final, após a calcinação. 

A Equação 6 expressa o cálculo do teor de sólidos voláteis a partir do procedimento 

descrito neste item da pesquisa. 

SV = (
𝑀1−𝑀2

𝑀1
) ∗ 100      (Equação 6) 

Sendo: 

SV − Teor de sólidos voláteis em %; 

M1 −  massa da amostra seca em gramas; 

M2 − massa da amostra calcinada em gramas. 

3.4.4 Compactação 

A realização dos ensaios de compactação seguiu o procedimento estabelecido 

pela NBR 7182 (ABNT, 2016b). Foram determinados 5 pontos para cada curva de 

compactação fazendo-se reuso da amostra de resíduos. Foi utilizado o cilindro padrão 

(dimensões: 10,16 cm de diâmetro e 12,73 mm de altura) do ensaio de compactação, 

com energia normal, ensaio proctor normal com 26 golpes para cada uma das três 

camadas compactadas, como estabelecido por norma.  

Foram utilizadas as amostras de resíduos com pré-tratamento mecânico de 

redução dos componentes dos resíduos descrito na preparação da amostra (Item 

3.4.1). Para o procedimento de secagem, o material foi depositado em bandejas para 

secar ao ar durante aproximadamente 10 dias.  
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Foram realizados ensaios de compactação para os três percentuais amostrais: 

o primeiro foi apenas com o material granular; o segundo foi considerando 50% do 

percentual gravimétrico das fibras, o que seria cerca de 16,17% do peso total da 

amostra; e o último para 100% do percentual gravimétrico de fibras, cerca de 32,33% 

do peso (Fotografia 9). O peso total de cada amostra foi de 2.500 gramas. 

Fotografia 9 – Percentuais de amostras utilizadas na compactação: (a) amostra de 
2.500 g de material granular; (b) amostra com 2.095,75 g de material granular e 404,25 
g de fibras; e (c) amostra com 1.691,75 g de material granular e 808,25 g de fibras. 

(a)  (b) 

(c) 

Fonte: Autor, 2019. 

3.4.5 Ensaios de Cisalhamento direto 

Os últimos ensaios realizados foram os de cisalhamento direto em célula 

convencional, nos subitens seguintes são descritos os procedimentos de realização 

do ensaio. 

3.4.5.1 Definição do peso do corpo de prova 

Para definição do peso dos corpos de prova, foi necessário inicialmente adotar 

um valor para o peso específico, como o resíduo coletado possui cerca de 10 anos de 
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decomposição, o mesmo é considerado como resíduo velho. Segundo Borgatto (2006) 

e Motta (2011) densidades na faixa de 11,00 kN/m3 são convencionais para aterros 

de RSU antigos, sendo este o valor adotado na pesquisa. Com o peso especifico e as 

dimensões da caixa cisalhante, a qual possui seção quadrada, com 101,6 mm e 45 

mm de altura, foi então possível calcular o peso do corpo de prova, o qual foi de 512,98 

g.  

Com o peso do corpo de prova definido, a etapa seguinte consistiu em 

determinar os pesos das misturas entre material granular (passante na #10) e das 

fibras, para os três percentuais amostrais utilizados, os pesos baseiam-se no 

percentual gravimétrico obtido da célula experimental da Muribeca. Os percentuais de 

fibras utilizados nos ensaios cisalhamento direto foram baseados nos resultados da 

análise gravimétrica, os três percentuais das misturas adotados foram: 100% de 

matriz fina passante na peneira #10; 16,17% de fibras + 83,83% de matriz fina 

passante na peneira #10 e 32,33% de fibras + 67,67% de matriz fina passante na 

peneira #10. A justificativa para o uso dos três percentuais foi de avaliar a influência 

da variação do percentual de fibras o comportamento da resistência ao cisalhamento. 

Na Tabela 8 dispõe da configuração em peso e em percentual das amostras 

utilizadas no cisalhamento direto. 

 Tabela 8 – Configuração dos percentuais de amostras moldadas para o ensaio de 
cisalhamento direto. 

Fonte: Autor, 2019.  

3.4.5.2 Umidade da amostra 

Com os pesos das misturas dos corpos de prova determinados e separados, a 

etapa seguinte consistiu em determinar a umidade a qual as amostras seriam 

moldadas. Como os resíduos sólidos em geral possuem altos valores de umidade, 

como descrito em diversas pesquisas, tais quais: Jahanfar et al. (2017) e Yamawaki 

et al. (2017), valores na ordem de 30%.  

 
Descrição  

Material passante na #10 Fibras 

Percentual (%) Peso (g) Percentual (%) Peso (g) 

Matriz Básica 100 512,98 0 0 

Matriz Composta 1 83,83 430,05 16,17 82,93 

Matriz Composta 2 67,67 347,12 32,33 165,86 
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Neste trabalho o valor de umidade adotado para as amostras foi de 23%, valor 

correspondente a umidade obtida na amostra coletada em campo na célula 

experimental da Muribeca. Embora diversas pesquisas optem por adotar o valor da 

umidade ótima, neste caso optou-se por utilizar a umidade de campo, com o intuito de 

simular as condições mais próximas com a realidade da célula experimental. 

3.4.5.3 Moldagem do corpo de prova 

Com a determinação dos percentuais das amostras dos corpos de prova e sua 

correspondente umidade (23%), o procedimento seguinte foi de dar início nas 

moldagens dos corpos de prova. Inicialmente foi umedecida a amostra (Fotografia 10), 

vale destacar que para os 3 percentuais de misturas utilizados, foi padronizado o 

umedecimento apenas no material granular (passante na #10), para que não 

ocorresse perda de umidade. 

 Fotografia 10 – Umedecimento da amostra. 

Fonte: Autor, 2019.  

Logo em seguida, a amostra de material granular umedecida foi misturada com 

as fibras, com exceção dos corpos de prova da Matriz Básica, os quais não possuíam 

fibras. Após a mistura dos materiais a amostra já misturada foi sendo colocada 

gradualmente na caixa de cisalhamento, e para cada camada inserida foi realizada a 

compactação manual com auxílio de um bloco de madeira de dimensões compatíveis 

com a caixa de cisalhamento (Fotografia 11.a). Na transição entre camadas 

compactadas foi realizado um processo de escarificação, para que as camadas 

aderissem melhor uma na outra e não houvesse formação de superfícies preferenciais 

de ruptura (Fotografia 11.b).  
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Fotografia 11 – Moldagem do corpo de prova – (a) colocação da amostra na caixa 
de cisalhamento para compactação; (b) escarificação entre as camadas. 

                    (a)                            (b) 

Fonte: Autor, 2019.  

O processo foi sendo repetido até que a amostra fosse totalmente compactada 

na caixa, foi padronizada o processo de compactação em 6 (seis) camadas para todos 

os corpos de prova.  

Nos casos em que havia a presença de fibras as moldagens tiveram que ter 

auxílio de uma pressa uniaxial, para que todo material fosse completamente 

compactado na caixa. A prensa foi utilizada nestes casos devido à dificuldade de se 

conseguir moldar os corpos de prova com teores de fibra de 16,17% e 32,33% 

(Fotografia 12). 

 Fotografia 12 – Prensa uniaxial sendo utilizada na moldagem dos corpos de prova 
com presença de fibras. 

Fonte: Autor, 2019.  
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O processo de moldagem com auxílio da prensa uniaxial foi maior à medida que 

amostra possuía maior teor de fibras. O tempo médio de moldagem para as amostras 

com 16,17% de fibras foi de cerca de 2 horas por corpo de prova, para as amostras 

com percentual 32,33% de fibras, o tempo foi de cerca de 3 horas. Os tempos de 

moldagem foram altos pois as amostras demandaram muito tempo sob a aplicação 

de carga na prensa uniaxial.  

Nas Fotografia 13 são apresentadas vistas gerais das amostras dos três 

percentuais utilizados, antes dos procedimentos de mistura e moldagem. 

Fotografia 13 – Processo de moldagem dos corpos de prova de resíduos sólidos (a) 
100% matriz fina; (b) 83,83% matriz fina + 16,17% Fibras e (c) 67,67% matriz fina + 

32,33% Fibras. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fonte: Autor, 2019. 

3.4.5.4 Controle da densidade final do corpo de prova 

Após o fim da moldagem de cada o corpo de prova, foi realizada a aferição da 

altura final do equipamento já com sua tampa. Esta medição foi efetuada com o auxílio 

de um paquímetro, foram feitas aferições nos quatro lados da caixa de cisalhamento, 

adotando como valor da altura final o valor médio dos quatro pontos (Fotografia 14).  
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 Fotografia 14 – Aferição da altura final do corpo de prova para controle da 
densidade final. 

Fonte: Autor, 2019.  

Este procedimento de aferição da altura foi adotado como forma de controle da 

densidade das amostras. Tendo em vista que não foi possível garantir que ao final de 

cada moldagem as amostras apresentassem mesmo valor de densidade.  

O controle foi feito calculando-se a densidade em cada amostra, de forma que a 

área da seção da caixa quadrada tem valor fixo (101,6x101,6 mm) e o peso da 

amostra também (512,98 g), sendo a única variável a altura final do corpo de prova. 

A densidade de cada amostra calculada deveria estar dentro de uma faixa de variação 

fixada, que foi estabelecida por 11,00 ± 1,00  kN/m³, sendo este o peso específico 

estabelecido para as amostras do presente trabalho. Vale destacar que só foram 

ensaiadas amostras que atenderam este critério. 

3.4.5.5 Tipos de ensaios e características 

Ao final o corpo de prova moldado foi levado para a prensa de cisalhamento. Os 

ensaios foram executados em uma prensa de cisalhamento direto produzida pela 

Ronald Top S/A, com sistema de carga confinante através de pesos em pendural. Nas 

leituras dos deslocamentos verticais e horizontais foram utilizados extensômetros com 

sensibilidade de 0,01 mm. A força horizontal foi determinada através de um anel 

dinamométrico com capacidade de 500 kgf. (Fotografia 15). 
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 Fotografia 15 – Prensa de cisalhamento direto com sistema de carga confinante 
através de pesos em pendural.  

Fonte: Autor, 2019. 

Os ensaios foram realizados nas condições com e sem inundação. Nos ensaios 

inundados, os corpos de prova eram inundados previamente através do 

preenchimento com água da “piscina” que circunda a caixa de cisalhamento no ensaio 

(Fotografia 15), o tempo de foi padronizado em duas horas para cada corpo e prova. 

Nos ensaios na umidade natural, não era realizada esta etapa. Quanto aos 

procedimentos gerais, seguiram-se basicamente as recomendações de Head (1980, 

apud Motta, 2011). 

Os ensaios foram realizados para seis tensões normais: 25, 50, 100, 150, 200 e 

250 kPa as quais foram aplicadas e mantidas até a estabilização dos deslocamentos. 

O cisalhamento dos corpos de prova para cada tensão normal aplicada foi realizado 

com velocidade constante de 0,483 mm/min. Adotou-se como critério de ruptura os 

valores de pico da tensão cisalhante ou os valores máximos, quando a curva tensão-

deslocamento horizontal não indicava valores de pico bem definidos. 

A estabilização dos corpos de prova no adensamento se deu para o tempo de 

45 minutos para as amostras com maiores proporções de fibras, por isto, esse foi o 

tempo de adensamento padronizado para todos os corpos de prova, mesmo tempo 

utilizado por Corrêa (2013) nos ensaios de sua pesquisa. Após o adensamento se 
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executou o cisalhamento direto, o ensaio foi realizado por deformação controlada, e 

os corpos de prova foram rompidos até a deformação de 18%. 

Vale destacar que os ensaio na condição de inundada é bastante comum em 

análises de solos não-saturados (solos expansivos e colapsíveis). No caso de 

amostras de resíduos com fibras esses ensaios não são comuns, a justificativa para 

realizá-los nesta pesquisa foi de compreender o efeito da inundação nos parâmetros 

geotécnicos de amostras de RSU com elementos fibrosos. 

Foram efetuados um total de 36 (trinta e seis) ensaios cisalhamento direto nas 

condições com e sem inundação. 

3.5 ANÁLISE DE ESTABILIDADE  

Este item descreve o procedimento executado para a realização da avaliação da 

estabilidade de taludes de aterros de RSU. Vale destacar que não foi abordada a 

relação do efeito do biogás na estabilidade de taludes de aterros de RSU, devido às 

limitações dos softwares utilizados, assim como a dificuldade de se avaliar a pressão 

gerada pelos gases. 

3.5.1 Seleção do Software 

Nas análises de estabilidade de taludes identificadas na literatura durante a 

etapa de pesquisa bibliográfica, verificou-se o uso frequente de softwares 

especializados nas modelagens de estabilidade (Slide, Slope/W, GGU-Stability e 

Geo5). Entre os principais softwares relacionados à modelagem ambiental 

identificados, o conjunto de programas desenvolvidos pela: GeoSlope e GGU-

Stability, o segundo destacou-se por incorporar em suas análises o efeito de tração 

nas fibras descrito por Kölsch (1993) e Calle (2007). 

Entre as ferramentas no pacote da GeoSlope International, o SLOPE/W é o 

produto utilizado para calcular o fator de segurança através de diversas metodologias 

que utilizam análises de equilíbrio limite, podendo modelar tipos heterogêneos de 

materiais com complexa geometria, considerando diferentes superfícies de 

deslizamento e poro-pressão. O software utiliza o critério de avaliação o proposto por 

Mohr-Coulomb para o comportamento da resistência ao cisalhamento. O programa é 

dotado de cinco métodos de análises na sua versão para estudante, dois deles 
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efetuam avaliações para superfícies de ruptura circular: Fellenius e Bishop, e três para 

superfícies quaisquer: Janbu, Spencer e Morgenstern-Price. 

 O GGU-Stability é um software computacional da GGU-Software para a solução 

de problemas de estabilidade de taludes de uma análise bidimensional, utilizando-se 

o método de equilíbrio limite. O software também utiliza o critério de avaliação o 

proposto por Mohr-Coulomb para o comportamento da resistência ao cisalhamento, o 

cálculo do fator de segurança de um determinado deslizamento é feito através do 

método das fatias. O programa admite condições de heterogeneidade do solo, 

anisotropia dos parâmetros de resistência, acréscimo de poro-pressão devido ao 

carregamento, águas superficiais e subterrâneas, terremotos, sobrecargas e tirantes, 

além de considerar o efeito das fibras nos resíduos, descritos por Kölsch (1993). Os 

métodos de análise disponíveis são: método de Bishop Modificado, aplicado a 

superfícies de ruptura de forma circular; e método de Janbu Simplificado, aplicado a 

superfícies de ruptura de forma geral.  

 O método utilizado para a análise de estabilidade neste estudo foi o de Bishop 

Simplificado para ambos os softwares. 

3.5.2 Geometria utilizada 

Quanto a geometria do talude, como a célula experimental da Muribeca possui 

dimensões gerais pequenas quando comparada a aterros convencionais, foi decidido 

por trabalhar com geometrias mais convencionais encontradas na prática. Sendo 

assim, não foram efetuadas análises de estabilidade de taludes para a célula 

experimental. 

Adotou-se para as análises de estabilidade dimensões de aterros de médio 

porte, tendo a célula cerca de 70 m de altura, e para essa altura convencionou-se a 

disposição de resíduos em três geometria convencionais de aterros de RSU: 1V:2H, 

1V:2.5H e 1V:3H (Figura 11). O intuito da utilização de diferentes geometrias 

hipotéticas foi de obter um comparativo do FS à medida que a inclinação do talude 

era variada. 
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Figura 11 – Geometria utilizadas na análise de estabilidade de taludes: (a) 1V:2H; 
(b) 1V:2.5H e (c) 1V:3H. 

 (a) 

 (b) 

 (c) 

Fonte: Autor, 2019. 

3.5.3 Parâmetros utilizados 

Os parâmetros geotécnicos que foram necessários para as análises de 

estabilidade do taludes, utilizando o GeoSlope e GGU-Stability, foram: ângulo de atrito 

interno (ϕ), coesão (c) e peso específico (γ), os dois primeiros (ϕ e c) foram 

determinados por meio do ensaio de cisalhamento direto, e o último (γ) foi adotado 

para padronizar o ensaio de cisalhamento direto no item 3.4.5.1.  

Para adicionar o efeito dos materiais fibrosos (plásticos, madeira, tecidos) 

realizada apenas no GGU-Stability, os parâmetros necessários para estas análises 

foram: fator de transmissão das fibras (α), ângulo de tração (ζ) e coesão devido a 

tração (Z). 

O fator de transmissão (α) em geral varia de 0,6 a 0,95 para ângulos de atrito (ϕ) 

entre 15 e 35º, sendo está variação dependente do ângulo de atrito do material, como 

apresentado no item 2.4.2.3 desta pesquisa. Sendo assim, a determinação deste 
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parâmetro se deu por interpolação, a interpolação foi realizada utilizando o ângulo de 

atrito encontrado no ensaio de cisalhamento direto. 

Para o ângulo de tração (ζ), sua determinação se deu a partir do encontro das 

envoltórias de Mohr-Coulomb dos resultados do ensaio de cisalhamento direto. No 

item 2.3.1 foi abordada a forma que Kölsch (1993, 1995) utilizou para obter este 

ângulo, está pesquisa utilizou tal metodologia para determinação deste ângulo. 

Incialmente foram selecionadas as 3 equações das envoltórias de cisalhamento 

encontradas por meio do software Excel para os 3 percentuais amostrais utilizados. A 

equação com amostra sem fibras (Matriz Básica) é a referência para o cálculo do 

ângulo de tração (ζ), com esta equação é desenvolvida a envoltória a partir das cinco 

tensões desenvolvidas no ensaio de cisalhamento (σ1, σ2, σ3, σ4 e σ5). As envoltórias 

para com fibras foram desenvolvidas de forma similar, a diferença é que estas 

envoltórias possuem ponto inicial no σ1, pois é justamente nesse ponto que surge o 

efeito bilineariadade descrito por Kölsch (1993, 1995). O ângulo de tração é descrito 

como a inclinação formada entre a envoltória sem fibras e a amostra com fibras, na 

Figura 12 é apresentada a visualização gráfica desta interpretação.   

Figura 12 – Modelo de cálculo do ângulo de tração segundo o comportamento bi-
linear de Kölsch (1993, 1995, 1996).  

Fonte: Autor, 2019. 
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Vale destacar que a tensão inicial σ1, é a menor tensão normal utilizada nos 

ensaios de cisalhamento direto ou de tração, que foi assim descrita por Kölsch (1993, 

1995). 

O terceiro e último parâmetro que foi utilizado para descrever o efeito da tração, 

foi a coesão devido a tração (Z). Esse parâmetro foi abordado no item 2.4.2.3 deste 

trabalho, a forma de calcular a tração foi descrita por Calle (2007), como apresentada 

nas Equações 7 e 8. 

Z = σz ∗ tanζ  para [σv < σcri ]  (Equação 7) 

Z = Zmax        para [σv > σcri ]  (Equação 8) 

Onde: 

Z − coesão de tração; 

σv −  tensão normal de adensamento do ensaio de cisalhamento direto;   

σcri −  tensão normal de ruptura do ensaio de cisalhamento direto;   

σz −  tensão vertical do aterro, a qual é expressa por: σz = Hat ∗ γat,   sendo 

Hat=altura do aterro e γat o peso específico do aterro 

ζ − ângulo de tração das fibras; 

Zmax −  máxima diferença entre os pontos de tensão de ruptura das curvas de 

tensão x deformação do ensaio de cisalhamento, das amostras com fibras e 

sem fibras (Ver Figura 2.5); 

3.5.4 Nível piezométrico 

Quanto a avaliação do nível piezométrico, sabe-se que ele está diretamente 

relacionado a água que percolada da camada de cobertura do aterro e do lixiviado 

produzido durante o processo de biodegradação da matéria orgânica. Tal elemento 

influência fortemente no comportamento mecânico do aterro, e principalmente na sua 

estabilidade de talude.  

Afim de avaliar os efeitos deste parâmetro foram considerados três níveis 

piezométricos, sendo eles: nível 0, sem a presença de lixiviado uma condição de 
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drenagem perfeita; com um nível 1/3 da altura total do aterro, considerando essa um 

condição de drenagem eficiente; e o último nível que foi avaliado foi a 2/3 da altura do 

aterro, sendo considerada uma condição de obstrução da drenagem. 

3.5.5 Tipos de análises 

As análises de estabilidade de taludes realizadas nesta pesquisa foram 

executadas para duas situações: sem o efeito devido a tração das fibras e 

incorporando o efeito de tração das fibras. O intuito aqui foi além de avaliar a 

estabilidade na condição convencional (sem efeito de tração), verificar também na 

condição que os parâmetros de tração são utilizados, para assim avaliar quanto estes 

parâmetros podem influenciar no valor do FS.  

3.6 TRATAMENTO ESTATÍSTICO  

As análises estatísticas desenvolvidas foram realizadas utilizando o método de 

análise de componentes principais (PCA), método de projeção que ajuda a 

visualização de toda a informação contida em uma tabela de dados. Com a PCA 

também é possível detectar padrões entre as amostras (agrupamentos) e finalmente 

quantificar a quantidade de informação. 

Segundo Pereira (2004, apud MARIANO, 2008), os principais objetivos da PCA 

podem ser resumidos em: redução de dimensionalidade; determinação de 

combinações lineares de variáveis; seleção de fatores, isto é, escolha das variáveis 

mais úteis; visualização de dados multivariados. Identificação de variáveis ocultas. 

A PCA neste trabalho foi implementada utilizando o software Statistica, que 

possui um conjunto de software de análises estadístico que provê de um conjunto de 

ferramentas para análise, gestão e visualização de bases de dados e data mining. A 

implementação da análise via PCA tem como objetivo verificar a correlação influência 

entre o FS da estabilidade de taludes hipotéticos e os parâmetros: geometria, NA, 

coesão, ângulo de atrito e ângulo de tração, para os três percentuais amostrais 

estudados. 

A determinação das PCs (eixos do plano cartesiano da análise PCA) 

desenvolvida por Hotteling (1933, apud REIS,1997) envolve duas etapas: translação 

dos dados para a origem e rotação em torno da origem. 
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Seja a matriz X do tipo N x M, onde N corresponde aos objetos (amostras) e M 

representa as variáveis (propriedades) aleatórias dos objetos. No pré-processamento 

dos dados antes da extração das PCs, onde centrar os dados na média (translação) 

e o autoescalonamento são os mais comuns. 

Centrar os dados na média assegura que variável tem média zero (centroide, 

centro de massa) (subtrai-se a média de coluna de cada valor dessa coluna). O 

autoescalonamento dos dados altera suas variâncias e, então o seu peso estatístico. 

O autoescalonamento assegura que cada variável tem variância unitária. Esse 

escalonamento é quase obrigatório para variáveis com unidades diferentes. O 

autoescalonamento corresponde a dividir cada variável pelo seu desvio padrão. Se as 

variáveis são autoescalonadas, então os eixos das PCs são os autovetores da matriz 

de correlação. 

A matriz de correlação é dada por CORR = (1/ (n-1)) *(X’T X) em seguida a matriz 

é diagonalizada, onde o primeiro autovetor correspondendo ao maior autovalor é por 

definição, a direção no espaço definido pela coluna de X que descreve a máxima 

quantidade de informação. O segundo autovetor é ortogonal ao primeiro e descreve a 

quantidade máxima de variância residual. 

Os eixos das PC são conhecidos como variáveis latentes. As direções dessas 

variáveis são especificadas por p vetores (loadings) e a localização dos dados 

(escores) por vetores t. Pesos (loadings) descrevem a estrutura de dados em termos 

de correlação entre variáveis. Cada variável tem um loading em cada PC, refletindo 

quanto a variável contribui para a PC. Em termos geométricos, o loading é o cosseno 

do ângulo entre a variável e a PC corrente; um pequeno ângulo (isto é, uma alta 

ligação entre a variável a PC) indica um alto loading (variam entre -1 e +1). 

Loadings mostram como os valores dos dados variam quando se move ao longo 

das componentes, se uma variável possui um loading muito pequeno, 

independentemente de seu sinal, não deve ser utilizada para interpretação, porque a 

variável está mal explicada pela PC. Se a variável apresenta um loading positivo, 

todos as amostras com escores positivos tem valores maiores que a média para os 

valores daquela variável. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste Capítulo são apresentados os resultados e as análises da pesquisa. Serão 

apresentados os resultados da caracterização gravimétrica; do teor de sólidos 

voláteis, da umidade; e da caracterização física do material fino. Também serão 

apresentados os resultados dos ensaios de compactação e cisalhamento direto 

convencional, nas condições com e sem inundação. Ao fim, estão dispostos os 

resultados das análises de estabilidade de taludes de aterros de RSU. 

4.1 ANÁLISE GRAVIMÉTRICA 

No Gráfico 4 são apresentados os resultados da caracterização gravimétrica 

realizada em novembro de 2018, 10 anos após a finalização da célula experimental 

do Aterro da Muribeca, Jaboatão dos Guararapes, Pernambuco. 

Gráfico 4 – Caracterização Gravimétrica da amostra de resíduos extraídos da célula 
experimental da Muribeca.  

Fonte: Autor, 2019.  

Observa-se que a composição gravimétrica da célula experimental é 

predominante de material fino (material passante na peneira de 25,4 mm), com cerca 

de 34,91%, seguido por plástico com 25,44%, outros resíduos com 22,22%, sanitários 

com 3,95%, madeira/coco com 3,88%, têxtil com 3,02%, papel/papelão com 2,43%, 
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Borracha/couro com 1,76%, vidro com 1,20%, metal com 0,62% e por último material 

orgânico com 0,58%. 

Duas importantes informações podem ser retiradas destes resultados, a primeira 

é relativa à matéria orgânica, a qual apresentou um percentual inferior a 1%, o que 

pode levar para a compreensão de que o aterro está encerrando sua atividade de 

biodegradação. A segunda informação importante é relativa ao percentual de plástico, 

que apresentou valor de 25,44%, resultado bastante elevando quando comparado aos 

apresentados na Tabela 1, que se referem aos percentuais gravimétricos de plástico 

em resíduos no mundo. 

Se somados os percentuais de plástico e demais fibras (madeira/coco + têxtil), o 

material presente na célula experimental possui cerca de 32,33% de matérias fibrosos, 

que são elementos de importante efeito no aumento da resistência ao cisalhamento, 

como descrito por Kölsch (1993, 1996) e comprovado por: Neto (2004), Fucale (2005), 

Motta (2011),  Abreu (2014) e Borgatto et al. (2014). 

De forma comparativa, foram coletados os dados de gravimetria da célula 

experimental da Muribeca no ano de seu fechamento (2008) citado por Maciel (2009), 

tais dados são apresentados na Tabela 9. 

Tabela 9 – Comparativo do percentual gravimétrico no intervalo de 10 anos de 
deposição dos resíduos. 

Fonte: Autor, 2019. 

Tipologia 
Composição Gravimétrica (%) 

Gravimetria Pré-Aterro 
Maciel (2009) 

Gravimetria após 10 anos 
Autor (2019) 

Plástico 21,50 25,44 

Papel/papelão 14,20 2,43 

Vidro 0,70 1,20 

Metal 1,80 0,62 

Matéria orgânica 42,00 0,58 

Madeira/Coco 6,00 3,88 

Têxtil 4,20 3,02 

Sanitários 4,30 3,95 

Borracha/Couro 1,20 1,76 

Finos - 34,91 

Outros Resíduos 4,10 22,22 
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Analisando comparativamente os resultados da Tabela 9, é possível constatar 

que o percentual de materiais fibrosos (plástico + madeira/coco + têxtil) não sofreu 

muita variação após os 10 anos, com a gravimetria atual apresentando valor de 

32,33% e a anterior obtida anteriormente por Maciel (2009) com valor de 31,70%. 

Outros materiais que também não apresentaram grande oscilação de seu percentual 

foram: vidro, metal, sanitários e borracha, materiais que em geral demoram centenas 

de anos para se decompor. 

Os demais materiais analisados apresentaram grandes variações de seu 

percentual, a matéria orgânica por exemplo, teve uma variação do percentual de 

iniciais 42,00% para 0,58%, essa alta redução está relacionada ao processo de 

biodegradação natural deste material. Esse resultado foi similar ao obtido por Gomes 

et al. (2013), os quais verificaram uma redução acentuada do percentual de matéria 

orgânica, nos primeiros quatro anos de um aterro de RSU, de, aproximadamente, 

47%, cujo teor inicial deste componente atingiu 80% do montante de resíduos. 

 Os finos também apresentaram alta oscilação, partindo de um percentual inicial 

de 0% no fechamento da célula, para um taxa de 34,91%, esse fato decorre desde o 

processo de compactação do aterro, a qual recoberto por material granular (camada 

de cobertura) que faz com que parte desse material acabe se misturando com os 

resíduos da célula. Outro aspecto segundo Holanda et al. (2016), é que em uma célula 

de aterro, durante anos, resultam na desagregação dos diversos componentes sólidos 

existentes, levando, gradualmente, a uma redução granulométrica, e elevando, 

proporcionalmente, o percentual de materiais finos existentes na massa de lixo. 

Os percentuais de papel/papelão e outros resíduos também apresentaram 

grande variação, isso pode ser explicado pela dificuldade de identificar esses resíduos 

quando degradados. 

4.2 TEOR DE SÓLIDOS VOLÁTEIS E UMIDADE  

O teor de sólidos voláteis e a umidade de uma amostra de RSU são importantes 

parâmetros para a compreensão da atividade biológica e mecânica de aterro de RSU. 
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4.2.1 Teor de sólidos voláteis 

O resultado do teor de sólidos voláteis obtidos na presente pesquisa foi de 5%. 

Segundo Maciel (2009) resíduos com valores de sólidos voláteis muito baixos, entre 

10-20%, dão sinais de bioestabilização e, consequentemente, crescente 

mineralização dos resíduos, pois é provável existir apenas plásticos e lignina, em sua 

composição. No Gráfico 5 é apresentada a evolução temporal dos resultados de SV 

obtidos na célula experimental. 

 Gráfico 5 – Evolução temporal do teor de SV da célula experimental da Muribeca. 

Fonte: Autor, 2019.  

Maciel (2009) realizou ensaios para a determinação do percentual de SV em 

duas épocas, a 20 dias e 1,2 anos de deposição do resíduo, constatando valores de 

47,4% e 28,8% respectivamente, valores considerados altos. 

Holanda et al. (2016) que realizou análise do teor de sólidos voláteis desta 

mesma célula experimental 8 anos após do seu fechamento, obteve um percentual de 

SV de 16,84%. No comparativo do intervalo de 2 anos, entre o resultado desta 

pesquisa e o obtido por Holanda et al. (2016), é possível verificar que o teor de sólidos 

voláteis sofreu uma redução de cerca de 70,31%, comprovando assim, o acelerado 

processo de estabilização da atividade de biodegradação na célula experimental. O 

resultado do teor de sólidos voláteis evidencia que a célula se encontra em estado de 

estabilização de suas atividades biológicas 
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4.2.2 Umidade 

Na análise da umidade, foi obtido um valor de 23,00% de umidade para amostra 

coletada na célula experimental da Muribeca no mês de novembro, mês de estiagem 

na região. Holanda et al. (2016) que também avaliou a umidade na célula experimental 

da Muribeca, obteve uma umidade de 70,42%, tal avaliação foi realizada no mês de 

junho.  

Diferente de Holanda et al. (2016), que realizou a coleta em um período de altos 

índices pluviométricas, na época de coleta da amostra da presente pesquisa o período 

era de estiagem. Os resultados são condizentes com a série histórica de precipitação 

da cidade de Jaboatão dos Guararapes (ver Gráfico 3). 

4.3 CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL FINO 

O material fino obtido na análise gravimétrica, aquele passante na peneira de 

25,4 mm, foi caracterizado tendo em vista a sua importância geotécnica no 

comportamento das demais análises da pesquisa. 

4.3.1 Peso específico dos grãos 

Do ensaio de peso específico dos grãos foi obtida a densidade real dos grãos, a 

qual apresentou um valor de 23,87 kN/m3 para o material fino coletado na célula 

experimental.  

4.3.2 Granulometria 

Quanto aos resultados da análise granulométrica, na Figura 13 é apresentada 

as curvas granulométricas do ensaio com e sem o uso de defloculante, para amostra 

do material fino passante na peneira de 25,4 mm coletado da célula experimental da 

Muribeca. Além disso, na Tabela 10 é também apresentado de um breve resumo dos 

percentuais granulométricos da amostra.  
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Figura 13 – Resultado da curva granulométrica da matriz fina, com e sem o uso do 
defloculante.  

Fonte: Autor, 2019. 

Tabela 10 – Resumo dos resultados de caracterização física da matriz fina. 

γ 
(kN/m³) 

Defloculante 
Composição Granulométrica (%)  

Pedregulho Areia Grossa Areia Média Areia Fina    Silte  Argila 

23,87  
Sem  26,75% 19,62% 23,64% 22,67% 7,33% 0,00% 

Com 26,75% 19,62% 23,64% 13,65% 12,35% 4,00% 

Fonte: Autor, 2019. 

A matriz fina pode ser classificada como arenosa, por possuir um percentual de 

cerca de 65,97% de areia no ensaio sem defloculante e 56,91% no ensaio com 

defloculante. No comparativo dos ensaios com e sem defloculante, é possível verificar 

que sem o uso do defloculante não foi detectado teor de argila, e o teor de silte foi 

menor. Devido ao baixo teor de argila e silte não foi possível a realização de ensaios 

de limites e consistência na amostra. 

4.4 COMPACTAÇÃO  

Foram realizados ensaios de compactação para os três percentuais de mistura 

entre material fino e fibras, os resultados destes ensaios são apresentados na 

sequência para os três diferentes percentuais de amostras ensaiadas (Figura 14). Na 

Tabela 11 um resumo dos resultados obtidos destas curvas. 
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Figura 14 – Resultado das curvas de compactação das amostras com os três 
percentuais estudados.  

Fonte: Autor, 2019. 

 Tabela 11 – Resumo dos parâmetros: peso específico máximo seco e umidade 
ótima, obtidos das três amostras. 

 

 

Fonte: Autor, 2019. 

O peso específico aparente seco dos RSU foi determinado para uma umidade 

em base seca. O valor para o peso específico aparente seco máximo (γd máx) obtido 

para a Matriz Básica de RSU foi de 12,4 kN/m3 e umidade ótima (Wot) 30,3%. Já o 

peso específico aparente seco máximo obtido para a Matriz Composta 1 de RSU foi 

de 9,70 kN/m3 e umidade ótima de 33,80%. E por último, a Matriz Composta 2 que 

obteve um valor de 8,00 kN/m3 e umidade ótima de 37,01%. 

Foi possível observar pela análise dos resultados que as amostras de RSU com 

menor teor de fibras apresentaram peso específico aparente seco máximo (γd máx) 

maiores e umidade ótima (Wot) menores. À medida que se aumentou o percentual de 

fibras o peso especifico reduziu e a umidade aumentou. Segundo Motta (2011) tal 

aspecto pode ser atribuído ao maior percentual de partículas finas nas amostras de 

RSU (0% e 16,17% de fibras), que aumenta o volume das partículas sólidas e reduz 

Tipo γ (kN/m³) W (%) 

Matriz Básica 100% matriz fina 12,40 30,30 

Matriz Composta 1 83,83% matriz fina + 16,17% Fibras 9,70 33,80 

Matriz Composta 2 67,67% matriz fina + 32,33% Fibras 8,00 37,01 
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o volume de vazios na massa de resíduos, além de contribuir para maior absorção de 

água. 

Os resultados deste trabalho ficaram próximos aos valores de peso específico 

apresentados por Fucale (2005), os quais variaram na ordem de 8,6 a 12,6 kN/m3 para 

o γd,máx da matriz composta de resíduos sólidos de aterros da Alemanha. Os resultados 

entre a presente pesquisa e a de Fucale (2005) se mostraram similares por ambas 

pesquisas utilizarem amostras de resíduos envelhecidos.  

Quando comparados aos resultados de Motta (2011) já é possível verificar uma 

diferença entre os resultados de peso específico, pois Motta (2011) obteve valores na 

ordem 4,1 e 5,1 kN/m3 para resíduos do Aterro de RSU da Muribeca e da CTR 

Igarassu. A diferença entre os resultados ocorre pelo fato de que neste trabalho foram 

utilizadas amostras de resíduos envelhecidos, já Motta (2011) utilizou amostras de 

resíduos frescos. 

4.5 AVALIAÇÃO DA RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO 

O ensaio de cisalhamento direto é um dos mais convencionais da geotecnia para 

determinação de parâmetros de resistência em solos e RSU. Neste item serão 

apresentados os resultados e discussões dos ensaios de cisalhamento direto para as 

duas condições de ensaio (com e sem inundação), nos três diferentes percentuais 

amostrais já descritos. 

4.5.1 Cisalhamento direto – sem inundação 

Foram realizados um total de de 3 ensaios de cisalhamento direto na condição 

de umidade natural, foram efetuadas rupturas de 6 (seis) corpos de prova para cada 

percentual. Os subitens seguintes apresentam os resultados e discussões dos 

ensaios para cada um dos três percentuais amostrais estudados na condição de 

umidade natural da amostra. 

4.5.1.1 100% matriz fina 

A primeira amostra avaliada, a qual é composta apenas de material granular 

passante na peneira #10, ou seja, sem a presença dos elementos fibrosos, foi 

ensaiada para a condição sem inundação, os resultados foram agrupados e 
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compilados no software Excel. Na Figura 15 são apresentados os resultados das 

curvas de tensão cisalhante versus deslocamento horizontal, e das curvas de 

deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, respectivamente para a 

amostra sem fibras. 

Figura 15 – 100% matriz fina: ensaio sem inundação: (a) Curva tensão cisalhante 
versus deslocamento horizontal. (b) Curva deslocamento vertical versus 

deslocamento horizontal. 

(a) 

(b) 

Fonte: Autor, 2019. 

Com relação ao comportamento tensão-deslocamento (Figura 15.a) relativo aos 

ensaios da amostra com 0% de fibras, nota-se um comportamento de um material 

plástico, onde a tensão cisalhante é crescente até um determinado valor, logo em 

seguida atingi um patamar de escoamento e se mantém constante.  
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Quanto a variação de volume da amostras, foi verificado que os corpos de prova 

apresentaram inicialmente uma redução de volume, mas antes de atingir a resistência 

máxima, o volume dos corpos de prova voltaram a crescer, apresentando no momento 

da ruptura um volume maior que no início do carregamento, comportamento similar 

ao de areias compactas e argilas sobreadensadas (PINTO, 2000). Já para o nível de 

tensão normal de 250 kPa, a amostra apresentou um comportamento similar de areias 

fofas ou argilas normalmente adensadas, as quais reduzem de volume durante a 

ruptura. 

Outro aspecto importante relativo as curvas deslocamento vertical x 

deslocamento horizontal, as quais apresentaram comportamento de dilatância 

(aumento de volume da amostra), essa dilatância foi se reduzindo com o aumento das 

tensões normais, tendo valor quase nulo para tensão de 200 kPa. Já para amostra 

ensaiada na carga de 250 kPa, ocorreu a redução de seu volume. 

Com os valores das tensões cisalhantes de pico e suas correspondentes tensões 

normais para os seis níveis de tensão ensaiados (Figura 15.a), foi possível construir 

a envoltória de resistência para a amostra com 0% de fibras de RSU, o resultado é 

apresentado na Figura 16. 

Figura 16 – Envoltórias de resistência ao cisalhamento – 100% matriz fina: ensaio 
sem inundação. 

Fonte: Autor, 2019. 

A envoltória de resistência de Mohr-Coulomb (Figura 16), apresentou valor de 

ajustamento R2 = 0,9938, pode-se assim considerar que o ajustamento da reta possui 

τ = 0,5017σ + 35,39
R² = 0,9938
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boa qualidade em relação ao comportamento dos pontos, segundo Pinheiro et al. 

(2013) valores de R² dessa ordem são considerados ótimo ajustamento. Da envoltória 

foram obtidos os valores do intercepto coesivo (c) de 35,39 kPa e do ângulo de atrito 

(ϕ) de 26,64º.  

Na sequência, as envoltórias de resistência das amostras com 0% de fibras 

resíduos sólidos velhos para diferentes níveis (em porcentagem) de deslocamento 

horizontal, estão apresentadas na Figura 17. Também são apresentados os 

resultados das análises das variações dos parâmetros de resistência (coesão e ângulo 

de atrito) para a amostra ao longo de diferentes níveis de deformação horizontal 

(Figura 18), e os respectivos valores são apresentados na Tabela 12. 

Vale destacar que se padronizou em todos os resultados de todas as amostras 

quatro níveis de deformações horizontais (1,5%; 4,5%; 7,5% e 12,5%), estes níveis 

foram escolhidos por terem sido os que apresentaram pontos em zonas de variação 

nas curvas tensão cisalhante versus deslocamento horizontal.  

Figura 17 – Envoltórias de resistência ao cisalhamento, em diferentes níveis de 
deformação horizontal – 100% matriz fina: ensaio sem inundação. 

 

Fonte: Autor, 2019. 
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Figura 18 – Variação da coesão (a) e ângulo de atrito (b) ao longo de diferentes 
níveis de deformação horizontal específica – 100% matriz fina: ensaio sem 

inundação. 

(a) (b) 

Fonte: Autor, 2019. 

 Tabela 12 – Valores do ângulo de atrito e coesão para diferentes níveis de 
deformação horizontal – 100% matriz fina o: ensaio sem inundação. 

 

 

Fonte: Autor, 2019. 

Dos resultados, foi verificado que os valores de coesão variaram de 18,8 a 35,5 

kPa, sendo o valor mais elevado (35,5 kPa) correspondente a deformação horizontal 

de 4,5% (Figura 18.a), para os valores de deformação avaliados. Foi possível verificar 

também que o valor da coesão foi crescente até a deformação de 4,5% e decaiu para 

deformações superiores.  

Já o ângulo de atrito apresentou variação entre de 16,6 a 28,7°, com valor de 

pico (28,7°) para a deformação de 12,5%, no caso do ângulo de atrito a variação do 

seu valor se deu de forma crescente à medida que que o corpo de prova de deformava 

(Figura 18.b). Esse resultado da amostra de resíduos sem a presença de fibras no 

comportamento deslocamento com a coesão e ângulo de atrito foi similar ao obtido 

por Fucale (2005), que também realizou ensaios de cisalhamento direto com resíduos 

envelhecidos. 

Parâmetros S ~ 1,5% S ~ 4,5% S ~ 7,5% S ~ 12,5% 

Coesão (kPa) 18,8 35,5 32,2 25,8 

Ângulo de Atrito (°) 16,6 24,4 27,4 28,7 
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4.5.1.2 83,83% matriz fina + 16,17% fibras 

São apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto das 

amostras composta de 83,83% de matriz fina passante na peneira #10 e 16,17% de 

fibras, as quais foram ensaiadas para a condição sem inundação, procedimento 

similar ao executado para a amostra analisada anteriormente. São apresentados na 

Figura 19 os resultados das curvas tensão cisalhante versus deslocamento horizontal 

e das curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, da 

correspondente amostra. 

Figura 19 – 83,83% matriz fina + 16,17% fibras: ensaio sem inundação: (a) Curva 
tensão cisalhante versus deslocamento horizontal; (b) Curva deslocamento vertical 

versus deslocamento horizontal. 

Fonte: Autor, 2019. 
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Da análise do comportamento tensão-deslocamento correspondentes aos 

ensaios das amostras com 16,17% de fibras, pode-se observar que para todos os 

níveis de tensão normal até 150 kPa, as curvas apresentaram comportamento de 

amostras que atingem tensão de pico rompem e se deformam a tesão cisalhante 

constante, similar ao comportamento de similar ao de areias compactas ou argilas 

sobreadensadas. Já para os níveis de tensão 200 e 250 kPa as amostram apresentam 

curvas tensão cisalhante versus deslocamento horizontal semelhante ao 

comportamento de materiais com ruptura plástica.  

Quanto a relação dos deslocamentos horizontal-vertical das amostras, todas 

inicialmente reduziram de volume e gradualmente com o deslocamento as amostras 

foram sofrendo processo de dilatância. O comportamento de dilatância das amostras 

foi menor para tensões normais mais elevadas (200 e 250 kPa).  

Assim como realizado para amostra com sem fibras, foi construída para amostra 

com 83,83% matriz fina + 16,17% de fibras de RSU a envoltória de resistência ao 

cisalhamento. O resultado da envoltória para a correspondente amostra é 

apresentado na Figura 20. 

Figura 20 – Envoltórias de resistência ao cisalhamento – 83,83% matriz fina + 
16,17% fibras: ensaio inundação. 

Fonte: Autor, 2019. 

Da envoltória de resistência de Mohr-Coulomb correspondente a amostra com 

16,17% de fibras, foi obtido um valor do fator de ajustamento (R2) de 0,991, sendo 

este valor considerado como boa qualidade, portanto é seguro dizer que a reta se 

ajusta ao comportamento dos pontos. Quanto aos valores dos parâmetros 

τ = 0,5226σ + 40,173
R² = 0,991
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geotécnicos obtidos a partir da envoltória, a coesão apresentou um valor de 40,17 kPa 

e ângulo de atrito teve valor de 27,59º. Tais parâmetros se assemelham aos valores 

de argilas arenosas e siltes arenosos, solos com elevada coesão e ângulo de atrito. 

Na Figura 21 são apresentadas as envoltórias de resistência das amostras com 

16,17% de fibras resíduos sólidos, para diferentes níveis de deformação horizontal 

específica. Na sequência são apresentados os resultados das análises da variação 

dos parâmetros de resistência ao longo de diferentes níveis de deformação horizontal 

específica (Figura 22 e Tabela 13). 

Figura 21 – Envoltórias de resistência ao cisalhamento, em diferentes níveis de 
deformação horizontal – 83,83% matriz fina + 16,17% fibras: ensaio sem inundação. 

Fonte: Autor, 2019. 

Figura 22 – Variação da coesão (a) e ângulo de atrito (b) ao longo de diferentes 
níveis de deformação horizontal específica – 83,83% matriz fina + 16,17% fibras: 

ensaio sem inundação. 

(a) 
 

(b) 

Fonte: Autor, 2019. 
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Tabela 13 – Valores do ângulo de atrito e coesão para diferentes níveis de 
deformação horizontal – 83,83% matriz fina + 16,17% fibras: ensaio sem inundação. 

 

 

 

Fonte: Autor, 2019. 

De forma geral os valores da coesão variaram entre 19,4 – 44,1 kPa, foi possível 

verificar que a coesão foi decaindo à medida que houve aumento da deformação 

horizontal, essa redução foi praticamente linear (Figura 22.a), para os valores de 

deformação avaliados. O valor da deformação horizontal correspondente ao máximo 

valor no intercepto de coesão (44,1 kPa) foi o deslocamento do nível 1,5 %. 

Quanto ao ângulo de atrito, a variação dos seus valores se deu de forma 

crescente ao longo da deformação dos corpos de prova, com variação entre 6,4 – 

31,0°. O ângulo de atrito apresentou valor de pico para a deformação horizontal de 

12,5 %, com valor correspondente 31,0°. O comportamento de aumento do valor do 

ângulo de atrito ao longo do deslocamento foi similar ao obtido nas amostras com 0% 

de percentual de fibras, podendo assim notar uma espécie de tendência das amostras 

para o comportamento deste parâmetro. 

4.5.1.3 67,67% matriz fina + 32,33% fibras 

A terceira amostra é composta de 67,67% de matriz fina passante na peneira 

#10 e 32,33% de fibras, foi ensaiada para a condição sem inundação, de forma similar 

ao executado para as amostras anteriores. Na Figura 23 são apresentados os 

resultados das curvas tensão cisalhante versus deslocamento horizontal, e das curvas 

de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, para a correspondente 

amostra. 

Parâmetros S ~ 1,5% S ~ 4,5% S ~ 7,5% S ~ 12,5% 

Coesão (kPa) 44,3 38,1 28,9 19,4 

Ângulo de Atrito (°) 6,4 25,4 30,2 31,0 
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Figura 23 – 67,67% matriz fina + 32,33% fibras: ensaio sem inundação: (a) Curva 
tensão cisalhante versus deslocamento horizontal; (b) Curva deslocamento vertical 

versus deslocamento horizontal. 

Fonte: Autor, 2019. 

Dos resultados do comportamento tensão-deslocamento correspondentes aos 

ensaios da amostra com 32,33% de fibras, foi observado que para os níveis de tensão 

normal 25 e 50 kPa, as curvas apresentaram comportamento de pico rompem e se 

deformam a tesão cisalhante constante, comportamento de similar ao de areias 

compactas ou argilas sobreadensadas. Para a demais tensões normais a amostra 

apresentou comportamento similar ao de materiais com areias fofas e argilas não 

adensadas.  
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Para os resultados das curvas de deslocamento vertical-horizontal, verificou-se 

que o comportamento de dilatância em todas as amostras, essa dilatância foi menor 

para tensões normais mais elevadas (200 e 250 kPa).  

Assim como realizado para as anteriores, foi construída para amostra de RSU 

com a presença de 32,33% de fibras a envoltória de resistência ao cisalhamento. Na 

Figura 24 é apresentado o resultado da envoltória de resistência ao cisalhamento para 

a correspondente amostra. 

Figura 24 – Envoltórias de resistência ao cisalhamento – 67,67% matriz fina + 
32,33% fibras: ensaio sem inundação. 

Fonte: Autor, 2019. 

Das análises dos resultados da envoltória de resistência, quanto do fator de 

ajustamento (R2) para a envoltória de resistência da amostra com 32,33% de fibras, 

ela apresentou valor de 0,9946, sendo assim é possível afirmar que a reta se ajusta 

ao comportamento dos pontos. Os valores dos parâmetros geotécnicos obtidos a 

partir da envoltória foram: intercepto coesivo com valor de 37,98 kPa e ângulo de atrito 

com valor de 27,05º. Os valores dos parâmetros geotécnicos obtidos se assemelham 

aos valores de argilas arenosas e siltes arenosos. 

Quanto as envoltórias de resistência das amostras com 32,33% de fibras RSU 

para diferentes níveis de deslocamento horizontal, essas envoltórias estão 

apresentadas na Figura 25. Logo na sequência são apresentados os resultados das 

análises da variação dos parâmetros de resistência (coesão e ângulo de atrito) ao 

longo de diferentes níveis de deformação horizontal (Figura 26 e Tabela 14). 

τ = 0,5106σ + 37,985
R² = 0,9946
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Figura 25 – Envoltórias de resistência ao cisalhamento, em diferentes níveis de 
deformação horizontal – 67,67% matriz fina + 32,33% fibras: ensaio sem inundação. 

 

Fonte: Autor, 2019. 

Figura 26 – Variação da coesão (a) e ângulo de atrito (b) ao longo de diferentes 
níveis de deformação horizontal específica – 67,67% matriz fina + 32,33% fibras: 

ensaio sem inundação. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autor, 2019. 

Tabela 14 – Valores do ângulo de atrito e coesão para diferentes níveis de 
deformação horizontal – 67,67% matriz fina + 32,33% fibras: ensaio sem inundação. 

 

 

 

Fonte: Autor, 2019. 
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Analisando os resultados da relação deformação horizontal com a coesão, foi 

observado de forma geral os valores variaram entre 23,3 – 44,5 kPa, verificou-se que 

a coesão foi decaindo à medida que houve aumento da deformação, similar ao 

comportamento da amostra com 16,17% de Fibras. Foi possível verificar que o valor 

da deformação horizontal correspondente ao maior valor no intercepto de coesão foi 

o deslocamento do nível 1,5 %, com coesão correspondente de 44,5 kPa.  

Quanto a análise da deformação horizontal e o ângulo de atrito, o ângulo 

apresentou variação entre 6,8 – 29,8°, com valor de pico para o deslocamento de 12,5 

%, com ângulo de atrito na ordem de 29,8°. No caso do ângulo de atrito variação dos 

seus valores se deu de forma crescente ao longo da deformação. O comportamento 

de aumento do valor do ângulo de atrito ao longo do deslocamento foi similar ao obtido 

nas demais amostras, podendo assim notar uma espécie de tendência em todas as 

amostras ensaiadas na condição de umidade natural para o ângulo de atrito. 

4.5.1.1 Comparativo 

A primeira análise comparativa apresentada é relativa as envoltórias de 

resistência ao cisalhamento formuladas pelo critério de deformação de pico para os 

três percentuais amostrais. São apresentados na Figura 27 e na Tabela 15 um resumo 

dos resultados das envoltórias das três amostras estudadas. 

Figura 27 – Envoltórias de resistência ao cisalhamento pelo critério da deformação 
de pico para as três amostras ensaiadas – ensaio sem inundação.  

Fonte: Autor, 2019. 
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Tabela 15 – Resumo do resultado das envoltórias de resistência ao cisalhamento 
das três amostras ensaiadas – ensaio sem inundação.  

Amostra R² c (kPa) ϕ (°) 

100% matriz fina 0,9938 35,39 26,60 

83,83% matriz fina + 16,17% fibras 0,9910 40,17 27,59 

67,67% matriz fina + 32,33% fibras 0,9946 37,99 27,05 
Fonte: Autor, 2019. 

Dos resultados das envoltórias de resistência foi possível verificar que as três 

envoltórias se apresentaram de forma paralela entre si. Quanto aos parâmetros de 

resistência ao cisalhamento, a coesão foi maior para o percentual de fibras com valor 

intermediário (16,17% de fibras) com valor de coesão de 40,17 kPa, seguida da 

amostra com 32,33% de fibras, com 37,99 kPa e a 0% de fibras com 35,39 kPa. Para 

o ângulo de atrito o resultado foi similar ao obtido para coesão, a amostra com 16,17% 

de fibras teve valor de 27,59°, seguida pela amostra com 32,33% de fibras com ângulo 

de atrito de 27, 05° e a amostra com 0% de fibras com 26,6°.  

A mostra com percentual de 16,17% de fibras apresentou os maiores valores 

dos parâmetros de resistência, até mesmo que a amostra com maior percentual de 

fibras (32,33%). Uma das possíveis justificativa para esse comportamento é que 

devido ao pequeno tamanho da caixa convencional (101,6x101,6x45 mm), volumes 

fibras mais elevados como o da amostra com 32,33% podem acarretar na formação 

de superfícies preferenciais de deslizamento durante a ruptura. 

Quando comparados os resultados dos parâmetros obtidos nesta pesquisa com 

a faixa de valores apresentada por Petrovic et al. (2016) (Tabela 5), para os valores 

do ângulo de atrito as amostras ficaram na faixa de classificação de resíduos com 

média decomposição. Já para no comparativo com a coesão os valores ficaram fora 

da faixa de variação apresentada por Petrovic et al. (2016). 

Quanto ao fator de ajustamento (R²), este apresentou valores bem próximos de 

1 para todas as envoltórias, podendo assim afirmar que todas as retas apresentaram 

ótimos ajustamentos em relação aos pontos. 

 Para análise do comparativo da variação do ângulo de atrito e coesão ao longo 

da variação da deformação horizontal, é apresentado na Figura 28 um resumo dos 

resultados das três amostras para o ensaio em umidade natural. 
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Figura 28 – Comparativo da variação da coesão (a) e ângulo de atrito (b) ao longo 
de diferentes níveis de deformação horizontal específica para três amostras: ensaio 

sem inundação. 

 
(a) 

 
(b) 

 Fonte: Autor, 2019. 

Na análise da variação da coesão ao longo da deformação horizontal das três 

amostras, foi verificado um comportamento similar entre as amostras com 16,17% e 

32,33% de fibras. A coesão para essas amostras foi decrescente ao longo da trajetória 

de deformação, e ambas apresentaram o valor máximo na deformação de 1,5%. Já a 

amostra com 0% de fibras teve diferente comportamento, apresentou valor mínimo na 

deformação 1,5%, e teve seu valor de coesão crescente até a deformação de 4,5%, 

após essa deformação a mesma decaiu para os demais níveis de deformação. 

 Quanto ao comportamento do ângulo de atrito, para todas as amostras o 

comportamento foi similar, todas amostras apresentaram valor mínimo na deformação 

1,5% e valor máximo na deformação de 12,5%. Quanto aos valores, a amostra com 

16,17% apresentou os maiores valores, seguida das amostras com 32,33% e 0% de 

fibras. Outro aspecto importante é relativo ao patamar de estabilização do ângulo de 

atrito, o qual se manteve constante ao atingir a deformação de 7,5% para todas as 

amostras. Na deformação de 4,5% é possível verificar que as amostras começam a 

mobilizar em relação ao ângulo de atrito. 

No comparativo dos resultados do presente trabalho com apresentado por 

Kockel (1995) (Figura 7), foi possível verificar um comportamento similar nos 

resultados para o ângulo de atrito das amostras, já para coesão os resultados 

divergiram. 
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4.5.2 Cisalhamento direto – com inundação 

Similar ao item 4.5.1 relativo aos ensaios de cisalhamento na condição natural 

de umidade, neste item também foram realizados um total de 3 ensaios de 

cisalhamento direto, só que agora para a condição de inundação da amostra. Foi 

verificado durante os ensaios na condição inundada uma expansão livre em todos os 

corpos de prova, Tabela 16 apresenta os valores médios das expansões para os três 

percentuais estudados.  

Tabela 16 – Valores da expansão média dos corpos de prova durante sua 
inundação. 

 
 

 

 

Fonte: Autor, 2019. 

A expansão aferida durante o tempo de inundação foi maior nas amostras com 

o maior percentual de fibras 32,33% (5,04 mm), seguidas das amostras com 16,17% 

(2,97 mm), e a amostra com menor parcela de expansão foi a amostra com 0% de 

fibras (0,13 mm). Esse comportamento foi induzido pela inundação da água nos vazios 

dos corpos de prova. 

4.5.2.1 100% matriz fina 

Neste item serão apresentados os resultados das amostras compostas apenas 

de material fino passante na peneira #10, ensaiadas na condição de inundação do 

corpo de prova. Na Figura 29 são apresentados os resultados das curvas de tensão 

cisalhante versus deslocamento horizontal e da curva de deslocamento vertical versus 

deslocamento horizontal, para a correspondente amostra. 

Amostra Expansão (mm) 

100% matriz fina 0,13 

83,83% matriz fina + 16,17% fibras 2,97 

67,67% matriz fina + 32,33% fibras 5,04 
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Figura 29 – 100% matriz fina: ensaio com inundação: (a) Curva tensão cisalhante 
versus deslocamento horizontal; (b) Curva deslocamento vertical versus 

deslocamento horizontal. 

Fonte: Autor, 2019. 

Analisando inicialmente o comportamento tensão-deslocamento (Figura 29.a) 

pode-se observar que para os ensaios com tensões de normais entre 25 e 50 kPa a 

existência de um patamar e escoamento da tensão cisalhante, similar ao 

comportamento de areias fofas e argilas normalmente adensadas. Já para os demais 

níveis de tensão normal, a tensão cisalhante não apresenta um patamar claro de 

escoamento, pois se mantém crescente à medida que aumenta a deformação 

horizontal, tal comportamento é similar ao  de matérias com a presença de elementos 

cimentantes, os quais apresentam um comportamento de ganho de resistência à 

medida que aumentasse a deformação na amostra. 
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Para as curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, 

verificou-se que o que todas as amostras sofreram redução de seu volume ao longo 

do ensaio. Essa redução foi mais acentuada à medida que se aumentou a tensão 

normal nos ensaios.  

Com as tensões cisalhantes máximas e suas correspondentes tensões normais 

foi construída a envoltória de resistência ao cisalhamento para a amostra de RSU com 

a presença de apenas material fino passante na peneira #10. O resultado da envoltória 

correspondente a tal amostra é apresentado na Figura 30. 

Figura 30 – Envoltórias de resistência ao cisalhamento – 100% matriz fina: ensaio 
com inundação. 

Fonte: Autor, 2019. 

A envoltória de resistência de Mohr-Coulomb da correspondente amostra 

apresentou valor do fator de ajustamento (R2) de 0,9979, sendo este valor considerado 

como boa qualidade, portanto pode-se afirmar que a reta se ajusta ao comportamento 

dos pontos. Os valores dos parâmetros geotécnicos obtidos a partir da envoltória 

foram: intercepto coesivo com valor de 9,52 kPa e ângulo de atrito com valor de 32,0º.  

Na sequência da análise dos resultados são apresentadas as envoltórias de 

resistência das amostras com 0% de fibras RSU para diferentes níveis de deformação 

horizontal (Figura 31). Logo em seguida são apresentados os resultados das análises 

da variação dos parâmetros de resistência (coesão e ângulo de atrito) ao longo de 

diferentes níveis de deformação horizontal (Figura 32 e Tabela 17). 
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Figura 31 – Envoltórias de resistência ao cisalhamento, em diferentes níveis de 
deformação horizontal – 100% matriz fina: ensaio com inundação. 

 

Fonte: Autor, 2019. 

Figura 32 – Variação da coesão (a) e ângulo de atrito (b) ao longo de diferentes 
níveis de deformação horizontal específica – 100% matriz fina: ensaio com 

inundação. 

Fonte: Autor, 2019. 

Tabela 17 – Valores do ângulo de atrito e coesão para diferentes níveis de 
deformação horizontal – 100% matriz fina: ensaio com inundação. 

 
 

 

 

Fonte: Autor, 2019. 
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Dos resultados para coesão, verificou-se geral os valores da coesão variaram 

entre 8,9 – 14,6 kPa, e que o valor de deslocamento horizontal correspondente ao 

maior valor no intercepto de coesão foi o deslocamento do nível 4,5 %, com resultado 

de 14,6 kPa. Também foi verificado que a coesão foi aumentando até o deslocamento 

de 4,5% e decaindo na sequência, atingindo valor mínimo na deformação de 12,5%, 

com correspondente valor de 8,9 kPa.  

Quanto as análises do ângulo de atrito, este parâmetro apresentou variação 

entre os valores 13,7 – 32,3°, e seu valor de pico se deu para o deslocamento 

horizontal de 12,5 %, com valor de 32,3°. No caso do ângulo de atrito variação dos 

seus valores se deu de forma crescente ao longo do deslocamento. 

4.5.2.2 83,83% matriz fina + 16,17% fibras 

Seguindo as análises dos resultados, a amostra seguinte que é composta de 

83,83% de material fino passante na peneira #10 e 16,17% de fibras, foi ensaiada 

para a condição de inundação, de forma similar ao executado para a amostra 

analisada anteriormente. São apresentados na Figura 33 os resultados da curva 

tensão cisalhante versus deslocamento horizontal e da curva de deslocamento vertical 

versus deslocamento horizontal, para esta amostra. 

Figura 33 – 83,83% matriz fina + 16,17% fibras: ensaio com inundação: (a) Curva 
tensão cisalhante versus deslocamento horizontal; (b) Curva deslocamento vertical 

versus deslocamento horizontal. 
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Fonte: Autor, 2019. 

Na análise tensão-deslocamento da amostra com 16,17% de fibras na condição 

de inundação do ensaio, observou-se que para todos os níveis de tensão normal as 

amostras apresentam um comportamento de tensão cisalhante crescente, com 

crescimento quase que de forma linear, até atingir a tensão de ruptura e escoar com 

patamar bem definido.  

Para as curvas de deslocamento vertical-horizontal da amostra, foi verificado um 

comportamento de dilatância das amostras. Esse comportamento de dilatância das 

amostras foi menor para tensões normais mais elevadas.  

Procedimento seguinte foi construção da envoltória de resistência ao 

cisalhamento, na condição de ensaio inundado para amostra com 16,17% de fibras 

de RSU. O resultado da envoltória para a correspondente amostra é apresentado na 

Figura 34. 
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Figura 34 – Envoltórias de resistência ao cisalhamento – 83,83% matriz fina + 
16,17% fibras: ensaio com inundação.  

Fonte: Autor, 2019. 

Para envoltória de resistência ao cisalhamento para a amostra com 16,17% de 

fibras, apresentou o valor do fator de ajustamento (R2) de 0,998, tal valor considerado 

como boa qualidade, validando o ajustamento. Quanto aos valores dos parâmetros 

geotécnicos obtidos a partir da envoltória foram: 20,171 kPa para coesão e 32,0º para 

o ângulo de atrito.  

Em seguida nas análises relativas ao percentual de 16,17% de fibras no ensaio 

em condição de inundação, são apresentadas as envoltórias de resistência das 

amostras de RSU para diferentes níveis de deformação horizontal (Figura 35). E logo 

na sequência são apresentados os resultados das análises da variação dos 

parâmetros de resistência (coesão e ângulo de atrito) ao longo de diferentes níveis de 

deformação horizontal (Figura 36 e Tabela 18). 
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Figura 35 – Envoltórias de resistência ao cisalhamento, em diferentes níveis de 
deformação horizontal – 83,83% matriz fina + 16,17% fibras: ensaio com inundação. 

 

Fonte: Autor, 2019. 

Figura 36 – Variação da coesão (a) e ângulo de atrito (b) ao longo de diferentes 
níveis de deformação horizontal específica – 83,83% matriz fina + 16,17% fibras: 

ensaio com inundação. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autor, 2019. 

Tabela 18 – Valores do ângulo de atrito e coesão para diferentes níveis de 
deformação horizontal – 83,83% matriz fina + 16,17% fibras: ensaio com inundação. 

 
 
 

 

 

Fonte: Autor, 2019. 
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Das análises, verificou-se que variação da coesão ao longo da deformação ficou 

na faixa de 7,0 – 22,4 kPa, e o valor da deformação horizontal correspondente ao 

máximo valor de coesão foi a deformação de 4,5 %, com valor de 7,0 kPa. Além disso 

a coesão incialmente apresentou valor de deformação mínima de 1,5%, atingiu o pico 

na deformação de 4,5%, e escoou nas deformações superiores à de pico. 

Já o ângulo de atrito apresentou variação entre 12,5 – 32,06°, seu valor de pico 

ocorreu para a deformação de 12,5 %, com valor de 32,6°. No caso do ângulo de atrito 

variação dos seus valores se deu de forma crescente ao longo da deformação. O 

comportamento de aumento do valor do ângulo de atrito ao longo da deformação foi 

similar ao obtido na amostra com 0% de fibras, podendo assim notar uma espécie de 

tendência das amostras para condição de inundação em relação ao ângulo de atrito. 

4.5.2.3 67,67% matriz fina + 32,33% fibras 

Na sequência temos então o último percentual amostral analisado, o qual é 

composto de 67,67% de material granular passante na peneira #10 e 32,33% de 

fibras, ensaiado na condição de inundação, de forma similar ao executado para as 

amostras anteriores. São apresentados na Figura 37 os resultados das curvas tensão 

cisalhante versus deslocamento horizontal e das curvas de deslocamento vertical 

versus deslocamento horizontal, para a correspondente amostra. 

Figura 37 – 67,67% matriz fina + 32,33% fibras: ensaio com inundação: (a) Curva 
tensão cisalhante versus deslocamento horizontal; (b) Curva deslocamento vertical 

versus deslocamento horizontal. 
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Analisando inicialmente o comportamento tensão-deslocamento (Figura 37.a) 

para a amostra com 32,33% de fibras, pode-se observar que para todos os níveis de 

tensão normal as amostras apresentam um comportamento de tensão cisalhante com 

crescimento suave e de forma linear à medida que foi aumentando o deslocamento 

horizontal, e ao atingir uma tensão de ruptura as amostras escoam com patamar bem 

definido. Esse comportamento de assemelha com de areias fofas e argilas 

normalmente adensadas. 

Quanto a análise das curvas de deslocamento vertical-horizontal das amostras, 

foi verificado um comportamento de dilatância para todas as amostras, esse 

comportamento foi mais forte para tensões normais menores.  

Na sequência é apresentado o resultado da envoltória de resistência ao 

cisalhamento para a amostra com 32,33% de fibras (Figura 38). 
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Fonte: Autor, 2019. 
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Figura 38 – Envoltória de resistência ao cisalhamento – 67,67% matriz fina + 
32,33% fibras: ensaio com inundação.  

Fonte: Autor, 2019. 

A envoltória apresentou valor do fator de ajustamento (R2) de 1, sendo este 

ajustamento considerado perfeito. Os valores dos parâmetros geotécnicos obtidos a 

partir da envoltória foram: intercepto coesivo (c) com valor de 26,016 kPa e ângulo de 

atrito (ϕ) com valor de 29,1.  

Ao final das análises do ensaio inundado para com percentual de 32,33% de 

fibras no ensaio em condição de inundação, são apresentadas as envoltórias de 

resistência das amostras de RSU para diferentes níveis de deformação horizontal 

(Figura 39), assim como a variação dos parâmetros de resistência ao longo de 

diferentes níveis de deformação horizontal (Figura 40 e Tabela 19). 

Figura 39 – Envoltórias de resistência ao cisalhamento, em diferentes níveis de 
deformação horizontal – 67,67% matriz fina + 32,33% fibras: ensaio com inundação. 

Fonte: Autor, 2019. 
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Figura 40 – Variação da coesão (a) e ângulo de atrito (b) ao longo de diferentes 
níveis de deformação horizontal específica – 67,67% matriz fina + 32,33% fibras: 

ensaio com inundação. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autor, 2019. 

Tabela 19 – Valores do ângulo de atrito e coesão para diferentes níveis de 
deformação horizontal – 67,67% matriz fina + 32,33% fibras: ensaio com inundação. 

 

 

 

Fonte: Autor, 2019. 

Para a amostra com 32,33% de fibras, valores da coesão variaram entre 14,3 – 

26,1 kPa, e a deformação horizontal correspondente ao máximo valor no intercepto 

de coesão (26,1 kPa) foi o deslocamento do nível 7,5%. No geral, foi verificado que a 

coesão foi crescente até a deforma de 7,5%, e foi reduzindo-se para deformações 

superiores.  

Quanto ao ângulo de atrito, este apresentou variação de valores entre 6,9 – 

29,1°, e valor de pico (29,1°) para a deformação de 12,5%. No caso do ângulo de atrito 

variação dos seus valores se deu de forma crescente ao longo da deformação. O 

comportamento de aumento do valor do ângulo de atrito ao longo da deformação foi 

similar ao obtido nas demais amostras ensaiadas na condição de inundação. 

4.5.2.4 Comparativo 

Neste item é apresentado um resumo comparativo dos resultados dos ensaios 

de cisalhamento direto na condição de inundada para as três amostras estudadas, de 

forma similar ao realizado para os ensaios em condição sem inundação. 
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Inicialmente é apresentado um comparativo das envoltórias de resistência e seus 

parâmetros geotécnicos correspondentes aos ensaios na condição inundada (Figura 

41 e Tabela 20). 

Figura 41 – Envoltórias de resistência ao cisalhamento pelo critério da deformação 
de pico para as três amostras ensaiadas – ensaio com inundação. 

 
Fonte: Autor, 2019. 

Tabela 20 – Resumo do resultado das envoltórias de resistência ao cisalhamento 
das três amostras ensaiadas na condição com inundação. 

Amostra R² c (kPa) ϕ (°) 

100% matriz fina 0,9519 9,52 32,05 

83,83% matriz fina + 16,17% fibras 0,976 20,17 32,02 

67,67% matriz fina + 32,33% fibras 1 26,02 29,10 
Fonte: Autor, 2019. 
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coesão foi mais elevada para o percentual de fibras com maior teor de fibras (32,33%) 
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com 32,33% teve valor de ângulo de atrito menor que as demais amostras, com valor 

de 29,10°.  

De forma geral foi possível verificar que no ensaio de inundação a coesão das 

amostras foi maior à medida que se aumentava o percentual de fibras. Já para o 

ângulo de atrito, este diferiu de comportamento, pois apresentou valores mais 

acentuados em amostras com menores teores de fibras. 

No comparativo dos resultados dos parâmetros obtidos nesta pesquisa com a 

faixa de valores apresentada por Petrovic et al. (2016) (Tabela 5), as amostras ficaram 

fora das faixas de classificação apresentadas. Tal comportamento pode decorrer do 

fato que os resultados apresentados por Petrovic et al. (2016) são relativos a ensaios 

na condição não inudada. 

Quanto ao fator de ajustamento (R²) o mesmo apresentou valores bem próximos 

de 1 para as envoltórias das amostras com 0% e 16,17% de fibras, com valores de 

0,9519 e 0,976 respectivamente. Já para amostra com percentual de 32,33% de fibras 

esse valor de ajustamento foi igual a 1, ajustamento considerado como de perfeito. 

 Em seguida, são apresentadas as análises do comparativo da variação do 

ângulo de atrito e coesão ao longo da variação da deformação horizontal, para os três 

percentuais amostrais estudados nesta pesquisa, na condição de inundação dos 

ensaios (Figura 42). 

 Figura 42 – Comparativo da variação da coesão (a) e ângulo de atrito (b) ao longo 
de diferentes níveis de deformação horizontal específica para três amostras: ensaio 

com inundação. 

Fonte: Autor, 2019. 
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 Para a análise da variação da coesão ao longo da deformação e ruptura das 

três amostras, foi verificado um comportamento similar entre as amostras com 0% e 

16,17% de fibras, e quanto a coesão de pico, a qual para ambas amostras ocorreu a 

deformação de 4,5%. Já a amostra com 32,33% de fibras evidenciou um 

comportamento diferente das demais, a qual foi crescente ao longo do deslocamento 

e atingiu um patamar de escoamento bem definido.  

 Quanto ao comportamento do ângulo de atrito, para todas as amostras o 

comportamento foi igual, todas detiveram valor mínimo na deformação 1,5% e valor 

máximo na deformação de 12,5%. Quanto aos valores, a amostra com 16,17% 

apresentou os maiores valores, seguida das amostras com 0% e 32,33%. Outro 

aspecto importante é relativo ao patamar de estabilização do ângulo de atrito, o qual 

se manteve praticamente constante ao atingir a deformação de 7,5% para todas as 

amostras. 

No comparativo com os resultados apresentado por Kockel (1995) (Figura 7), foi 

possível verificar um comportamento similar nos resultados para o ângulo de atrito das 

amostras, já para coesão os resultados divergiram. Da mesma forma que ocorreu nos 

resultados na condição de umidade natural do ensaio. 

4.5.3 Cisalhamento direto – comparativo 

No presente item é apresentado um resumo comparativo dos resultados dos 

parâmetros geotécnicos (coesão e ângulo de atrito) obtidos nos ensaios em condição 

com e sem inundação. Na Tabela 21 são apresentados os presentes resultados. 

Tabela 21 – Comparativo dos parâmetros geotécnicos dos ensaios nas condições 
sem e com inundação. 

Fonte: Autor, 2019. 

 

Amostra 

c (kPa) ϕ (°) 

Sem 

inundação 

Com 

inundação 

Sem 

inundação 

Com 

inundação 

100% matriz fina 35,39 9,52 26,60 32,05 

83,83% matriz fina + 16,17% fibras 40,17 20,17 27,59 32,02 

67,67% matriz fina + 32,33% fibras 37,99 26,02 27,05 29,10 
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Inicialmente analisando comparativamente os resultados da coesão, é possível 

verificar de antemão que este parâmetro sofreu redução na condição de inundação 

para os três percentuais avaliados. O percentual que sofreu maior redução foi 0% de 

fibras, o qual teve redução na coesão de 73,1%, logo em seguida veio o percentual 

de 16,17% de fibras com redução de 49,8%, e por último o percentual de fibras de 

32,33% com redução de 31,5%. 

De forma diferente do ocorrido nos resultados da coesão, para o ângulo de atrito 

os valores apresentaram aumento em seu valor para ensaios na condição inundada. 

O acréscimo no ângulo de atrito foi maior para as amostras com os menores teores 

de fibras, sendo maior para o percentual com 0% de fibras, com aumento de 17,0% 

na coesão, seguido do percentual de fibras de 16,17% com aumento de 13,8% no 

ângulo, e por fim o percentual de 32,33% de fibras com um aumento de 7,0% 

4.5.4 Efeito de tração das fibras 

Seguindo com as análises dos resultados, o presente item dispõe dos resultados 

do efeito de tração nas fibras na resistência ao cisalhamento descrito por Kölsch 

(1993, 1995, 1996) através da relação do efeito bilinearidade entre amostras de 

resíduos sem fibras e com fibras. Foram construídas envoltórias do comportamento 

de bilinearidade de Kölsch (1993, 1995, 1996), para os resultados das envoltórias de 

Mohr-Coulomb dos ensaios de cisalhamento direto nas condições com e sem 

inundação, os itens seguintes apresentam estes resultados. 

4.5.4.1 Envoltória de bilinearidade – sem inundação 

A estimativa da envoltória de bilinearidade para os ensaios de cisalhamento 

direto em condição sem inundação, obtida a partir dos três percentuais amostrais 

utilizados na presente pesquisa é apresentada na Figura 43. 
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Figura 43 – Envoltórias de resistência das amostras dos resíduos sólidos, levando-
se em consideração o efeito das fibras, segundo modelo de Kölsch (1993, 1995, 

1996) para RSU – ensaio na condição sem inundação. 

  
Fonte: Autor, 2019. 

Da envoltória de resistência é possível calcular o ângulo de tração devido as 

fibras (ζ), também chamado de ângulo de Kölsch, a forma de calcular tal ângulo foi 

descrita na metodologia do presente trabalho. Os valores dos ângulos para as 

amostras com 16,17% e 32,33% fibras, foram de 10,2° e 5,0° respectivamente. A outra 

amostra avaliada não possui fibras, e por tanto não possui ângulo de tração, ela é a 

base do cálculo do ângulo de tração das demais. 

Quanto a amostra com maior percentual de fibras, 32,33%, esta apresentou valor 

de ângulo de tração inferior a amostra com 16,17% de fibras, a qual possui metade 

da quantidade de fibras da anterior. Segundo Fucale (2005) esse comportamento 

pode ter ocorre devido ao aumento de superfícies deslizantes na amostra, a qual é 

maior nas amostras com maior volume fibras, e isso por consequência reduz 

gradativamente o ângulo de tração. 

Quando comparados os valores obtidos para os ângulos de tração das amostras 

com 16,17 e 32,33% de fibras, com os valores da GDA E 2-35 (DGGT, 1994) (Tabela 

4). Analisando inicialmente a amostra com 16,17% de fibras, a qual apresentou o valor 
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ângulo de tração de 10,2°, este valor ficou dentro da faixa de variação que é de 10 – 

14°, essa faixa de valores é correspondente as amostras de resíduos tratados 

mecânico-biológico e com valor percentual das fibras inferior a 20% do peso da 

amostra. Já para a amostra 32,33% de fibras, a tabela não dispõe de valores de 

ângulo de tração para amostras de resíduos tratados mecânico-biológico acima de 

20% do percentual de fibras. 

Fucale (2005) obteve para resíduos sólidos degradados, resultantes de pré-

tratamento biológico aeróbio no Aterro de Freiburg, valores de ângulos de tração de 

10° e 14°, correspondente a percentuais de fibras de 20% e 10%, respectivamente. O 

resultado de Fucale (2005) para o percentual de 20% (ζ = 10,0°) foi bem próximo do 

valor obtido na presente pesquisa para o percentual de 16,17% (ζ = 10,2°). 

4.5.4.1 Envoltória de bilinearidade – com inundação 

Similar ao realizado para o ensaio de cisalhamento direto em condição de sem 

inundação, foi também realizada a construção da envoltória para o ensaio na condição 

inundada, o resultado é apresentado na Figura 44. 

Figura 44 – Envoltórias de resistência das amostras dos resíduos sólidos, levando-
se em consideração o efeito das fibras, segundo modelo de Kölsch (1993, 1995, 

1996) para RSU – ensaio na condição inundada. 

 
Fonte: Autor, 2019. 
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Diferente das envoltórias de resistência na condição do ensaio em umidade 

natural que amostra apresentou envoltórias quase que paralelas, nesta situação as 

envoltórias não se mostram paralelas, com destaque para a amostra com 32,33% de 

fibras, que em alguns pontos cruza as outras duas retas. 

Os valores dos ângulos de tração obtidos para o caso do ensaio inundado, foram 

de ζ2 = 16,7° para a amostra com 16,17% de fibras e ζ3 = 18,5° para a amostra com 

32,33% de fibras. Oposto ao que aconteceu nas envoltórias apresentadas no item 

4.5.4.1, a qual apresentou valor de ângulo de tração maior para a amostra com 

16,17% de fibras, neste caso a situação foi inversa. Tal fato pode ter decorrido devido 

ao maior percentual de material granular na amostra com 16,17% de fibras, pois se 

analisar o comportamento das envoltórias no ensaio inundado, é possível verificar o 

intercepto de coesão inicial se reduz a medida que o percentual de grãos aumenta 

(Coesão sem fibras) > (Coesão 16,17% de fibras) > (Coesão 32,33% de fibras). 

No comparativo com os valores GDA E 2-35 (DGGT, 1994) (Tabela 4). A amostra 

com 16,17% de fibras que apresentou um valor de 16,7° para o ângulo de tração, o 

qual ficou fora da faixa de variação 10 – 14°, que são para amostras de resíduos 

tratados mecânico-biológico e com valor percentual das fibras inferior a 20% do peso 

da amostra. Essa diferença pode se justificar por este caso de tratar de um ensaio 

com inundação, e a norma Alemã não apresentar faixa de valores para essa situação. 

De forma análoga a envoltória de bilinearidade do ensaio em condição natural, a 

amostra de percentual 32,33% não dispõe de faixa de comparação na Tabela 4. 

4.5.5 Efeito de tração das fibras - comparativo 

O comparativo seguinte é relativo aos resultados do ângulo de tração obtido por 

meio dos ensaios na condição de umidade natural e com inundação. Na Tabela 22 

são apresentados os presentes resultados. 
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Tabela 22 – Comparativo dos ângulos de tração para os resultados dos ensaios com 
e sem inundação. 

 

 

 

Fonte: Autor, 2019. 

Foi possível verificar que o ângulo de tração foi maior para os resultados dos 

ensaios com inundação. Este comportamento ocorreu devido à variação do ângulo de 

atrito e da coesão nos ensaios inundados e em condição de umidade natural, como 

visto no item 4.5.3. 

4.6 AVALIAÇÃO DA ESTABILIDADE DE TALUDES 

Nesta etapa dos resultados são apresentadas análises relativas à estabilidade 

de taludes de aterros de RSU. Como já definidos na metodologia as configurações de 

geometrias e com os parâmetros de resistência ao cisalhamento obtidos nos ensaios 

de cisalhamento direto, foram efetuadas as modelagens de estabilidade de taludes 

em duas condições: sem efeito das fibras (softwares GGU-Stability e GeoSlope) e 

cosiderando o efeito das firas (software GGU-Stability). Os itens seguintes 

apresentam os resultados e discussões das modelagens de estabilidade de taludes. 

4.6.1 Análise de estabilidade – sem o efeito de tração 

Na Tabela 23 são apresentados os parâmetros geotécnicos utilizados nas 

modelagens de estabilidade, os quais foram obtidos dos ensaios de cisalhamento 

direto na condição sem inundação, para os três percentuais amostrais ensaiados. 

Tabela 23 – Resumo dos parâmetros geotécnicos utilizados na análise de 
estabilidade de taludes na condição sem o efeito de tração das fibras. 

Fonte: Autor, 2019. 

 

Fibras 

ζ (°) 

Sem inundação Com inundação 

16,17%  10,20 16,70 

32,33%  5,00 18,15 

Amostra γ(kN/m³) c (kPa) ϕ (°) 

100% matriz fina  35,39 
26,60 

83,83% matriz fina + 16,17% fibras 
11,00 40,17 

27,59 

67,67% matriz fina + 32,33% fibras  37,99 
27,05 
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Com os parâmetros geotécnicos (Tabela 23), as geometrias hipotéticas 

adotadas (1V: 2H; 1V: 2.5H e 1V: 3H) para um aterro de 70 m, e os 3 níveis 

piezométricos (NA = 0, 1/3 e 2/3) foram efetuadas as modelagens de estabilidade nos 

softwares GGU-Stability e GeoSlope. Os resultados das modelagens de estabilidade 

de taludes na condição sem o efeito de tração das fibras são apresentados na 

sequência na Tabela 24. 

Tabela 24 – Resultados das análises de estabilidade de taludes hipotéticos não 
considerando o efeito de tração das fibras. 

Amostra Geometria NA FS 

GGU-Stability GeoSlope 

 
 
 
 

100% matriz fina 

 
1V: 2H 

0 2,320 2,410 
1/3 1,930 1,900 
2/3 1,570 1,539 

 
1V: 2.5H 

0 2,620 2,595 
1/3 2,220 2,106 
2/3 1,650 1,600 

 
1V: 3H 

0 2,970 2,906 
1/3 2,410 2,358 
2/3 1,720 1,717 

 
 
 
 

83,83% matriz 
fina + 16,17% 

fibras 

 
1V: 2H 

0 2,470 2,564 

1/3 2,060 2,033 

2/3 1,690 1,651 

 
1V: 2.5H 

0 2,790 2,763 

1/3 2,360 2,251 

2/3 1,780 1,724 

 
1V: 3H 

0 3,160 3,097 

1/3 2,580 2,520 

2/3 1,850 1,848 

 
 
 
 

67,67% matriz 
fina + 32,33% 

fibras 

 
1V: 2H 

0 2,390 2,485 

1/3 2,000 1,966 

2/3 1,630 1,595 

 
1V: 2.5H 

0 2,700 2,679 

1/3 2,290 2,179 

2/3 1,720 1,663 

 
1V: 3H 

0 3,060 3,001 

1/3 2,490 2,439 

2/3 1,790 1,784 

Fonte: Autor, 2019. 

Para uma visualização mais efetiva da variação do FS nos casos apresentados 

foram construídas representações gráficas dessas variações com os resultados do 

GGU-Stability (Tabela 24), os resultados são apresentados na Figura 45.  
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Figura 45 – Variação do FS x NA para as três geometrias – não considerando o 
efeito de tração das fibras no GGU-Stability: (a) 100% matriz fina; (b) 83,83% matriz 

fina + 16,17% fibras; e (c) 67,67% matriz fina + 32,33% fibras. 

(a) (b) 

(c)  
Fonte: Autor, 2019. 

É possível verificar que o FS em todas as situações se manteve acima do mínimo 

(FSmin = 1,5) estabelecido por norma. Dos resultados têm-se dois aspectos 

importantes, o primeiro é relativo o NA, o qual, quando aumentado provoca redução 

no FS, tal comportamento foi também verificado por Giri e Reddy (2014) e Byun et al. 

(2019) quando analisaram a injeção do lixiviado no comportamento da estabilidade de 

taludes de aterros de RSU. 

O segundo aspecto verificado dos resultados da Tabela 24, é referente às 

geometrias avaliadas, as quais apresentaram valores de FS maiores para geometrias 

mais suaves como 1V: 3H, e valores menores para as geometrias mais íngremes 

como a 1V: 2H. Segundo Zabuski et al. (2017) a suavização da geometria de 

taludes/encostas provocam uma maior estabilização dos mesmos, e 

consequentemente promovem maiores valores de FS. 
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Quanto ao comparativo dos resultados entre os dois softwares, foi possível 

verificar que não ocorreu em nenhuma das situações avaliadas valores com grandes 

diferenças nos resultados do FS, não havendo assim uma discrepância das análises. 

Já no comparativo das modelagens das três amostras, verificou-se que os valores de 

FS foram maiores para os parâmetros de 16,17% de fibras, seguidos dos resultados 

da amostras com 32,33% e 0% de fibras, esses resultados já eram esperados, tendo 

em vista que os valores dos parâmetros de resistência para estas respectivas 

amostras eram maiores. 

Em geral para todos gráficos apresentados, as inclinações das retas se 

comportaram de forma similar (Figura 45). O decréscimo percentual do FS com 

aumento do NA foi mais sensível para a geometria 1V: 3H, com redução média de 

23,7% do FS, na sequência veio a geometria 1V: 2.5H com redução média de 20,5% 

e por último a geometria 1V: 2H que apresentou o menor percentual de redução do 

FS, com valor de 17,5%.  

Outro aspecto que é possível verificar, vem da análise do FS nas modelagens a 

2/3 da altura total do aterro, a qual apresentou valores FS bem similares para todas 

as geometrias (Figura 45). Esse comportamento pode ser explicado pelo fato descrito 

por Byun et al. (2019), que descrevem em sua pesquisa, que a certos níveis mais 

elevados de lixiviado o FS de aterros de RSU começa a se estabilizar, no entanto, os 

autores não analisaram esse comportamento para diferentes geometrias. 

4.6.2 Análise de estabilidade – com o efeito de tração 

Para análise de estabilidade de taludes considerando o efeito das fibras são 

necessários além dos parâmetros convencionais de resistência ao cisalhamento (c e 

ϕ), também os parâmetros que representam o feito da tração (ζ, aζ e Z). Na Tabela 25 

são apresentados os parâmetros geotécnicos utilizados nas modelagens de 

estabilidade, os quais foram obtidos dos ensaios de cisalhamento direto na condição 

natural, para os três percentuais amostrais ensaiados. 
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Tabela 25 – Resumo dos parâmetros geotécnicos utilizados na análise de 
estabilidade de taludes na condição com o efeito de tração das fibras. 

Fonte: Autor, 2019. 

Vale destacar que a amostra com 0% de fibras não é considerada nesta etapa 

das análises. 

O procedimento de análise nesta etapa foi similar ao desenvolvido item 4.6.1, 

com os parâmetros geotécnicos (Tabela 25), as geometrias hipotéticas adotadas (1V: 

2H; 1V: 2.5H e 1V: 3H) para um aterro de 70 m, e os 3 níveis piezométricos (NA = 0, 

1/3 e 2/3) foram efetuadas as modelagens de estabilidade apenas no software GGU-

Stability, pois não é possível realizar análise incorporando o efeito de tração no 

GeoSlope. Sendo assim, os resultados para as modelagens considerando o efeito de 

tração das fibras é apresentado na Tabela 26. 

Tabela 26 – Resultados das análises de estabilidade de taludes hipotéticos 
considerando o efeito de tração das fibras. 

Amostra Geometria NA FS 

GGU-Stability 

 
 
 

83,83% matriz 
fina + 16,17% 

fibras 

 
1V: 2H 

0 2,570 
1/3 2,170 
2/3 1,750 

 
1V: 2.5H 

0 2,870 
1/3 2,460 
2/3 1,830 

 
1V: 3H 

0 3,250 
1/3 2,640 
2/3 1,900 

 
 
 

67,67% matriz 
fina + 32,33% 

fibras 

 
1V: 2H 

0 2,440 

1/3 2,040 

2/3 1,660 

 
1V: 2.5H 

0 2,740 

1/3 2,330 

2/3 1,740 

 
1V: 3H 

0 3,100 

1/3 2,520 

2/3 1,810 

Fonte: Autor, 2019. 

Assim como foi feito para as modelagens sem o efeito das fibras, também foram 

plotados graficamente a relação da variação do FS versus NA para as três geometrias, 

Amostra γ  
(kN/m³) 

 

c 

(kPa) 
ϕ (°) 

 

ζ (°) aζ Z 

(kPa) 

83,83% matriz fina + 16,17% 
fibras 

 

11,00 

40,17 27,59 10,20 0,84 138,46 

67,67% matriz fina + 32,33% 
fibras 

37,99 27,05 5,00 0,83 66,84 
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considerando o efeito dos elementos fibrosos por meio do software GGU-Stability, os 

resultados são apresentados na Figura 46. 

Figura 46 – Variação do FS versus NA para as três geometrias – considerando o 
efeito de tração das fibras: (a) parâmetros da amostra com 83,83% matriz fina + 

16,17% fibras; e (b) parâmetros da amostra com 67,67% matriz fina + 32,33% fibras. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autor, 2019. 

Quanto a análise dos resultados, assim como no item anterior (4.6.1) os valores 

de FS apresentaram valores maiores que os mínimos definidos por norma. Nas 

análises das variações de NA e também da geometria no comportamento do FS, os 

resultados obtidos foram similares aos discutidos no item 4.6.1. O FS foi maior para 

NA mínimo (NA = 0) e menor para o NA máximo (NA = 2/3). A geometria mais suave 

(1V: 3H) apresentou maiores FS e a mais íngreme (1V: 2H) menos valores de FS. 

No comparativo dos resultados das modelagens das amostras, verificou-se que 

os valores de FS foram maiores para os parâmetros da amostra com 16,17% de fibras 

e menores para a amostra com 32,33% de fibras. Tal resultados já era esperados, 

tendo em vista que os valores dos parâmetros de resistência convencionais e os de 

efeito de tração foram maiores para com 16,17% de fibras. 

Além disso, da mesma forma que nas modelagens sem o efeito de tração de 

fibras, os dois gráficos (Figuras 46.a e 46.b) apresentaram mesmas inclinações das 

retas que representam a relação FS x NA, quando comparadas as geometrias. Quanto 

ao decréscimo percentual do FS, para a geometria 1V:3H o percentual de redução 

média foi de 23,35%, já para a geometria 1V: 2.5H a redução foi de 20,0%, e por último 

a geometria 1V: 2H que apresentou o menor percentual de redução do FS, com valor 

de 17,35%.  
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O FS nas modelagens com NA a 2/3 da altura do aterro, mais uma vez 

apresentou valores bem próximos nos comparativos das três geometrias utilizadas na 

presente pesquisa.  

4.6.1 Comparativo 

Para compreender de forma mais efetiva do efeito da tração nas fibras no 

resultado do FS nas análises nas condições drenadas no GGU-Stability, este item 

apresenta uma abordagem comparativa dos resultados das análises de estabilidade 

de taludes, as quais foram avaliadas considerando o efeito tração das fibras e sem a 

consideração. 

Na tabela 27 é apresentado um comparativo dos valores do FS com efeito tração 

e sem o efeito de tração das fibras, para cada geometria e também para os valores 

de NA.  

Tabela 27 – Resultados do comparativo das análises de estabilidade de taludes com 
e sem o efeito de tração das fibras. 

Amostra Geometria NA FS (GGU-Stability) 

Sem Tração Com Tração 

 
 
 

83,83% matriz 
fina + 16,17% 

fibras 

 
1V: 2H 

0 2,470 2,570 
1/3 2,060 2,170 
2/3 1,690 1,750 

 
1V: 2.5H 

0 2,790 2,870 
1/3 2,360 2,460 
2/3 1,780 1,830 

 
1V: 3H 

0 3,160 3,250 
1/3 2,580 2,640 
2/3 1,850 1,900 

 
 
 

67,67% matriz 
fina + 32,33% 

fibras 

 
1V: 2H 

0 2,390 2,440 

1/3 2,000 2,040 

2/3 1,630 1,660 

 
1V: 2.5H 

0 2,700 2,740 

1/3 2,290 2,330 

2/3 1,720 1,740 

 
1V: 3H 

0 3,060 3,100 

1/3 2,490 2,520 

2/3 1,790 1,810 

Fonte: Autor, 2019. 

Quando comparado o efeito do ganho no FS devido as fibras nas geometrias, 

fica evidenciado que nas geometrias mais íngremes (1V: 2V) o efeito de aumento no 

FS foi maior do que na geometrias mais suaves (1V: 3H). Tal fato difere do que 

acontece em geral no comportamento FS x Geometria, pois estes são parâmetros que 
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se correlacionam de forma negativa, que significa dizer que quando um aumenta o 

outro diminui. 

Quanto a análise do comparativo do FS sem e com o efeito de tração, para os 

resultados correspondentes a amostra com 16,17% de fibras, foi verificado um 

aumento de até 5,07% do FS devido a adição do efeito de tração das fibras. Já para 

as modelagens de estabilidade com o percentual de 32,33% de fibras, foi verificado 

um aumento de até 2,05% do FS. 

De forma geral, os valores de ganho no FS devido à consideração do efeito de 

tração das fibras, analisados por meio da metodologia de Kölsch (1993, 1995, 1996) 

para as modelagens no software GGU-Stability, apresentaram resultados similares 

aos obtidos por outras pesquisas. As quais também utilizaram o mesmo software para 

efetuar avaliações de estabilidade de taludes, tais quais: Borgatto (2006) e Motta 

(2011). 

4.7 RESULTADO DO TRATAMENTO ESTATÍSTICO DOS DADOS 

Para a avaliação da correlação entre as variáveis e o FS da estabilidade de 

taludes hipotéticos de aterros de RSU foram utilizados os resultados dos ensaios de 

cisalhamento direto e as análises de estabilidade de taludes apresentadas 

anteriormente. Na Tabela 28 são apresentados os dados de entrada que foram 

inseridos no software Statistica para obtenção da análise PCA. 

 Tabela 28 – Dados de entrada para análise PCA no software Statistica. 

Fonte: Autor, 2017. 

O tratamento estatístico dos dados pelo método PCA teve como finalidade 

investigar os fatores de influência no FS da estabilidade de taludes com as variáveis: 

Amostra FS Geometria NA C (kPa) Φ (°) ζ (°) 

100% matriz fina 
o 

2,32  1V: 2H 0     
   

2,22  1V: 2.5H  1/3 35,39 26,60 0,00 

1,72 1V: 3H  2/3 
   

83,83% matriz 
fina + 16,17% 

fibras 

2,57  1V: 2H 0        

2,46  1V: 2.5H  1/3 40,17 27,59 10,20 

1,90 1V: 3H  2/3    

67,67% matriz 
fina + 32,33% 

fibras 

2,44  1V: 2H 0        

2,33  1V: 2.5H  1/3 37,99 27,05 5,00 

1,81 1V: 3H  2/3    
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Geometria do aterro (HV:H), Nível de Água (m), Coesão (kPa), Ângulo de Atrito (°) e 

Ângulo de Tração (°). 

Na Figura 47 é apresentada a representação gráfica dos resultados da PCA do 

presente trabalho, tendo PC1 e PC2 nos eixos horizontal e vertical, respectivamente. 

Figura 47 – Resultado da análise PCA da variação do FS com os demais 
parâmetros. 

Fonte: Autor, 2019. 

A PC1 corresponde a 54,38% da informação (variância aplicada) e indica uma 

tendência de formação de grupos com comportamento similares, onde FS, geometria, 

coesão, ângulo de atrito e de tração são inversamente proporcionais ao NA. A PC2 

corresponde a 98,01% da informação (variância aplicada) da análise deste eixo pode-

se observar que FS e NA são inversamente proporcionais. 

No Gráfico 6 é apresentado o gráfico de barras da PC1 para uma melhor 

visualização do comportamento das variáveis. 
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Gráfico 6 – Resultado da análise PCA da variação do FS com os demais 
parâmetros – PC1. 

Fonte: Autor, 2019. 

Com relação PC1, pode se observar quanto ao FS da estabilidade de taludes de 

aterros de RSU, que o mesmo é maior quanto maior forem seus parâmetros 

geotécnicos (ζ, ϕ e c), sendo estas variáveis que mais contribuem para maiores 

valores de FS. Assim como os parâmetros geotécnicos, a geometria possui 

comportamento diretamente proporcional ao FS, sendo assim quanto maior for a 

relação da geometria do aterro (exemplo: 1V: 3H > 1V: 2H), sendo está a variável que 

mais contribui para maiores valores de FS. Já o NA possui comportamento inverso ao 

FS, pois o aumento do NA gera redução do FS, sendo está vaiável a que mais 

influência na redução do FS.  

De forma geral, pode-se verificar que o NA é o parâmetro que quando elevado é 

o que mais influência na redução do FS, já a coesão e os ângulos de atrito e de tração 

são os parâmetros que quando acrescidos, influenciaram em um maior aumento no 

FS. 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA PESQUISA FUTURAS 

5.1 CONCLUSÕES 

Quanto à análise gravimétrica e de SV da amostra coletada, foi verificado que 

os resíduos se encontram em avançado estágio de decomposição, evidenciado pelos 

baixos percentuais de sólidos voláteis (5%) e de matéria orgânica (0,58%), além do 

alto percentual de material fino na amostra, 34,91%.  

À medida que o percentual de fibras foi aumentado, o peso específico máximo 

correspondente foi sendo reduzindo e a umidade ótima foi aumentando. Isto ocorreu 

devido ao comportamento plástico das fibras durante o processo de compactação, as 

quais absorvem menos energia mecânica e sofrem menores reduções de volumes do 

que amostras compostas puramente com os demais resíduos granulares. 

Nas análises dos resultados de resistência ao cisalhamento na condição de sem 

inundação, verificou-se que para a amostra com 16,17% de fibras, o ganho de 

resistência foi maior que as demais amostras. Quanto ao ensaio na condição 

inundada, foi obtido comportamentos diferentes, a amostra com 32,33% de fibras 

apresentou mais elevado valor de intercepto de coesão que as demais, mas 

apresentou um valor de ângulo de atrito inferior, as amostras com 0% e 16,17% de 

fibras. Esses aspectos indicam o percentual com 16,17¨% apresentou os melhores 

resultados quanto aos parâmetros geotécnicos. 

Quanto ao efeito de tração das fibras, foi possível verificar que percentuais mais 

elevados de fibras (32,33%) apresentam maiores valores de tração nas situações de 

umidades mais elevadas (ensaio com inundação), e percentuais de fibras 

intermediários (16,17%) se comportam melhores a tração em condições de umidade 

mais naturais (ensaio sem inundação). Isto ocorre pois em ensaios inundados com 

maiores percentuais de fibras sofrem menores reduções no intercepto coesivo, como 

verificado, e uma menor redução na coesão favorece a obtenção de maiores valores 

de ângulos de tração. Já na condição sem inundação, prevalece o efeito da 

mobilização entre as fibras, amostras com maiores percentuais de fibras 

potencializam a formação de superfícies de deslizamento, o aumento destas 

superfícies favorece a redução dos parâmetros geotécnicos. 
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Na análise de estabilidade de taludes hipotéticos, constatou-se mais uma vez 

que as geometrias menos íngremes, tais quais 1V:3H, dispõem de maiores valores de 

FS em todas as combinações, assim como níveis piezométricos mais elevados 

reduzem o valor do FS. Quanto as análises comparativas do FS com e sem o efeito 

de tração das fibras, verificou-se a condição de aumento no FS nos casos onde o 

efeito de tração proposto por Kölsch (1993) foi utilizado, detectando aumentos de até 

5,07% no FS.  

Diante destes estudos é possível verificar que o alteamento de aterros de 

sanitários é recomendável, visto que a presença de percentuais elevados de fibras 

aumenta os valores dos parâmetros geotécnicos (ζ, ϕ e c) e consequentemente o FS. 

É também importante salientar que o fator que mais afeta o FS é o NA, sendo assim, 

a manutenção da eficiência do sistema de drenagem é de grande importância para 

estabelecer o alteamento de aterros sanitários. 

5.2 SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

• Avaliar o efeito do envelhecimento do resíduo na resistência ao cisalhamento 

de aterros de RSU; 

•Realizar ensaios com as mesmas proporções de fibras em células cisalhamento 

direto de grandes dimensões. 

• Avaliar o efeito de tração em amostras de resíduos novos. 

• Identificar da variação do efeito de tração das fibras com a variação da umidade 

da amostra. 

• Incorporar os efeitos do biogás nas avaliações de estabilidade de taludes. 
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