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RESUMO

Esta tese apresenta resultados de uma analise laboratorial dos residuos solidos
urbanos — RSU, no que concerne ao comportamento mecanico das duas matrizes que
compdem a massa de residuos, matriz basica e matriz de refor¢o, com a finalidade de
observar a influéncia destes elementos de reforgo na resisténcia ao cisalhamento e
obter os parametros de tracdo. Ensaios de cisalhamento direto convencionais em
amostras de residuos sdlidos estabilizados foram realizados para verificar a influéncia
da incorporagao de diferentes percentagens e tipos de fibras no comportamento
mecanico e nos parametros de resisténcia. Além das amostras com a composicao
original e a matriz basica, foram realizados ensaios com teores de fibras de madeira,
plastico e téxtil, variando de 1 a 10%. Através dos ensaios de cisalhamento direto
conduzidos, obteve-se a parcela da resisténcia ao cisalhamento referente a tragao
das fibras. Finalmente, foi realizada uma analise de estabilidade de taludes de RSU,
utilizando-se geometrias usuais de projetos de aterros sanitarios de médio e grande
porte, onde foram considerados a inclinagdo do talude, o efeito das fibras como
componente de reforco e o nivel piezométrico. Os resultados dessa pesquisa mostram
a importancia dos componentes fibrosos na resisténcia ao cisalhamento dos residuos
solidos, conferindo valores maiores aos parametros de resisténcia devido a tensao de
tracao das fibras, assim como a possibilidade da obteng¢ao dos parametros de tragao,
através dos ensaios de cisalhamento direto, para melhor analise de estabilidade de

taludes de aterros sanitarios.

Palavras-chave: Geotecnia ambiental. Resisténcia ao cisalhamento dos RSU. Ensaio
de cisalhamento direto. Parametros de tragdo dos RSU. Estabilidade de taludes de
aterros de RSU.



ABSTRACT

This thesis presents urban solid waste (MSW) laboratory analysis results,
concerning the two matrices mechanical behaviour which compose waste mass, basic
matrix and reinforcement matrix, in order to observe these reinforcement elements
influence on shear strength and obtain tensile parameters. Conventional direct shear
trials on stabilized solid waste samples were performed to verify the incorporation of
different percentages and types of fibres influence on mechanical behaviour and on
strength parameters. In addition to original composition and basic matrix samples,
trials were carried out with wood, plastic and textile fibre contents, ranging from 1 to
10%. Through conducted direct shear trials, shear strength portion related to tensile
strength was obtained. Finally, MSW slopes stability analysis were performed, using
usual medium and large landfill geometries of projects, where gradient slope, fibres
effect as reinforcement component and piezometric level were considered. The results
of this research show the fibrous components importance in solid waste shear strength,
giving higher values to strength parameters due to tensile stress of the fibres, as well
as the possibility of obtaining the tensile parameters through direct shear trials for

better landfill slopes stability analysis.

Keywords: Environmental geotechnical. MSW shear strength. Direct shear test. MSW
tensile parameters. Slope stability of MSW.
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1 INTRODUGCAO

Este capitulo apresenta as consideragdes iniciais a respeito dos estudos dos
residuos sélidos urbanos, bem como a motivacdo que levou a realizagdo dessa

pesquisa e sua estrutura.

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O crescimento demografico e econbmico das cidades aumentou
consideravelmente o consumo de produtos descartaveis e de baixa durabilidade,
fazendo crescer a produgédo de residuos solidos urbanos (RSU). Diante disso, a
gestao desses residuos torna-se cada vez mais complexa, especialmente, no que
concerne a sua eliminacao.

O tratamento e a disposicao final ou eliminagcado dos residuos sélidos urbanos
tornaram-se bastante expressivos nos ultimos anos devido a grande preocupagao
com a conservagao e a preservacao do meio ambiente, preocupacao diretamente
relacionadas a saude publica e a melhoria da qualidade de vida.

A pratica correta mais comum de disposicao final dos RSU no Brasil nos ultimos
anos é a disposicao em aterros sanitarios por representar uma solugao técnica,
ambiental e economicamente mais viavel. Fucale (2005) enumera as consequéncias
mais importantes decorrentes de uma inadequada disposi¢cao dos residuos solidos,
sendo elas a poluicdo da agua subterranea e superficial, poluicdo do ar e do solo,
escorregamentos de massas e degradagao de areas adjacentes.

O Brasil, a exemplo de nagdes desenvolvidas como os Estados Unidos, o
Canada, os paises europeus e o Japao, procurou estabelecer normas em ambito
nacional para o gerenciamento dos residuos sélidos, elaborando em 2010 a Lei
Federal n°12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
cuja implementagcdo deveria ser realizada em 2014. Todavia, muitos municipios
tiveram dificuldades no cumprimento dos prazos estipulados.

Entre as muitas exigéncias da nova Politica Nacional de Residuos Sdélidos
(PNRS), uma de bastante destaque é a erradicacao e recuperacgéao de lixées.

O projeto de Lei n°®2.289/2015, aprovado no Senado estava em tramitagao na
Camara dos Deputados, buscando prolongar os prazos pré-estabelecidos no PNRS.

Ao que se refere a eliminacdo dos vazadouros. Os novos prazos seriam variados,
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dependendo da localidade e do numero de habitantes do municipio, sendo de 31 de
julho de 2018 a 31 de julho de 2021. Porém, um novo projeto de Lei n° 3.261/2019,
2019 visa alterar novamente os prazos estabelecidos pelo Politica Nacional de
Residuos Sdlidos.

Atualmente, para se cumprir a PNRS, antes de encaminhar os residuos solidos
ao aterro sanitario, deve-se, primeiramente, recicla-los, trata-los e/ou reutiliza-los,
visando prolongar sua vida util. Assim, devem ser enviados para o aterro sanitario
apenas rejeitos, que sdo os residuos que ndo podem ser mais recuperados sob
nenhuma forma ou, ainda, aqueles para os quais nao existe mercado (Juca et al.,
2014).

O comportamento mecanico dos residuos soélidos urbanos ainda hoje é tratado
segundo os métodos classicos da mecanica dos solos, porém uma das suas principais
propriedades, a resisténcia ao cisalhamento, mostra que tais métodos nao sao
adequados quando tratamos de residuos sélidos urbanos. E que a resisténcia é
originada nao so pelo atrito entre os graos, mas também pela tragcao entre as fibras
presentes na massa de residuos, assemelhando-se ao comportamento de um solo
reforcado, onde o material composto € constituido de dois componentes: a matriz
basica compreendida pelas particulas granulares finas a média e outra matriz de
reforgco contendo os materiais fibrosos dos residuos sélidos (plasticos, téxteis, entre
outros).

As principais propriedades mecéanicas dos RSU sao diretamente influenciadas
pela sua composi¢ao, bem como pelo comportamento de cada componente presente.
Por se tratar de um material heterogéneo, torna-se dificil quantificar e qualificar suas
propriedades, uma vez que cada componente trabalha de uma forma diferente devido
as alteragdes sofridas por eles no decorrer do tempo, como caracteristicas de
biodegradagao, formas e dimensdes, fatos que dificultam a elaboragdo de amostras e
realizacao de ensaios.

A resisténcia ao cisalhamento dos RSU é importante para a analise de
estabilidade de taludes dos aterros sanitarios, representada nao so pelos parametros
coeséo (c) e angulo de atrito (¢), mas também pelos angulo de tens&o de tragao ((),
fator de corregéo para a ativagao das fibras (az) e tenséo de tragédo das fibras (zmax),
pois de acordo com o modelo de resisténcia proposto para os RSU por Kolsch (1996),
baseado nos modelos originalmente aplicados para as estruturas de terra armada, &
considerado o conceito que mais se aproxima da realidade. Devido a isto, o
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conhecimento desses parametros € de extrema importancia para os projetos de
aterros sanitarios (Corréa, 2013).

Segundo Fucale (2005), o modelo proposto por Kolsch (1993,1995,1996)
consiste no estado atual da arte em uma analise mais realistica da capacidade de
carga de aterros sanitarios. Esse modelo admite que materiais fibrosos presentes na
composicado dos RSU criem forcas resistentes de tragdo que dependem do
entrosamento destas fibras com a massa do residuo, sendo funcédo da tensao normal
e do tipo de compactacéo.

Os modelos geomecanicos convencionais sao bastante desenvolvidos no que
diz respeito aos efeitos das cargas e deslizamentos. Porém, tanto a presenga quanto
o impacto das partes solidas degradaveis nao sao levados em consideragédo. Apenas
simplificagbes sao utilizadas nestes casos. Por este motivo, novos estudos
geotécnicos dos residuos sélidos urbanos visam uma melhor compreensdo e
esclarecimento do comportamento mecanico de aterros sanitarios.

McDougall (2007) apresenta uma estrutura conceitual para a analise de
assentamentos e outros processos em residuos aterrados em relagdo a associagao
das partes hidraulica, biodegradagao e comportamento mecanico.

A motivagao desta pesquisa foi a necessidade de melhorias em projetos de
aterros sanitarios visando a parte mecanica, sobretudo a resisténcia ao cisalhamento,
pois serdo erradicados todos os lixdes do Brasil em breve e novos aterros sanitarios

serdo projetados para se adequar ao PNRS.

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A prefeitura do Recife destina praticamente todos os seus residuos solidos
urbanos aos aterros sanitarios. Apenas cerca de 2% dos residuos sao reciclados ou
compostados na cidade do Recife, ao contrario do que ocorre em paises
desenvolvidos onde encontramos percentuais de reciclagem e compostagem bem
mais elevados. De acordo com a United States Environmental Protection Agency
(EPA, 2019) a reciclagem dos Estados Unidos no ano de 2017 de 67,2 milhdes de
toneladas, cerca de 25% dos residuos gerados, comprovando a necessidade do
melhoramento da destinacao final dos residuos sélidos urbanos no Brasil.

Esta pesquisa da continuidade aos trabalhos desenvolvidos pelo Grupo de
Residuos Solidos - GRS da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE,
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compreendendo a necessidade de obtencio de critérios e parametros de resisténcia
dos RSU, busca-se avaliar o efeito individual e conjunto das principais diferentes fibras
encontradas nos aterros sanitarios brasileiros com objetivo de estabelecer relagbes
entre teoria e pratica para melhoramento das concepgdes e controles de projetos

futuros.

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos dessa pesquisa estdo divididos em geral e especificos, como

indicado.

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar a resisténcia ao cisalhamento
dos RSU, considerando o efeito de refor¢co dos materiais fibrosos constituintes dos
residuos. Procura-se analisar os parametros obtidos para compreender a parcela de
contribuicdo dos componentes fibrosos da massa de RSU. Além disso, vai-se buscar
realizar diferentes analises de estabilidade para aterros com geometrias comumente
praticadas no Brasil, de diferentes portes, e avaliar o efeito das fibras na estabilidade.

Por fim, a partir dessas analises, buscar-se-a obter um progndstico dos aterros
visando a erradicagcdo de certos componentes nos aterros a fim de aumentar a
reciclagem dos residuos, aumentar a vida util dos aterros e, consequentemente,

contribuir para uma melhor relagcédo entre o ser humano e o meio ambiente.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

a) Realizar a caracterizagdo fisica, quimica e biolégica importantes para a
compreensao dos residuos solidos estudados com énfase na composicao
gravimétrica e volumétrica;

b) Obter os parametros de resisténcia a partir dos ensaios de resisténcia ao

cisalhamento direto convencional, realizando estes ensaios para a matriz
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basica e para a massa de RSU com a percentagem de fibras encontradas em

campo;

c) Determinar a parcela resisténcia ao cisalhamento referente ao efeito das fibras

na massa de residuos solidos urbanos, os parametros de tracao, através dos

ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto;

d) Realizar analises de estabilidade de um talude, empregando geometrias usuais

de

projetos de aterros sanitarios no Brasil, utilizando os parametros de

resisténcia ao cisalhamento dos RSU, obtidos por meio de ensaios de

laboratdrio e calculos, considerando o efeito das fibras;

1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para que os objetivos supramencionados fossem cumpridos foi adotada a

seguinte metodologia:

Revis&o bibliografica sobre o atual estado de conhecimento dos temas
envolvidos;

Coleta e preparacado de amostras dos RSU;

Caracterizacdo das amostras de RSU para classificar e quantificar os
materiais constituintes;

Realizacao de ensaios de laboratoério, com destaque ao cisalhamento direto
convencional em amostras de residuos sélidos estabilizados;

Analise e interpretacio dos resultados dos ensaios com trabalhos de outros
pesquisadores;

Obtencgao, analise e interpretacdo dos parametros de tracédo através dos
ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto;

Analises de estabilidade de taludes de aterros sanitarios teéricos através
do uso do programa GGU-Stability, o qual permite incorporar o efeito dos

materiais fibrosos nos calculos.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

A tese é dividida em sete capitulos. Além deste, apresentam-se:
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2 — CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Os conceitos fundamentais referem-se as propriedades dos RSU, abordando-
se composigao, granulometria, classificagdo morfologica, peso especifico e
densidade, teor de umidade, compactacéo e biodegradagéo — solidos volateis.

3 — PROGRAMA EXPERIMENTAL E CARACTERIZAGAO INICIAL DOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Apresenta-se o programa de investigagao geotécnica em laboratério, adotado
para analise do comportamento geotécnico de aterros de residuos solidos urbanos.
Apresentam-se as metodologias, resultados e analises dos ensaios de caracterizagao
dos RSU.

4 — ENSAIOS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO DOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Apresenta-se uma breve referéncia sobre o tema, fazendo uma analise da
resisténcia ao cisalhamento dos residuos sélidos urbanos aterrados, com destaque
para a influéncia das fibras na massa de residuos, dando énfase para o modelo
geotécnico para residuos solidos desenvolvido pela comunidade cientifica alema
através do ensaio de resisténcia ao cisalhamento e tracdo; a preparagcdo das
amostras; moldagem dos corpos de prova; metodologia e resultados e discussdes dos
ensaios de cisalhamento direto convencional realizados para diferentes composicoes
de RSU. Nas analises dos resultados dos parametros de resisténcia obtidos nos
ensaios sdo avaliadas a influéncia das fibras na resisténcia ao cisalhamento e seus

parametros.

5 — OBTENGAO DOS PARAMETROS DE TRAGAO POR MEIO DOS
ENSAIOS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO DOS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

Apresenta a referéncia bibliografica sobre o modelo geotécnico baseado no
efeito das fibras para analise da resisténcia dos RSU proposto por Kdlsch (1996),
metodologia, formulagdo e resultados e discussbes dos valores encontrados e
calculados.
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6 — ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDE DE ATERRO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

Apresentam-se analises de estabilidade de taludes de aterros de RSU simulado
com geometrias tipicas projetadas no Brasil considerando os dados obtidos nesta

pesquisa para avaliacdo do efeito das fibras como componente de reforgo.

7 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS
Apresenta-se o resumo das principais conclusdes desta tese e sugestdes de

investigacdes para desenvolvimento de pesquisas futuras.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

O capitulo ira abordar as principais propriedades fisicas dos residuos sélidos
para realizagao deste trabalho, como também a propriedades bioldgica.

2.1 PROPRIEDADES DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os conceitos das propriedades fisicas dos residuos solidos estudados para
melhorar os ensaios e analises sdo: composi¢cdo, granulometria, classificagao
morfoldgica, peso especifico, teor de umidade e compactagao. Ja os solidos volateis

teve o intuito de analisar o grau de degradabilidade.

21.1 Composicao

Os residuos solidos urbanos sdo constituidos por uma mistura bastante
heterogénea, evolutiva e multifasica (solida, liquida e gasosa). Segundo Grisolia et al.
(1995), a fase solida divide-se em trés grupos: materiais inertes, altamente
deformaveis (ex.: fibras) e facilmente degradaveis (ex.: matéria organica). Tanto a fase
liguida como a gasosa dependem dos processos de biodegradagao. Sabendo disso,
a fase liquida é constituida pela infiltragdo de agua, em sua maioria proveniente das
chuvas, e pelos liquidos gerados na biodegradacao (lixiviado), e a fase gasosa pelos
gases resultantes da biodegradacgao e ar.

Os RSU dependem de diversos fatores como o clima, habitos, tempo, estacdes
do ano e o desenvolvimento socioeconémico da regido em estudo, raz&o pela qual é
necessaria cautela ao analisar dados disponiveis na literatura.

Os métodos de gestdo de residuos sdélidos municipais estdo se tornando
gradativamente mais complexos em varios paises, passando de solu¢cdes baseadas
em aterros sanitarios para recuperagao baseada em recursos, objetivando a redugéo
dos residuos encaminhados ao aterro sanitario e aumentando as taxas de reciclagem
e recuperagdo. Ademais, ja esta sendo utilizada em alguns paises a pratica de
extracdo dos aterros sanitarios, a qual consiste em extrair todos os materiais
reciclaveis aterrados, recuperagao de material granular (solo) para uso como camada
de cobertura e/ou intermediaria em aterros ativos e a recuperagdo da area para

reconstrucao em razao da expansao urbana.
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O conhecimento detalhado da composicao dos residuos é de suma importancia
para o estabelecimento de metas de gestdo dos RSU, bem como para o estudo das
propriedades geomecanicas dos residuos e, consequentemente, no controle de
movimentacdo de massa dos aterros sanitarios. Além disso, permite a determinacao
da matéria degradavel, indispensavel para os projetos de drenagens de gases,
percolados e prognostico dos recalques nos aterros sanitarios.

A composicao fisica dos residuos é dividida em duas, gravimétrica e
volumétrica, sendo a gravimétrica utilizada de forma mais ampla nos estudos de

gestao dos RSU.

2.1.1.1 Gravimétrica

A composigao gravimétrica consiste na determinagao dos percentuais em peso
dos seus principais componentes encontrados na massa de residuos. O nivel de
detalhamento da caracterizagdo depende do objetivo do trabalho, podendo ser mais
relevante a caracterizagdo de um ou mais componentes.

Ha varias recomendacdes de classificacdes de residuos tendo um maior ou
menor numero de variaveis, porém nenhum nacional de carater oficial.

De acordo com Gomes (2008), o Bureau of Solid Waste Management sugere
nove classes para caracterizagdo dos RSU: residuos de poda; de alimentos; papel,
plastico, borracha e couro; téxteis; madeira; materiais metalicos; vidros e ceramicas;
cinzas, rochas e solos. Ja a ADEME — Agence de I'Environnement et de la Maitrise de
I'Energie (ADEME, 2014), considera 13 categorias de detalhamento na composi¢céo
(Tabela 1). Também tem a Recomendagdo Técnica da Sociedade Alema de
Geotecnia GDA - EMPEFEHLUNGEN E 1-7, Identifizierung von Abféllen und
Stoffgruppen (DGGT, 1997), a qual divide os residuos em 12 diferentes grupos
(Tabela 2).
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Tabela 1 - Composigédo dos Residuos segundo a ADEME — Agence de I'Environnement et de la

Maitrise de I'Energie.

CATEGORIAS COMPONENTES
Residuos alimentares (restos de cozinha n&o consumiveis)
Residuos Produtos alimentares nao consumidos

Putresciveis

Outros putresciveis
Residuos de jardim

Embalagens de papel
Jornais e revistas

Papel Material publicitario
Papéis de escritério
Qutros papéis
Embalagens de papelao plano
Papelao Embalagens de papeldo ondulado

Qutros papeldes

Compdésitos

Embalagens de liquidos alimentares
Outras embalagens compostas
Pequenos eletrodomésticos

Cabos elétricos

Téxtil

Téxteis

Téxtil Sanitario

Téxteis sanitarios da fragao higiénica
Téxteis sanitarios da fracdo de papéis contaminados

Plastico

Plastico filme em poliolefina (PE e PP)
Garrafas, frascos e recipientes em PET
Garrafas, frascos e recipientes em poliolefina
Qutras embalagens plasticas

Outros plasticos

Combustiveis nao
Especificados

Embalagens de madeira
Outros combustiveis

Embalagens de vidro incolor

Vidro Embalagens de vidro colorido
Outros vidros
Embalagens de metal ferroso
Metal Embalagens de aluminio

Outros metais ferrosos
Outros metais

Incombustiveis
nao Especificados

Embalagens de incombustiveis
Outros incombustiveis

Residuos
Domésticos
Perigosos

Residuos especificos misturados

Tubos fluorescentes e lampadas de baixo consumo
Pilhas e baterias

Residuos de atividades perfurante (ex.: agulhas)
Oleos minerais

Cartuchos de impressora

Garrafa de gas

Medicamentos nao utilizados

QOutros residuos domeésticos perigosos

Elementos Finos

Elementos finos entre 8 e 20 mm
Elementos finos < 8 mm

Fonte: ADEME (2014).
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Tabela 2 - Composigédo dos Residuos segundo a Recomendagéo Técnica da Sociedade Alema de
Geotecnia GDA — EMPEFEHLUNGEN E 1-7, Identifizierung von Abfallen und Stoffgruppen.

CATEGORIAS

COMPONENTES

Grandes partes

Residuos volumosos constituidos por varios componentes. Ex.: Mobiliario;
colchdo; etc.

Papelao/papel

Residuos constituidos predominantemente de fibras de papel. Ex.: papel;
papeldo; material impresso; papel de parede; etc.

Plasticos moles/ macios

Residuos constituidos principalmente por substancias sintéticas macias ou
cujas propriedades sao dominadas por tais substancias. Ex.: embalagens
(sacolas); filmes; selantes; borracha com couro macio (vestuario, coberta de
moveis) ou téxtil; etc.

Plasticos duros/ rigidos

Residuos constituidos predominantemente por materiais sintéticos duros. Ex.:
embalagens (copos de iogurte); plastico rigido; etc.

Metais AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
Residuos constituidos principalmente por substancias minerais ou com
Minerais comportamento mecanico e bioldgico semelhante (inerte). Ex.: vidro; ceramica;
etc.
Madeira .........................................................................................................................................................
Organico Residuos.de origem organica natural. Ex.: legumes; gramados; arbustos;
folhagem; etc.
Lama .........................................................................................................................................................

Graos 40-120 mm

Particulas de tamanhos entre 40 e 120 mm determinadas por peneiramento.

Materiais Graos 8 - 40 mm

Particulas de tamanhos entre 8 e 40 mm determinadas por peneiramento.

misto ~
Graos < 8 mm

Particulas de tamanhos menores ou iguais que 8 mm determinadas por
peneiramento.

Fonte: DGGT (1997).

Uma outra metodologia diferenciada para caracterizagdo dos RSU é

apresentada pela Zero Waste Scotland (2017). Esta é direcionada apenas para os

RSU residenciais e consiste em dividir a composig¢ao dos residuos em dois niveis de

categorizagao. O primeiro nivel considera 17 variedades para a caracterizagdo dos

residuos: vidros; papéis e papeldes; metais ferrosos e ndo ferrosos; garrafas de

plastico; plasticos densos; plasticos filme; residuos de jardim; residuos de alimentos;

madeiras de residuos de jardim e ndo méveis; equipamentos elétricos e eletrénicos;

pneus; combustiveis variados; téxteis e calcados; ndao combustiveis variados;

residuos perigosos; residuos de saude; finos (< 10 mm). Enquanto o segundo nivel

subdivide as categorias do nivel um para separar os materiais reciclaveis dos néo

reciclaveis (Tabela 3).



Tabela 3 - Composigao dos residuos e as estimativas nacionais (Escécia) da composicdo doméstica

analisando o conteudo reciclavel.

TIPICAMENTE

. CONTEUDO
CAT.EGOR'A CATEGORIA NiVEL 2 RECICLAVEL BIODEGRADAVEL
NiveL 1 CATEGORIA (%)
DOMICILIAR
Embalagem de vidro verde Vidro 0
Vidro Embalagem de v?dro marrom Vidro 0
Embalagem de vidro incolor Vidro 0
Qutros vidros Nao reciclavel 0
Jornais e revistas Papel 100
Outros papéis reciclaveis Papel 100
papéis nao reciclaveis Nao reciclavel 100
Embalagem cartéo Cartéo 100
Papel e Embalagem cartéo fino Cartao 100
Papelao m 9 ~ -
Qutros cartdes Cartao 100
Livros Papel 100
Listas telefonicas e classificados impressos Papel 100
Embalagem de papeldo para bebidas/ caixas Papeléao 50
Latas - aco Metal 0
Metais Latas - aluminio N Metal 0
Ferrosos e Embalagerp de alumlln'lo M?tal o 0
nio Ferrosos Qutros reS|duols 'metallcos N&o reciclavel 0
Aerosol - aluminio Metal 0
Aerosol - aco Metal 0
Garrafa de bebida em PEAD Plastico 0
G?’rlréasftaiz:e Garrafa de bebida em PET Plastico 0
Qutras garrafas plasticas Plastico 0
Embalagem de plastico denso (ex.: EPS) Plastico 0
Plastico Outras embalagens de plastico denso N&o reciclavel 0
Denso Fitas de video, DVDs e CDs Nao reciclavel 0
Qutros plasticos densos - ndo embalagem Nao reciclavel 0
Sacolas plasticas Nao reciclavel 0
Plastico Filme Sacos de lixo N&o reciclavel 0
Qutros plasticos filmes Nao reciclavel 0
Residuos de Residuos de jard!m verdg Res[duos de J:ardim 100
- Residuos de jardim arborizado e volumoso Residuos de jardim 100
Jardim . S
Terra Residuos de jardim 0
; Residuos alimentares evitaveis Residuos de alimentos 100
R:ﬁ:::gtso:e Residuos alimentares inevitaveis Residuos de alimentos 100
Oleo/gordura de cozinha Residuos de alimentos 100
Madeira de Madeira - tratada Nao reciclavel 100
Residuos de Madeira - ndo tratada Nao reciclavel 100
Jardim e ndo Painel de madeira e MDF Nao reciclavel 100
moveis Materiais de madeira compostos Nao reciclavel 50
Equipamento EEE - aparelhos domésticos grandes N&o reciclavel 0
Elétrico e EEE - aparelhos domésticos pequenos N&o reciclavel 0
Eletronico - EEE - tubos de raios catédicos Nao reciclavel 0
EEE EEE - geladeiras e congeladores Nao reciclavel 0
Pneu Pneus Nao reciclavel 0
Mobiliaria maleavel Nao reciclavel 50
Materiais Moveis de madeira N&o reciclavel 50
Combustiveis Velharias - pequenos objetos N&o reciclavel 50
Variados Colchdes Nao reciclavel 50
Qutros materiais combustiveis Nao reciclavel 0
Vestuario téxtil Nao reciclavel 50
Téxtil e Sapatos, cintos e bolsas Nao reciclavel 50
Calgado Tapetes e bases N&o reciclavel 50
Nao vestuario téxtil N&o reciclavel 50
Entulho Nao reciclavel 0



Materiais ndo Placas de gesso N&o reciclavel 0
combustiveis Outros residuos da construgéo e demolicéo Nao reciclavel 0
Variados Outros materiais ndo combustiveis Nao reciclavel 0
Extintores de incéndio N&o reciclavel 0
Garrafas de gas N&o reciclavel 0
Cartuchos de tinta e toner Nao reciclavel 0
Tinta Nao reciclavel 0

Residuos Pesticidas, vernizes, tintas e outros produtos ~ _y
. P Nao reciclavel 0

Perigosos quimicos

EEE - tubos fluorescentes e outras lampadas Nao reciclavel 0
Oleo mineral N&o reciclavel 0
Baterias automotivas N&o reciclavel 0
Baterias ndo automotivas N&o reciclavel 0
Fraldas descartaveis Nao reciclavel 50
; QOutros produtos absorventes de higiene Nao reciclavel 50

Residuos de , , . . ~ L.
Saude Residuos de saude potencialmente perigosos N&o reciclavel 0
Animais mortos Nao reciclavel 100
Excremento de animais e roupas de cama Nao reciclavel 100
Finos <10 mm Finos <10 mm Nao reciclavel 0
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Fonte: ZERO WASTE SCOTLAND (2017).

Uma visao geral da composigcao gravimétrica dos residuos sélidos em alguns

paises € ilustrada na Tabela 4.

Além disso, na Tabela ll.5, tem-se a composi¢cao detalhada dos RSU da cidade
do Recife, no ano de 2014, realizada pelo Grupo de Residuos Sdlidos (GRS) da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), através da Associagao Tecnoldgica de
Pernambuco (Atepe). Neste estudo, foram analisados 31 setores, abrangendo toda
rota de coleta. Os setores foram selecionados principalmente através de populagdes
com classes socioecondmicas distintas e de zonas geograficas especificas
(ATEPE/GRS - UFPE, 2014).

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam a composi¢ao gravimétrica dos RSU da cidade
de Recife - PE realizadas por (SECRETARIA DAS CIDADES - PE, 2008), (MOTTA,
2011) e (ATEPE/GRS - UFPE, 2014), respectivamente.

Quando compara-se os percentuais de plasticos apresentados pela Secretaria
das Cidades - PE (2008) com os de Motta (2011) e Atepe/GRS - UFPE (2014), pode-
se observar uma diferenga significativa. No primeiro, a cidade do Recife apresenta
7%, enquanto nos outros trabalhos variam de 20 a 23%. Esta diferengca pode ser
atribuida a uma triagem prévia desse tipo de material ou até mesmo um aumento do
consumo, visto que se trata de aproximadamente uma década. Um componente que
teve um comportamento contrario ao apresentado pelo plastico foi a matéria organica.
A matéria organica teve uma redugdo com o passar dos anos. Logo, é possivel

relacionar a mudanga da composicdo gravimétrica dessas classes através das
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mudancas socioculturais e econdmicas da populacao local, pois sabe-se que quanto

mais desenvolvida uma regidao, menor sera o teor de matéria organica e maior o de

plastico.
Tabela 4 - Composigéo gravimétrica percentual dos RSU de alguns paises.

Pais ANo CP :‘::;é ON'IQ;E?A PLAsTicO  VIDRO METAL TEXTIL  OUTROS
Albania’ 2010 13.4 47.0 13.2 5.8 1.1 53 10.4
Algeria’ 2010 9.2 61.7 11.9 1.3 2.5 11.3 21
Andorra’ 2012 35.1 31.2 11.3 8.2 2.6 7.8 3.8
Angola’ 2008 11.9 51.8 13.5 6.7 4.4 6.1 54
Arménia’ 2007 11.5 51.3 9.8 8.7 5.0 2.0 11.7
Belarus’ 2012 28.0 29.0 10.0 13.0 7.0 7.0 6.0
Belize' 2010 16.0 38.0 19.0 8.0 5.0 14.0
Bermudas' 2010 29.0 17.0 13.0 9.0 6.0 17.0 9.0
Brazil 2012 13.1 51.4 13.5 2.4 29 16.7
Butao’ 2012 25.3 49.0 13.7 3.6 0.5 3.0 4.9
Burkina Faso' 2012 6.8 41.7 101 1.9 1.6 24 35.5
Camardes’ 2008 21 83.4 3.3 0.1 0.7 2.8 7.6
Camboja’ 2005 5.2 69.9 17.8 0.8 0.7 26 2.8
Chile' 2009 10.3 48.6 111 6.6 3.3 3.5 16.6
Cingapura’ 2012 18.9 29.5 24.6 1.9 2.7 4.8 17.6
Costa Rica' 2005 20.6 49.8 17.7 2.3 21 41 3.4
Cuba’ 2005 12.3 68.9 9.6 4.6 1.6 3.0
Estado Palestino’ 2012 15.0 59.0 12.0 4.0 4.0 0.0 6.0
Egito’ 2012 12.0 55.0 12.5 25 2.0 2.0 14.0
El Salvador" 2011 12.0 65.0 10.0 4.0 2.0 2.0 5.0
Escoécia*3 2015 20.2 39.9 12.4 8.0 3.5 16.0
EUA* 2005 34.0 25.0 12.0 5.0 8.0 16.0
Filipinas' 2010 12.0 50.0 25.0 3.0 5.0 0.0 5.0
Franga® 2007 21.3 251 11.0 11.0 29 1.9 28.7
Georgia' 2007 34.0 39.0 3.0 3.0 5.0 5.0 11.0
Guatemala' 2006 18.5 0.2 12.9 5.2 0.0 4.6 11.4
Guiné' 2007 9.0 58.0 4.0 1.0 1.0 4.0 23.0
Guiana' 2009 10.0 53.0 18.0 5.0 4.5 5.0 4.5
Hong Kong, China’ 2009 23.0 41.4 19.0 3.6 1.9 2.8 8.3
Indonésia’ 2012 14.9 53.8 14.0 25 1.8 1.1 11.9
Israel’ 2005 25.0 39.7 13.5 29 2.6 3.9 124
Jamaica' 2013 14.8 62.2 12.2 2.8 2.4 5.1 0.5
Kuwait" 2013 20.0 47.0 20.0 3.5 1.5 3.0 5.0
Macao, China' 2009 19.9 54.2 9.4 6.3 2.4 0.3 7.4
Martinica’ 2011 20.2 24.9 12.2 8.8 5.2 1.8 26.9
Sérvia' 2012 16.7 43.5 15.0 5.3 1.8 5.0 12.7
Suriname’ 2006 8.8 10.5 54 27
Tailandia’ 2006 291 6.3 11.2 23.4 27.2 2.8
Togo' 2012 4.0 38.0 10.0 2.0 4.0 3.0 39.0
Uganda' 2006 6.0 74.5 7.6 0.8 0.6 1.2 9.4
Zimbabwe' 2012 17.0 25.0 16.0 5.8 4.6 2.5 29.1

*Residuos soélidos domésticos

Fonte: '(UNSD, 2016); ABRELPE, 2012) 3 4OECD, 2008) apud (UNSD, 2016); 5(ADEME, 2010).

Tabela 5 - Composigao gravimétrica percentual dos RSU da cidade do Recife no ano de 2014.

VALOR VALOR VALOR
CATEGORIAS MAXIMO MiNIMO MEDIO
Plastico 20.51 7.92 14.41
Filme
Plastico PET 7.55 0.30 1.99
PEAD 3.51 0.46 1.40
PP 1.57 0.29 0.74




PEBD 0.71 0.00 0.38
PVC 0.82 0.00 0.33
Outros 4.08 0.65 147
Plasticos
Papel/ Papelao 20.18 6.62 12.02
Metal 4.97 0.42 2.01
Téxtil 10.86 1.06 4.06
Residuos
Matéria de Jardim 11.06 0.59 3.90
Organica Res_|duos de 41.70 13.98 26.79
Alimentos
Madeira/ Coco 26.72 0.38 5.33
Sanitarios 12.55 4.21 7.99
Vidro 5.55 0.29 1.86
Jornal/ Revista 15.21 0.27 3.36
Compésitos 6.58 0.15 3.1
Isopor 2.67 0.00 1.20
Borracha/ Couro 3.75 0.03 0.98
Residuos Perigosos 5.95 0.00 0.66
Outros Residuos 10.48 1.58 6.01

Fonte: ATEPE/GRS - UFPE (2014).

Figura 1 - Composigéo gravimétrica dos residuos da cidade do Recife em 2002, pela consultora
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Contécnica, contratada pela Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente — SECTMA, para o
Projeto de Qualidade das Aguas e Controle da Poluigdo Hidrica — PQA.
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Fonte: SECRETARIA DAS CIDADES (2008).



Figura 2 - Composigéo gravimétrica do RSU do Aterro da Muribeca (a) e do CTR lIgarassu (b).
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Fonte : MOTTA (2011).

Figura 3 - Composigéo gravimétrica do RSU da cidade do Recife.
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2.1.1.2 Volumétrica

A composic¢ao volumétrica consiste na obtencédo percentual dos volumes dos
componentes dos RSU. O nivel de detalhamento da caracterizagao sera determinado
de acordo com a sua finalidade, assim como a gravimétrica, podendo enfatizar
determinadas classes. Todavia, a composicao volumétrica € pouco explorada na
literatura devido as poucas opgdes de metodologias nos procedimentos deste ensaio.

Apesar de pouco explorado, o conhecimento da composi¢cao volumétrica é
essencial para todas as etapas do gerenciamento dos residuos solidos,
principalmente na destinacao final, pois através deste estudo & possivel ter uma
previsdo real do espaco fisico ocupado por cada fracdo dos residuos e, portanto,
estipular corretamente a vida util do aterro sanitario e a avaliagdo do comportamento
geotécnico do macigo.

Vale lembrar que a fragdo de plasticos pode representar 20% em peso, nos
grandes centros urbanos, como visto anteriormente, e pode atingir cerca de trés vezes
este percentual em volume. Desta forma, a retirada destes materiais dos RSU pode
representar ganhos de vida util. Por outro lado, pode afetar o comportamento
geotécnico do aterro (CORREA, 2013).

A Tabela 6 traz os valores maximo, minimo e médio da composi¢ao volumétrica
da cidade do Recife no ano de 2014 (ATEPE/GRS - UFPE, 2014). Enquanto a Figura
4 apresenta de forma simplificada a média desta composicao.

Tabela 6 - Composigao volumétrica percentual dos RSU da cidade do Recife no ano de 2014.

VALOR VALOR VALOR
CATEGORIAS MAXIMO MiNniMO MEbDIO
Plastico 35,45 1973 2838
Filme
PET 7.88 0.20 3.47
PEAD 5.65 0.40 2.34
Plastico PP 3.80 0.1 1.29
PEBD 2.26 0.00 0.32
PVC 1.90 0.00 0.27
Outros 8.25 0.34 2.1
Plasticos
Papel/ Papelao 21.98 7.57 13.22
Metal 3.99 0.77 1.95
Téxtil 12.58 1.56 4.96
Residuos
Matéria de Jardim o066 068 5.04
Organica Residuos de 14.81 5.42 955

Alimentos
Madeira/ Coco 12.91 0.30 3.72
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Sanitarios 11.30 4.41 712
Vidro 3.26 0.33 1.05
Jornal/ Revista 12.85 0.91 3.90
Compédsitos 9.12 0.23 473
Isopor 5.18 0.00 2.29
Borracha/ Couro 4.29 0.20 1.22
Residuos Perigosos 3.01 0.00 0.38
Outros Residuos 5.15 0.26 2.69

Fonte: ATEPE/GRS - UFPE (2014).

Figura 4 - Composigéo volumétrica do RSU da cidade do Recife.
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Fonte: ATEPE/GRS - UFPE (2014).

2.1.2 Granulometria

Diversos estudos foram realizados para compreender o comportamento dos
residuos solidos. A granulometria dos residuos sdélidos urbanos é discutido por
Jessberger (1994); Gabr & Valero (1995); Carvalho (1999); Lamare Neto (2004);
Alcantara (2007); Gomes (2008); Tapahuasco (2009); Borgatto (2010) e Corréa
(2013), pois o conhecimento do tamanho das particulas constituintes do RSU é
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importante para um melhor gerenciamento de aterros (coleta, transporte, recuperagao
de materiais e disposigao final), classificacdo dos residuos, propriedades mecéanicas
e influéncia no processo de degradagdo da matéria organica devido a superficie
especifica (area de superficie/volume).

Em razdo a grande heterogeneidade dos residuos soélidos urbanos, a
granulometria dos mesmos é muito variada e nao existe um método padronizado para
analise. No entanto, Kdlsch (1995), obedecendo a recomendacao técnica alema GDA
E 1-7 (DGGT, 1994), determinou a distribuicdo granulométrica dos RSU através do
peneiramento com peneiras com abertura de 8, 40 e 120 mm. A partir de 120 mm, os
materiais foram distinguidos visualmente nas fragdes de 500 e 1000 mm.

A analise granulométrica € comumente realizada utilizando tradicionalmente a
mecanica dos solos. Assim, a composi¢cao granulométrica dos RSU os caracteriza
como um material que apresenta elevado percentual de fragées grosseiras (tamanho
correspondente a pedregulhos) e com fragao fina (particulas < 0,075 mm).

A biodegradagao da matéria orgénica presente nos RSU aumenta o percentual
da fracdo mais fina dos residuos com o tempo. Assim, os residuos estabilizados tém

uma tendéncia a ter uma granulometria mais fina do que os residuos frescos.

2.1.3 Classificagcao Morfolégica

A classificagdo morfologica (forma das particulas) esta diretamente relacionada
com a granulometria (dimensao/tamanho das particulas). Segundo a Recomendacéao
Técnica da Sociedade Alem& de Geotecnia GDA — EMPEFEHLUNGEN E 1-7,
Identifizierung von Abféllen und Stoffgruppen (DGGT, 1997), a classificagéo
morfolégica subdivide os grupos apresentados na composigéo fisica quanto as suas
formas, pois tais subdivisdes apresentam comportamentos mecanicos distintos. A

Tabela 7 apresenta de forma simplificada esta classificagao.
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Tabela 7 - Classificagdo morfolégica dos RSU.

DIMENSAO CARACTERISTICAS FORMA
0 Graos (didmetro < 8 mm) O
1 Fibras
2 Folhas, objetos planos
3 Volumes

Fonte: (DGGT, 1997) apud (TAPAHUASCO, 2009).

Dixon & Langer (2006), assim como a recomendagao alema, baseia a
classificagdo morfolégica em observagdes dos componentes dos residuos e em suas
propriedades mecanicas dos componentes. Portanto, eles propuseram que a forma
dos componentes dos residuos possa ser caracterizada por um dos dois grupos
baseados em suas propriedades mecanicas relacionadas a forma, em conjunto com

suas subdivisdes associadas:

a) Componentes de refor¢co — constituido por elementos unidimensionais e

bidimensionais (exemplo: sacolas plasticas, folhas de papel);

b) Componentes tridimensionais —
a. Componentes compressiveis
— Alta compressibilidade (exemplo: materiais putresciveis,
embalagens plasticas);
— Baixa compressibilidade (exemplo: latas de bebida);

b. Componentes incompressiveis (exemplo: tijolos, pedagos de
metal).
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2.1.4 Peso Especifico

O peso especifico dos residuos solidos relaciona o peso do material com o seu
volume. Este parametro desempenha um papel importante em varios procedimentos
de um projeto de um aterro sanitario, pois serve de variavel para calculo da vida util
do aterro, aspectos gerais de coleta, disposi¢cdo, aspectos mecanicos e biologicos.

Varios estudos avaliaram a densidade dos residuos solidos sob diferentes
condi¢bes e abordagens, o que vem apresentado na Tabela 8.

O peso especifico aparente seco é a forma usual de apresentar os pesos
especificos, ja que o peso especifico aparente umido pode ser posteriormente
estimado para diferentes teores de umidade. Logo, tem-se que o peso especifico se
da pela Equacéo 1. No entanto, a maioria dos dados encontrados na literatura dos
RSU refere-se ao peso especifico aparente umido, sendo a forma mais usual de
apresentar o peso especifico para estes materiais devido a heterogeneidade da

massa dos residuos.

Peso Seco __ Yamido > Peso Total ( )

Vseco = Vseco = 1tw% Yamido =

Volume Total Volume Total

O peso especifico dos RSU ¢ influenciado por uma variedade de fatores, dentre
0s quais se destacam a sua composicdo (heterogeneidade), a distribuicdo
granulométrica, o grau de saturagdo, o grau de compactagao, a idade do residuo e a
profundidade em que estiver aterrado.

Tabela 8 - Densidades e pesos especificos.

MATERIAL pt (kg/m?) Y1 (KN/m3)
Agua 998 9.77
Solo 1.680 — 1.920 16,4 - 18,8

Residuos compactados recentemente - s/ solo
(KAVAZANJIAN, 2001)

Residuos escavados de uma camada superficial
do aterro (Zornberg et al.,1999)

Residuos escavados de uma camada profunda
do aterro (Cowland et al., 1993)

Residuos domésticos brutos recuperados da
inclinacdo do aterro (Powrie et al., 1998)
Residuos aterrados e camada de cobertura (Hull

610 -710 06 - 07

1.017-1.220 10-12

1.330 - 1.530 13-15

500 - 1.180 4,90-11,6

et al., 2005) 1.150 1.3
Aterro de RSU com amostras de 2 anos a uma
profundidade entre 1.5m e 6m (Chiemchaisri et 240 —1.260 2,35-124

al., 2007)




Amostras de residuos aterrados extraidos por

furos a cada 1m de profundidade de um aterro 1.088-2.350 10,67 — 23,05
encerrado em 1985 (Yaqout et al., 2007)

RSU coletados de uma estagéo de transferéncia

(Hossain et al., 2009) 906,5-1.071  889-105
Aterro de RSU (Alasca), solo e solo aterrado 530 59
(Hanson et al., 2008) ’
Aterro de RSU (Michigan), solo e solo aterrado 999 98
(Hanson et al., 2008) ’
Aterro de RSU extraidos via perfuragao

(Machado et al., 2010) (Machado et al., 2010) 13261785  13-175
Sllorzrgilao)r de larga escala de RSU (Bareither et 510 — 714 50-7.0
Aterro de RSU na Espanha (Yu et al., 2011) 1.530 — 2.141 15-21
Aterro de RSU com compactagao dinamica 1.590 — 2.130 15,6 —20.9

através de rolamento (JIE et al., 2013)
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Fonte: TOWNSEND et al. (2015).

2.1.5 Teor de Umidade

O teor de umidade dos residuos se trata de um parametro que apresenta a
variagdo de liquido presente nos RSU. A umidade dos residuos, quando dispostos em
aterros, depende da composi¢cao inicial dos residuos, taxa de decomposicao,
conteudo organico, condi¢cdes climaticas (ex.: classificacdo Kdppen e Geiger) e
praticas de funcionamento do aterro (ex.: drenagem interna e superficial do macico).
O teor de umidade tende a aumentar com o aumento do percentual de matéria
organica (LANDVA; CLARK, 1990). As condi¢bes climaticas variam este parametro
de uma maneira muito facil de identificar, pois em regides de clima tropical, como o
Recife, além da umidade da regido, a temperatura favorece a biodegradagédo da
matéria organica presente na massa de RSU, gerando mais lixiviado e
consequentemente aumentando o teor de umidade. O contrario ocorre em regides
secas e de baixas temperaturas como na Nova Zelandia, por exemplo. Ja em relagao
a profundidade, alguns estudos apresentam resultados contrarios. Enquanto alguns
observaram um aumento no teor de umidade com o aumento da profundidade (GABR,;
VALERO, 1995), (CARVALHO, 1999), (McDougall et al., 2004), (Gomes et al., 2005)
e (ALCANTARA, 2007), outros diagnosticaram uma redugdo (COUMOULOS et al.,
1995) e (ZORNBERG et al., 1999). McDougall et al. (2004), a partir de dados dos
teores de umidade obtidos por Yuen (1999) em uma célula experimental no aterro
sanitario de Lyndhurst em Vitoria, Australia, realizou uma interpretacéo simplificada
do histérico de umidade baseado em duas hipéteses. A primeira assumiu que o teor
de umidade dos residuos é uniforme, ou seja, ndo se altera do inicio ao fim do

aterramento. A segunda hipotese é a de que o teor de umidade depende linearmente
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da profundidade. Desta forma, o autor afirma que o teor de umidade aumenta com a

profundidade através da Equacéao 2 e Figura 5.

w = 25% + 0,03z (2)

Onde:

w — Teor de umidade;

25% — Teor de umidade da superficie;

z — Profundidade abaixo da superficie em metros.

Figura 5 - Teores de umidade medidos com a profundidade para residuos em Lyndhurst.

200%

a * A
3 150% + .
o Assumed: w = 0.25 + 3z
E - 0 s
2 10
i .
& L ]
] w
o e '. -U
al —
= 50% ; ;‘ e p— d- -— " @
— - - & E ® .
!— -¥ e o u! 4
0% = } } } }
o il o o & F o & .f o o
-3 £ el &5 2 ] K- - - !
~ A B v ™ ™ A @ 039 c:n;.' :g
Frofundidade
AT ."".T:' o AT nﬁll & ATE erc AT

Fonte: YUEN (1999), MCDOUGALL et al. (2004).

Este parametro, segundo autores como Chugh et al. (1998); Vavilin et al.
(2003) ; Alcantara (2007); Tapahuasco (2009); entre outros, influencia a atividade
microbiana de biodegradacdo, sendo um dos fatores criticos que afetam a
biodegradagdo dos RSU. Consequentemente, influenciam o comportamento
mecanico da massa de residuos.

McDougall et al. (2004) afirmam que a redistribuicdo da umidade nos residuos
nao tem um impacto direto no incremento dos deslocamentos do macico. A implicacao
€ que deformagdes devidas as mudangas nos teores de umidade s&o insignificantes
em comparagéo com aquelas devidas ao carregamento.

A Tabela 9 apresenta um resumo da literatura dos teores de umidade dos

residuos soélidos urbanos.
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Tabela 9 - Teor de umidade dos residuos soélidos urbanos segundo varios autores.

REFERENCIA LocAL UMIDADE GRAVIMETRICA (%)

Aterros e em caminh&o
(Tchobanoglous et al., 1993) 15a40
compactador - EUA

Pionneer Crossing Landfill/

(GABR; VALERO, 1995) 30 a 130*
Pensilvania — EUA

(COUMOULOQOS et al., 1995) Aterro Ano Liossa/ Atenas - Grécia 40 a 60

(Juca et al., 1997) Aterro Muribeca/ Recife - Brasil 20 a 50
Aterro Sanitario Bandeirantes/ SP

(CARVALHO, 1999) Brasil 50 a 100
- Brasi

61 a 117* (respectivamente para
(Gomes et al., 2005) Aterro de Santo Tirso - Portugal lixo novo na superficie e lixo com 3

anos na profundidade de 11 m)

Fonte: A Autora (2019).

No Brasil, a pratica para a determinagéo do teor de umidade dos RSU, obedece
a NBR 6457 (ABNT, 2016a) utilizada na mecanica dos solos. De acordo com
Tapahuasco (2009), existe um certo cuidado em relagdo a temperatura de secagem
quando se trata de residuos solidos, pois existe a possibilidade de volatilizagdo de
alguns elementos que compdem a massa de RSU. Assim, a NBR 6457 convencionou
a temperatura na faixa de 60 a 65°C para solos com elevado conteudo de matéria
organica. No entanto, € possivel encontrar outras metodologias em que a temperatura
estabelecida é de 105°C (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

21.6 Compactagcao

Compactacédo € um processo de densificagdo da massa de solo/solo-mistura,
reduzindo os vazios de ar. O grau da compactacdo é mensurado em termos da
densidade seca e depende, principalmente, do seu teor de umidade, a energia de
compactacao e o tipo de solo. Assim como na mecanica dos solos, 0os ensaios de
compactacao para RSU sao realizados utilizando as recomendacdes da NBR 7182
(ABNT, 2016b).

A Tabela 10 apresenta um resumo da literatura dos ensaios de compactacao

dos residuos sélidos urbanos.
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Tabela 10 - Teor de umidade 6tima e peso especifico seco maximo dos residuos solidos urbanos

segundo varios autores.

TEOR DE Peso EsPECIiFICO

REFERENCIA CARACTERISTICAS UMIDADE (%) SEco MAXxiMo

(kN/m3)
residuos
(GABR; VALERO, 1995) estabilizados 31.0% 9,30
Matriz Composta
residuos
(Kolsch, 1993) estabilizados 26.8% 12,0
Matriz Basica
residuos
(FUCALE, 2005) estabilizados 23.0% 12,6
Matriz Composta
residuos
Fucale, 2005) estabilizados 21.2% 13,8
Matriz Basica
(ALCANTARA, 2007) residuos frescos 52.4% 14
Matriz Composta
residuos
(BORGATTO, 2010) estabilizados 34.5% 9,2
Matriz Composta
residuos frescos o
(MOTTA, 2011) Matriz Composta 52.4% 3,6
(Pandey & Tiwari, 2015)  esiduos frescos 45.0% 10,8

Matriz Composta
Fonte: A Autora (2019).

A compactagcdo dos RSU tem uma influéncia positiva nas propriedades
mecanicas dos residuos, pois quanto maior a compactag¢ao, maior a reducao do indice
de vazios, resultando em aceleracdo dos recalques naturais do aterro, aumento da
resisténcia, reducao da permeabilidade e aumento da vida util do aterro sanitario.

Solos com composicdo que inclui o componente de reforco dos materiais
fibrosos, apresentam um peso especifico seco menor quando comparados com solos
sem inclusdo de fibras. Esta reducdo se deve a resisténcia de compactagao de
materiais fibrosos e ao fato de que estes possuem peso especifico mais baixo do que

0s materiais granulares dos residuos.

2.1.7 Soéblidos Volateis

A Tabela 11 apresenta um resumo da literatura dos teores de soélidos volateis

dos residuos sélidos urbanos.

Tabela 11 - Teor de sdlidos volateis dos residuos sélidos urbanos segundo varios autores.

TEOR DE
REFERENCIA LocAL CARACTERISTICAS SoLIbos
VOLATEIS (%)
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Ihlenberg - residuos

0,
(FUCALE, 2005) Alemanha estabilizados 10.5%
Buchen - . . o
(FUCALE, 2005) Alemanha residuos pré-tratados 16,0%
(HULL;
KROGMANN: Noworsey - ldade entre Tell  o44_350%
STROM, 2005)
(RUSSO, 2005) ~ Matosinhos - ¢ o fina/ 10 anos 1,7 - 2,6%
Portugal
(ALVES, 2008) M“rg’gca ) 1 ano 40,9%
(ALVES, 2008) M“rg’gca - 7 anos 9,2%
(BORGATTO, Northeim - residuos frescos pos 18.98%
2010) Alemanha tratamento mecanico o0
residuos
(BORGATTO, Hannover - estabilizados 40.62%
2010) Alemanha tratamento mecénico Rere
e bioldgico
(FIRMO, 2013) Recife residuos frescos 82,97%
(FIRMO, 2013) Recife 5 anos 14,57%

Fonte: A Autora (2019).

7

O teor de sdlidos volateis (SV) muitas vezes é utilizado para quantificar a
biodegrabilidade dos residuos sdlidos, pois quando uma amostra é submetida a uma
temperatura de calcinagao de 550°C, a fragao orgéanica € oxidada, reduzindo a massa
inicial. O material final apds a calcinagao € a fragao inorganica ou inerte. Todavia,
WHO (1978) ressalta que alguns materiais inorganicos submetidos a temperaturas
acima de 550°C também tornam-se volateis, e € por isso que os SV nao correspondem
exatamente ao total de matéria organica presente naquela amostra. O erro
normalmente é menor que 1%.

Kelly (2002) e Decottignies et al. (2005;) apud Firmo (2013) afirmam que os
residuos solidos com teores de solidos volateis inferiores a 10% correspondem a um

material ja bioestabilizado.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL E CARACTERIZACAO INICIAL DOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Para desenvolver a pesquisa, inicialmente, se fez necessario a elaboragao de
um programa de investigagdo. Em seguida, realizou a caracterizagao inicial dos
residuos solidos urbanos, apresentando a metodologia e a analise dos resultados dos

ensaios.

3.1 PROGRAMA DE INVESTIGAGAO (EXPERIMENTAL)

Para analise do comportamento geotécnico de aterros de residuos solidos
urbanos, foi elaborado um programa de investigacdo, o qual consistiu na
caracterizagcdo inicial dos residuos, em ensaios mecanicos € na analise de
estabilidade de talude simulado, aplicando uma geometria frequentemente utilizada

em projetos de aterros sanitarios no Brasil, como indicado na Tabela 12.

Tabela 12 - Programa de investigagao geotécnica.

CARACTERIZAGAO INICIAL DOS RESsiDUOS

INVESTIGAGAO/ENSAIOS DESCRIGAO QUANTIDADE
Composigao gravimétrica e volumétrica 1
Distribuicdo granulométrica 1
Classificagdo morfoldgica 1
Caracterizacgao inicial dos RSU Den3|dade do material inerte e das 1
fibras
Teor de umidade 1
Compactagao 3
Sdlidos volateis 1
ENsAlOos MECANICOS
INVESTIGAGAO/ENSAIOS DESCRIGAO QUANTIDADE
Ensaios realizados com 17 diferentes
Cisalhamen.to direto gomposigées Qe RSU: com e sem as 102
convencional fiboras (madeira, plastico e téxtil)
presentes no RSU

PARAMETROS DE TRAGAO

INVESTIGAGAO DESCRIGAO

Através dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento
direto convencional, obteve-se os parametros de tragdo
para a matriz composta reforgada (13,54% de fibras) e

Obtencao dos parémetros de

tracao : . z . -
para as matrizes com inclusdo de madeira, plastico e
téxtil nas taxas determinadas na gravimetria.
ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDE
PROGRAMA UTILIZADO OBJETIVOS
Andlise da estabilidade de taludes, considerando o
GGU-Stability efeito de tragao das fibras e diferentes niveis

piezométricos como agente de instabilizagéo.
Fonte: A Autora (2019).
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Este programa tem por objetivo a obtengao dos parametros de tragcéo a partir
dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto e aos demais parametros de
resisténcia para comparar os efeitos individuais das fibras presentes na massa de
RSU e para a anadlise da estabilidade dos RSU, admitindo um aterro de pequeno e
médio/grande porte para diversas etapas do aterro, com efeito das fibras como

componente de reforgo.

3.2 CARACTERIZACAO INICIAL DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A caracterizagao inicial dos residuos solidos urbanos foi elaborada com
amostras provenientes da regido metropolitana do Recife - PE, coletadas para
moldagem dos corpos de prova dos ensaios de cisalhamento direto e para a
resisténcia a tragdo encontrada na composicdo dos RSU. A caracterizacao fisica dos
RSU compreende a composicdo gravimétrica e volumétrica, distribuicao
granulométrica, classificacdo morfoldgica, peso especifico da parte granular dos
residuos (inerte) e densidade das fibras, teor de umidade, compactagao e sélidos
volateis.

Para a realizagao dos ensaios, foram utilizadas amostras de RSU provenientes
da célula numero 1 do Aterro controlado da Muribeca. As Figuras 6, 7 e 8 apresentam
a localizagdo do aterro e células do Aterro de RSU da Muribeca, em Jaboatdo dos
Guararapes - PE.

A Figura 8, além de mostrar a localizagdo das células do Aterro da Muribeca,

apresenta a idade (ano) do lixo das camadas superficiais (5 m) das mesmas.



Figura 6 - Localizagédo do aterro controlado da Muribeca em relagdo a Regido Metropolitana do
Recife, ao estado de Pernambuco e ao Brasil.

Caba gn Banic Agnsnhs |
L

Aterro da Muribeca

Fonte: Adaptada de MOTTA (2011).

Figura 7 - Vista aérea do Aterro Controlado da Muribeca

Fonte: GOOGLE MAPS (2012) adaptada de OLIVEIRA (2013) e FILHO (2013).
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Figura 8 - Localizagao das células do Aterro controlado da Muribeca adaptado do levantamento
topogréfico planialtimétrico georreferenciado de placas de recalque para monitoramento no Aterro
realizado pela AG Topografia e Arquitetura LTDA em dezembro de 2018.

| . *
o
2005/2006 ‘ /

|
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2002/2003 “g \\\

,, _lf ‘\\

Fonte: A Autora (2019).

3.2.1 Composicao Gravimétrica e Volumétrica

A composicgao fisica dos residuos sélidos foi realizada na UFPE com o material
proveniente do aterro controlado da Muribeca, o qual se encontra encerrado.

A classificagdo dos materiais seguiu a Recomendacgao Técnica da Sociedade
Alemad de Geotecnia GDA-EMPFEHLUNGEN E1-7 (DGGT, 1997). Para a
determinagcdo das composi¢cdes gravimétrica e volumétrica, os residuos foram
selecionados em 8 grupos: (1) plastico; (2) téxtil; (3) madeira/coco; (4) entulho; (5)
metal; (6) vidro; (7) material misto e (8) outros.

Devido a dificuldade de obtencdo da malha de 20 mm para execucao do
peneiramento do material misto recomendado pela GDA-EMPFEHLUNGEN E1-7
(DGGT, 1997), adotou uma abertura de 25 mm. Portanto, o material misto foi
subdividido em particulas com dimens&o entre 8 e 25 mm e menor que 8 mm.

A Figura 9 apresenta os procedimentos adotados para a preparagdo das

amostras para caracterizacdo dos residuos no Aterro da Muribeca. Uma
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retroescavadeira abriu a célula numero 1, perfurando a uma profundidade de
aproximadamente 4 m com o intuito de eliminar toda a camada de cobertura e obter
uma massa de residuos mais representativa. O material foi descarregado em uma
lona posicionada proxima ao local para uma segregacgao preliminar para o descarte
de materiais de grandes dimensdes e/ou de dificil processamento, como algumas
pedras, pedagos de madeira e metais. Em seguida, o material foi disposto em baldes
e levado para um patio no Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG) da UFPE onde
se realizou uma nova segregagao (Figura 10). Como o Aterro se encontra encerrado,
nao foi possivel mensurar o peso do material in loco.

E importante citar que o material escavado trata-se de residuos estabilizados e foi
estimado uma idade de 15/16 anos através do mapa da Figura 8, que apresenta os
anos dos residuos aterrados nas ceélulas do Aterro — ano 2003/2004 (Célula 1). A
composicao volumétrica dos RSU foi obtida através do percentual em volume dos
seus componentes, fazendo uso de baldes com volumes conhecidos, onde os
residuos foram depositados sem sofrer compactagdo. Para a caracterizagéo
gravimétrica foram utilizadas duas balangas digitais, uma da marca ELGIN, modelo D-
3000, com capacidade de 30 kg, divisdo de 5 g e precisao de 0,001g, e a outra da
marca MARTE, modelo AS5500C, com capacidade de 5 kg e precisao de 0,01 g
(Figura 11).

Figura 9 - Procedimento de coleta e segregacgéo preliminar das amostras dos RSU do Aterro da
Muribeca — PE.




Fonte: A Autora (2019).

Figura 10 - Segregagédo dos RSU em um patio no CTG da UFPE.
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 11 - Pesagem, peneiramento e redistribuicdo dos materiais para as categorias preé-

determinadas.
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3.2.2 Distribuicao Granulométrica

A distribuigdo granulométrica foi determinada de acordo com as
Recomendagdes da NBR 7181/2016 — Analise Granulométrica (ABNT, 2016¢c) e
realizada apenas para a matriz basica dos RSU (material misto < 8 mm) devido as
dimensbdes da caixa cisalhante do equipamento para o ensaio de resisténcia ao
cisalhamento.

Os equipamentos utilizados para a realizacdo do ensaio foram uma balanga da
marca Marte, modelo AS5500C com capacidade de 5 kg e precisdo de 0,01 g e
peneiras graduadas.

O ensaio foi realizado em duas etapas: o peneiramento e a sedimentagao.
Inicialmente, separou-se 1,2 kg do material misto < 8 mm, o qual foi peneirado na
peneira numero 10 (2 mm) para dividir o material que iria realizar o peneiramento e a
sedimentacdo. O material retido foi lavado com o intuito de eliminar particulas finas
para a realizagdo do peneiramento graudo (Figura 12). Ja o passante foi utilizado para

o ensaio de sedimentacao (Figura 13) e peneiramento dos residuos miudos.
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Fonte: A Autora (2019).

3.2.3 Classificagao Morfolégica
Baseada na Recomendacgao Técnica da Sociedade Alema de Geotecnia GDA-
EMPFEHLUNGEN E1-7 (DGGT, 1997) e em Borgatto (2010), a classificagao

morfolégica determinou as dimensdes conforme a seguinte descrigéo:

DIM 0: graos (sem comprimento lateral com particulas < 25 mm);
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DIM 1: fibras (um comprimento lateral em relagdo aos outros dois lados);

DIM 2: folhas ou objetos planos (dois comprimentos laterais em relagdo a um
terceiro);

DIM 3: volumes ou caixas (3 comprimentos laterais).

Para determinacédo do DIMO a norma alema recomenda que seja todo material
< 8 mm e Borgatto (2010) particulas < 20 mm, todavia, nesta classificagao, o DIMO foi
determinado para todo material < 25 mm devido a dificuldade de obteng¢do de malha
de 20 mm no mercado, ou seja, todo o material misto encontrado na composi¢ao
gravimétrica.

A classificagdo morfologica foi realizada por meio de uma avaliagéo visual e
separagao manual das fragdes constituintes das amostras de residuos (DIMO, DIM1,
DIM2 e DIM3). Para cada categoria determinada na caracterizagcdo gravimétrica
(entulho; madeira; material misto; metal; plastico; téxtil; vidro e outros), foi realizado o
processo de separacado das fragdes constituintes de uma determinada dimenséo,
considerando a relagao entre o peso da fracdo em relagédo ao peso total da amostra,
em termos de sustancia seca. Ao término dos calculos de todas as categorias,

realizou-se o somatodrio para a determinagao percentual final de todas as dimensoes.

3.2.4 Densidade

Os ensaios de densidade foram realizados com o material misto com particulas

inferiores a 8 mm e para as fibras estudas, madeira, plastico e téxtil.

3.2.4.1 Material Inerte: Material Misto < 8 mm

O ensaio foi realizado conforme metodologia da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas — NBR 6458/2016: Gréos de Pedregulho Retidos na Peneira de
Abertura 4,8 mm - Determinagédo da Massa Especifica, da Massa Especifica Aparente
e da Absorcéo de Agua(ABNT, 2016d).

Para este ensaio, utilizou-se o material misto menor que 8 mm, o qual foi
passado na peneira numero 10 (2mm), de acordo com a norma, uma pequena
quantidade de amostra.

E possivel observar o processo de execugdo deste ensaio na Figura 14.
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Figura 14 - (1) Instrumentos utilizados no ensaio; (2) e (3) Agua destilada + amostra de material misto

<8 mm; (4) e (5) Bomba a vacuo utilizado e (6) Finalizando o ensaio: pesagem final.

Fonte: A Autora (2019).

3.2.4.2 Fibras: Madeira, Plastico e Téxtil

O ensaio realizado para obtengcdo da densidade das fibras encontradas na
composigao gravimétrica dos residuos soélidos urbanos pesquisados foi conduzido
através da pesagem das amostras e medigéo do seu respectivo volume (Figura 15).

A primeira etapa foi a pesagem. Com amostras aleatorias de diferentes tipos
de fibras de cada categoria determinada anteriormente (madeira; plastico e téxtil), foi
utilizada uma balanga analitica da marca MARTE com precisdo de 1/10000g (Figura
14(1 e 2)). Foram pesadas 10 amostras de cada material analisado.

A segunda etapa deste ensaio foi a obtengdo das medidas para calcular as
dimensbes das mesmas amostras (comprimento, largura e espessura). Para isto foi
utilizado um deflectdmetro da marca MITUTOYO com precisdo de 1/1000 mm (Figura
16).
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Figura 15 - Amostras de (1) madeira; (2) plastico e (3) téxtil.
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 16 - (1) e (2) Balanga analitica e (3) e (4) deflectdmetro.
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Fonte: A Autora (2019).

Os calculos das densidades dos materiais sao obtidos através da média dos
valores calculados (Equagdo 3) e comparados com os valores médios de fibras

conhecidas.

Peso;
n __ \Comprimento;xLargura;xEspessura;
i=1 = (3)

n

Onde n é o numero de amostras por fibras.
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3.2.5 Teor de Umidade

O teor de umidade dos residuos solidos foi determinado em base seca
(Equacéo 4) e base umida (Equagédo 5). Seguindo as recomendagbes da NBR
6457/2016: Amostras de Solo - Preparagao para Ensaio de Compactacao e Ensaios
de Caracterizagao (ABNT, 2016a), foi utilizado o material misto < 8 mm referente as

categorias da determinagao gravimétrica.

_ M -M,

Wopseco = M, X 100 (4)
M{— M

Wopamido = Mi— Mz x 100 ()

No qual,

woy, = teor de umidade, em %;
M; = massa do solo umido mais massa da capsula, em g;
M,= massa do solo seco mais massa da capsula, em g;

M5 = massa da capsula, em g.

O material ensaiado foi peneirado e utilizada a parte passante na peneira
numero 10, equivalente a um diametro de 2 mm, e dividido em trés partes, utilizando
uma balanga digital de marca Marte, modelo AS5500C com capacidade de 5 kg e
precisao de 0,01g, foram pesadas e identificadas, colocando-as numa estufa mantida
a 65°C por 24 horas. A determinacao do peso seco foi verificada apos o resfriamento

do material em um dessecador.

3.2.6 Compactacao

Os ensaios de compactacado foram conduzidos conforme a NBR 7182/2016:
Solo - Ensaio de Compactagdo (ABNT, 2016b). Foi utilizado um cilindro com
dimensdes de 153 mm de didmetro e 114 mm de altura. Fazendo reuso dos residuos
para as amostras, o ensaio de compactagdo foi realizado com energia normal,

aplicando 26 golpes para cada uma das 3 camadas da amostra final.
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Os ensaios de compactacao foram realizados com diferentes composicdes de
residuos, apresentadas na Tabela 13. Para cada ensaio foram utilizados cerca de 3
kg de amostra em peso umido. A Figura 17 apresenta as etapas dos ensaios de
compactagao dos RSU. A curva de compactagao foi ilustrada utilizando o teor de

umidade em base Umida.

Tabela 13 - Composicdo das amostras dos ensaios de compactagao.
1. Material Misto < 8 mm (100%)

RSU 2. Material Misto <8 mm (61,69%); Material Misto 8-25 mm (13,99%); Fibras (24,32%)

3. Material Misto < 8 mm (61,69%); Material Misto 8-25 mm (33,79%); Téxtil (1,37%);
Madeira (2,44%); Outros (0,71%)

Fonte: A Autora (2019).

Figura 17 - (1) Amostra de RSU n°2; (2) Compactacgédo através de aplicagdo dos golpes com um
soquete de metal; (3) Cilindro apds a compactacao da terceira camada; (4) Extragdo do corpo de
prova de RSU n°1; (5) Extragédo do corpo de prova de RSU n°2 e (6) Extragdo do corpo de prova de
RSU n°3.

A
) |

Fonte: A Autora (2019).

3.2.7 Sdlidos Volateis
O ensaio do teor de sélidos volateis foi realizado conforme a metodologia de

WHO (1978), que consiste em submeter uma amostra seca a uma temperatura de
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calcinacdo de 550°C por um periodo minimo de 2 horas em uma mufla. Apds
resfriamento da amostra calcinada, utilizando um dessecador, realiza-se a nova

pesagem. Desta forma, pode-se obter o teor de sélidos volateis através da Equagao

3.2.8 Apresentacao e Analise dos Resultados

A apresentacao e analise dos resultados da caracterizacao inicial dos residuos

solidos urbanos estao descritas abaixo.

3.2.8.1 Composicao Gravimétrica e Volumétrica

As composicdes gravimétrica e volumétrica foram obtidas em conformidade
com as 8 categorias, sendo uma delas subdivida em duas (material misto com
particulas entre 25 mm e 8 mm e particulas menores que 8 mm). O gréafico de
percentual em peso umido por categoria esta apresentado na Figura 18 e o grafico de

percentual em volume por categoria esta apresentado na Figura 19.



Figura 18 - Composigao gravimétrica dos RSU do aterro da Muribeca — PE.
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 19 - Composigcao volumétrica dos RSU do aterro da Muribeca — PE.
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Fonte: A Autora (2019).
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Ao analisar as composi¢oes, constata-se a auséncia de matéria organica, visto
que se trata de uma massa de residuos estabilizado. Contudo, uma pequena fragao
de material orgénico é encontrado nas categorias de madeira, téxtil e outros com a
presenga de componentes como algodao, fibras naturais/organicas e a propria
madeira.

Ao se comparar as composic¢des, observa-se que todos os materiais fibrosos
possuem um volume muito maior em relacdo a percentagem em peso. O contrario
ocorre com 0s materiais inertes, com excecao do metal. Este, por sua vez, pode ser
explicado pelos tamanhos das pegas na amostragem. Segundo Motta (2011), a
composicao volumétrica dos RSU tem fundamental importancia para resisténcia ao
cisalhamento dos aterros, pois representa o quantitativo real de componentes de
reforgo que esta presente na massa de residuos. A Tabela 14 apresenta os resultados
das composigdes gravimétricas e volumétricas e o aumento/reducéo entre as mesmas

para melhor elucidar esta importante classificacao.

Tabela 14 - Resumo dos resultados das composi¢des gravimétrica e volumétrica e diferenca

percentual entre as mesmas.

CATEGORIAS C. GRAVIMETRICA  C. VOLUMETRICA AUMENTO REDUGAO
Vidro 0,90% 0,44% - 2,05
Entulho 8,46% 3,59% - 2,36
Téxtil 1,37% 6,88% 5,02 -
Plastico 9,73% 45,54% 4,68 -
Metal 0,71% 1,06% 1,49 -
Madeira 2,44% 6,54% 2,68 -
Material misto (8-25mm) 13,99% 8,98% - 1,56
Material misto (< 8mm) 61,69% 26,28% - 2,35
Outros 0,71% 0,69% - 1,03

Fonte: A Autora (2019).

Motta (2011), na caracterizag&o gravimétrica e volumétrica da massa de RSU
provenientes de residuos frescos do Aterro de RSU da Muribeca, analisou, entre
outros componentes, o plastico e o téxtil (Tabela 15). Verifica-se que o aumento
volumétrico nesta pesquisa foi muito superior ao realizado por Motta (2011). Como as
fibras pouco se alteram na caracterizacdo com a idade, as diferencas dar-se-ao pela
densidade dos materiais. Na amostra deste trabalho extraida da célula numero 1 do
Aterro Controlado da Muribeca, a maioria dos plasticos encontrados foram de baixa

densidade e moles.
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Tabela 15 - Resumo das composi¢des gravimétrica e volumétrica de plastico e téxtil e a diferenca

percentual entre as mesmas de Motta (2011).

CATEGORIAS C. GRAVIMETRICA C.VOLUMETRICA AUMENTO REDUGAO
Téxtil 6,3% 7,0% 1,11 -
Plastico Mole 4,4% 17,9% 4,07 -
Plastico Duro 18,5% 25,7% 1,39 -
Plastico Total 22,9% 43,6% 1,90 -

Fonte: A Autora (2019).

Por se tratar de residuos estabilizados, a comparacdo com as caracterizagoes
apresentadas na literatura € um pouco limitada, pois a matéria organica esta presente
nos residuos frescos. Nos estabilizados, as categorias da caracterizagéo praticamente
nao apresentam materiais biodegradaveis. Porém, é possivel analisar os materiais
nao degradaveis, assim como as fibras naturais.

O teor de plastico, segundo a caracterizagdo gravimétrica, é de
aproximadamente 10%, valor bem abaixo da média do trabalho realizado pela
Atepe/GRS - UFPE em 2014 na cidade do Recife — PE, onde o total de plastico é de
21%. Mesmo analisando o trabalho de Motta (2011), os teores de plastico foram de
23% e 20% para o Aterro da Muribeca e da CTR Igarassu, respectivamente. Porém,
ao comparar com o valor médio de paises desenvolvidos encontrados na Tabela 11.4,
o valor obtido nesta pesquisa é aproximadamente o mesmo. No entanto, a diferenca
€ que o valor reduzido do plastico na composicdo gravimétrica dos paises
desenvolvidos é devido a forte politica de reciclagem. A grande diferenga no teor de
plastico da massa de residuos estabilizado e a composigcao realizada em 2014 na
cidade do Recife é explicada pela mudanga socio-cultural e econdmica na regiao,
gerando o aumento do consumo desenfreado de produtos industrializados
(embalagens), descartaveis e falta de politica ambiental.

Ao analisar as demais fibras, encontra-se diferenga significativa dos residuos
frescos com os residuos estabilizados, pois nestas categorias existem fibras naturais,
ou seja, degradaveis. A categoria Madeira, por exemplo, em Borgatto (2010) foi
encontrado um teor de 3% a 6% para RSU estabilizados e frescos, respectivamente.
Ja Fucale (2005), encontrou um valor de 2% para residuos estabilizados. A
Atepe/GRS - UFPE (2014), por outro lado, apresentou um teor de 5,33% de residuos
frescos na cidade do Recife, valor 2 vezes maior que o encontrado na amostra da

Muribeca realizado neste trabalho, 2,44%. Em relag&o a categoria Téxtil, a Atepe/GRS
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- UFPE (2014) obteve um valor de 4,06%, valor 3 vezes maior que o estudado, 1,37%.
Fucale (2005) apresentou um teor de téxtil de 6% para o material recolhido no Aterro
de lhlenberg, Alemanha, antes do tratamento mecénico-bioldgico.

A maior parte integrante dos residuos solidos da célula numero 1 do Aterro
Controlado da Muribeca é o material misto com particulas inferiores a 8 mm com um
percentual de 61,69% seguido do material misto com particulas entre 8 e 25 mm de
diametro com 13,99%. Ao somar as duas percentagens, tem-se um valor de
aproximadamente 76%. Ao comparar esses percentuais com os trabalhos de Borgatto
(2010) e Fucale (2005), que também trabalharam com residuos estabilizados,
verificam-se valores aproximados. Fucale (2005), no Aterro de Ihlenberg, Alemanha,
encontrou um percentual de 59% para material misto < 8 mm e 30% para material
misto 8 mm — 40 mm, enquanto Borgatto (2010), no CTR Hannover e CTR Northeim,
ambos na Alemanha, encontrou valores para material misto < 8 mm entre 31%
(Northeim, residuos frescos com tratamento mecanico) a 63% (Hannover, residuos
estabilizados com tratamento mecénico-bioldgico) e o material misto 8 mm — 20 mm,
21% (Hannover, residuos estabilizados com tratamento mecanico-biolégico) a 41%
(Northeim, residuos frescos com tratamento mecanico). A Tabela 16 apresenta

sucintamente a comparacgao dos materiais inertes.

Tabela 16 - Comparacgao dos materiais inertes de diferentes aterros sanitarios.

Aterros Material Misto Material Misto Somatério Observacées
Sanitarios <8 mm 8-25mm ¢

Ihlenberg’ 59% 30%* 89% residuo estabilizado

CTR Hannover? 63% 21%** 84% residuo estabilizado com
tratamento mecénico-bioldgico

CTR Northeim? 319% 419+ 729% reS|dAu9 fresco com tratamento
mecénico

Muribeca 62% 14% 76% residuo estabilizado

Fonte: A Autora (2019).

" Fucale (2005); 2 Borgatto (2010).
*8-40 mm; ** 8 - 20 mm
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3.2.8.2 Distribuicdo Granulométrica

A Figura 20 apresenta a curva granulométrica da amostra do material misto
menor que 8 mm.

A analise granulométrica da amostra do material misto < 8 mm mostra que na
sua composicdo ha uma predomindncia de material fino, apresentando
aproximadamente 48%.

Os materiais inertes apresentam comportamento mecanico semelhante a um
solo granular heterogéneo e, ao verificar os resultados da analise granulométrica
realizada nesta pesquisa, verificou-se, para o material misto < 8 mm (fracédo de
materiais inertes da massa de residuo estabilizado), que a amostra se comporta como

um material de granulometria grosseira.

Figura 20 - Curva granulométrica do material misto < 8 mm dos RSU do aterro da Muribeca — PE.
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Fonte: A Autora (2019).
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3.2.8.3 Classificacdo Morfoldgica

A classificagdo morfologica da amostra de residuos do Aterro da Muribeca

utilizada nesta pesquisa esta apresentada na Figura 21 e na Tabela 17.
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Figura 21 - Classificagao morfolégica do RSU.

GRAOS

75,68

FOLHAS,
OBJETOS PLANOS

14,50 VOLUME
FiBRAS
0’22 -
DIM 0 DIM 1 DIM 2 DIM 3

Fonte: A Autora (2019).

Classificagao morfoldgica dos residuos estabilizados provenientes do Aterro da Muribeca

de acordo com as categorias.

REsiDUOS ESTABILIZADOS DIMENSOES (%)

CATEGORIAS DIM 0 DIM 1 DIM 2 DIM 3 ToTAL
Entulho 0 0 1,51 6,95 8,46
Madeira 0 0,06 0,76 1,62 2,44
Material Misto < 8 mm 61,69 0 0 0 61,69
Material Misto 8 - 25 mm 13,99 0 0 0 13,99
Metal 0 0 0,29 0,42 0,71
Plastico 0 0 9,73 0 9,73
Téxtil 0 0,16 1,12 0,09 1,37
Vidro 0 0 0,81 0,09 0,9
Outros 0 0 0,28 0,43 0,71
ToTAL 75,68 0,22 14,5 9,6 100

Fonte: A Autora (2019).
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A Figura 21 ilustra uma predominancia de particulas com dimensdes do grupo
DIM 0, onde as particulas possuem um didmetro inferior a 25 mm. Borgatto (2010)
afirma que uma alta percentagem de DIM 0 é tipico de amostras de residuos pré-
tratados, ou seja, estabilizados. Uma percentagem de 76% condiz com a
classificagao.

Borgatto (2010), baseado na Recomendagao Técnica da Sociedade Alema de
Geotecnia GDA-EMPFEHLUNGEN E2-35 (DGGT, 2000), indica que a soma das
dimensdes DIM 1 (fibras) e DIM 2 (area) € um indicador utilizado para avaliar a
influéncia do reforco dos materiais fibrosos nas propriedades de resisténcia ao
cisalhamento dos RSU. A Recomendacao Técnica da Sociedade Alema de Geotecnia
GDA-EMPFEHLUNGEN E2-35 (DGGT, 2000) apresenta um quadro resumo com 0s
valores de calculo geotécnico para residuos urbanos, onde determina a soma das
dimensdes DIM 1 + DIM 2 para residuos nao tratados e pré-tratados. Os resultados
de DIM 1 + DIM 2 > 30% para residuos nao tratados e DIM 1 + DIM 2 < 20% para
residuos com tratamento mecanico-biolégico. O resultado encontrado de DIM 1 + DIM
2 na amostra dos residuos estudados foi de aproximadamente 15%, dentro do

esperado para residuos estabilizados.

3.2.8.4 Densidade

Os resultados dos ensaios de densidade foram apresentados para o material
misto com particulas inferiores a 8 mm e para as fibras estudas, madeira, plastico e

téxtil.

3.2.8.4.1 Material Misto < 8 mm

No ensaio de densidade foi obtido um valor médio de 2,561 g/cm?® para o
material misto com particulas menores que 8 mm presente nos residuos sélidos

coletados no Aterro da Muribeca. A Tabela 18 apresenta o resultado do ensaio.

Tabela 18 - Densidade do material misto < 8 mm.

Densidade Especifica (g/cm?3) 2,564 2,558
Densidade Especifica Médio (g/cm?3) 2,561
Fonte: A Autora (2019).
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3.2.8.4.2 Madeira, Plastico e Téxtil

Neste ensaio foram obtidas as densidades das fibras, madeira, plastico e téxtil.
As Tabelas 19, 20 e 21 apresentam um resumo dos resultados dos ensaios para as

diferentes fibras presentes nos residuos sélidos pesquisados.

Tabela 19 - Densidade média das fibras de madeira.

MADEIRA

DENSIDADE MEDIA (g/cm?®) 0,435
Fonte: A Autora (2019).

Tabela 20 - Densidade média das fibras de plastico.

PLASTICO

DENSIDADE MEDIA (g/cm?®) 0,990
Fonte: A Autora (2019).

Tabela 21 - Densidade média das fibras de téxtil.

TEXTIL

DENSIDADE MEDIA (g/cm?®) 0,156
Fonte: A Autora (2019).

As densidades obtidas foram 0,435, 0,990 e 0,156 g/cm?® para as fibras de
madeira, plastico e téxtil, respectivamente, encontradas na massa de residuos

proveniente do Aterro da Muribeca.

3.2.8.5 Teor de Umidade

Os teores de umidade das amostras de RSU provenientes do Aterro Controlado
da Muribeca foram determinados a partir dos procedimentos especificados no item
3.2.5 — TeEOR DE UMIDADE e os calculos, segundo a Equagdo 5 apresentada
anteriormente.

A Tabela 22 apresenta os resultados encontrados na determinacao do teor de
umidade inicial das amostras de RSU manipuladas nesta pesquisa. O percentual
médio obtido foi de 10,47% na base seca e 9,48% na base umida, sendo a ultima mais

utilizada no estudo dos residuos solidos urbanos.
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Landva & Clark (1990) apud Motta (2011) assegura que a massa organica tem
uma ampla capacidade de retencédo de agua, logo, o teor de umidade cresce com o
aumento da matéria organica. O teor de umidade também esta relacionado com a
profundidade da massa de residuos no aterro, tendo um aumento com a profundidade.
Outro fator importantissimo é o fator climatico, devido a infiltracdo das aguas
pluviométricas nas camadas de cobertura. Desta forma, como a massa de residuos
analisada nesta pesquisa se trata de um material com uma matéria organica nula, uma
profundidade de coleta de aproximadamente uns 4 metros e a coleta da amostra foi
realizada no periodo de seca da regido (més de novembro), o percentual médio

encontrado condiz com a literatura.

Tabela 22 - Teor de umidade do RSU.

Umidade Média - Base Seca (%) 10,47
Umidade Média- Base Umida (%) 9,48
Fonte: A Autora (2019).

3.2.8.6 Compactacao

As curvas de compactagao das amostras de residuos estabilizados provindo
da célula numero 1 do Aterro da Muribeca estdo apresentadas na Figura 22 e na
Tabela 23.

A Tabela 23 lista os diferentes tipos de amostras ensaiadas. Comparando os
ensaios de RSU com e sem inclusao das fibras, tem-se que as fibras, como visto no
Capitulo 2, possuem uma certa resisténcia a compactagcao e uma baixa densidade.
Este efeito fica evidente quando se analisa as amostras de residuos com inclusao de
fibras. A amostra com 24,32% de fibras (madeira, plastico e téxtil) possui 0 menor
peso especifico aparente seco, 12,95 kN/m3. Ja& a amostra nimero 4, a qual ndo

possui plastico, exibe um peso especifico aparente seco de 13,64 kN/m3.
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Figura 22 - Compactagéo (a) RSU: material misto < 8 mm; (b) RSU: material misto < 8 mm [61,69%] +
material misto 8-25 mm [13,99%] + fibras [24,32%] ; (¢) RSU: material misto < 8 mm [61,69%] +
material misto 8-25 mm [13,99%] + téxtil [1,37%] + madeira [2,44%)] + outros [0,71%].
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Fonte: A Autora (2019).

Fucale (2005) apresentou resultados de teor de umidade e peso especifico
seco para residuos estabilizados com particulas menores que 8 mm, representando a
matriz basica, proveniente do Aterro de Ihlenberg, de 21,2% e 13,8 kN/m?,
respectivamente. A diferenca do peso especifico seco encontrada nesta pesquisa
pode ser explicada pelo teor de particulas de fibras e outros materiais de baixa
densidade que acabaram passando no peneiramento deste material. Outros fatores
relevantes, tanto para o peso especifico quanto para a umidade, sdo a condigéo
climatica e os tipos de residuos depositados nos aterros. O clima da regido
metropolitana do Recife (aterro controlado da Muribeca) é tropical savanico — As

(classificacdo Kdppen e Geiger), onde existe uma estagao “seca” no verao, enquanto
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na proximidade do aterro de lhlenberg o clima é oceéanico temperado — Cfb, estando
ausente uma estagcao seca e com temperaturas amenas. As temperaturas e umidades
dos ambientes interferem diretamente no comportamento dos componentes dos RSU
devido aos processos fisicos, quimicos e biologicos, influenciando, neste caso, no teor

de umidade e peso especifico.

Tabela 23 - Resumo dos ensaios de compactagao.

AMOSTRA DE RESIDUOS TEOR DE UMIDADE Peso EsPECIiFICO

(%) APARENTE (kN/m?3)
M.M. < 8 mm (100%) 15,78 15,62
M.M. < 8 mm (61,69%)
M.M. 8-25 mm (13,99%) 16,88 12,95

Fibras (24,32%)
M.M. < 8 mm (61,69%)
M.M. 8-25 mm (33,79%)
Téxtil (1,37%) 19,63 13,64
Madeira (2,44%)
Outros (0,71%)

Fonte: A Autora (2019).

3.2.8.7 Solidos Volateis

O teor de solidos volateis das amostras de residuos foi a forma utilizada para
caracterizar o grau de degradabilidade das amostras utilizadas nesta pesquisa. Foram
ensaiadas amostras de residuos solidos urbanos provenientes do Aterro da Muribeca.
Por se tratar de residuos estabilizados, as amostras foram compostas dos materiais
finos presentes nos RSU (material misto < 8 mm).

O teor de sélidos volateis correspondente aos residuos estabilizados foi 2,2%.
O baixo teor encontrado para a amostra analisada é decorrente do avanco da
degradagao do material organico, apresentando nenhuma ou praticamente nenhuma
atividade de biodegradagao dos residuos.

Comparando a taxa de sélidos volateis desta pesquisa com outros residuos
estabilizados da literatura internacional, nota-se uma diferenga notavel. Fucale (2005),
Hull et al. (2005) e Borgatto (2010) apresentaram taxas de 10,5% e 16%, 24,4% e
18,98%, respectivamente, indicando valores até 9 vezes maior que o determinado na
amostra analisada. Esta diferenca se deve a velocidade da biodegradagao da massa
de residuos sélidos. O clima da regido metropolitana do Recife € ideal para o processo
de biodegradacgao, acelerando-o. Portanto, o teor encontrado de 2.2% para um RSU

de aproximadamente 15 anos de idade é coerente.
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4 ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO DOS RESIiDUOS
SOLIDOS

Para a analise do comportamento mecanico dos residuos solidos urbanos,
foram realizados os ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto. Para os ensaios
de resisténcia ao cisalhamento é necessario, quando possivel, um cuidado especial
em relacdo as dimensdes dos corpos de prova, pois, por se tratar de uma massa
heterogénea, as particulas constituintes dos RSU possuem tipos e dimensdes
variadas. Nesta pesquisa foram utilizados os ensaios de cisalhamento direto
convencionais com dimensdes da caixa cisalhante de 10,18 x 10,18 x 4,50 cm com
um volume de 466,35 cm?, devido a auséncia de uma caixa cisalhante de maior
dimenséo.

O comportamento mecéanico da massa de RSU, matriz basica (MB) mais matriz
reforco, foi analisado através do ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto. Os
ensaios foram realizados com corpos de prova moldados com diferentes percentuais

de fibras presentes nos RSU coletados no Aterro Controlado da Muribeca - PE.

4.1 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO DOS RSU

O RSU é um material heterogéneo e seu comportamento tensao-deformacao
depende de varios fatores, como a composi¢cao, a densidade, o teor de umidade, a
distribuicao espacial dos componentes constituintes e a idade. O comportamento
tensao-deformacéo do RSU é a consideragao principal para projetos de revestimento
de aterros sanitarios, de analise de estabilidade de taludes e fundacdes, de circulagao
de lixiviados e de sistema de camada de cobertura (DIXON & JONES, 2005).
Recentemente, a estabilidade de taludes dos aterros recebeu uma atencao especial
devido a varias falhas em grandes aterros municipais, 0 que sera abordado em maior
detalhe no capitulo 6 desta pesquisa. Esses acidentes ndo apenas destruiram o meio
ambiente local, mas também causaram enormes perdas e baixas econdmicas.

No momento presente, muitos dados sobre o comportamento tensao-
deformacdo de RSU foram relatados na literatura nacional e internacional,
principalmente com base em testes de compresséo triaxial convencionais em grande
escala (GRISOLIA et al., 1995; ZEKKOS et al., 2012) e cisalhamento direto
convencional em grande escala (GABR & VALERO, 1995; FUCALE, 2005; KOLSCH,
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2009; BORGATTO, 2010; MOTTA, 2011; CORREA, 2013; PANDEY & TIWARI, 2015).
No entanto, existe uma variagao grande dos valores obtidos devido ao equipamento
utilizado e a massa de RSU ensaiada. Por isso, a analise comparatoria entre os
valores tem que ser realizada com cautela.

Jesseberger et al. (1995), Corréa (2013), entre outros, apresentaram um
modelo que se acredita melhor representar os residuos solidos urbanos, um material
composto, constituido por duas componentes: uma matriz basica compreendida pelas
particulas granulares fina a média (diametro < 120 mm) e outra matriz de reforgo
contendo os materiais fibrosos do residuo sélido (didametro > 120 mm) como os
plasticos, téxteis, dentre outros que contribuem para a resisténcia, como

esquematizado na Figura 23.

Figura 23 - Modelo esquematico da composi¢cdo do RSU semelhante a solos reforgados.

matriz basica matriz de reforco
+
WA
)
o2
particulas particulas > 120mm
< 120mm {plasticos, t&xteis, madeira)

Fonte: JESSEBERGER et al. (1995) apud CORREA (2013).

O modelo proposto por Koélsch (1993, 1995, 1996) consiste no estado atual da
arte em uma analise mais realistica da capacidade de carga de aterros sanitarios. Este
modelo admite que materiais fibrosos presentes na composicdo dos RSU criem forcas
resistentes de tracdo que dependem do entrosamento destas fibras com a massa do
residuo, sendo fungdo da tensdo normal e do grau de compactacdo (CORREA, 2013).

Kdlsch (1996) apresentou um modelo de resisténcia dos RSU onde a envoltéria
de resisténcia € bi-linear, no qual a inclinagao ingreme da envoltéria de resisténcia se
deve ao reforco das fibras, enquanto a variacdo da inclinacdo acontece quando a
resisténcia a tracdo alcancga seu valor maximo e deixa de contribuir para a resisténcia
ao cisalhamento, passando a representar apenas a parcela referente ao atrito.

Atualmente, este modelo bi-linear é bastante difundido na literatura como
Ziehmann (1999); Fucale (2005); Borgatto (2006); Gomes (2008); Borgatto (2010);
Motta (2011) e Corréa (2013). Ele sera melhor detalhado no capitulo 5.
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A variagcao dos parametros de resisténcia em funcdo das deformacdes foi
analisada por meio de ensaios de laboratério por diferentes autores como Jessberger
(1990); Jessberger & Kockel (1995) e Kockel (1995). Os autores demonstram que, em
geral, o valor limite do angulo de atrito € mobilizado para deformagdes maximas de
20%. Para a coesdo, a mobilizagdo s6é comega a se acentuar para deformacgdes
superiores a 10%, com o seu valor tendendo a crescer indefinidamente com a
deformacgao, ndo sendo possivel caracterizar um maximo (LAMARE NETO, 2004). A
Figura 24 ilustra graficamente o exposto acima.

Fucale (2005) apresentou resultados que diferem do apresentado na Figura 24.
Essa diferengca pode ser justificada devido ao tipo e idade dos residuos utilizados.
Neste caso, a autora utilizou residuos soélidos antigos (estabilizados) com adicéo de
fibras, totalizando um total de 8% para a matriz reforgo. Na Figura 25 nota-se a
diferenga dos resultados apresentados anteriormente, onde a coesao, a partir de 10%

do deslocamento horizontal, comeca a reduzir seu valor.

Figura 24 - Angulo de atrito e coes&o versus deformagéo axial para diferentes idades do RSU.
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Fonte: KOCKEL, (1995) JESSEBERGER et al. (1995) apud CORREA (2013).
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Figura 25 - Variagdo do angulo de atrito e coeséo ao longo de diferentes niveis de deslocamento

horizontal — Matriz composta com 8% de reforco — Residuos sdlidos estabilizados.
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Fonte: FUCALE (2005).

Varios autores consideram que € a matriz basica que comanda a parcela de
resisténcia por atrito interno dos RSU, enquanto o intercepto de coesao € dependente
da matriz de reforgo, que é ativada com deformagdes maiores que 20%, quando o
atrito esta quase totalmente mobilizado.

Carvalho (1999) realizou ensaios triaxiais do tipo CD com a amostra de residuo
do aterro sanitario Bandeirantes, Sdo Paulo. Nos ensaios foram encontrados valores
de angulo de atrito de 27° e coeséo variando de 42 a 55 kPa para corpos de prova de
15 x 30 cm e angulo de atrito de cerca de 21° e coeséao entre 45 e 60 kPa para corpos
de prova de 20 x 40 cm. Assim sendo, as dimensdes dos corpos de prova € um outro
fator que influencia nos resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento.
Verificou-se que os corpos de prova com menores dimensdes tendem a apresentar
maiores valores de resisténcia.

A Tabela 24 apresenta alguns parametros de resisténcia ao cisalhamento dos
RSU reportados na literatura, obtidos através de ensaios de cisalhamento direto de

laboratério.

Tabela 24 - ParAmetros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU obtidos através de ensaios de

cisalhamento direto de laboratdrio.

A PARAMETROS
LOCAL DIMENSOES DO CORPO FONTE
DE PROVA c' (kN/m2) ¢- (0)

Aterros do Canada 434 x 287 mm 0-23 24 - 41 (LANDVA; CLARK,

(cx1) 1990)

Aterro Monterey, 130 x 76 a 102 mm .
Calitérnia (diametro x h) 0 39e53 (Siegel et al., 1990)
100 x 100 x 300 mm ) 26,4 (rsu

(KOLSCH, 1990)

(cxIxh) novo)
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17,7 (rsu
velho)
fardos com
) (DEL-GRECO;
400 x 500 x 600 mm 16e24 21e22 OGERRI, 1993)
(cxIxh)
Pionner Crossing, 63,5 mm x 23 mm 0a275 20,5 a 39 (GABR; VALERO,
Pensilvania (didmetro x h) ’ (rsu velho) 1995)
Wisconsin, EUA 300 mm (didmetro) 24 42 (Edincliler et al., 1996)
2x1x1,5m 29,7 e 31
) (cxlxh)e 15 (rsu novo) (COLLINS et al.,
300 x 300 mm 40 e 38 1997)
(cx1) (rsu velho)
Aterro de Pinnow, 555 x 365 x 190 mm 59.7 e 17 22.9¢264 (MUNNICH, 2001)
Alemanha (cxIxh)
300 x 300 x 200 mm (Scheelhaase et al.,
- (cx1xh) 25,7 - 54,1 22,5-43,3 2001)
Aterro de I?ong Juana, 300 x 300 x 200 mm 27 24 (Caicedo et al., 2002)
Coldbmbia (cxIxh)
Usina de 400 x 250 x 200 mm
Compostagem em (cxlxh)e 3-6 25-42 (LAMARE NETO,
postager 100 x 100 x 70 mm 07 — 11 3537 2004)
Jacarepagué - RJ
(cxIxh)
Aterro de Buchen e 300 x 300 x 150 mm
Ihlenberg, Alemanha (cxlxh) 23-29 37-46 (FUCALE, 2005)
Aterro.de Belo 700 x 700 x 500 mm 5_84 3.38 (MARTINS, 2006)
Horizonte (cxIxh)
Usina de 1000 x 1000 x 1000
Compostagem - DF mm (c x| x h) 1-4,35 34,5-38,6 (CARDIM, 2008)
Aterro de Ihlenberg, 1x1,8m 1517 297 - 451 (Kélsch, 2009)
Alemanha (cx1)
. 34,6 TM® @
o >0 X(iof I);1h5;0 o 39,9 4:4316('(3TI/:\S)<3> (BORGATTO, 2010)
((TMB)®
34,3 (rsu)
CTRIgarassu-PE 000X 600x800mm 557 o 28 (rsu) | (MOTTA, 2011)
(cx1xh) ) 23 (rsu- rf)("
Aterro em Khermai 60 x 60 x 30 mm 12 38 (Pandey & Tiwari,
Road, Satna, India (cxIxh) 2015)
Aterro de Jodo Pessoa g0, 60y 45 mm  249e277 229e289 (GRS - UFPE, 2017)

-PB

Fonte: adaptado de MOTTA (2011).
M rsu com fibras reduzidas; @ tratamento mecénico; ) tratamento mecénico bioldgico

4.2 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO CONVENCIONAL DOS RSU

A principal finalidade desta pesquisa, juntamente com a analise de estabilidade,
€ o estudo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento: devido ao atrito, 0 angulo
de atrito e a coesao; e a tragdo, o angulo de tenséo de tracao ({), a resisténcia a tracéo
especifica das fibras (Z) e o fator de correcao (o) todos obtidos através dos ensaios
de cisalhamento direto.

Por meio dos ensaios para as diferentes amostras de residuos, apresentadas
na Tabela 25, foram obtidas curvas que forneceram os parametros de resisténcia ao
cisalhamento entre outros dados relevantes para realizar uma analise comparativa a

partir de pontos de vista tedricos e experimentais e utilizar estes parametros para obter
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0s parametros necessarios para realizacdo das analises de estabilidade dos residuos
solidos urbanos realizadas no capitulo 6.

O material misto (M.M.) citado na Tabela 25, definido na composigc&o
gravimétrica e volumétrica como sendo os residuos passantes na peneira de 25 mm
e 8 mm, é classificado como os materiais que compde a matriz basica/material inerte
conforme Grisolia et al. (1995) e Fucale (2005).

Tabela 25 - Resumo dos tipos e percentuais de fibras nas amostras ensaiadas.

AMOSTRAS CoMPOSIGOES

1. Material Misto <8 mm — 100% M.M. <8 mm

— 99% M.M. < 8 mm + 1% Madeira

— 97,56% M.M. <8 mm + 2,44% Madeira
— 97% M.M. < 8 mm + 3% Madeira

— 96% M.M. < 8 mm + 4% Madeira

— 95% M.M. < 8 mm + 5% Madeira

— 99% M.M. < 8 mm + 1% Plastico

— 97% M.M. < 8 mm + 3% Plastico

— 95% M.M. < 8 mm + 5% Plastico

— 93% M.M. < 8 mm + 7% Plastico

— 90,27% M.M. < 8 mm + 9,73% Plastico
— 98,63% M.M. < 8 mm + 1,37% Téxtil
— 97% M.M. < 8 mm + 3% Téxtil

— 95% M.M. < 8 mm + 5% Téxtil

— 93% M.M. < 8 mm + 7% Téxtil

— 90% M.M. < 8 mm + 10%Téxtil

— 86,46% M.M. < 8 mm + 2,44% Madeira
+ 9,73% Plastico + 1,37% Téxtil

Fonte: A Autora (2019).

2. Material Misto < 8 mm
+ Madeira

3. Material Misto <8 mm
+ Plastico

4. Material Misto < 8 mm
+ Téxtil

5. Material Misto <8 mm
+ Madeira + Plastico +
Téxtil

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto convencional para RSU foi
baseado no critério de ruptura Mohr — Coulomb conforme o proposto na mecanica dos
solos tradicional.

Para a realizagdo dos ensaios de cisalhamento direto se utilizou um
equipamento convencional produzido pelo Ronald Top S/A, com sistema de aplicagao
de tensdo normal a partir de peso pendural. A forga cisalhante exercida na segao é
medida por meio de um anel dinamométrico de constante de 0,16 kgf/div e capacidade
de 500 kgf. Os deslocamentos horizontais e verticais sdo medidos por meio de
extensbmetros manuais da marca Mitutoyo com sensibilidade de 0,01 mm. A Figura

26 apresenta o equipamento de cisalhamento direto utilizado nesta tese.
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Figura 26 - Equipamento de cisalhamento direto convencional produzido pelo Ronald Top S/A em

diversos angulos — caixa cisalhante com dimensdes de 101,8 x 101,8 x 45,0 mm.

Fonte: A Autora (2019).

Para todos os ensaios, primeiro foi adotado um peso especifico, que procurou
se adequar aos valores de dimensionamento de projetos de aterros sanitarios e aos
valores encontrados em campo para camadas superficiais de residuos estabilizados,
para determinagcdo do peso necessario para cada corpo de prova. Utilizando como
base um valor de 1,15 g/cm3 (aproximadamente 11,3 kN/m3), foram necessarios 536,3
g de RSU para cada amostra ensaiada. Também se tentou manter a umidade das
amostras proxima ao encontrado no ensaio de teor de umidade para o material misto
menor que 8 mm, definido por aproximadamente 10% na base umida.

A moldagem do corpo de prova na caixa cisalhante foi realizada de duas
maneiras distintas, de acordo com a taxa de fibras presentes nas amostras. Para as
amostras com apenas material misto menor que 8 mm ou baixa quantidade de fibras,
os corpos de prova foram moldados colocando o material diretamente na caixa e
aplicando uma pequena vibragdo com auxilio da tampa para que as particulas
granulares ocupassem melhor os espagos vazios. Ja para as amostras com alto teor
de fibras, devido a dificuldade em moldar os corpos de prova de forma manual por

causa do grande volume das fibras, utilizou-se uma prensa mecéanica manual para
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comprimir o material na caixa, por camadas. (Em torno de cinco camadas por corpo

de prova.) A Figura 27 mostra a moldagem do corpo de prova para as duas situagoes.

Figura 27 - (1), (2) e (3) aplicacado das camadas da amostra para moldagem do corpo de prova; (4)
compresséao/vibragdo manual com o auxilio da tampa e (5) e (6) compressdao mecanica com o auxilio

de uma prensa.

®)

Fonte: A Autora (2019).

Apds a moldagem do corpo de prova, realizou-se a verificagao das alturas dos
corpos de prova para controle do ensaio e obtengao do parametro e indice de vazios.
Para a verificagao foi necessario primeiro medir a altura da caixa cisalhante (Figura
28(3 e 4)), em seguida a medigao da altura da tampa da caixa cisalhante (Figura 28(1
e 2)) e, por fim, tirar a medida da caixa preenchida com o corpo de prova e a tampa
fechando a caixa nas quatro faces para obter uma altura média do conjunto (Figura
28(5 e 6)).
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Figura 28 - (1) e (2) medicdo da tampa da caixa cisalhante em diferentes faces; (3) e (4) medi¢édo da

caixa em diferente faces e (5) e (6) medigdo do conjunto caixa + tampa com o corpo de prova em

diferentes faces.

Fonte: A Autora (2019).

Antes de ensaiar as amostras, fez-se necessario adensar os corpos de prova
até sua estabilizagdo. Em virtude das fibras, foi necessario cerca de 30 a 45 minutos
para estabilizacado do material. Consequentemente, adotou-se o tempo maximo de 45
minutos para todas as amostras de forma a padronizar os ensaios. Passada esta fase,
executou-se o ensaio de cisalhamento utilizando uma velocidade de 0,483 mm/min,
simulando um ensaio ndo drenado. Para cada amostra foi executada uma série com
seis tensdes normais, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa e 250 kPa, para
analisar a bi-linearidade dos ensaios e obtencao dos parametros de tracao a partir dos
ensaios de resisténcia ao cisalhamento convencional. Os ensaios foram realizados
até os deslocamentos horizontais maximos permitido pelo equipamento de 18 mm.
Todas as amostras, a nivel de controle, foram submetidas as medigdes da altura da
caixa cisalhante ao final da moldagem do corpo de prova com o intuito de controlar a
densidade e indice de vazios do mesmo. Também foram realizados ensaios de
determinacgao do teor de umidade antes e apds o término do ensaio de cisalhamento

direto. A Figura 29 mostra, para um tipo de amostra, uma comparag¢ao dos volumes
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de fibras e material misto para todas as percentagens ensaiadas naquelas amostras

e 0s corpos de prova apos o cisalhamento.

Figura 29 - (1) e (2) 0% de fibras de madeira antes da moldagem e apds o cisalhamento; (3) e (4) 1%
de fibras de madeira antes da moldagem e apés o cisalhamento; (5) e (6) 2,44% de fibras de madeira
antes da moldagem e apds o cisalhamento; (7) e (8) 3% de fibras de madeira antes da moldagem e
apos o cisalhamento; (9) e (10) 4% de fibras de madeira antes da moldagem e ap6s o cisalhamento e

(11) e (12) 5% de fibras de madeira antes da moldagem e apos o cisalhamento.

¥ 3 ‘ ..‘\_";A-«

9) (10) (11) (12)
Fonte: A Autora (2019).

4.2.1 Ensaios com Amostras de RSU

Todos os ensaios realizados com residuos solidos urbanos tiveram como matriz
basica o material misto com particulas inferiores a 8 mm, devido as pequenas
dimensdes da caixa cisalhante com o intuito de minimizar os possiveis erros. Ja as
fibras, devido ao grau de dificuldade, tentou-se reduzir ao maximo seu tamanho para
5 mm x 30 mm, porém foi possivel encontrar particulas bem menores e algumas
maiores depois de ensaiadas, principalmente os plasticos. As fibras brutas se
encontravam extremamente amarrotadas, dificultando o seu corte e

redimensionamento.
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Os niveis de deslocamentos horizontais especificos foram selecionados
analisando todos os graficos de tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal
especifico e verificando os pontos de mudanca no comportamento das curvas,
alteracdo do modulo cisalhante. Desta forma, foram escolhidos deslocamentos de

1,2%, 4,5%, 9,6%, 14,4% e 17%, sendo a ultima o deslocamento horizontal maximo.

4.2.1.1 Amostras sem Acréscimo de Fibras (Material misto < 8 mm)

Os resultados do ensaio de cisalhamento direto sao apresentados nas Figuras
27 e 28 através das curvas de variagao de altura versus deslocamento relativo
horizontal (Figura 30), dos indices de vazios na fase inicial do ensaio, apos a fase de
adensamento/inicio do ensaio e ao término do ensaio. Também sao apresentados os
graficos de tensao cisalhante ao longo do deslocamento horizontal especifico e razdo
de tensdes versus deslocamento horizontal especifico (Figuras 31).

Nas curvas deslocamento vertical versus deslocamento relativo horizontal, o
comportamento € de compressao em todas as tensdes normais de ensaio, como pode
ser observado na Figura 30, apesar das baixas tensdes de 25 e 50 kPa apresentarem
uma leve dilatancia ao término do ensaio.

No cisalhamento alguns solos sofrem, além das deformagdes cisalhantes,
compressao ou expansdo. Também é interessante analisar os indices de vazios nas
diferentes etapas do ensaio. O indice de vazios inicial (eo) € de 1,3 para todas as
tensdes normais estudas. O indice de vazios reduz com o aumento da tensdo normal
aplicada no corpo de prova. Porém, a fase apds o adensamento, com excecao das
tensdes de 25 e 50 kPa, a variagéo do indice de vazios do inicio (ei) ao término (ef) do
ensaio de cisalhamento € entre 0,089 a 0,1. Para a tensao 25 kPa, a variagao foi de

apenas 0,016, enquanto para a tensao de 50 kPa, 0,047 (Tabela 26).

Tabela 26 - indices de vazios nas diferentes etapas do ensaio — Matriz basica.

i"%i:es on(kPa)

Vazios 25 50 100 150 200 250
eo 1311 1310 1303 1,339 1313 1,304
e 1199 1172 1,089 1,005 1004 0,890
er 1184 1125 1,000 0916 0904 0,802

Fonte: A Autora (2019).
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Li & Shi (2016) realizaram ensaios triaxiais com amostras de RSU e verificaram
que, para todas as amostras ensaiadas, houve reducado dos indices de vazios para
20, 30% de deformacao horizontal e também ao término do ensaio em comparagao

com o indice de vazios apds consolidagao, como ocorre na matriz basica.

Figura 30 - Deslocamento Vertical x Deslocamento Horizontal — 100% de material misto < 8 mm

natural — Matriz basica.

25kPa ——50kPa —=&— 100 kPa

150 kPa —— 200 kPa 250 kPa
2,50 +

2,00 1
1,50
1,00
0,50 1
0,00 Z':
-0,50 1
-1,00 1
-1,50 1
-2,00 1
-2,50

DESLOCAMENTO VERTICAL (mm)

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (mm)

Fonte: A Autora (2019).

Na Figura 31(a) a resisténcia ao cisalhamento cresce com o aumento do
deslocamento horizontal especifico do material, ndo atingindo um valor maximo. A
matriz basica dos residuos soélidos desta pesquisa, embora possua particulas de
dimensodes inferiores a 8 mm, possui pequenos materiais fibrosos, como plastico,
madeira e tecido, que apesar da segregacgao realizada anteriormente, foi impossivel
retirar essas minusculas particulas. Estas particulas fibrosas provocaram um aumento
da resisténcia, ndo apresentando um valor maximo na tensdo cisalhante. Para
tensdes normais baixas, 0 aumento da tens&o cisalhante € igualmente baixo, pois as
pequenas particulas fibrosas presentes no corpo de prova ativam com o0 aumento da

tensao normal aplicada.
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Figura 31 - (a) Tenséao Cisalhante x Deslocamento Horizontal Especifico % e (b) Razdo de Tensdes x

Deslocamento Horizontal Especifico % — 100% de material misto < 8 mm natural — Matriz basica.

25 kPa +— 50 kPa 100 kPa 25kPa —+—50kPa —=&— 100 kPa

240 150 kPa ~ ——200kPa —e— 250 kPa 150 150 kPa —#+— 200 kPa 250 kPa

210
1,25

1,00 -

RAZAO DE TENSOES

TENSAO CISALHANTE (kPa)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

DESLOCAMENTO HORIZONTAL ESPECIFICO (%) DESLOCAMENTO HORIZONTAL ESPECIFICO (%)

(a) (b)
Fonte: A Autora (2019).

Grisolia et al. (1995) afirmam que os materiais inertes dos RSU apresentam
comportamento mecénico semelhante a um solo granular muito heterogéneo de
granulometria grosseira, desenvolvendo forgas de atrito entre particulas. Jessberger
(1994) e outros autores concordam que os residuos solidos séo separados em duas
matrizes: basica e reforco, sendo a matriz basica composta dos materiais inertes de
fina e média granulometria. Portanto, quando se estuda os residuos solidos
estabilizados, ausente de material biodegradavel, o comportamento é similar a um
solo granular reforgado, tipo terra armada.

A Figura 31(b) apresenta a normalizagdo dos resultados da curva tensao —
deslocamento da Figura 31(a). A razédo de tensbes € a razdo da tensdo cisalhante
pela tensdo normal efetiva aplicada. Para tens&o de 25 kPa, a raz&do de tensdes sera
maior que 1 para deslocamentos acima de 6%.

As envoltodrias de resisténcia para diferentes niveis de deslocamento horizontal
especifico estdo ilustradas na Figura 32 e os valores das tensbes cisalhantes
correspondentes estdo indicados na Tabela 27. Nota-se que a resisténcia ao
cisalhamento aumenta com o deslocamento horizontal representada pelo aumento do
angulo de atrito, ja que a coesao, excluindo a envoltéria para 1,2% de deslocamento,
manteve-se dentro de uma pequena faixa de valores, tendo um leve aumento. Este

comportamento também é expresso nas curvas de variacdo dos parametros de
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resisténcia, coesao e angulo de atrito, ao longo do deslocamento horizontal mostrada

na Figura 33 e resumida na Tabela 28.

Figura 32 - Envoltérias de Resisténcia para diferentes niveis de deslocamento horizontal especifico %

— 100% de material misto < 8 mm natural — Matriz basica.
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A envoltéria de resisténcia esta representada na Figura 34. Os parametros de

resisténcia do material misto < 8 mm representando a matriz basica dos residuos

pesquisado, para os niveis de tensdes normais ensaiados, foram ¢’ =26,8° e ¢’ = 22,5

kPa, como observado na Figura 34 e Tabela 29, a qual apresenta um resumo dos

dados deste ensaio.

Tabela 27 - Valores das tensdes cisalhantes ao longo de diferentes niveis de deslocamento horizontal

especifico % — 100% de material misto < 8 mm natural — Matriz basica.

TENSAO NORMAL 1 (kPa)

APLICADA

on (kPa) ~1,2% ~4,5% ~9,6% ~14,4% ~17,0%
25 16,35 23,9 30,5 32,9 33,73
50 17,58 32,6 43,5 49,2 50,96
100 29,37 52,2 74,9 86,4 88,51
150 43,82 76,8 105,6 113,7 117,09
200 45,66 86,9 130,8 145,8 149,36
250 56,50 99,3 145,0 162,6 167,38

Fonte: A Autora (2019).
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Figura 33 - (a) Variagdo do angulo de atrito e (b) Variagao da coesao ao longo de diferentes niveis de

deslocamento horizontal especifico % — 100% de material misto < 8 mm natural — Matriz basica.
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Fonte: A Autora (2019).

Tabela 28 - Valores dos parametros de resisténcia ao longo de diferentes niveis de deslocamento

horizontal especifico % — 100% de material misto < 8 mm natural — Matriz basica

PARAMETROS DEsLOCAMENTO HORIZONTAL ESPECIFICO %

DE
Resistencia ~ 1,2% ~4,5% ~9,6% ~14,4% ~17,0%

¢' (°) 13,4 23,9 31,3 29,6 26,8
c' (kN/m2) 7,1 8,9 10,1 17,7 22,5
Fonte: A Autora (2019).

Figura 34 Envoltéria de Resisténcia — 100% de material misto < 8 mm natural — Matriz basica.
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Fonte: A Autora (2019).
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Tabela 29 - Resumo dos dados do ensaio de resisténcia ao cisalhamento — 100% de material misto <

8 mm natural — Matriz basica.

DADOS DO on(kPa)

Ensaio 25 50 100 150 200 250
pamido (g/cm?) 1,26 1,26 1,27 1,25 1,26 1,27
pseco (g/cm?3) 1,11 1,11 1,11 1,09 1,11 1,11

w% 11,99%  12,03%  11,87%  12,05%  11,80%  12,09%
€o 1,311 1,310 1,303 1,339 1,313 1,304
e 1,199 1,172 1,089 1,005 1,004 0,890
er 1,184 1,125 1,000 0,916 0,904 0,802
9" (°) 26,8
c' (kPa) 22,5

Fonte: A Autora (2019).

4.2.1.2 Amostras com a Composi¢ao determinada na Composigao Gravimétrica

As amostras destes ensaios foram realizadas com a matriz basica,
representada pelo material misto com particulas inferiores a 8 mm, e a matriz reforco,
composta pelas fibras encontradas no fracionamento dos RSU, sendo 2,44% de
madeira, 1,37% de téxtil e 9,73% de plastico.

A Figura 35 ilustra as curvas deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal das amostras dos residuos sélidos estabilizados do aterro controlado da
Muribeca, em diferentes tensdes normais aplicadas.

As curvas deslocamento vertical ao longo do deslocamento horizontal do
ensaio de cisalhamento direto da matriz composta reforcada exibem um
comportamento diferente da matriz basica. Neste caso, os corpos de prova sofrem
uma leve compressao no inicio do cisalhamento seguida de uma dilatancia. Todavia,
para as tensdes de 25 e 50 kN/m? a dilatacdo € bem maior do que para as tensdes
maiores, 100, 150, 200 e 250 kN/m2. O aumento do volume para as tensdes baixas é
de aproximadamente Ah = 2 mm, enquanto para as tensdes de 100 kPa em diante o
aumento de volume € Ah <1 mm.

O indice de vazios inicial € de aproximadamente 1,1 para todas as tensdes
normais aplicadas. Como o indice de vazios varia com o volume do corpo de prova
(deslocamento vertical), ao comparar a variagdo dos indices de vazios do inicio ao
término do ensaio (er - ei) da matriz composta reforcada com a matriz basica, verifica-

se que na matriz composta o indice de vazios tem um pequeno aumento durante o
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cisalhnamento do corpo de prova. O Ae decresce com 0 aumento da tensdo normal
aplicada variando entre 0,03 e 0,085 (Tabela 30).

Figura 35 - Deslocamento Vertical x Deslocamento Horizontal — 86,46% de material misto < 8 mm

natural + 2,44% madeira + 1,37% téxtil + 9,73% plastico — Matriz composta refor¢ada.
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Fonte: A Autora (2019).

Tabela 30 - indices de vazios nas diferentes etapas do ensaio — Matriz composta reforcada.

Dados

do on(kPa)

Ensaio 25 50 100 150 200 250
€0 1,113 1,068 1,124 1,161 1,036 1,095
e 0,925 0,875 0,871 0,803 0,815 0,728
ef 1,006 0,959 0,912 0,843 0,853 0,752

Fonte: A Autora (2019).

A Figura 36 ilustra as curvas tensdo cisalhante e razédo de tensdes ao longo do
deslocamento horizontal especifico das amostras da matriz composta reforgada com
as fibras de madeira, plastico e téxtil dos RSU, em diferentes tensdes normais
aplicadas.

A amostra apresentou curva tensao cisalhante versus deslocamento horizontal
semelhante ao comportamento de materiais com ruptura plastica. Apesar da inclusao
das fibras, o comportamento das curvas n&o é propriamente tipico dos materiais que
possuem em sua composicao a inclusao desse tipo de reforgco, pois ndo apresenta
uma tendéncia de verticalizagdo da curva. No entanto, apdés um deslocamento
horizontal de aproximadamente 4%, a resisténcia continua aumentando suavemente

para as altas tensdes normais ensaiadas. Este comportamento pode ser explicado
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devido ao alto teor dos materiais fibrosos, igual a 13,54%. Como explicado em Corréa
(2013), as fibras do RSU contribuem com a resisténcia até uma certa quantidade.
Apos atingir este teor, as fibras comegcam a deslizar entre elas, reduzindo os altos
valores das tensdes cisalhantes e alterando suavemente seu comportamento.

As curvas tensdo — deslocamento apresentadas por Borgatto (2010) para
residuos estabilizados por tratamento mecanico biolégico com a composig¢ao original
(CO) do aterro Northeim, Alemanha, demostram que o aumento da tenséo cisalhante
em torno de 10% do deslocamento horizontal é praticamente constante. Ja a matriz
basica com adi¢ao de fibras (3,5 %) de residuos sdlidos estabilizados, em ramo umido,
proveniente do aterro de lhlenberg, Alemanha, analisada por Fucale (2005), apresenta
uma tensao cisalhante tendendo a valores constantes a partir de um deslocamento
horizontal em torno de 8%. O resultado dessa pesquisa tende a valores constantes a
partir de um deslocamento horizontal em torno de 4%. Um pouco abaixo em relagao

as duas pesquisas citadas, mas apresentando uma mesma tendéncia.

Figura 36 - (a) Tensdo Cisalhante x Deslocamento Horizontal Especifico % e (b) Raz&o de Tensdes x
Deslocamento Horizontal Especifico % — 86,46% de material misto < 8 mm natural + 2,44% madeira +

1,37% téxtil + 9,73% plastico — Matriz composta reforgcada.
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Fonte: A Autora (2019).

A Figura 36(b) apresenta a normalizagdo dos resultados da curva tensao —
deslocamento da Figura 36(a). Para tensédo de 25 kPa, a raz&o de tensdes € maior
que 1,5 para deformagdes acima de 2,5%, enquanto para a tensdo de 50 kN/m?, é

maior que 1 para deformagdes superiores a 2%.
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As envoltdrias de resisténcia para diferentes niveis de deslocamento horizontal
especifico estdo ilustradas na Figura 37 e os valores das tensdes cisalhantes
correspondentes estdo indicados na Tabela 31. Observa-se que as curvas com o
deslocamento horizontal especifico acima de 1,2% se encontram praticamente
sobrepostas. A coesao pouco variou, mantendo-se dentro do intervalo entre 31,7 a
34,3 kPa, enquanto o angulo de atrito variou entre 27,2 e 28,2° para deslocamentos
iguais ou superiores a ~ 4,5%. A curva ~ 1,2% apresenta coesao e angulo de atrito
inferiores as demais, como é possivel observar na Figura 38 e resumida na Tabela
32. Esta diferenca é explicada através da ativacao das fibras no ensaio de resisténcia
ao cisalhamento. A ativacao das fibras ocorre para deslocamentos horizontais mais

elevados.

Figura 37 - Envoltdrias de Resisténcia para diferentes niveis de deslocamento horizontal especifico %
— 86,46% de material misto < 8 mm natural + 2,44% madeira + 1,37% téxtil + 9,73% plastico — Matriz
composta reforgada.
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Fonte: A Autora (2019).

Tabela 31 - Valores das tensdes cisalhantes ao longo de diferentes niveis de deslocamento horizontal
especifico % — 86,46% de material misto < 8 mm natural + 2,44% madeira + 1,37% téxtil + 9,73%

plastico — Matriz composta reforgada.

TENSAO NORMAL 7(kPa)
APLICADA
on(kPa) ~1,2% ~4,5% ~9,6% ~14,4% ~17,0%
25 30,67 42,87 40,86 39,32 39,99
50 41,23 60,90 62,79 60,67 61,46
100 54,82 88,97 91,79 94,86 96,96
150 69,15 125,26 132,11 135,53 138,89

200 101,21 149,62 150,86 153,49 156,21
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250 106,75 165,30 166,65 173,71 177,27

Fonte: A Autora (2019).

Figura 38 - (a) Variagao do angulo de atrito e (b) Variagao da coesao ao longo de diferentes niveis de

deslocamento horizontal especifico % — 86,46% de material misto < 8 mm natural + 2,44% madeira +
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Fonte: A Autora (2019).

Os valores apresentados na Tabela 32 mostram uma variagao pequena tanto

do angulo de atrito como da coesao entre o deslocamento horizontal de 4,5 e 17%,

onde a coesao ficou em torno de 32kPa e o a&ngulo de atrito em torno de 27°. Em

Borgatto (2010) o angulo de atrito também se manteve dentro de uma faixa de valores,

porém a média foi de 42°. Ja a coesdo se manteve crescente, variando de 7 a 40 kPa

para amostras de residuos estabilizados por meio do tratamento mecénico biolégico

com composigao original compactada na caixa de cisalhamento nas condi¢des 6timas

de Proctor.

Tabela 32 - Valores dos parametros de resisténcia ao longo de diferentes niveis de deslocamento
horizontal especifico % — 86,46% de material misto < 8 mm natural + 2,44% madeira + 1,37% téxtil +

9,73% plastico — Matriz composta reforcada.

PARAMETROS DESLOCAMENTO HORIZONTAL ESPECIFICO %
DE
ResistEncia ~ 1,2% ~4,5% ~9,6% ~14,4% ~17,0%
¢' (°) 19,3 28,2 27,2 27,3 27,3
c' (kN/m?) 21,6 33,1 34,3 31,7 31,6

Fonte: A Autora (2019).
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A envoltéria de resisténcia para deslocamento horizontal especifico maximo de
aproximadamente 17% do comprimento da amostra esta representada na Figura 39.
Os parametros de resisténcia da matriz composta reforgcada por fibras encontradas
nos RSU, para os niveis de tensdes normais ensaiados, tém como resultados
encontrados ¢’ = 27,3° e ¢’ = 31,6 kPa. A Tabela 33 apresenta um resumo dos dados

obtidos nos respectivos ensaios.

Figura 39 - Envoltdria de Resisténcia — 86,46% de material misto < 8 mm natural + 2,44% madeira +

1,37% téxtil + 9,73% plastico — Matriz composta reforgada.
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Fonte: A Autora (2019).

Tabela 33 - Resumo dos dados do ensaio de resisténcia ao cisalhamento — 86,46% de material misto

< 8 mm natural + 2,44% madeira + 1,37% téxtil + 9,73% plastico — Matriz composta reforgada.

DADOS DO on (kPa)

Ensaio 25 50 100 150 200 250
pamido (g/cm?) 1,25 1,26 1,23 1,20 1,28 1,23
pseco (g/cm?3) 1,10 1,12 1,09 1,08 1,14 1,11

w% 11,80%  10,64% 11,06%  10,62%  11,15% 9,84%

€o 1,113 1,068 1,124 1,161 1,036 1,095

e 0,925 0,875 0,871 0,803 0,815 0,728

er 1,006 0,959 0,912 0,843 0,853 0,752
9" (°) 27,3
c' (kPa) 31,6

Fonte: A Autora (2019).
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4.2.1.3 Amostras com Acréscimo de Fibras de Madeira

Nesta etapa da pesquisa, as amostras foram preparadas com a matriz basica,
representada pelo material misto com particulas inferiores a 8 mm, e a matriz reforgo
composta pelas fibras de madeira encontradas na composicéo fisica dos RSU, sendo
em sua maioria fibras oriundas do coco.

As determinagdes dos percentuais de fibras de madeira tiveram como base o
trabalho da ATEPE/GRS - UFPE (2014), onde a média da composi¢cédo gravimétrica
da madeira de todos os setores da cidade do Recife — PE foi de 5,33%, e a composi¢ao
gravimétrica realizada neste trabalho. Portanto, as percentagens ensaiadas foram 1%;
2,44% - definida na composi¢cado gravimeétrica; 3%; 4% e 5% de material fibroso. O
intuito da variagdo na percentagem deste tipo de fibra é analisar a influéncia deste
material no comportamento da massa de residuo e, consequentemente, seus
parametros de resisténcia.

A Figura 40 apresenta a compilagdo dos graficos da variagcdo de volume ao
longo dos deslocamentos horizontais para todas as percentagens ensaiadas com as
fibras de madeira. O grafico (a) da Figura 40 representa as curvas da matriz basica
para se ter uma referéncia de comparacao.

Para todas as percentagens estudadas, a curva de tensao normal igual 25 kPa
apresentou uma pequena compressao até 4 mm de deslocamento horizontal, porém,
com o aumento do deslocamento, o volume do corpo de prova aumentou. Essa
dilatancia em 25 kPa foi maior para maiores tensdes normais, tendo uma expansao
minima de Ah = 0,135 mm para 1% de fibras e maxima de Ah = 1,150 mm para 5% de
fibras presentes no corpo de prova.

Para tensdes normais maiores, acima de 100 kPa, o comportamento das curvas
foi parecido, apresentando compressdo ao longo de praticamente todo o
deslocamento horizontal e uma leve expansao ao término do ensaio. A compressao
maxima foi de Ah = 1,705 mm para a tensdo de 250 kN/m? com corpo de prova com

2,44% de fibras presentes.
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Figura 40 - Deslocamento Vertical x Deslocamento Horizontal — madeira — (a) 0%, (b) 1%, (c) 2,44%,
(d) 3%, (e) 4% e (f) 5%.
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Fonte: A Autora (2019).

Quando comparado com os resultados da matriz composta reforcada de
residuos solidos estabilizados estudado por Fucale (2005) utilizando uma caixa

cisalhante de grande dimensao, nota-se semelhangas quanto a variagdo do volume
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para baixas e altas tensbes aplicadas nas amostras. Fucale (2005) obteve para as
tensdes de 50 e 100 kPa o comportamento de compressao inicial seguido de
dilaténcia, porém para 50 kPa, esse aumento do volume foi mais de 4 vezes superior
que a tensdo de 100 kPa. Ja para as tensdes de 200 e 300 kPa a compressao
prevaleceu no comportamento do material, como observa-se nas curvas exibidas na
Figura 40.

A Tabela 1V.34 apresenta os indices de vazios nas diferentes etapas do ensaio
de cisalhamento direto para os diferentes teores de fibras de madeira estudados. Os
indices de vazios iniciais das amostras com acréscimo de fibras de madeira variam
de aproximadamente 1,3 a 1,5 em todos os ensaios, sendo menores para menores

teores de fibras, pois a densidade da fibra de madeira € inferior @ do material misto.

Tabela 34 - indices de vazios nas diferentes etapas do ensaio — amostras com acréscimo de fibras de

madeira.
Dados on(kPa)
do
Ensaio 25 50 100 150 200 250
1%
€0 1,265 1,270 1,279 1,284 1,274 1,284
e 1,190 1,149 1,061 1,074 0,971 0,955
ef 1,198 1,140 0,992 1,009 0,908 0,889
2,44%
€0 1,414 1,374 1,414 1,392 1,414 1,365
e 1,328 1,249 1,212 1,134 1,090 1,030
ef 1,373 1,236 1,157 1,079 1,014 0,936
3%
€0 1,482 1,468 1,468 1,475 1,487 1,479
€ 1,359 1,302 1,193 1,173 1,126 1,021
ef 1,401 1,268 1,125 1,109 1,048 0,954
4%
€0 1,436 1,436 1,435 1,438 1,448 1,446
€ 1,300 1,259 1,193 1,134 1,045 1,033
ef 1,330 1,285 1,165 1,091 0,983 0,978
5%
€0 1,498 1,461 1,426 1,535 1,517 1,509
€ 1,351 1,255 1,200 1,181 1,078 1,075
ef 1,413 1,290 1,203 1,154 1,021 1,015

Fonte: A Autora (2019).
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Como dito anteriormente, o indice de vazios varia com o volume do corpo de
prova, logo, nota-se um aumento do indice de vazios para todos os teores de fibras
analisadas para a tensdo normal aplicada de 25 kPa. A variagdo maxima durante a
realizagéo do ensaio (ef - ei) foi de Ae = 0,062 para a tensdo de 250 kN/m? com corpo
de prova com 5% de fibras presentes.

A Ae tende a crescer com o aumento da tensao normal aplicada, independente
do teor de fibras de madeira, variando entre 0,03 (matriz basica (MB) + 5% de fibras
de madeira para a tensdo normal de 100 kPa) e 0,094 (MB + 2,44% de fibras de
madeira para a tensao normal de 250 kPa).

A Figura 41 indica as curvas de tensdo cisalhante ao longo do deslocamento
horizontal especifico para todos os corpos de prova reforcados com madeira.

Todas as curvas apresentadas nos graficos da Figura 41 exibem aumento na
resisténcia com o aumento do deslocamento horizontal, ndo apresentando claramente
um valor maximo, no entanto, identifica-se uma tendéncia de estabilizacdo do valor
maximo a partir de deslocamentos horizontais em torno de 14% para as altas tensdes
normais aplicadas, como 150, 200 e 250 kN/m?2. Ja para as tensdes normais de 25 e
50 kPa, essa mobilizagdo ocorre bem antes, proximo aos 8% do deslocamento
horizontal especifico. Essa diferenga explica-se pela ativacéo das fibras. Apesar dos
teores de fibras de madeira ndo terem sido elevados, variando de 1 a 5%, os materiais
fibrosos necessitam de um deslocamento horizontal maior do corpo de prova para
serem ativadas e, além disso, com 0 aumento da carga normal aplicada, os materiais,
fibrosos e granulares, tendem a criar uma melhor aderéncia.

Os ensaios realizados com corpos de prova da mistura material misto + madeira
apresentam caracteristicas mecanicas semelhantes aos ensaios do material misto
sem acréscimo de fibras e ndo semelhantes aos ensaios com a composi¢ao
determinada na composigao gravimétrica, matriz composta reforgada com 13,54% de
fibras. Isso deve-se as fibras passantes no peneiramento no material misto com
particulas < 8 mm, enquanto o alto teor de fibras da matriz composta reforcada com
13,54% de fibras ocorre um provavel deslizamento do material devido ao contato fibra-
fibra.
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Figura 41 - Tensao Cisalhante x Deslocamento Horizontal Especifico % — madeira — (a) 0%, (b) 1%,
(c) 2,44%, (d) 3%, (e) 4% e (f) 5%.
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Fonte: A Autora (2019).

A Figura 42 apresenta a normalizagdo dos resultados das curvas tensdo —
deslocamento da Figura 41. Vale lembrar que a raz&o da tensdo cisalhante pela
tensdo normal efetiva aplicada é a razdo de tensdes. Para tensao de 25 kPa, os
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indices de tensbes serdo maiores que 1 para deslocamentos acima de
aproximadamente 3% para todos os teores de fibras, a excecao de 1% de materiais
fibrosos. E relevante atentar para o crescimento da razdo de tensées com o aumento
do teor das fibras nos corpos de provas, atingindo valores em torno de 1,25.
Observando as demais tensdes normais aplicadas, verifica-se que elas obtém valores
préximos a 0,75 a partir de um deslocamento horizontal de aproximadamente 10%.

As envoltorias de resisténcia para diferentes niveis de deslocamento horizontal
especifico dos corpos de provas ensaiados com adigao das fibras de madeira estao
indicadas na Figura 43 e os valores das tensdes cisalhantes correspondentes estéao
indicados na Tabela 35.

Verifica-se que as envoltérias das amostras com acréscimo de fibras de
madeira apresentam comportamentos parcialmente similares aos da matriz basica,
onde a resisténcia ao cisalhamento aumenta com o deslocamento horizontal
representada pelo aumento do angulo de atrito, ja que a coesédo, com excegao da
envoltoria ~1,2% de deslocamento, conservou-se dentro de uma faixa de valores. No
entanto, além da envoltéria ~1,2% de deslocamento horizontal, a envoltoria ~ 14,4%
da matriz basica apresenta valor de coesao fora da faixa de valores, sendo superior
aos demais.

As coesdes apresentam menores variagcbes em suas curvas quanto menor o
teor das fibras presentes nas amostras. A coesio variou entre 8,8 a 17,3 kPa para
envoltérias maiores que ~ 1,2% de deslocamento horizontal e 3,7 a 9 kPa para as
envoltérias ~ 1,2% de deslocamento horizontal especifico. Ja o angulo de atrito variou
entre 31,7 e 35,9° para deslocamentos igual ou superior a ~ 9,6%. As curvas ~ 1,2%
e ~ 4,5% apresentam angulo de atrito inferiores as demais como é facilmente
observado nos graficos Figura 43.

Os parametros de resisténcia obtidos nos ensaios de resisténcia ao
cisalhamento direto convencional para as amostras da matriz reforcada com
diferentes taxas de fibras de madeira sdo apresentados nos graficos das Figuras 44 e
Figura 45. A Figura 44 e Figura 45 representam os valores dos angulos de atrito e

coesdes ao longo do deslocamento horizontal especifico, respectivamente.
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Figura 42 - Razao de Tensbes x Deslocamento Horizontal Especifico % — madeira — (a) 0%, (b) 1%,
(c) 2,44%, (d) 3%, (e) 4% e (f) 5%.
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura 43 - Envoltdrias de resisténcia para diferentes niveis de deslocamento horizontal especifico %
— madeira — (a) 0%, (b) 1%, (c) 2,44%, (d) 3%, (e) 4% e (f) 5%.
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Figura 44 - Variagcdo do angulo de atrito ao longo de diferentes niveis de deslocamento horizontal
especifico % — madeira — (a) 0%, (b) 1%, (c) 2,44%, (d) 3%, (e) 4% e (f) 5%.
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Figura 45 - Variacdo da coeséo ao longo de diferentes niveis de deslocamento horizontal especifico
% — madeira — (a) 0%, (b) 1%, (c) 2,44%, (d) 3%, (e) 4% e (f) 5%.
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Fonte: A Autora (2019).

17,5

indica todos os valores dos parametros de resisténcia

apresentados graficamente nas Figuras 44 e 45. Esta diferenca € explicada atravées
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da ativacao das fibras no ensaio de resisténcia ao cisalhamento. A ativacao das fibras
ocorre para deslocamentos horizontais mais elevados.

As envoltérias de resisténcia para deslocamentos horizontais especificos
maximas de aproximadamente 17% do comprimento das amostras com inclusao das
fiboras de madeira estdo ilustradas nos graficos da Figura 46. Os parametros de
resisténcia da matriz composta reforcada por diferentes percentagens fibras de
madeira encontradas nos RSU, para os niveis de tensdes normais ensaiados, tém
como faixa de resultados encontrados ¢’ = 33,3° a 35,7° e ¢’ = 8,8 kPa a 15,5 kPa,
representado também na Tabela 37.

Os maiores e menores valores encontrados foram nos ensaios de 2,44% e 4%
de inclusdo de fibras de madeira. Enquanto as demais porcentagens tiveram os
valores, tanto do angulo de atrito como da coesao, gradativamente elevados com o
aumento do teor das fibras. N&o existe um padrdo para explicar essa diferenca.
Apenas sabe-se que existe uma heterogeneidade muito grande dos materiais
encontrados nos residuos soélidos urbanos depositados em aterros, mesmo entre as
fibras de madeira, e dependendo da densidade de cada particula, pode ocorrer certas
incoeréncias como a apresentada na Figura 46.

Comparando os resultados entre a matriz basica (MB) e os demais ensaios com
fibras de madeira, verifica-se que o acréscimo das fibras eleva o angulo de atrito e
reduz a coesao, visto que o ¢mB’ = 26,8° e a cws’ = 22,5 kPa. O acréscimo no angulo
de atrito (¢max’ = 35,7°) decorre das forcas de tragcdo dos elementos de reforgo
existentes na matriz composta por fibras de madeira.

Ao analisar os resultados de Fucale (2005) dos residuos estabilizados do aterro
de Ihlenberg, Alemanha, observa-se o aumento do angulo de atrito e a redugéo da
coesao da matriz composta com 3 e 8% de fibras em relacdo a matriz basica, assim
como ocorre neste trabalho. Ja Borgatto (2010) apresenta redugdo para os dois
parametros de resisténcia para os residuos estabilizados do CTR Northeim,

Alemanha.
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Figura 46 - Envoltoria de Resisténcia — madeira — (a) 0%, (b) 1%, (c) 2,44%, (d) 3%, (e) 4% e (f) 5%.
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4.2.1.3.1 Resumo dos Parametros de Resisténcia com Inclusdo das Fibras de

Madeira

Tabela 35 - Valores das tensdes cisalhantes ao longo de diferentes niveis de deslocamento horizontal

especifico % — amostras com acréscimo de fibras de madeira.

TENSAO DESLOCAMENTO PERCENTUAIS DE MADEIRA
PARAMETROS NORMAL HORIZONTAL
ESPECIiFICO
APLICADA o
(%) 1% 2,44% 3% 4% 5%
1,2% 17,81 17,19 21,18 17,19 18,11
25 kP 4,5% 24,83 29,16 30,67 26,94 28,30
a
9,6% 29,41 35,85 33,51 32,09 34,59
14,4% 30,31 38,08 34,90 33,05 35,26
1,2% 26,69 20,72 19,64 20,79 28,22
50 kP 4,5% 38,75 37,88 36,30 40,81 45,56
a
9,6% 47,29 48,87 47,54 49,79 54,21
14,4% 51,32 52,56 52,03 52,21 55,91
1,2% 35,57 30,06 38,48 34,80 44,74
100 kP 4,5% 59,64 58,22 60,27 63,19 74,48
a
9,6% 82,00 78,76 78,84 83,66 90,14
14,4% 94,51 88,01 91,96 92,75 97,05
7 (kPa)
1,2% 51,00 48,87 46,57 48,94 55,73
150 kP 4,5% 88,18 85,82 84,64 84,88 93,06
a
9,6% 124,60 115,32 116,64 115,23 120,94
14,4% 136,23 128,98 131,16 128,37 131,34
1,2% 61,53 59,85 66,18 54,82 65,64
200 kP 4,5% 112,41 112,33 117,85 112,41 119,19
a
9,6% 156,18 156,27 160,26 156,27 158,51
14,4% 173,01 174,24 177,75 174,85 173,09
1,2% 89,06 70,52 93,26 99,28 92,72
250 kP 4,5% 140,52 134,07 138,79 150,57 152,45
a
9,6% 192,60 185,48 189,62 204,35 202,20
14,4% 214,78 207,18 214,52 226,74 223,07

Fonte: A Autora (2019).
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Tabela 36 - Parametros de resisténcia: coesao e angulo de atrito para diferentes niveis de

deslocamento horizontal especifico — amostras com acréscimo de fibras de madeira.

DESLOCAMENTO
P ARAMETROS HORIZONTAL PERCENTUAIS DE MADEIRA
EsPECIiFICO
(%) 0% 1% 2,44% 3% 4% 5%
1,2% 7,1 9,0 9,0 6,6 3,7 11,5
4,5% 8,9 11,6 14,4 13,3 11,7 17,3
c' (kPa)
9,6% 10,1 11,2 15,3 12,4 10,4 16,3
14,4% 17,7 11,4 15,3 12,6 8,8 14,1
1,2% 13,4 16,2 13,9 17,4 17,9 16,8
o 4,5% 23,9 25,9 24,6 25,6 26,7 26,8
¢ 9,6% 31,3 33,3 31,7 32,8 34,0 33,3
14,4% 29,6 34,9 33,4 34,7 35,9 34,9

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 37 - Parametros de resisténcia: coesao e angulo de atrito para amostras com acréscimo de

fibras de madeira.

TEOR DE FIBRAS DE MADEIRA

PARAMETROS
0% 1,0% 2,44% 3% 4% 5,00%
c' (kPa) 22,5 11,6 15,5 13,9 8,8 14,0
¢' (9) 26,8 34,5 33,3 343 35,7 34,9
R? 0,9908 0,9986 0,9985 0,9996 0,9963 0,9964

Fonte: A Autora (2019).

4.2.1.4 Amostras com Acréscimo de Fibras de Plastico

As amostras desta etapa foram preparadas com a matriz basica, representada
pelo material misto com particulas inferiores a 8 mm, e a matriz reforco composta
pelas fibras de plastico encontradas na composicao fisica dos RSU, sendo sua maioria
fibras oriundas de sacolas plasticas e embalagens de alimentos ndo pereciveis.

As determinacgdes dos percentuais de fibras de plasticos tiveram como base os
trabalhos de Alcantara (2007), Corréa (2013), ATEPE/GRS - UFPE (2014) e a
caracterizagdo gravimétrica realizada nesta pesquisa. Portanto, as percentagens
ensaiadas foram 1%; 3%; 5%; 7% e 9,73% - definidas na composi¢cao gravimétrica de
material fibroso. Assim como as amostras com acréscimo de fibras de madeira, o
intuito da variagao na percentagem das fibras de plastico € analisar a influéncia deste

material no comportamento da massa de residuo e seus parametros de resisténcia.
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Em todas as figuras apresentadas nesta secdo, o primeiro grafico (a)
representa as curvas da matriz basica com o propésito de servir como referéncia.

Os graficos da variagdo de volume ao longo dos deslocamentos horizontais
para todas as percentagens ensaiadas com as fibras de plasticos estao ilustrados na
Figura 47.

Assim como a matriz basica, o comportamento das amostras com 1 e 3% de
plastico foi similar, pois o teor do reforgco € pequeno. Todavia, com o acréscimo de
fibras nas amostras, esse comportamento foi alterando, ocorrendo compressao no
inicio do ensaio seguida de aumento do volume do corpo de prova, como evidenciado
no grafico das amostras com teor de plastico de 9,73% (Figura 47(f)). Neste ultimo
caso, para tensao normal 25 kPa ocorre Ah ~ 1 mm e para tensdo normal de 250 kPa,
Ah ~ 0,2 mm.

Comparando os resultados com os trabalhos de Fucale (2005) e Corréa (2013),
verifica-se uma semelhanga de comportamento mais préxima ao trabalho de Fucale
(2005), visto que esta trabalhou também com residuos estabilizados e Corréa (2013),
uma simulagcado com areia + plasticos.

A Tabela 38 apresenta os indices de vazios nas diferentes etapas do ensaio
para os diferentes teores de fibras de plasticos estudados neste trabalho. Os indices
de vazios iniciais variam entre 1,1 a 1,7 em todos os ensaios realizados com fibras de
plastico, nao tendo uma real coeréncia, pois como as fibras de plasticos presentes
nos residuos soélidos retirados do aterro da Muribeca possuem uma enorme
diversidade e, como os corpos de provas foram moldados escolhendo aleatoriamente
as fibras, as densidades podem oscilar bastante. Logo, essa variagdo dos indices de

vazios € normal.
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Figura 47 - Deslocamento Vertical x Deslocamento Horizontal — plastico — (a) 0%, (b) 1%, (c) 3%, (d)
5%, (e) 7% e (f) 9,73%.
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Fonte: A Autora (2019).
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Tabela 38 - indices de vazios nas diferentes etapas do ensaio — amostras com acréscimo de fibras

plasticas.
Dados on(kPa)
do
Ensaio 25 50 100 150 200 250
1%
€0 1,362 1,377 1,374 1,359 1,361 1,365
e 1,212 1,159 1,014 0,972 0,934 0,869
ef 1,192 1,100 0,957 0,893 0,869 0,785
3%
€0 1,405 1,412 1,428 1,386 1,398 1,393
€ 1,200 1,199 1,165 1,099 0,869 0,850
ef 1,223 1,168 1,125 1,037 0,810 0,766
5%
€0 1,103 1,109 1,175 1,148 1,139 1,125
€ 0,914 0,979 0,887 0,876 0,836 0,837
ef 0,950 1,024 0,898 0,884 0,855 0,804
7%
€0 1,684 1,566 1,394 1,711 1,398 1,429
e 1,346 1,221 0,931 1,303 0,866 0,913
ef 1,355 1,230 0,939 1,229 0,801 0,856
9,73%
€0 1,456 1,433 1,211 1,221 1,249 1,242
e 1,185 1,104 0,868 0,847 0,898 0,904
ef 1,232 1,137 0,883 0,868 0,891 0,913

Fonte: A Autora (2019).

A variacdo do indice de vazios — Ae (er - ei) tende a crescer com o aumento da

tensdo normal aplicada, variando entre 0,007 para a mistura com 9,73% de fibras para

a tensdo normal de 200 kPa e 0,084 para a mistura com 3% de fibras para a tenséo

normal de 250 kPa.

Os graficos das curvas de tens&o cisalhante ao longo do deslocamento

horizontal especifico para todas as percentagens analisadas com fibras de plastico

estéo representados na Figura 48.
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Figura 48 - Tensao Cisalhante x Deslocamento Horizontal Especifico % — plastico — (a) 0%, (b) 1%,
(c) 3%, (d) 5%, (e) 7% e (f) 9,73%.
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Fonte: A Autora (2019).

Apesar de todas as curvas apresentarem um aumento de resisténcia com o

aumento da tensao normal aplicada, verifica-se uma diferengca de comportamento a
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partir de 5% de acréscimo das fibras de plastico nos corpos de prova. A resisténcia
ao cisalhamento para os graficos das amostras com uma porcentagem acima de 5%
de fibras reduz, finalizando o ensaio em torno de 180 kN/m?, enquanto para as
percentagens menores apresentam um comportamento tendendo ao linear com
valores maximos em torno de 210 kN/m? para a tensdo normal de 250 kPa.

Os ensaios realizados com as fibras de madeira apresentaram valores
superiores de resisténcia aos ensaiados com fibras de plasticos. A medida que os
valores das resisténcias ao cisalhamento maximo obtidos nos ensaios com fibras de
madeira foram entre 210 e 240 kN/m?, os desta segdo foram entre 180 e 210 kN/m?.

Os ensaios realizados com corpos de prova da mistura material misto + plastico
comegam a apresentar caracteristicas mecanicas semelhantes aos ensaios com a
composi¢cdo determinada na composi¢do gravimétrica, matriz composta reforcada
com 13,54% de fibras, principalmente para o teor de fibras de 9,73%. Esta semelhancga
se deve a proximidade no teor das fibras e a maior percentagem dessa fibra na
composigao original, pois para indices menores, o comportamento se assemelha aos
ensaios realizados para a matriz basica.

A Figura 49 apresenta a normalizagdo dos resultados das curvas tenséao —
deslocamento da Figura 48.

Para tensao de 25 kPa, as razbes de tensdes serdao maiores que 1 para
deslocamentos acima de aproximadamente 4%, com excecao de 1 e 7% de materiais
fibrosos, que apresentam razbes de tensdes superiores a 1 acima de 8% de
deslocamento horizontal especifico. O crescimento da razdo de tensdes com o
aumento do teor das fibras nos corpos de prova € evidente, atingindo valores em torno
de 1,35 para os corpos de prova com teor de plasticos de 9,73%. Para as demais
tensbes normais ensaiadas, verifica-se que elas obtém valores variando entre 1 e
0,75.
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Figura 49 - Razao de Tensbes x Deslocamento Horizontal Especifico % — plastico — (a) 0%, (b) 1%,
(c) 3%, (d) 5%, (e) 7% e (f) 9,73%.
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Fonte: A Autora (2019).

As envoltdrias de resisténcia para diferentes niveis de deslocamento horizontal
especifico para os diferentes teores de fibras de plastico acrescidas nas amostras
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estao indicadas na Figura 50 e os valores correspondentes das tensdes cisalhantes
estao indicados na Tabela 39.

Com excecédo da envoltoria de 1,2% de deslocamento, as demais envoltérias
apresentam valores de coesao com uma variagdo maxima de 4 kPa, logo o aumento
da resisténcia ao cisalhamento se da, majoritariamente, pelo angulo de atrito, da
mesma forma que ocorreu com os ensaios executados com as fibras de madeira.

De modo geral, a coesdo aumenta com o aumento do teor de fibras, tendo uma
variagéo entre 6,8 a 17 kPa para envoltérias com deslocamentos de ~ 1,2% e de 8,1
a 23,2 kPa para envoltorias com deslocamentos horizontais superiores. Ja os angulos
de atrito apresentam valores bastante semelhantes para os deslocamentos de ~ 9,6%
e ~ 14,4%, com valores entre 26,8 e 33,4°. E possivel observar que as duas
envoltdrias sdo quase paralelas. As curvas de deslocamentos de ~ 1,2% e ~ 4,5%
apresentam angulo de atrito inferiores as demais, apesar das curvas de ~ 4,5% dos
graficos (d) e (f) da Figura 50 exibirem angulos proximos aos dos deslocamentos
superiores.

Os parametros de resisténcia obtidos nos ensaios de resisténcia ao
cisalhamento direto convencional, angulo de atrito e coesao, para as amostras da
matriz composta reforcada com diferentes taxas de fibras de plastico ao longo do
deslocamento horizontal especifico sdo apresentados nos graficos das Figura 51 e

Figura 52, respectivamente.
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Figura 50 - Envoltdrias de resisténcia para diferentes niveis de deslocamento horizontal especifico %
— plastico — (a) 0%, (b) 1%, (c) 3%, (d) 5%, (e) 7% e (f) 9,73%.
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Figura 51 - Variagdo do angulo de atrito ao longo de diferentes niveis de deslocamento horizontal
especifico % — plastico — (a) 0%, (b) 1%, (c) 3%, (d) 5%, (e) 7% e (f) 9,73%.
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Figura 52 - Variacdo da coeséo ao longo de diferentes niveis de deslocamento horizontal especifico
% — plastico — (a) 0%, (b) 1%, (c) 3%, (d) 5%, (e) 7% e (f) 9,73%.
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17,5

Através dos graficos dos parametros de resisténcia, fica claro o aumento da

coesao com o aumento do deslocamento horizontal especifico e o teor das fibras de

plastico, com excecédo da taxa de 5% de plastico. No entanto, o &ngulo de atrito,
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apesar de aumentar com o deslocamento horizontal, apresenta uma pequena reducao
com adicao das fibras plasticas nas amostras. Como a ativacao das fibras ocorre para
deslocamentos horizontais mais elevados, explica-se o0 aumento dos valores com o
deslocamento horizontal. Os valores desses parametros de resisténcia apresentados
graficamente nas Figuras 51 e 52 estdo compilados na Tabela 40.

A Figura 53 ilustra os graficos das envoltérias de resisténcia para
deslocamentos horizontais especificos maximos de aproximadamente 17% do
comprimento das amostras incorporadoras com fibras plasticas. Os valores dos
parametros de resisténcia da matriz composta reforgada por diferentes percentagens
de fibras de plastico encontradas nos residuos sélidos coletados no aterro da
Muribeca, para os niveis de tensdes normais estudados, estdo representados na
Tabela 41, apresentando faixas de resultados de ¢’ = 29,7° a 33,4° e ¢’ = 8,8 kPa a
20,1 kPa.

A coesdo teve o valor gradativamente elevado com o aumento do teor de fibras,
tendo uma leve discrepancia para as amostras com 5% de fibras de plastico. Ja o
angulo de atrito tem uma leve redugdo com o aumento do teor das fibras.

Comparando os resultados dos ensaios realizados com acréscimos de fibras
plasticas com a matriz basica, verifica-se que o acréscimo das fibras, no geral, eleva
0 angulo de atrito e reduz a coeséo, visto que o ¢mB’ = 26,8° e a cws’ = 22,5 kPa. O

mesmo ocorre ao comparar com 0s ensaios realizados com fibras de madeira.
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Figura 53 - Envoltoria de Resisténcia — plastico — (a) 0%, (b) 1%, (c) 3%, (d) 5%, (e) 7% e (f) 9,73%.
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4.2.1.4.1 Resumo dos Parametros de Resisténcia com Inclusdo das Fibras de Plastico

Tabela 39 - Valores das tensodes cisalhantes ao longo de diferentes niveis de deslocamento

horizontal especifico % — amostras com acréscimo de fibras de plastico.

TENSAO DESLOCAMENTO PERCENTUAIS DE PLASTICO
PARAMETROS NORMAL HORIZONTAL
APLICADA EsPEciFico (%)
1% 3% 5% 7% 9,73%
1,2% 17,83 22,63 17,81 11,52 14,43
4,5% 22,89 28,12 29,40 22,15 28,29
25 kPa
9,6% 28,24 31,00 32,67 28,32 36,85
14,4% 30,84 32,78 34,55 31,72 38,61
1,2% 23,56 26,34 41,69 18,73 28,68
4,5% 33,06 36,41 55,69 34,95 49,04
50 kPa
9,6% 41,19 44,70 53,04 42,53 51,87
14,4% 47,10 51,03 53,44 45,15 52,21
1,2% 45,42 39,37 47,95 33,73 43,98
4,5% 58,04 50,25 74,63 71,48 69,74
100 kPa
9,6% 77,27 73,49 83,50 92,29 80,01
14,4% 86,10 85,39 87,22 104,76 83,71
7 (kPa)
1,2% 59,05 57,51 89,52 35,11 68,23
4,5% 81,36 80,41 123,05 67,85 113,91
150 kPa
9,6% 110,72 115,07 131,11 85,65 123,76
14,4% 125,79 134,45 130,82 100,38 126,19
1,2% 81,39 74,52 102,48 56,65 74,78
4,5% 109,90 98,91 150,25 97,31 122,26
200 kPa
9,6% 145,03 131,78 161,92 133,61 148,78
14,4% 161,93 147,23 167,91 147,03 162,11
1,2% 99,97 84,86 99,13 63,51 98,82
4,5% 136,82 129,39 151,19 118,80 161,07
250 kPa
9,6% 180,59 175,70 180,68 158,10 184,07
14,4% 204,55 199,31 185,47 179,33 190,02

Fonte: A Autora (2019).
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Tabela 40 - Parametros de resisténcia: coesao e angulo de atrito para diferentes niveis de

deslocamento horizontal especifico — amostras com acréscimo de fibras de plastico.

DESLOCAMENTO TEOR DE FIBRAS DE PLASTICO
PARAMETROS HORIZONTAL
EspPEciFico (%)
0% 1,0% 3% 5% 7% 9,73%
1,2% 7.1 6,8 13,0 17,0 6,8 8,6
4,5% 8,9 8,1 12,7 23,2 16,1 17,2
c' (kPa)
9,6% 10,1 8,9 13,5 18,9 17,8 19,1
14,4% 17,7 9,3 15,1 19,6 19,2 19,1
1,2% 13,4 19,8 15,9 20,7 12,8 19,5
o 4,5% 23,9 25,7 23,1 28,7 21,3 28,5
¢ 9,6% 31,3 31,6 29,7 31,6 26,8 30,7
14,4% 29,6 33,4 31,6 30,9 28,6 30,7

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 41 - Parametros de resisténcia: coesao e angulo de atrito para amostras com acréscimo de

fibras de plastico.

TEOR DE FIBRAS DE PLASTICO

PARAMETROS
0% 1,0% 3% 5% 7% 9,73%
c' (kPa) 22,5 8,8 15,5 20,1 18,7 19,5
¢' (°) 26,8 33,4 31,7 30,2 29,7 30,9
R? 0,9908 0,9991 0,9853 0,9881 0,9803 0,9936

Fonte: A Autora (2019).

4.2.1.5 Amostras com Acréscimo de Fibras de Téxtil

As amostras desta etapa foram preparadas com a matriz basica, representada
pelo material misto com particulas inferiores a 8 mm, e a matriz reforco composta
pelas fibras de téxtil encontradas na composicao fisica dos RSU.

Os percentuais dos tecidos foram baseados em dados de caracterizacdes
gravimétricas de diversas cidades brasileiras, tentando incluir alguns polos téxteis
presentes no pais (Tabela 42). Desta forma, as percentagens ensaiadas foram 1,37%

- definida na composigao gravimétrica, 3%; 5%; 7% e 10% de material fibroso.

Os graficos da variagao de volume ao longo dos deslocamentos horizontais
para todas as percentagens ensaiadas com as fibras téxteis estdo apresentados na
Figura 54.
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Tabela 42 - Percentagens de fibras téxteis presentes em diversos municipios brasileiros.

LoCALIZAGAO GR ;f;gf:xffg(m REFERENCIA

Recife - PE 2,00% (ATEPEé%ﬁS) - UFPE,
Aterro da Muribeca - PE 1,37% Andlise grj)reasvci]rl’:]iigica desta
Porto Alegre - RS 3,60%

Salvador - BA 3,10%

Cisures - SC 4,29% (Guadagnin et al., 2014)
Criciuma - SC 10,00% (Guadagnin et al., 2014)
Jaguaruna - SC 6,67% (Guadagnin et al., 2014)
Nova Veneza - SC 6,41% (Guadagnin et al., 2014)

Fonte: A Autora (2019).

Para todas as percentagens estudadas, a curva de tensao normal igual 25 kPa
apresentou uma pequena compressao até aproximadamente 2 mm de deslocamento
horizontal, porém, com o aumento do deslocamento, o volume do corpo de prova
aumentou.

Para amostras com até 5% de fibras inclusas, as tensées normais maiores
apresentam um comportamento parecido, tendo uma compressdo ao longo de
praticamente todo o deslocamento horizontal e uma leve expansao ao término do
ensaio. A compressao maxima foi de Ah = 1,481 mm para a tensdo de 250 kN/m? com
corpo de prova com 1,37% de fibras presente.

Comparando os resultados com o trabalho de Fucale (2005), verifica-se uma
semelhanca de comportamento, pois a mesma trabalhou também com residuos
sélidos estabilizados. A matriz composta 2 — residuos solidos pré-tratados, apresenta
uma dilatdncia bem maior para a tensdo normal 100 kPa, em comparagédo com as
tensdes de 200 e 300 kPa. Na Figura 54, como na matriz composta 2 apresentada por
Fucale (2005), as tensées normais maiores apresentam uma expansao menor do que
as apresentadas para tensdes normais menores.

Os indices de vazios nas diferentes etapas do ensaio de cisalhamento direto
para todas as percentagens ensaiadas com fibras de téxteis sdo apresentados na
Tabela 43.
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Tabela 43 - indices de vazios nas diferentes etapas do ensaio — amostras com acréscimo de fibras

plasticas.
Dados on(kPa)
do
Ensaio 25 50 100 150 200 250
1,37%
€0 1,383 1,389 1,384 1,362 1,443 1,406
e 1,265 1,259 1,128 1,033 1,122 0,995
ef 1,307 1,208 1,050 0,952 1,060 0,913
3%
€0 1,402 1,412 1,488 1,457 1,434 1,468
e 1,296 1,221 1,181 1,068 1,099 1,061
ef 1,362 1,194 1,154 1,022 1,030 0,985
5%
€0 1,396 1,454 1,454 1,446 1,448 1,411
e 1,241 1,244 1,176 1,135 1,079 1,067
ef 1,296 1,296 1,182 1,102 1,040 1,015
7%
€0 1,282 1,339 1,406 1,328 1,387 1,427
€ 1,087 1,105 1,138 1,027 1,001 0,961
ef 1,143 1,143 1,126 1,029 0,974 0,924
10%
€0 1,412 1,374 1,388 1,371 1,418 1,401
€ 1,208 1,094 1,076 1,000 1,046 0,952
ef 1,248 1,120 1,088 1,005 1,026 0,923

Fonte: A Autora (2019).
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Figura 54 - Deslocamento Vertical x Deslocamento Horizontal — téxtil — (a) 0%, (b) 1,37%, (c) 3%, (d)
5%, (e) 7% e (f) 10%.
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Fonte: A Autora (2019).

O indice de vazios inicial (eo) € em torno de 1,4 para todas as tensdes em todas
as amostras trabalhadas, tendo como valor minimo de 1,282 para 7% de fibras na
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mistura e tensdo normal de 25 kPa, e valor maximo de 1,488 para 3% de fibras na
mistura e tensdo normal aplicada de 100 kPa. O indice de vazios reduz com o aumento
da tensao normal aplicada no corpo de prova apds a etapa de adensamento. Para
altas tensdes normais aplicadas, 150 a 250 kPa, a variacdo do indice de vazios do
inicio ao término do ensaio de cisalhamento (er — ei) € entre 0,020 (on = 250 kPa e
1,37% de fibras inclusas) a 0,082 (on = 150 kPa e 7% de fibras inclusas). Para as
tensdes 25 e 50 kPa, a variagdo maxima foi de 0,071 (on = 25 kPa e 3% de fibras
inclusas) e minima de 0,038 (on = 50 kPa e 10% de fibras inclusas).

A Figura 55 ilustra os graficos da tens&o cisalhante ao longo do deslocamento
horizontal especifico para as amostras com diferentes percentagens de fibras téxteis
estudadas. Nota-se que a resisténcia ao cisalhamento cresce com o aumento do
deslocamento horizontal especifico do material, atingindo um valor maximo ao término
do ensaio, apresentando curvas com caracteristicas tipicas de materiais que possuem
reforcos em sua composicdo, com excegao do teor de fibras téxteis de 10%. Para
tensdes normais baixas, 25 e 50 kPa, o aumento da tenséao cisalhante é igualmente
baixo, pois as fibras presentes no corpo de prova ativam com o aumento da tensao
normal aplicada e deslocamento horizontal. O valor maximo encontrado foi t = 226,71
kPa para o corpo de prova com 7% de fibras inclusas e tensdo normal aplicada de on
= 250 kPa.

O grafico da Figura 55(f), que representa o ensaio com 10% de fibras téxteis
inseridas nos corpos de prova, apresenta um comportamento um pouco diferente dos
demais. Nota-se que, ao invés das curvas apresentarem uma tendéncia mais linear,
o aumento da resisténcia ao cisalhamento é reduzido apds um deslocamento
horizontal superior a 5%. Consequentemente, os ensaios para esta percentagem, por
ter um alto teor, se assemelham aos da matriz composta reforcada com 13,54% de

fibras — valor de fibras determinado na composig¢ao gravimétrica dessa pesquisa.



Figura 55 - Tensao Cisalhante x Deslocamento Horizontal Especifico %

TENSAO CISALHANTE (kPa)

(@

TENSAO CISALHANTE (kPa)

(c)

TENSAO CISALHANTE (kPa)

(e)

240

210

240

210

180

150

120

#— 25 kPa *-

(c) 3%, (d) 5%, (e) 7% e (f) 10%.

50 kPa +— 100 kPa

150 kPa —%—200kPa —®—250kPa

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

DESLOCAMENTO HORIZONTAL ESPECIFICO (%)

#— 25 kPa
150 kPa

50 kPa
—#— 200 kPa

100 kPa
—o— 250 kPa

e

2 4 6 8 10 12 14

16 18 20

DESLOCAMENTO HORIZONTAL ESPECIFICO (%)

#— 25 kPa 50 kPa —— 100 kPa

150 kPa —*—200kPa —&— 250 kPa

DESLOCAMENTO HORIZONTAL ESPECIFICO (%)

TENSAO CISALHANTE (kPa)

(b)

TENSAO CISALHANTE (kPa)

(d)

TENSAO CISALHANTE (kPa)

#— 25 kPa
150 kPa

50 kPa 4
200 kPa *

100 kPa
250 kPa

240

0 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

20
DESLOCAMENTO HORIZONTAL ESPECIFICO (%)
=— 25 kPa 50 kPa —a— 100 kPa
150 kPa —%—200kPa —e— 250kPa
240
210 /M”
180 / W
150 /fxx
120
N W— —
60 - X
AA‘F
30 ‘_/Q M . mE B BB
0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
DESLOCAMENTO HORIZONTAL ESPECIFICO (%)
=— 25 kPa 50kPa  —&— 100 kPa
150 kPa —%—200kPa —&— 250 kPa
240
20

DESLOCAMENTO HORIZONTAL ESPECIFICO (%)

()
Fonte: A Autora (2019).
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Figura 56 - Raz&o de Tensdes x Deslocamento Horizontal Especifico % — téxtil — (a) 0%, (b) 1,37%,
(c) 3%, (d) 5%, (e) 7% e (f) 10%.
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Fonte: A Autora (2019).

A Figura 56 mostra a normalizagdo dos resultados das curvas tensédo —
deslocamento da Figura 55. Para tensédo de 25 kPa, os indices de tensdes seréo
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maiores que 1 para deslocamentos a partir de 2% para amostras com 7 e 10% de
fibras de tecido inclusas e acima de 4% para teores de fibras menores. A razdo de
tensbes, neste caso, atinge valores em torno de 1,25. Entretanto, para tensdes
normais mais elevadas, observa-se valores proximos a 0,75 com a tensdo normal de
50 kPa oscilando entre a tensdo minima e as demais.

As envoltodrias de resisténcia para diferentes niveis de deslocamento horizontal
especifico dos corpos de provas ensaiados com adicdo das fibras téxteis estao
indicadas na Figura 57 e os valores das tensdes cisalhantes correspondentes estdo
indicados na Tabela 44.

Verifica-se que a resisténcia ao cisalhamento aumenta com o deslocamento
horizontal em todos os graficos da Figura 57, que ilustra as envoltorias das amostras
com inclusao de fibras téxteis. Este aumento da resisténcia ao cisalhamento é
representado em grande parte pelo aumento do angulo de atrito, ja que a coesao, com
excegao da envoltoria ~1,2% de deslocamento, apresentou uma variagao pequena.

A coeséo variou entre 7,3 (deslocamento de ~ 4,5% e 1,37% de fibras inclusas)
a 20,7 kPa (deslocamento de ~ 14,4% e 10% de fibras inclusas) para envoltorias
maiores que ~ 1,2% de deslocamento horizontal e 6,7 (1,37% de fibras inclusas) a
14,2 kPa (7% de fibras inclusas) para as envoltorias ~ 1,2% de deslocamento
horizontal especifico. O angulo de atrito variou entre 29,2 e 34,3° para deslocamentos
igual ou superior a ~ 9,6%, apontando um certo paralelismo entre essas duas curvas.
Para as curvas de deslocamentos de ~ 1,2% e ~ 4,5%, os angulos de atrito sao
inferiores, como observado nos graficos da Figura 57, variando entre 11,2 e 24,6°.

Os parametros de resisténcia obtidos nos ensaios de resisténcia ao
cisalhamento direto convencional, angulo de atrito e coeséo, para as amostras com
diferentes teores de fibras téxteis ao longo do deslocamento horizontal especifico s&o
apresentados nos graficos das Figuras 58 e Figura 59, respectivamente.
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Figura 57 - Envoltdrias de resisténcia para diferentes niveis de deslocamento horizontal especifico %
— téxtil- (a) 0%, (b) 1,37%, (c) 3%, (d) 5%, (e) 7% e (f) 10%.
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Fonte: A Autora (2019).

Os graficos da Figura 58 mostram o crescimento do angulo de atrito com o

deslocamento horizontal além de evidenciarem que os valores para os deslocamentos
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~ 9,6% e ~ 14,4% séao bastante préximos. Enquanto a coesdo nao apresenta um
padrdo, ocorrendo uma variagao entre os valores, aumentando, reduzindo ou se
mantendo praticamente constante, dependendo do teor analisado. Os valores desses
parametros de resisténcia apresentados graficamente nas Figuras 58 e 59 estdo
compilados na Tabela 45.

A Figura 60 exibe os graficos das envoltérias de resisténcia para
deslocamentos horizontais especificos maximos de aproximadamente 17% do
comprimento das amostras incorporadoras com fibras téxteis. Os valores dos
parametros de resisténcia da matriz composta reforgada por diferentes taxas fibras
téxteis encontradas nos RSU estudados nesta pesquisa, para os niveis de tensdes
normais ensaiados, estdo representados na Tabela 46, onde o angulo de atrito
encontra-se entre ¢’ = 30,9 e 34,8° e a coesédo entre ¢’ = 12 e 20,3 kPa.

A coesao minima foi encontrada para a amostra com 5% de fibras inclusas na
mistura, enquanto a maior foi para a amostra com uma taxa de 10% de fibras téxteis.
Para o angulo de atrito, o resultado foi praticamente o oposto da coeséo. Apesar do
angulo de atrito maximo ter sido 34,8°, o ¢ = 34,4° foi encontrado nos ensaios com 5%
de fibras.

Nao foi observado tendéncia ao crescimento ou reduc¢ao dos parametros de
acordo com o teor das fibras. Isto se deve a variagao das fibras téxteis encontradas
na massa dos residuos solidos, que foi bastante ampla, tendo fibras orgéanicas e

sintéticas.



134

Figura 58 - Variagcdo do angulo de atrito ao longo de diferentes niveis de deslocamento horizontal
especifico % — téxtil — (a) 0%, (b) 1,37%, (c) 3%, (d) 5%, (e) 7% e (f) 10%.
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Figura 59 - Variacdo da coeséo ao longo de diferentes niveis de deslocamento horizontal especifico
% — téxtil — (a) 0%, (b) 1,37%, (c) 3%, (d) 5%, (e) 7% e (f) 10%.
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Figura 60 - Envoltdria de Resisténcia — téxtil — (a) 0%, (b) 1,37%, (c) 3%, (d) 5%, (e) 7% e (f) 10%.
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4.2.1.5.1 Resumo dos Pardmetros de Resisténcia com Inclusdo das Fibras de Téxtil

Tabela 44 - Valores das tensdes cisalhantes ao longo de diferentes niveis de deslocamento horizontal

especifico % — amostras com acréscimo de fibras de téxtil.

- D
TENSAO EHSCI)';%::: :I-_r ° PERCENTUAIS DE TEXTIL
PARAMETROS NORMAL f
APLICADA ESPEOCIFICO
(%) 1,37% 3% 5% 7% 10%
1,2% 15,35 15,51 17,65 20,87 21,71
25 kP 4,5% 24,04 24,67 26,94 31,62 31,94
a
9,6% 32,17 33,42 32,09 35,35 34,76
14,4% 35,79 35,26 34,20 35,61 36,40
1,2% 18,11 22,71 20,64 23,63 25,77
50 kP 4,5% 30,99 39,55 40,18 42,95 42,08
a
9,6% 43,86 56,04 48,62 51,04 50,96
14,4% 53,97 65,60 51,77 53,35 53,26
1,2% 28,68 30,37 39,24 37,10 44,44
100 KP 4,5% 52,37 54,11 65,80 68,16 74,63
a
9,6% 75,85 77,76 80,67 88,23 89,31
kP 14,4% 88,28 88,36 90,03 97,05 96,70
T a
( ) 1,2% 42,76 48,10 38,48 56,34 54,06
150 kP 4,5% 75,11 80,62 77,47 87,71 89,91
a
9,6% 106,22 109,69 108,95 113,00 112,01
14,4% 120,33 123,57 128,72 129,94 122,43
1,2% 56,65 46,27 55,12 58,02 54,82
200 kP 4,5% 99,59 93,37 100,29 109,49 102,96
a
9,6% 148,69 147,95 152,27 152,77 141,37
14,4% 167,38 172,30 172,13 169,84 158,06
1,2% 68,39 66,56 61,99 73,41 90,43
250 kP 4,5% 132,97 126,99 130,29 135,33 143,97
a
9,6% 187,97 182,17 185,98 185,32 178,19
14,4% 210,94 206,22 213,47 217,14 194,58
Fonte: A Autora (2019).
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Tabela 45 - Parametros de resisténcia: coesao e angulo de atrito para diferentes niveis de

deslocamento horizontal especifico — amostras com acréscimo de fibras de téxtil.

DESLOCAMENTO TEOR DE FIBRAS DE TEXTIL
PARAMETROS HORIZONTAL
EspPEciFico (%)
0% 1,37% 3% 5% 7% 10%
1,2% 7.1 6,7 11,0 13,1 14,2 13,4
4,5% 8,9 7,3 14,3 17,2 20,6 20,6
c' (kPa)

9,6% 10,1 9,5 17,8 13,3 18,6 21,1
14,4% 17,7 13,5 19,4 12,0 14,7 20,7
1,2% 13,4 13,6 11,8 11,2 13,2 15,0
o 4,5% 23,9 24,6 22,3 22,6 23,4 24,0
¢ 9,6% 31,3 32,1 30,3 31,7 30,9 29,2
14,4% 29,6 33,3 32,4 34,3 34,2 30,7

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 46 - Parametros de resisténcia: coesao e angulo de atrito para amostras com acréscimo de

fibras de téxtil.

TEOR DE FIBRAS DE TEXTIL

PARAMETROS
0% 1,37% 3% 5% 7% 10%
c' (kPa) 22,5 15,5 19,4 12,0 13,2 20,3
¢' (°) 26,8 33,0 32,4 34,4 34,8 30,9
R? 0,9967 0,9952 0,9901 0,9994 0,9966 0,9954

Fonte: A Autora (2019).

4.2.1.6 Comparacao dos Ensaios da Matriz Basica e Matriz Composta

Uma analise comparativa dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto
executados nesta pesquisa foi realizada para melhor observar o comportamento
mecanico quanto a inclusao das diferentes fibras presentes nos residuos solidos

urbanos. Desta forma, foram realizadas as seguintes comparagoes:

a) Matriz basica x Matriz composta reforgada com 13,54% de fibras (percentagem
de fibras determinada na composi¢ao gravimétrica);

b) Matriz composta reforcada com 3% de fibras de madeira x Matriz composta
reforcada com 3% de fibras de plastico x Matriz composta reforgcada com 3%

de fibras de téxtil;
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c) Matriz composta reforcada com 5% de fibras de madeira x Matriz composta
reforcada com 5% de fibras de plastico x Matriz composta reforcada com 5%

de fibras de téxtil.

4.2.1.6.1 Reforgcada com as 13,54% de Fibras - Madeira, Plastico e Téxtil

Uma comparagao das curvas tensao cisalhante ao longo do deslocamento
horizontal das amostras com 100% do material misto com particulas inferiores que 8
mm (matriz basica) e com acréscimo das fibras encontradas na composi¢gao
gravimétrica (matriz composta reforcada com 13,54% de fibras) investigadas nos
residuos solidos do Aterro da Muribeca esta apresentada na Figura 61. Os graficos
estao apresentados para as seis diferentes tensdes normais aplicadas.

Diferentemente do esperado, o comportamento da curva da matriz composta
com reforco das fibras, a tensdo cisalhante aumenta até um valor “maximo”,
permanecendo praticamente constante com o aumento do deslocamento horizontal.
Como discutido anteriormente, essa mudanga de comportamento pode ser explicada
pelo alto teor de fibras, 13,54%.

A matriz basica apresenta crescimento da resisténcia com o aumento do
deslocamento horizontal, sem apresentar uma ruptura do material, caracteristico de
solos reforgados. No entanto, em todos os casos, a resisténcia ao cisalhamento da

matriz composta &€ maior que da matriz basica.
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Figura 61 - Comparacgao das curvas tensao cisalhante versus deslocamento horizontal especifico das

amostras de residuos solidos estabilizados.
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Ao comparar os resultados das amostras com a composicao determinada na
composi¢gdo gravimétrica com a matriz basica em termos de parédmetros de
resisténcia, a coesao da matriz composta reforcada apresentou um aumento de cerca
de 40% em relacdo ao da matriz basica. Porém, esse aumento ndo se deve
efetivamente a coesdo do material granular, ou seja, devido ao atrito, mas sim a
coesao das fibras que foi parcialmente mensurada nos ensaios de resisténcia ao
cisalhamento direto, como Fucale (2005) explica. O efeito de tragdo dos elementos de
reforco gera esse aumento na coesdo, produzindo um ganho na resisténcia ao
cisalhamento. Contudo, para essa matriz composta com 13,54% de fibras, apesar do
aumento na coesdo, nota-se um pequeno aumento na tensdo cisalhante em
comparagao a matriz basica. Isto se deve aos tipos de fibras presentes e ao alto teor
do conjunto, como apresentado em Corréa (2013). As fibras passaram a deslizar uma
sobre a outra com 0 aumento do deslocamento horizontal, reduzindo o efeito de tragao
das fibras e o aumento da resisténcia. A Figura 62 mostra a comparagdo dos

parametros de resisténcia das duas amostras ensaiadas.

Figura 62 - Comparacéo da variagdo do (a) angulo de atrito e (b) coesdo ao longo de diferentes niveis

de deslocamento horizontal especifico das amostras de residuos sélidos estabilizados.
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Fonte: A Autora (2019).

As envoltérias de resisténcia das amostras da matriz basica e da matriz
composta dos residuos soélidos sdo mostradas na Figura 63, e um resumo dos

parametros de resisténcia estdo indicados na Tabela 47.
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Figura 63 - Comparagao das envoltérias de resisténcia ao cisalhamento das amostras de residuos
sélidos estabilizados.
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O intercepto coesivo ¢’ e 0 angulo de atrito interno ¢’ medidos na matriz
composta reforcada com fibras de madeira, plastico e téxtil foram de 31,6 e 27,3°,
respectivamente. Ao comparar com valores encontrados na literatura para residuos
solidos urbano estabilizados, os valores aqui determinados para a matriz composta se
enquadram aos encontrados em autores como Fucale (2005) com ¢ entre 46,1 e 47°
e ¢’ entre 29,6 e 37,1 kN/m?; Corréa (2013) com ¢’ entre 30 e 41° e ¢’ entre 18 e 46
kN/m? para diferentes percentagens de fibras; GRS - UFPE (2017) com ¢’ =22,1°¢’ =
22,3 kPa para a matriz basica e ¢’ = 22,9 e 28,9° e ¢’ = 24,9 e 27,7 kN/m? para

percentagens de 15 a 30% de fibras, respectivamente.

Tabela 47 - Resumo dos dados do ensaio de resisténcia ao cisalhamento — 86,46% de material misto
< 8 mm natural + 2,44% madeira + 1,37% téxtil + 9,73% plastico — Matriz composta reforgada.

AMOSTRA Yseco (kN/m3) 4) (0) (o (kN/mz)
Matriz Basica 10,7 -10,9 26,8 22,5
Mariz Composta 10,6 - 11,3 27,3 31,6

Fonte: A Autora (2019).
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4.2.1.6.2 Comparagao das Amostras de RSU

A comparagado entre as amostras de residuos solidos foi realizada para as
mesmas taxas de fibras estudadas nos trés casos. Assim sendo, foram comparados
0s ensaios para 3 e 5% de fibras.

As Figuras 64 e 65 apresentam a comparagao grafica das curvas tensao
cisalhante ao longo do deslocamento horizontal das amostras com 3% e 5% de fibras
de madeira, plastico e téxtil, respectivamente. Os graficos estdo apresentados para
as seis diferentes tensdes normais aplicadas.

As trés amostras apresentam, para uma percentagem de 3% de fibras,
crescimento da resisténcia com o aumento do deslocamento horizontal, caracteristico
de solos reforgados. Também se nota uma tendéncia de verticalizagdo das curvas
com o aumento da tensdo normal aplicada. O mesmo ira acontecer para a
percentagem de 5% de fibras (Figura 65). Porém, para a amostra de plastico, o
comportamento da curva sera outro. Para este caso, com o aumento da tensdo normal
aplicada, a curva nao tende a verticalizagdo. Tem-se o crescimento rapido da tensao
cisalhante, pequeno deslocamento horizontal especifico, seguida de uma tenséao
cisalhante praticamente constante até o término do ensaio.

Como a matriz composta reforgada com 13,54% de fibras possui 9,73% de
plastico, € o comportamento das fibras plasticas que predomina no comportamento
das curvas dos graficos ilustrados na Figura 61. Nota-se uma clara semelhanga no
comportamento da matriz composta reforgada com 13,54% de fibras com a matriz
composta reforgada com 5% de fibras plasticas apresentadas na Figura 65.

As Figuras 66 e 67 mostram a comparagao dos parametros de resisténcia das trés
amostras ensaiadas para 3% e 5% de inclusao de fibras na mistura com a matriz

basica, respectivamente.
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Figura 64 - Comparacgao das curvas tensao cisalhante versus deslocamento horizontal especifico das
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Figura 65 - Comparacgao das curvas tensao cisalhante versus deslocamento horizontal especifico das
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amostras de residuos solidos estabilizados com inclusao de 5% de fibras.

—*— Madeira —— Plastico Teéxtil
240 +
210 | O = 25 kPa
180
150
120
90
60 -
307 | sosoeesee
LR TNy
0 T T T T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
DESLOCAMENTO HORIZONTAL ESPECIFICO (%)
(a)
—%— Madeira —*— Plastico Textil
240
210 o8 = 100 kPa
180
150
120
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
DESLOCAMENTO HORIZONTAL ESPECIFICO (%)
(c)
—*— Madeira —— Plastico Téxtil
240
210 4.On= 200 kPa
180
150
120
90 -
60 -
30 ¥
0 3¢ T T T T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

DESLOCAMENTO HORIZONTAL ESPECIFICO (%)

(e)

TENSAO CISALHANTE (kPa) TENSAO CISALHANTE (kPa)

TENSAO CISALHANTE (kPa)

—%— Madeira —*— Plastico Téxtil

240
210 | on = 50 kPa

180 +

150

90 -

03¢
S T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

DESLOCAMENTO HORIZONTAL ESPECIFIC (%)

(b)

—*— Madeira —*— Plastico Téxtil
240 -
210 {4 ONZ 150 kPa
180 -
150

]
0 3¢ T T T T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
DESLOCAMENTO HORIZONTAL ESPECIFICO (%)
—#— Madeira  —— Plastico Textil
240 -

210 1 ou=250kPa

180 +
150
120 +

90

60

o
s¢
>

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

DESLOCAENTO HORIZONTAL ESPECIFICO (%)

()

Fonte: A Autora (2019).
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Ao comparar os resultados das amostras em termos de parametros de
resisténcia, consta que, para 3% de fibras inclusas na mistura, o comportamento do
angulo de atrito ao longo do deslocamento horizontal foi semelhante, apesar da
amostra de madeira apresentar os maiores valores. Quanto a coesao, a amostra de
téxteis apresenta valores superiores em relacdo as duas outras fibras. Em termos
percentuais, para o deslocamento maximo horizontal ensaiada, constata-se que o
angulo de atrito da amostra com fibras de madeira foi aproximadamente 8 e 6% maior
que as amostras de fibras plasticas e téxteis, respectivamente. Enquanto a coesao da
amostra de fibras téxteis foi aproximadamente 25 e 40% maior que as amostras de

fibras plasticas e de madeira, respectivamente.

Figura 66 - Comparacéo da variagéo do (a) angulo de atrito e (b) coes&o ao longo de diferentes niveis
de deslocamento horizontal especifica das amostras de residuos sélidos estabilizados com inclusao
de 3% de fibras.
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Fonte: A Autora (2019).

Na comparacido dos resultados das amostras em termos de parametros de
resisténcia para uma inclusao de fibras de 5% na mistura, nota-se uma diferencga de
comportamento com as amostras de plastico. A coesao do plastico foi maior ao longo
de todo o deslocamento horizontal ensaiada, tendo 20,1 kPa como valor para o
deslocamento maximo de aproximadamente 17%. Ja o angulo de atrito, teve uma

reducao do valor a partir do deslocamento horizontal de ~ 9,6%.
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Figura 67 - Comparacéo da variagdo do (a) angulo de atrito e (b) coesdo ao longo de diferentes niveis
de deslocamento horizontal especifica das amostras de residuos sélidos estabilizados com inclusao
de 5% de fibras.
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Fonte: A Autora (2019).

O parametro de resisténcia, angulo de atrito, determinado neste trabalho esta
de acordo com variagao do parametro em fungdo dos deslocamentos, analisada por
meio de ensaios de laboratério por diversos autores como Jessberger (1990);
Jessberger & Kockel (1995); Kockel (1995); e Motta (2011). De acordo com esses
autores, em geral, o valor limite do angulo de atrito € mobilizado para deslocamentos
maximos de 20%. No entanto, em relagdo a mobilizacdo da coesao, essa s6 comecga
a se acentuar para deslocamentos superiores a 10%, com o seu valor tendendo a
crescer indefinidamente com o deslocamento, ndo sendo possivel caracterizar um
maximo. Ja no trabalho de Fucale (2005), tanto a matriz composta, quanto a composta
reforcada, apresentaram um crescimento do angulo de atrito, como nos demais
autores citados e nos resultados desse trabalho. A coesado, porém, apresentou
comportamento diferenciado, atingindo seu valor maximo a 10% de deslocamento
horizontal nos dois casos, equiparando-se com os valores desta pesquisa, apesar de
que, para 5% de inclusao de fibras, o valor maximo das coesdes deu-se para um
deslocamento horizontal em torno de 5%.

As envoltérias de resisténcia das amostras de RSU com inclusao de 3% e 5%
de fibras sdo mostradas na Figura 68, e um resumo dos parametros de resisténcia

estao indicados nas Tabelas 48 e 49.
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Figura 68 - Comparagao das envoltérias de resisténcia ao cisalhamento das amostras de residuos
sélidos estabilizados com incluséo de fibras — (a) 3% e (b) 5%.
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Fonte: A Autora (2019).

O intercepto coesivo ¢’ e o angulo de atrito interno ¢’, medidos na matriz
composta reforcada com fibras, apresentaram valores variados para as duas
percentagens comparadas. No entanto, nota-se um certo paralelismo entre as
envoltérias para 3% de fibras (Figura 68(a)) e uma faixa de valores para a coesao
mais reduzida. No grafico das amostras de RSU com inclusdo de 5% de fibras, as
envoltorias de madeira e téxtil sdo praticamente paralelas, apresentando valores de
angulo de atrito e coesdo muito proximos. No entanto, como visto desde o inicio da
comparagao entre as trés diferentes fibras, a amostra de plastico apresentou um
comportamento diferente, com um menor angulo de atrito e maior coesao, tornando a

curva menos ingreme (Figura 68(b)).

Tabela 48 - Resumo dos dados do ensaio de resisténcia ao cisalhamento para amostras de residuos

solidos estabilizados com inclusdo de 3% de fibras — madeira, plastico e téxtil.

AMOSTRA  yseco (KN/m?3) ¢ (9 ¢ (kN/m?)
Madeira 9,8-99 34,3 13,9
Plastico 10,2-10,3 31,7 15,5
Téxtil 9,8-10,2 32,4 19,4

Fonte: A Autora (2019).
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Tabela 49 - Resumo dos dados do ensaio de resisténcia ao cisalhamento para amostras de residuos

solidos estabilizados com inclusao de 5% de fibras — madeira, plastico e téxtil.

Amostra  yseco (kN/m?3) ¢ (9 ¢ (kN/m2)
Madeira 95-99 34,9 14
Plastico 11,2-11,6 30,2 20,1
Téxtil 10,0-10,2 34,4 12

Fonte: A Autora (2019).
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5 OBTENGAO DOS PARAMETROS DE TRAGAO ATRAVES DOS ENSAIOS DE
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

Muitos estudos, em concordancia com Kolsch (1993,1995, 1996), reiteram que
a resisténcia ao cisalhamento dos RSU é dividida em duas partes. A primeira refere-
se ao cisalhamento proveniente do atrito das particulas, sendo expresso através dos
parametros angulo de atrito (¢ms) e coesdo (cms) da matriz basica (MB) dos residuos
sélidos, como visto no capitulo 4. A segunda parte diz respeito ao reforgo pela
resisténcia a tracao das fibras, representado pelo adngulo de tensédo a tracéo (£) e a
maxima resisténcia a tracao das fibras (Zmax).

Neste capitulo sera analisada a segunda parte referida, que representa a
resisténcia ao cisalhamento dos RSU, a fim de obter todos os parametros de tracéo

necessarios para estudos de projetos e operagdes de aterros de residuos solidos.

5.1 MODELO GEOTECNICO BASEADO NO EFEITO DAS FIBRAS PARA ANALISE
DA RESISTENCIA DOS RSU PROPOSTO POR KOLSCH

Kdlsch (1996) apresentou um modelo de resisténcia mecanica dos RSU onde
a envoltéria de resisténcia é bi-linear. A inclinagdo ingreme da envoltoria de
resisténcia se deve ao reforco das fibras, enquanto a variagdo desta inclinacéo
representa a resisténcia a tragdo maxima e deixa de contribuir para a resisténcia total
ao cisalhamento, passando a representar apenas a parcela referente ao atrito. Desta
forma, pode-se afirmar que a dependéncia linear da tenséo de tracao nas fibras pela
tensdo normal que atua nas fibras é expressa pelo angulo de tenséo de tragéo (), e
o valor maximo da tensdo de tragdo ativada em funcdo da carga aplicada é
denominada de resisténcia a tragdo especifica das fibras ou tenséo de tragcdo maxima
(Zmax) e a tens@o necessaria para mobilizar esta resisténcia a tracdo é denominada de
tensdo normal critica (ocrit). Existe uma parcela que independe da carga normal
aplicada (Zo).

A resisténcia total ao cisalhamento dos residuos € representada na Figura 69,
onde apresenta a parcela da matriz basica (atrito) e a parcela do matriz reforgo

(coeséo das fibras), que pode ser obtida superpondo as duas componentes.
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Desta forma, na parcela do reforgo, o parametro fica representado pela coeséo
das fibras descrita através do angulo de tensédo a tragcdo { e da tensdo a tragéo
independente da tensao normal, Zo. A transformacao da tenséo a tragdo em coesao
das fibras resulta da consideragao da anisotropia, bem como da resisténcia a tragao
especifica das fibras Zmax (BORGATTO, 2010).

Figura 69 - Modelo bi-linear de resisténcia ao cisalhamento dos RSU. Sobreposi¢édo das propriedades

da resisténcia dos RSU, atrito e reforgo.

A Tensdo Cisalhante T

Coesido das fibras

Atrito

Orit Tensdo Normal G

Fonte: KOLSCH (1996) apud BORGATTO (2010).

O modelo proposto por Kolsch, bastante difundido no meio cientifico, afirma
que materiais fibrosos presentes na composicdo dos residuos solidos urbanos
produzem forgas resistentes de tragcdo que dependem do entrosamento destas fibras
com a massa do residuo, sendo fungédo da tensdo normal e do grau de compactacao.
Através de ensaios triaxiais e cisalhamento direto foi desenvolvido um modelo
baseado no conhecimento da capacidade de cargas das fibras dos RSU e outros
materiais de misturas com acréscimos de fibras (Figura 70 e Figura 71).

O modelo considera que as fibras dos materiais sdo capazes de incorporar
forcas de tracao e transmiti-las para fora da zona de deformacgdo. Além disso, o
modelo considera que o desenvolvimento das forgcas de tracdo nas fibras tem o
mesmo efeito de um reforgo, dependendo da ligagéo das fibras que sado dependentes
da tensdo normal. A resisténcia total ao cisalhamento € composta do atrito no plano
cisalhante e da forca de tracao nas fibras. Dependendo da transmissao das forgcas nas
fibras, as quais aumentam com a tensao normal, e dependendo da resisténcia a tracao
das fibras, a resisténcia total ao cisalhamento em um determinado intervalo de tenséo

normal € maior do que a resisténcia friccional. Uma vez que existe uma correlagcéo
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linear entre a resisténcia ao atrito e a tensdo normal, descrita pelo angulo de atrito
interno ¢ e uma correlagdo n&o linear descontinua entre a resisténcia total ao

cisalhamento e a tensao normal, resultando na atuagao da forca de tracéo das fibras.

Figura 70 - Comportamento dos RSU — Modelo de interagéo entre as forgas de atrito e tragao.
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Fonte: KOLSCH (1995).

A Figura 70 demonstra o modelo de Kdlsch de interagao entre as forgas de
atrito e tragao durante uma deformacgao por cisalhamento de um material fibroso com
tensdo normal constante. O modelo apresenta quatro fases distintas. Na primeira fase
(I), apenas forgas de atrito regem durante a deformagdo. Com o aumento da
deformagao, na segunda fase (ll), as fibras passam a ser solicitadas, surgindo a forga
de tragdo que é gradualmente aumentada, tendo um efeito equivalente a um reforgo.
A terceira fase (lll) se da quando excede a resisténcia a tragcéo das fibras, ocorrendo
o0 rompimento ou escorregamento das mesmas (decréscimos da resisténcia ao
cisalhamento devido a tragdo). No limiar desta fase tem-se a maxima de tenséo de
tracdo (Zmax). A ultima fase (IV) apresenta a tensdo cisalhante representada apenas
pelas forgas de atrito com o aumento das deformacdes.

O atrito é determinado pela carga normal, tendo uma relagéo linear com a
tensdo normal, representada pelo angulo de atrito interno. A resisténcia a tragéo
também aumenta com a tensdo normal, porque a transmissao das forcas de tracao

melhora com uma forte ligacéo das fibras. A incorporagao de forgas de tragdo nas
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fibras é restrita a sua resisténcia a tracao, deste modo ha uma tensdo normal onde o
valor da forga de tragéo atinge um nivel maximo. Varias interagdes de forgas de atrito
e tracdo, dependendo das diferentes condigcbes normais de tensao, resultam deste

mecanismo.

Figura 71 - Comportamento dos RSU — Aumento da resisténcia ao cisalhamento total devido as

forgas de tragao.

(81}

Zy < Zmax

-}

TENSAO CISALHANTE

» TENSAO NORMAL ©

+ + +
(o 11 O L& 1} 0y

Fonte: KOLSCH (1995).

A Figura 71 apresenta a interagao das forgcas de tracao e atrito para diferentes
niveis de tensdes normais, nos quais os circulos indicam os pontos de tenséo de
tracdo maxima e os tridngulos marcam os pontos de atrito maximo em uma
determinada tensdo normal. Observa-se que, para tensdo normal mais baixa (c1), as
forgas de tragcdo atuantes s&o baixas devido a falta de mobilizagdo das fibras. Para
tensbes normais mais elevadas, as forgas de tracdo aumentam, devido a interacao
das fibras, até atingirem um valor maximo (c2). Para tensdes normais onde c=c2
somente a componente de atrito da resisténcia total ao cisalhamento aumenta.
Dependendo das proporgdes entre as forgas de atrito e de tracéo, a resisténcia total
ao cisalhamento é regida pelas forgas de tragdo (c1<c<c4) ou pelas forgas de atrito
(001 e o<c4). No intervalo de tensdo normal, onde a resisténcia total ao cisalhamento

€ controlada pelas for¢cas de tracdo, a envoltéria linear de cisalhamento mostra uma
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ruptura, caracteristica dos materiais fibrosos. O tamanho e a extensao dessa ruptura
dependem das propriedades do material (resisténcia das fibras, propriedade da
friccéo).

De acordo com Fucale (2005), no estudo das propriedades de resisténcia dos
RSU deve determinar a magnitude de ambas componentes da resisténcia ao
cisalhamento (atrito e reforgo) em ensaios separados, assim como descrever a
resisténcia através de diferentes parametros. E, a partir destes dados, pode-se
conduzir os calculos de estabilidade de talude.

Com o objetivo de caracterizar cada um dos parametros das componentes da
resisténcia ao cisalhamento de RSU, o atrito e a tragdo , Kdlsch (1996) desenvolveu
um equipamento de grande porte destinado exclusivamente a medic&o das forgas de
tracao das fibras (obtencédo dos parametros: angulo de tensao de tragéo (¢), tensao

de tracdo maxima (Zwmax) e tensdo a tracéo independente da carga (Zo)).

5.2 OBTENCAO DOS PARAMETROS DE TRAGAO A PARTIR DO ENSAIO DE
CISALHAMENTO DIRETO CONVENCIONAL DOS RSU

Como visto anteriormente, o ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto
fornece os parametros da componente da resisténcia ao cisalhamento referente ao
atrito, sendo eles a coeséo (cms) e o0 angulo de atrito (¢pmB) da matriz basica. No
entanto, um dos objetivos desta pesquisa € a obtengcdo dos parédmetros da
componente de tragcdo da resisténcia ao cisalhamento através do ensaio de
cisalhamento direto, visto que a construgdo do equipamento de tragdo néo € algo
simples e, até hoje, s6 se encontra referéncia deste equipamento na Alemanha,
desenvolvido por Kolsch (1996).

Baseando-se nos estudos dos residuos solidos urbanos, desenvolvidos por
Kdlsch (1996), é possivel estimar uma parcela da resisténcia devido as forgas de
tracao existentes nas matrizes compostas, representada pelo angulo de atrito ()
(FUCALE, 2005). Todavia, Fucale (2005) alega que nao é possivel estimar o
parametro de resisténcia maxima de tragédo das fibras.

Neste capitulo sera apresentado um meio matematico adaptado de obtengao

dos parametros de tracdo necessarios para os calculos de estabilidade de talude,
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como o angulo de tragao, o fator de transmissao das fibras (a:) e a coes&o devida a
tracao (2).

A partir da tensao de tragdo determinada no ensaio de tragdo desenvolvido por
Kdlsch (1996) e descrito em Fucale (2005), Calle (2007) e Borgatto (2010) foram
utilizadas as formulagdes para estimar os parametros de tragao.

A Figura 72 apresenta o equilibrio de forcas em um elemento reforgado
horizontalmente, o qual é carregado através de uma forga de tragao P, axial a dire¢cao
das fibras e de uma forca cisalhante T paralela ao plano de ruptura Aa. A tensao de
tracdo pode ser calculada conforme a aplicagcdo de combinacbes mecanicas
resultando na contribuicdo da matriz fibrosa denominada coesdo das fibras. Este
parametro € composto de duas partes: resisténcia ao cisalhamento (tz), devido as
forcas de tracao no reforco, que atua paralela ao plano de ruptura, e tensao de atrito
adicional (tr(z)), que é causada por uma tensdo normal adicional oz resultante das

forcas de equilibrio. A tensao de tracdo no reforgo € representada por Za.

Figura 72 - Diagramas de equilibrio de forcas em um elemento refor¢ado horizontalmente.

T2=T/Ag

Fonte: MOTTA (2011) apud KOLSCH (1996).

Para o calculo da coesao das fibras, chegou-se a Equacéao 7:

U2 =7, + ]R(2)

©(2)q = Zg - cosa + 0, - tand

©(2)q = Zg * cosa + Z, - sena - tand
©(2)q = Z4 - (cosa + sena - tand)

Z, =7 -sena
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©(2)q = Z-sina - (cosa + sena - tand)

w(z), =Z-al (7)
Onde:

t(z), — Coesao das fibras;

T, — Resisténcia ao cisalhamento das fibras;

Tz (z) — Resisténcia de atrito (efeito clamp);

Z — Tensao de tracéo;

a — Angulo entre a superficie das fibras e a superficie de cisalhamento;

a{ — Fator de transmissdao que descreve a quantidade maxima de fibras
mobilizadas variando entre 0,65 a 0,95 para angulos de atrito (¢) entre 15 e 35°.

Sendo ov, a tensdo normal, perpendicular a dire¢cao principal das fibras e , o

angulo de tensao a tragao, tem-se o seguinte desenvolvimento:

Z = ov - tan( para [ov < ocri] (8)
Z = Zmax para [ov > ocri ] (9)
1 =1(R) + 1(2)

T =0 -tangyp + Z-ag

Assim, as Equacgdes 10 e 11 descrevem a resisténcia ao cisalhamento dos RSU

com inclusao do efeito reforgo das fibras.

tf = 0-tan¢ + ov - tan{ - ag para [ov < ocri ] (10)

tf = 0 - tand + Zmax - a{ para [ov > ocri] (11)

A Recomendagdao Técnica da Sociedade Alema de Geotecnia GDA-
EMPFEHLUNGEN E2-29 (DGGT, 1998) apresenta um quadro resumo com exemplos
de valores das propriedades de tragdo da resisténcia ao cisalhamento (Tabela 50).
No entanto, existe uma ressalva. Apesar desses valores terem sido obtidos de ensaios

em amostras reais, € necessaria a determinacao experimental em cada caso, pois a
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massa de residuos varia muito em sua composi¢cao e em outras propriedades fisico-

quimicas.

Tabela 50 - Resumo dos parametros de tracao da resisténcia ao cisalhamento para amostras de

residuos solidos.

AMOSTRA AMOSTRA DE
PROPRIEDADES

DE RESISTENCIA DE c?v%u EST Aiﬁ:; ADO
Zwmax (kN/m?) 220 115
¢ 35 14
oecri (KN/m?2) 284 380

Fonte: A Autora (2019).

Borgatto (2010) realizou ensaios de resisténcia a tragdo na caixa desenvolvida
por Kolsch (1996) para amostras com residuos frescos com tratamento mecanico e
residuos estabilizados por tratamento mecanico biolégico para composigdes originais,
com adicao de 5% de fibras e excluindo o grupo de substancia plastico filme (Tabela
51).

Fucale (2005), por meio de correlagbes experimentais, obteve valores de
angulo de tracdo { =13° para amostras de residuos pré-tratados mecanica e
biologicamente e a matriz reforgo, que representa 20% do material (em termos de
peso seco) e { = 19° para a mesma amostra, porém a matriz reforgo representa 10%
do material (em termos de peso seco).

O angulo de tragao (), como explicado em Fucale (2005), é determinado a
partir das envoltérias de resisténcia ao cisalhamento, utilizando o critério de Mohr-
Coulomb. A matriz basica, assim como as matrizes compostas reforcadas com
diferentes teores de fibras, tendo em vista que as envoltérias se apresentam quase
que paralelas entre si, correspondem a residuos soélidos de comportamento

anisotropico.

Tabela 51 - Resumo dos parametros de tragdo das amostras de residuos solidos ensaiadas.

ZMAX

AMOSTRAS (kN/m?) ©)

Residuo fresco pds-tratamento
mecanico (TM), composicao 115,7 20,4
original
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Residuo fresco pés-tratamento
mecanico (TM), composigao
original com adigéo de 5% de
fibras

138,6 23,5

Residuo fresco pds-tratamento
mecanico (TM), composicao
alterada (sem o grupo de
substéancia plastico filme)

38,7 6,2

Residuo estabilizado TMB,

. - 106,3 17,8
composigao original

Residuo estabilizado TMB,
composigao original com adi¢éo 118,2 19,5
de 5% de fibras

Residuo estabilizado TMB,
composigao alterada (sem o
grupo de substancia plastico
filme)

38,8 5,5

Fonte: Borgatto (2010).

A Figura 71 diz que até uma tensdo normal o1, devido a falta de mobilizagédo
das fibras, a tensdo cisalhante se deve essencialmente as forgas friccionais (atrito),
logo resulta das forgas da parte granular da matriz composta, em outras palavras, da
matriz basica. Consequentemente, as equacgdes das envoltorias de resisténcia das
matrizes compostas foram alteradas, inicialmente, até o1, pois serdo regidas
exclusivamente pela equacido da envoltéria da matriz basica, que nos fornecera o
angulo de atrito (¢pms) € a coesao (cms). O angulo formado entre a envoltdria da matriz
basica com a envoltéria da matriz composta sera o angulo de tracdo (), como
ilustrado na Figura 73. Nesta figura fica evidente o efeito bi-linear descrito por Kdlsch
(1996).

Quanto ao fator de transmissao (a¢), este varia de acordo com o angulo de atrito
como explicado na Equacao 7 onde a; = sina - (cosa + sena - tand) e varia entre 0,65
e 0,95 para angulo de atrito entre 15 e 35° A determinagdo desse parédmetro foi
realizada por interpolagao linear entre os limites descritos acima, utilizando os angulos
de atrito obtidos nos ensaios de cisalhamento direto convencional apresentados no

Capitulo 4.
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Figura 73 - Método utilizado para o calculo do éangulo de tragao através do trabalho desenvolvido por
Kdlsch (1996) e expandido por Fucale (2005).
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Fonte: Fucale (2005).

Apesar de Fucale (2005) ter sido relutante na obtencdo desse parametro
através do ensaio cisalhante, a coesao devida a tragao (Z) pode ser estimada atraves
de calculos para o equipamento de tragao desenvolvido por Kdlsch (1996) e expressos

nas Equacdes 12, 13 e 14 adaptadas das Equacéo 8 e 9.

Z = oz - tang para [ov < ocri] (12)
Z = Zmax para [ov > ocri] (13)
6z=vy-h (14)
Onde:

Z — Coeséo de tragao;

oz — Tensao vertical devido ao peso préprio de aterro;

{ — Angulo de tragdo determinado através das envoltérias determinado no
ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto;

Zmax — Tensao de tracdo maxima,;

vy — Peso especifico do aterro;

h — Altura total do aterro;

ov — Tens&o normal aplicado no ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto;
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ocrit — Tensao normal critica/ruptura do ensaio de resisténcia ao cisalhamento

direto.

A Tabela 52 apresenta os ensaios de resisténcia ao cisalhamento utilizados
neste capitulo para determinar os parametros de tragdo das fibras.

Como a determinacéo da coesao de tragao depende da tensio vertical devido
ao peso proprio do aterro, logo, de sua altura total, para os cinco diferentes tipos de
amostras citados na Tabela 52, foram analisados dois casos: o primeiro leva em
consideragao aterros de meédio porte, pois grande parte dos projetos e aterros
sanitarios de pequenos municipios, apesar de as vezes as municipalidades
trabalharem em consorcio, sado aterros de médio porte, seja por problemas de area,
volume de residuos diarios ou financeiros. O segundo caso trata de aterros de grande
porte, onde o volume de residuos diario é elevado, buscando otimizar ao maximo a

area disponivel.

Tabela 52 - Resumo dos tipos e percentuais de fibras nas amostras ensaiadas para determinagao

dos parametros de tracgao.

Amostras Composigoes
1. Material Misto < 8 mm 100% M.M. < 8 mm
2. Material Misto < 8 mm 97,56% M.M. <8 mm + 2,44%
+ Madeira Madeira
3. Material Misto < 8 mm 90,27% M.M. < 8 mm + 9,73%
+ Plastico Plastico

4. Material Misto <8 mm g 530/ M M. < 8 mm + 1,37% Téxil

+ Téxtil

5. Material Misto < 8 mm 86,46% M.M. < 8 mm + 2,44%
+ Madeira + Plastico + Madeira + 9,73% Plastico + 1,37%
Téxtil Téxtil

Fonte: A Autora (2019).

Os graficos da Figura 74 apresentam as envoltorias de resisténcia modificando
as das amostras reforgadas para obtengcdo do angulo de tragdo, como explicado
anteriormente.

A partir da envoltéria de resisténcia do material sem reforco, matriz basica,
representado em todos os graficos da Figura 74, obtém-se os parametros de coesao
(cmB) e angulo de atrito (¢pms) do material granular através do modelo de Mohr-
Coulomb, pois esta € linear.

As envoltérias das matrizes compostas sao regidas pelo material granular

(matriz basica) até uma tensdo normal o1 = 25 kPa. A partir desta tenséo, as fibras
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comegam a ser mobilizadas, resultando num aumento da resisténcia do material,
sendo expressa pelo aumento da inclinacdo das envoltorias como apresentado em
todos os casos da Figura 74. Desta forma, a diferenca entre a envoltéria da matriz
basica e a matriz composta é o angulo de tragdo. Portanto, os valores encontrados
para os angulos de tracao séo (1,37% Texti = 0,34°, {2,44% Madeira = 0,87°, {9,73% Piastico =
3,02° e 13,54% Fibras = 14, 87°.

A recomendacéao alema, de acordo com a Tabela 50, apresenta para residuos
estabilizados angulo de tragao de 14°, enquanto Fucale (2005) obteve valores de { =
13° para residuos com 20% de fibras e { = 19° para residuos com 10% de fibras.
Borgatto (2010), como apresentado na Tabela 51, atingiu valores para as matrizes
com a composigao original (aproximadamente 14% de fibras), { = 17,8° e adicionada
de 5% de fibras, { = 19,5°. J& para a amostra alterada sem o grupo de substancia
plastico filme (em torno de 7% de fibras), o angulo de tragcdo encontrado foi de ¢ =
5,5°.

Assim, o valor encontrado nesta pesquisa para a amostra da matriz composta
reforcada com as percentagens das fibras determinadas pela composi¢cao
gravimétrica se encontra alinhado aos valores encontrados na literatura. Se
comparado exclusivamente com os valores obtidos por Borgatto (2010), o valor se
encontra ligeiramente abaixo. Esta reducdo pode ser explicada pela diferengca da
composicao dos residuos em questao, pela existéncia de um tratamento mecanico
bioldgico e pela diferente forma de obteng¢ao do parametro.

Quando comparamos as demais amostras, tem-se apenas o resultado
encontrado por Borgatto (2010). Este valor, assim como o da matriz composta
reforcada com as percentagens das fibras determinadas pela composi¢cao
gravimétrica, apresenta-se ligeiramente elevado quando comparado ao da matriz
composta reforcada com 9,73% de plastico, { = 3,02°. J& os baixos valores
encontrados para as matrizes reforcadas com madeira e tecido sdo explicados pelo
baixo teor dessas fibras.

Os parémetros de tracdo estdo compilados na Tabela 53. O fator de
transmissao sera semelhante em todos os casos, pois ele depende do angulo de atrito.
E como o angulo de atrito, como ja explicado, € o da matriz basica ¢ms = 26,8° para

todos os casos, e, por interpolacéo, encontra-se o fator de transmisséo ac = 0,83.
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A coeséao de tracido, Zmax, de acordo com as Equacdes 10 e 12, depende da
altura total do aterro e do seu peso especifico. No capitulo 4 foi explicado que o peso
especifico adotado para os ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto
convencional, simulando um aterro para a idade de residuos encontrados, € Yyaterro =
11,3 kN/m3. A altura do aterro foi determinada através de uma geometria usual em
projetos no Brasil para aterros de médio e grande porte, sendo as alturas haterro_médiot
=30 M, haterro_médio2 = 40 M € haterro_grandet = 60 M, haterro_grande2 = 70 m, respectivamente.

Para a matriz composta reforcada com 13, 54% de fibras as coesbes de tragao
encontradas para aterros de médio porte foi de Zmax1 = 90,01 kN/m? e de Zmaxz =
120,02 kN/m?, e de grande porte foi de Zmax1 = 180,03 kN/m? e Zmaxe = 210,03 kN/m?,
respectivamente. O valor da Recomendacao Técnica da Sociedade Alema de
Geotecnia GDA-EMPFEHLUNGEN E2-29 (DGGT, 1998), Zmax = 115,00 kN/m? para
residuos estabilizados, encontra-se entre os valores encontrados. Enquanto a matriz
composta reforcada com 9,73% de plastico obteve Zmaxt = 35,72 kN/m? e de Zmax1 =
41,67 kN/m? para aterros de grande porte, valor proximo ao encontrado por Borgatto
(2010) para Residuo estabilizado TMB, composi¢cao alterada (sem o grupo de
substancia plastico filme), Zmax = 38,80 kN/m?. Porém, é importante notar que a norma
GDA-EMPFEHLUNGEN E2-29 (DGGT, 1998) deixa clara a necessidade de analisar
cada caso individualmente, pois existem diversos fatores que podem alterar este
parametro. Portanto, os valores encontrados nesta pesquisa sdo consistentes com os

da literatura aqui apresentados nas Tabelas 50 e 51.
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Figura 74 - Envoltérias de resisténcia das amostras dos residuos solidos estabilizados, levando-se

em consideracgéo o efeito das fibras, segundo modelo de Kélsch (1996) para residuos sélidos urbanos

— (a) matriz composta reforgada com 1,37% téxtil, (b) matriz composta reforcada com 2,44% madeira,

(c) matriz composta reforcada com 9,73% plastico e (d) matriz composta reforcada com 13,54% de

fibras - composicao determinada na gravimetria: 1,37% téxtil + 2,44% madeira + 9,73% plastico.
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Tabela 53 - Resumo dos parametros de tragao para as diferentes amostras ensaiadas.

Zwmax (kN/m?) Zwmax (kN/m?)
Aterro Médio Aterro Grande
Amostras &) a Porte Porte
30m 40 m 60 m 70 m
1. Matriz Composta reforgada com 1,37% Téxtil 0,34 0,83 2,01 2,68 4,02 4,70
H o,
2. MaFrlz Composta reforgada com 2,44% 0,87 0.84 514 6.86 10,28 12,00
Madeira
H o,
3. Mgtrlz Composta reforgada com 9,73% 3.02 0.87 23.36 3114 3572 41,67
Plastico
X o TA_e
4. Matriz Composta reforgada com 1,37% Téxtil 14,87 0.95 90,01 120,02 180,03 210,03

+ 2,44% Madeira + 9,73% Plastico

Fonte: A Autora (2019).
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6 ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDE DE ATERRO DE RESIiDUOS
SOLIDOS URBANOS

A analise de estabilidade de aterros de residuos solidos urbanos se baseia, em
sua maioria, em métodos usuais da Mecanica dos Solos, levando em conta diversos
problemas devido as diferengas entre as propriedades dos solos e dos residuos
sélidos. Os residuos, como ja mencionado em capitulos anteriores, possuem uma
composi¢cdo muito heterogénea, anisotrdpica, e sujeita a mudanga de sua composigéo
inicial e de suas propriedades fisico-quimica-biolégicas ao longo do tempo, em razao
da biodegradagao da matéria organica e dos desgastes dos materiais fibrosos. Apesar
disso, a analise de estabilidade de taludes dos residuos a partir de modelos e métodos
estabelecidos para solos continua sendo muito utilizada, porém, como Motta (2011)
relata, € necessario cautela, pois valores muito baixos de fatores de seguranga
encontrados nas analises sdo considerados contraditérios diante de condi¢cdes de
estabilidade encontradas em campo. Portanto, o conhecimento sobre a mecanica dos
residuos é essencial para uma analise de estabilidade consistente.

Nos ultimos anos, incidentes graves de colapso ocorreram frequentemente em
locais de disposi¢ao final de residuos sélidos em areas urbanas de paises em
desenvolvimento. Muitos desses incidentes ocorreram em lixdes abertos, lixdes
insuficientemente controlados, onde os residuos sélidos se acumulam cada vez mais
em terrenos limitados e o colapso repentino € precipitado pelas chuvas, sobretudo em
aterros sanitarios com problemas de projetos e/ou monitoramento. Esses incidentes,
além de gerar gravissimos inconvenientes no entorno, também ocasionaram perda de
vidas humanas, principalmente nos paises em desenvolvimento. Em casos de
colapsos de lixdes urbanos, os seguintes fatores foram associados: urbanizag&o
rapida e expansao urbana descontrolada, aumento rapido do volume de residuos
solidos, com aumento de diferencas sociais e econdmicas acentuadas na populagao
urbana, formacgéo de grupos informais de catadores, tecnologia inadequada para o
gerenciamento de locais de descarte e dificuldade de conseguir consenso para a
localizacdo de aterros sanitarios. Verifica-se nos colapsos ocorridos em aterros
sanitarios, além de alguns fatores ja citados, que o principal fator associado € o
excesso de poro-pressao devido aos gases produzidos na biodegradagao da matéria
organica associados ou ndo ao lixiviado, também produzido no processo de

biodegradagao. Esse excesso pode estar relacionado a deficiéncia do projeto ou de
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monitoramento e manutencao do aterro. Outro fator importante € a determinacéo da
geometria do aterro. Esses fatores formam uma cadeia complexa de problemas e
estdo inter-relacionados.

Estudos realizados pela ISWA (2016) registraram, entre dezembro de 2015 a
junho de 2016, apenas sete meses, mais de 750 mortes relacionadas ao mau
gerenciamento de residuos em aterros de residuos soélidos, em sua grande maioria
lixdes, e varios incidentes com importantes impactos a saude. Alguns incidentes de

instabilidade de aterros desde 2000 estdo exemplificados na Tabela 54.

Tabela 54 - Lista de incidentes relatados de colapso de aterros de residuos solidos nos paises em

desenvolvimento desde 2000.

. A ] NoME Do NUMERO DE .
ANO MEs AREA, Pais ATERRO/LIXAO MORTES REFERENCIA
2000 Julho Grande Manila, Payatas 200 < (Kélsch, 2007)
Filipinas
2005  Fevereiro ~'dade de Bandung, Leuwigajah 143 (Kélsch et al., 2005)
Indonésia
2011 Abril Itaquaquecetuba, Brasil Pajoan 0 (G1, 201213;1 (1C):ESTEB'
2015 Dezembro Shenzhen, China Hongao 77 (XU et al., 2017)
2016 April ~ CldadedaGuatemala, o 001 24 (REUTERS, 2016)
Guatemala
2017 Marco Addis Ababa, Etidpia Qoshe 113 (WHO, 2017)
. Regido Metropolitana 29 (30

2017 Abril de Colombo, Sri Lanka Meethotamulla desaparecidos) (JICA, 2017)
2017  Setembro 1 edid0 Metropolitana Ghazipur 2 (Hindustan Time, 2017)

de Delhi, India

. (Made for Minds,
2018 Fevereiro Cidade de Maputo, Hulene 16 2018); (Online Noticias,

Mocambique
2018)

2018 Dezembro Guarulhos, Brasil Guarulhos 0 (G1, 2018)

Fonte: Adaptada de YOSHIDA (2018).

6.1 METODO DE EQUILIBRIO LIMITE DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANO
(KOLSCH, 1996)

Os calculos aplicados a geotecnia de residuos sélidos sdo baseados na teoria
classica de equilibrio limite do talude, utilizando o método de fatias nas analises de
estabilidade, adotando-se parametros de resisténcia, coesao e angulo de atrito interno
para os RSU, obtidos principalmente através de bibliografias internacionais, ensaios
“in situ”, retroanalises de escorregamento e ensaios de laboratério.

Fucale (2005) descreve que a comunidade cientifica alema desenvolveu um

procedimento para calculo da estabilidade de talude de residuos sdélidos em que
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considera o efeito de reforgo gerado por forgas de tragcdo nos componentes fibrosos
dos residuos. A mobilizacao de forgas de tracdo depende da tensdo normal nas fibras.
A tensao de tracao e a tensdo normal estao relacionadas por uma fungao linear, que
€ matematicamente descrita pelo angulo interno da tensao de tracao ¢ (Figura 75). A
componente da resisténcia ao cisalhamento criada pelas for¢as de tragado € chamada
de coeséo fibrosa (coesao de tragdo). A coesao fibrosa é calculada a partir do angulo
interno da tensé&o de tragdo ¢, da tensdo normal o, de um fator de transmissao ac e
em fungao da anisotropia (direcao entre as fibras e o plano de cisalhamento).

O principio do célculo de estabilidade de talude de RSU de Kdlsch (1996)
considera as Equacdes 10 e 11, expressas no capitulo anterior, e utiliza o método de
Bishop, para as analises da estabilidade de talude de aterros sanitarios, que efetua a
divisdo da cunha de escorregamento em diversas fatias. Porém, para levar em
consideragao o parametro da coesao fibrosa (Zmax) nos calculos computacionais, os
meétodos classicos de calculo de estabilidade de talude precisam ser modificados. O
critério de ruptura baseado na férmula de Bishop para o calculo da for¢a na fatia tera,
neste caso, a adicdo de mais um termo, que corresponde a coesao das fibras (Zmax).
Nestes calculos, a anisotropia das for¢cas decorrente das fibras € dependente do
angulo o (entre a diregcao das fibras e o plano de ruptura), o qual descreve a inclinagéao
da fatia (lamela). Deste termo adicional, que é obtido pelo uso das relagbes entre
tensédo a tragao e carga normal em ensaios de tragdo, resulta a forga de cisalhamento

na fatia (T), conforme a Equacgao 15.

__ Gtandyp+ cyp'b+G-tan{-ag-sinl,5a

T =

(15)

1/FS'Sin a-tan ¢yp+ cosa

Onde:

G — Massa efetiva do elemento (kN);

¢ — Angulo de tensdo de tragao;

cyp — Coesao da matriz basica (KN/m?);

ous — Angulo de atrito da matriz basica;

a — Angulo da superficie de ruptura com a direcéo das fibras;

b — Espessura da fatia (m);
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FS — Fator de seguranga;

a; — Fator de transmissao.

Figura 75 - Descrigdo das tensdes de tragao possiveis na matriz fibrosa.
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Fonte: DGGT (1998).

Kdlsch (1996) apud Fucale (2005), conduziu analises de estabilidade e retro-
analises de diferentes ensaios de campo documentados na literatura, utilizando o
método modificado de calculo de estabilidade de talude. Para aterros de residuos
novos, os parametros encontrados foram: ¢ms = 15°, cme = 15 KN/m?, { = 35°, Zmax =
225 kN/m?, y = 9,5 kN/m?3, com uma altura de até 100 m e inclinagéo de até 90°, sob
condigdes normais (nenhuma infiltragdo de agua, nenhuma pressao devido a esta
agua) nao sofreriam colapso. Este resultado coincide com muitas condi¢gdes de
estabilidade encontradas em campo. Geralmente, as analises de estabilidade de
taludes de aterros de RSU reportadas na literatura subestimam o fator de seguranca,
porém, este novo método leva em consideragcao as propriedades dos reforgos dos
residuos, obtendo valores da resisténcia ao cisalhamento mais realistas, que resultam
em fatores de seguranga mais elevados nas analises de estabilidade dos taludes de
aterros de residuos soélidos urbanos.

Recomendacdo Técnica da Sociedade Alema de Geotecnia GDA -
EMPEFEHLUNGEN E 2-35 (DGGT, 2000) se refere aos parametros geotécnicos para
residuos solidos. Nesta norma consta uma tabela que inclui valores validados

cientificamente para algumas propriedades fisicas dos residuos (Tabela 55).
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Tabela 55 - Valores de calculo geotécnico para residuos solidos urbanos.

REsibuos NAO RESiDUOS TRATADOS

MECANIcO-
TRATADOS BloLogGIco
Dim. 1;2( [E . o)
Dimensé&o 1-7] 30% > em Dlmo- 1,20 [E 1-7]
20% < em peso
peso
Peso especifico seco 0,2-0,5 0,2-0,7
Yseco (t/ma) 0,5-1,0 0,8-1,5
20° - 35° 10° - 14°

Resisténcia para residuos
depositados em condigéo 30° - 35°
anisotropia @ [E 2-29]

10° - 15°
e1=0%: ¢oe1=0
oe1 (°) g1 =10%: g1 =20° - 35°
Resistg‘;ncia para resicju_os e1=20%: de1 = 22° - 35°
depositados em condicao
isotropica @ [E 2-23] &1 = 0%: ce1=0
ce1 (KN/m?) g1 = 10%: ce1 = 20° - 35°
e1=20%: ce1 =22° - 35°
2 Es=a+b*c
Médulo de Rigidez Es (kN/m) e
[E 2-24] (kaN?rrc:Z) a: -100 até -300
b: 10 até 13
Coeficiente de 3 rs 406 6 ats 4M0
Permeabilidade ke (m/s) 107 ate 10 107 ate 10

(1) Dim 1 = fibra, fio ; Dim 2 = folha, planar;
(2) Massa de residuos sélidos com propriedades de resisténcia anisotrépica;

(3) Parametros de resisténcia dependentes de deformagéo e definidos para uma determinada

deformagao.
Fonte: DGGT (2000).

6.2 ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDE DE ATERRO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANO SIMULADO

Com o objetivo de avaliar os efeitos das fibras presentes nos residuos soélidos
urbanos como componentes de reforco, foram realizadas analises de estabilidade de
talude de aterro de RSU simulado. Apesar de existir varios softwares especializados
na modelagem de analise de estabilidade, optou-se pelo o GGU Stability, pois este
permite a incorporacao dos efeitos de tracdo das fibras em suas analises. Os dados
de entrada foram geometria comumente aplicada em projetos de aterros sanitarios no
Brasil, os parametros e resisténcia obtidos nesta pesquisa para residuos
estabilizados.

A estabilidade de talude é uma das principais verificagdes para novos projetos
de aterro de residuos solidos urbanos, pois a partir dela pode-se realizar de forma

mais precisa um bom dimensionamento do sistema de drenagem, geometria, camada
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de cobertura, entre outros, a fim de proporcionar um nivel de risco minimo para o
entorno do aterro (MOTTA, 2011).

6.2.1 Metodologia

A metodologia para a analise de estabilidade de talude de residuos sélidos
urbanos baseada no método de equilibrio limite de Kdlsch (1996) foi dividida em trés
partes: software, geometria e casos considerados nas analises de estabilidade.

6.2.1.1 Software

O software GGU Stabiity utiliza como base a norma aleméa DIN 4084:2009, que
descreve os calculos para andlise de estabilidade de um talude. O programa é
baseado em dois métodos de calculo: Bishop, para superficies de ruptura circulares,
e Janbu, para superficies de ruptura poligonais (néo circulares). Optou-se pelo método
de Bishop, o qual tem como hipotese que a resultante das forcas entre as fatias é
horizontal e que a reagao normal na base é determinada através do equilibrio das
forgas segundo a direg¢ao vertical, utilizando a teoria de equilibrio limite para calcular

o fator de segurancga (FS), baseado na Equacéao 16:

ruTi+ Y M
Y. Gi-sin9;+ Y M

n:

Com:

G;i—(u;— Au;)-tan @+c;-b;
Ti =

(17)

cos z9i+%tan @i-sinv;
Onde:
n — Fator de seguranca do terreno ou ruptura do talude;

G; — Peso proprio de uma fatia individual em kN/m, considerando as estimativas

de peso unitario, incluindo sobrecargas;
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M — Momentos das cargas e forgas n&o incluidas em G;, em torno do ponto
central da superficie circular de deslizamento em kNm/m;
M; — Momentos em torno do ponto central da superficie circular de
deslizamento em kNm/m, que n&o sio consideradas em T;;
T; — Forga tangencial de resisténcia do solo na superficie de escorregamento
para cada fatia em kN/m

9; — Angulo tangencial da fatia & horizontal em graus;

T — Raio da superficie circular de deslizamento em m;
b; — Largura da fatia em m;

®; — Angulo de atrito em graus;

c; — Coesdo em kN/m?;

u; — Poro-Pressao em kN/m?;

Au; — Poro-Pressao para a fatia em kN/m?;

Os parémetros geotécnicos necessarios para analise de estabilidade de taludes
de residuos solidos urbanos considerando o efeito das fibras foram o &ngulo de atrito
interno, a coesao e o peso especifico, além dos pardmetros de tragao das fibras que
sdo: o fator de transmissao das fibras, o angulo de tracéo e a coesao devido a tragao.

Desta forma, utiliza-se a Equagéo 15 do método de Kdlsch (1996).
6.2.1.2 Geometria

As geometrias escolhidas para as analises de estabilidade estdo de acordo com
as geometrias usualmente utilizadas em projetos de aterros sanitarios no Brasil. E
recomendado que os taludes finais dos aterros apresentem uma inclinacdo de 1:3
(v:h), devendo ser previstas bermas a cada 2,0 a 6,0 m de elevagéo do aterro e altura
das células de residuos até 6,0 metros. Todavia, com o intuito de otimizar os aterros
aumentando sua vida util, verificou-se em exemplos praticos pelo mundo que,
dependendo da altura final do aterro, poderia apresentar inclinagées 1:2,5 ou até
mesmo 1:2. Quanto a altura final dos aterros, recomenda-se que aterros de médio
porte atinjam uma altura maxima de 40 m. Ja em um aterro de grande porte a altura
inicial € de 50 m, ndo tendo uma altura maxima definida. As geometrias estipuladas

estdo apresentadas na Tabela 56.
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Tabela 56 - Valores adotados para a geometria dos perfis dos aterros de residuos sélidos urbanos.

MEDIO MEDIO GRANDE GRANDE GRANDE GRANDE

DApos PORTE1 PORTE2 PORTE1 PORTE2 PORTE3 PORTE4

Comprimento

das bermas (m) 5 5 5 S 5 5
Cdluias m ® 5 5 5 5 5
":::L"daeg?ﬁ:f)° 2:1 2:1 2,511 2:1 2,511 2:1
AI::Ir:;: t(?rln)d ° 30 40 60 60 70 70

Fonte: A Autora (2019).

A Figura 76 apresenta os perfis adotados para as analises de estabilidade dos

aterros de RSU.

Figura 76 - Perfis dos taludes de RSU utilizados nas analises de estabilidade — (a) Médio Porte 1; (b)
Médio Porte 2; (c) Grande Porte 1 e 2 e (d) Grande Porte 3 e 4.

20 - h=2

(a)

40

20

(b)
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60
V=1|l

h=2{25
40
20
0 1 1 | 1

0
(c)

80
60 —

|

h=2{25

a0 |-
20
0 | 1 | 1 1

(d)
Fonte: A Autora (2019).

6.2.1.3 Casos Considerados nas Analises de Estabilidade

Na analise de estabilidade dos taludes de Aterro Sanitario simulado foram
considerados diferentes tipos de situagcbes possiveis de ocorrer quanto ao nivel
piezomeétrico do aterro. Os casos considerados neste estudo foram dois: aterros de
médio e grande porte, variando a inclinagéo e altura, descritos acima na geometria,
Tabela 56. Para cada caso foram admitidos diferentes cenarios nas analises do

calculo de estabilidade, que estdo apresentados na Tabela 57.

Tabela 57 - Cenarios descritos para as analises de estabilidade de aterros de RSU.

CENARIOS DESCRIGAO

Nivel piezométrico 0;

Altura total de residuo estabilizado

Nivel piezométrico 1/3 da altura total do aterro;
Altura total de residuo estabilizado

Nivel piezométrico 2/3 da altura total do aterro;
Altura total de residuo estabilizado

Fonte: A Autora (2019).

1.1

1.2

1.3
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A Tabela 58 apresenta os parametros e resisténcia obtidos nesta pesquisa para
residuos solidos estabilizados, angulo de atrito interno da matriz basica, coesao da
matriz basica, peso especifico, e os parametros de tracdo obtidos no Capitulo 5,
através do ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto convencional da amostra da
matriz composta reforcada com 13,54% de fibras - composicdo determinada na
gravimetria: 1,37% téxtil + 2,44% madeira + 9,73% plastico (&ngulo de tragdo, fator de
transmissao e coesao de tragdo), utilizados para a analise da estabilidade de taludes
dos RSU considerando o efeito das fibras segundo o método de equilibrio limite dos
residuos solidos urbano (Kolsch, 1996).

O peso especifico foi considerado bem compactado, conforme dados citados
na literatura e apresentados na Tabela 10 e dados utilizados em projetos.

Para efeito comparativo, foram realizadas analises com os parametros da
matriz basica (Tabela 59) e os parametros obtidos no ensaio de resisténcia ao
cisalhamento direto convencional da amostra da matriz composta reforcada com
13,54% de fibras - composigdo determinada na gravimetria: 1,37% téxtil + 2,44%
madeira + 9,73% plastico (Tabela 60), sem considerar e considerando o efeito das
fibras através do método de equilibrio limite dos residuos sélidos urbano (Kolsch,
1996).

Tabela 58 - Parametros geotécnicos utilizados nas analises de estabilidade de taludes de aterros de

RSU considerando o efeito das fibras.

PARAMETROS RSU ESTABILIZADO
ome (°) 26,8
cme (KN/m?) 225
y (kN/m?) 11,3
¢ 14,9
a 0,83

Zwmax (kKN/m?2) 90,01 120,02@  180,03®  210,03%
Fonte: A Autora (2019).

(1) Aterro de médio porte - 30 m; (2) Aterro de médio
porte - 40 m; (3) Aterro de grande porte - 60 m;

(4) Aterro de grande porte -70 m

Tabela 59 - Parametros geotécnicos da matriz basica utilizados nas analises de estabilidade de

taludes de aterros de RSU sem considerar o efeito das fibras.

R RSU
PARAMETROS
ESTABILZADO

() 26,8
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c (kN/m2) 22,5
¥ (kN/m3) 11,3
Fonte: A Autora (2019).

Tabela 60 - Parametros geotécnicos da matriz composta reforgada com 13,54% de fibras -
composicao determinada na gravimetria: 1,37% téxtil + 2,44% madeira + 9,73% plastico utilizados

nas analises de estabilidade de taludes de aterros de RSU sem considerar o efeito das fibras.

PARAMETROS ESTARBISLLIIZADO
¢ () 27,3
¢ (kN/m?) 31,6
v (kN/m?3) 11,3

Fonte: A Autora (2019).

6.3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para realizar uma melhor comparacao das analises de estabilidade com e sem

o efeito das fibras, foram analisadas trés situagdes:

a) Sem considerar o efeito das fibras, utilizando os parametros geotécnicos da
matriz basica;

b) Sem considerar o efeito das fibras, utilizando os parédmetros geotécnicos da
matriz composta reforcada com 13,54% de fibras - composi¢ao determinada na
gravimetria: 1,37% téxtil + 2,44% madeira + 9,73% plastico e

c) Considerando o efeito das fibras de acordo com o método de Kdlsch (1996).

Na literatura quando ocorre a comparacao das analises de estabilidade com e
sem o efeito das fibras, normalmente os autores utilizam os parametros geotécnicos
de angulo de tragao (¢) e coesao (c) iguais para os dois casos, adotando os obtidos
no ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto da matriz composta reforgcada. No
entanto, Kdlsch (1996), a Recomendagao Técnica da Sociedade Alema de Geotecnia
GDA — EMPEFEHLUNGEN E 2-29, Standsicherheitsnachweis fiir Deponiekbrper mit
anisotropen Festigkeiten (DGGT, 1998), Fucale (2005) e o manual do usuario do GGU
Stability — Slope stability analysis and analysis of soil nailing and reinforced earth walls
to DIN 4084 and EC 7, versao 13 deixam claro que o método de calculo de estabilidade

considerando o efeito das fibras utiliza o angulo de atrito (¢mB) € a coeséo (cvs) da
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matriz basica, como apresentado na Equacao 15. Por este motivo, realizou-se a

comparacgao para as trés situacdes citadas acima.

6.3.1 Caso 1 - Aterro de Médio Porte

No Caso 1 foram analisadas duas geometrias distintas, como ilustradas na
Figura 76 (a) e (b) e Tabela 56 e os parametros geotécnicos obtidos através dos
ensaios de resisténcia ao cisalhamento e calculos aproximados para os residuos
solidos da célula 1 do aterro da Muribeca, localizado no municipio de Jaboatao dos
Guararapes, Pernambuco.

As Tabelas 61 a 69 apresentam as estimativas dos fatores de seguranga
minimos para os dois cenarios estudados, onde tém-se o aterro de 30 m de altura total
e inclinagao i = 0,5 e o aterro de 40 m de altura total com inclinacdo i = 0,5 e as trés
situacbes comparativas com e sem fibras citadas acima. As Tabelas 61, 62 e 63
indicam os resultados para o nivel piezométrico igual a O para as situagodes |, Il e Il
respectivamente, as Tabelas 64, 65 e 66, para o nivel piezométrico igual a 1/3 da
altura total do aterro para as situacdes I, Il e lll, respectivamente, e, as Tabelas 67, 68
e 69, para o nivel piezométrico igual a 2/3 da altura total do aterro para as situagdes

I, Il e lll, respectivamente.

Tabela 61 - FS determinado para os cenarios de aterro de RSU estabilizado de médio porte para um
nivel piezométrico de 0 e situacdo | — sem considerar o efeito das fibras, utilizando os pardmetros.
geotécnicos da matriz basica

CENARIO  MATERIAL XS] c (kN/m?) y (kN/m3) FS

RSU
30m " 2,52
Estab_lllzado 26,849 22,455 11,3
10 c/ efeito das 233
m fibras .

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 62 - FS determinado para os cenarios de aterro de RSU estabilizado de médio porte para um
nivel piezométrico de 0 e situagao Il — sem considerar o efeito das fibras, utilizando os parametros
geotécnicos da matriz composta reforgcada com 13,54% de fibras - composi¢céo determinada na
gravimetria: 1,37% téxtil + 2,44% madeira + 9,73% plastico.

CENARIO  MATERIAL XS] c (kN/m?) y (kN/m3) FS
RSU

30 m o 2,87
Estabilizado o7 555 34 gog 11,3
40 c/ efeito das 261
m fibras ’

Fonte: A Autora (2019).
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Tabela 63 - FS determinado para os cenarios de aterro de RSU estabilizado de médio porte para um
nivel piezométrico de 0 e situagao Il — Considerando o efeito das fibras de acordo com o método de
Kélsch (1996).

CENARIO  MATERIAL $(°) c (kN/m?) y (kN/m?) ) a Zas FS

30m Est;;)?igado 90,01 2,87
ol efeito das 20849 22,455 11,3 14,87 0,83

40 m 120,02 2,67

fibras

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 64 - FS determinado para os cenarios de aterro de RSU estabilizado de médio porte para um
nivel piezométrico de 1/3 e situagéo | — sem considerar o efeito das fibras, utilizando os parametros

geotécnicos da matriz basica.

CENARIO  MATERIAL XS] c (kN/m?) y (kN/m3) FS
RSU

30M  Eqtabilizado 2,23
. 26,849 22,455 11,3
40 c/ efeito das 1.90
m fibras ’

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 65 - FS determinado para os cenarios de aterro de RSU estabilizado de médio porte para um
nivel piezométrico de 1/3 e situagao Il — sem considerar o efeito das fibras, utilizando os pardmetros
geotécnicos da matriz composta reforcada com 13,54% de fibras - composi¢do determinada na

gravimetria: 1,37% téxtil + 2,44% madeira + 9,73% plastico.

CENARIO  MATERIAL 09 c (kN/m?) y (kN/m?) FS

RSU
30 m - 226
_~~ Estabilizado 27.300 31,609 11,3
20 c/ efeito das 2,15
m fibras .

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 66 - FS determinado para os cenarios de aterro de RSU estabilizado de médio porte para um
nivel piezométrico de 1/3 e situagéo Il — Considerando o efeito das fibras de acordo com o método de
Kélsch (1996).

CENARIO  MATERIAL ¢ (°) c (kN/m?) y (kN/m?) £ ac Ziisx Fs

30m EstaRb?iliado 90,01 2,57
c/ efeito das 26,849 22,455 11,3 14,87 0,83

40 m fioras 120,02 2,22

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 67 - FS determinado para os cenarios de aterro de RSU estabilizado de médio porte para um
nivel piezométrico de 2/3 e situagcéo | — sem considerar o efeito das fibras, utilizando os pardmetros

geotécnicos da matriz basica.

CENARIO  MATERIAL Q) c (kN/m?) y (kN/m?) FS
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RSU

30M  Eqtabilizado 1,65
_— . 26,849 22,455 11,3
40 c/ efeito das 135
i fibras ’

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 68 - FS determinado para os cenarios de aterro de RSU estabilizado de médio porte para um
nivel piezométrico de 2/3 e situagéo Il — sem considerar o efeito das fibras, utilizando os parametros
geotécnicos da matriz composta reforgcada com 13,54% de fibras - composi¢céo determinada na

gravimetria: 1,37% téxtil + 2,44% madeira + 9,73% plastico.

CENARIO  MATERIAL XS] c (kN/m?) y (kN/m3) FS
RSU

30M  Eqtabilizado 1,95
. 27,300 31,609 11,3
40 c/ efeito das 158
m fibras ’

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 69 - FS determinado para os cenarios de aterro de RSU estabilizado de médio porte para um
nivel piezométrico de 2/3 e situagéo Il — Considerando o efeito das fibras de acordo com o método de
Kolsch (1996).

Cenario Material ¢ (°) c (kN/m?) y (kN/m?) £ ac T FS

30m Estal:\;)?igado 90,01 1,88
c/ efeito das 26,849 22,455 11,3 14,87 0,83

40 m 120,02 1,56

fibras

Fonte: A Autora (2019).

Conforme a NBR 11682 (ABNT, 2009), um talude com nivel de segurancga alto
apresenta um fator de segurancga (FS) igual ou superior a 1,5. Logo, observa-se que
apenas o aterro com 40 m de altura e nivel piezométrico de 2/3, para a consideragao
sem o efeito das fibras com os parametros geotécnicos da matriz basica exibe FS
inferior a 1,5. Nota-se que o fator de seguranga reduz significativamente com o
aumento do nivel piezométrico do aterro. Porém, como Yamawaki et al. (2017)
afirmam, apesar do teor de umidade do material e/ou 0 aumento do nivel piezométrico
do aterro ocasionar uma menor estabilidade, geralmente o fator de seguranga ainda
pode ser alto, como visto nos resultados acima.

Observa-se que os fatores de seguranga considerando o efeito das fibras tém
valores proximos das analises realizadas sem considerar o efeito das fibras e
utilizando os parametros geotécnicos do ensaio de resisténcia ao cisalhamento da
matriz composta reforcada com 13,54% de fibras, no entanto, difere bastante dos

resultados da situagao I, onde utilizou-se os parametros geotécnicos da matriz basica.
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Como parte do angulo de atrito obtido da matriz composta reforcada é referente ao
angulo de tracao devido as fibras, € possivel explicar essa aproximagao dos valores
obtidos nesta pesquisa. Outra observacido foi na influéncia dos parédmetros na
Equagao 15, utilizada para interagdo do calculo do fator de seguranga. Analisando
dados da literatura, constata-se uma maior contribuicdo das fibras como elemento de
reforco nos residuos novos.

Através do grafico da Figura 77, pode-se observar de forma mais evidente o
incremento gerado no fator de seguranca devido a redug&o do nivel piezométrico e
sua variagao quanto ao efeito das fibras ou nao nas analises.

Analisando separadamente por nivel piezométrico os graficos da Figura 77,
observa-se uma redugéo nos valores dos fatores de seguranga entre um aterro de 30
m e 40 m com as demais geometrias semelhantes em torno de 8%, 15% e 18% para
os niveis de 0, 1/3 e 2/3 da altura do aterro, respectivamente. Enquanto as reducdes
desses fatores do nivel piezométrico 0 para 2/3 da altura sdo de aproximadamente

35% e 40% para o aterro de 30 m e 40 m, respectivamente.

Figura 77 - Fator de seguranga — FS versus Nivel piezométrico, Caso 1 — aterro de médio porte (a) 30

m e (b) 40 m.
#c/ método de Kolsch @ ¢/ método de Kolsch
+ Matriz composta reforcada ¢ Matriz composta reforgada
¢ Matriz basica ¢ Matriz basica
3,00 3,00
L 4
2,75 2,75
» »
L 250 ¢ ¢ L o250
s s
z 225 P g 225 s
3 =
& 2,00 £ 200
7] z @ *
g8 175 S 175
3 L 4 o
g g \J
- ) T . L Rl R it O
w
L 4
1,25 1,25
1,00 1,00
0 1/3 2/3 1 0 13 2/3 1
NivEL PIEZOMETRICO NivEL PIEZOMETRICO

(a) (b)
Fonte: A Autora (2019).

6.3.2 Caso 2 — Aterro de Grande Porte

As analises do Caso 2 — aterro de grande porte (Figura 76(b) e (c)) séo

representadas pelos valores dos fatores de seguranga minimos apresentados nas
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Tabelas 70 a 78 para os quatro cenarios proposto na Tabela 56, onde tém-se GP1,
aterro de 60 m de altura com inclinacéo i = 0,4; GP2, aterro de 60 m de altura com
inclinagao i = 0,5; GP3, aterro de 70 m de altura com inclinagcado i = 0,4 e GP4, aterro
de 70 m de altura com inclinagéo i = 0,5, e as trés situagbes comparativas com e sem
fibras citadas no inicio deste item 6.3. As Tabelas 70, 71 e 72 apresentam os valores
do FS para o nivel piezométrico igual a 0 para as situagoes |, Il e Ill, respectivamente,
as Tabelas 73, 74 e 75, para o nivel piezométrico igual a 1/3 da altura total do aterro
para as situagoes |, Il e lll, respectivamente, e, as Tabelas 76, 77 e 78, para o nivel
piezométrico igual a 2/3 da altura total do aterro para as situagdes I, Il e I,

respectivamente.

Tabela 70 - FS determinado para os cenarios de aterro de RSU estabilizado de grande porte para um
nivel piezométrico de 0 e situagdo | — sem considerar o efeito das fibras, utilizando os pardmetros
geotécnicos da matriz basica.

CENARIO MATERIAL 0 (9 c (kN/m?) ¢ (kN/m?) FS
i=0,4 2,41
60m —— RSU
1205 Etabilizado 2,12
. 26,849 22,455 11,3
. c/ efeito das
=04 fibras 2,33
70 m
i=0,5 2,05

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 71 - FS determinado para os cenarios de aterro de RSU estabilizado de grande porte para um
nivel piezométrico de 0 e situagao Il — sem considerar o efeito das fibras, utilizando os parametros
geotécnicos da matriz composta reforgcada com 13,54% de fibras - composi¢céo determinada na
gravimetria: 1,37% téxtil + 2,44% madeira + 9,73% plastico.

CENARIO MATERIAL XS] c (kN/m?) y (kN/m3) FS
i=04 2,63
60m —— RSU
i=0,5 Estabilizad 2,33
saviizado - 97300 31,609 11,3
. c/ efeito das
=04 fibras 2,54
70m
i=05 2,23

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 72 - FS determinado para os cenarios de aterro de RSU estabilizado de grande porte para um
nivel piezométrico de 0 e situagao Il — considerando o efeito das fibras de acordo com o método de
Kolsch (1996).

CENARIO MATERIAL 09 c (kN/m?) y (kN/m?) £ ac Zntix FS
1204 Coiivado 180,03 2,75

60m o efeitodas 20849 22495 11,3 14,87 0,83
i=05 180,03 2,46

fibras




i=04
70 m
i=0,5

210,03
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2,68

210,03

2,39

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 73 - FS determinado para os cenarios de aterro de RSU estabilizado de grande porte para um

nivel piezométrico de 1/3 e situagcéo | — sem considerar o efeito das fibras, utilizando os pardmetros

geotécnicos da matriz basica.

CENARIO MATERIAL XS] c (kN/m?) y (kN/m3) FS
i=04 1,89
60 m
1=05 Estsb?igado 1,70
. 26,849 22,455 11,3
. c/ efeito das
=04 fibras 1,76
70m
i=05 1,62

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 74 - FS determinado para os cenarios de aterro de RSU estabilizado de grande porte para um

nivel piezométrico de 1/3 e situagéo Il — sem considerar o efeito das fibras, utilizando os parametros

geotécnicos da matriz composta reforcada com 13,54% de fibras - composi¢do determinada na

gravimetria: 1,37% téxtil + 2,44% madeira + 9,73% plastico.

CENARIO MATERIAL ¢ (9 ¢ (kN/m?) y (kN/m3) FS
i=04 2,10
60 m
=05 Estsb?igado 1,88
. 27,300 31,609 11,3
. c/ efeito das
=04 fibras 1,94
70m
i=05 1,78

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 75 - FS determinado para os cenarios de aterro de RSU estabilizado de grande porte para um

nivel piezométrico de 1/3 e situagao Il — considerando o efeito das fibras de acordo com o método de

Kélsch (1996).

CENARIO MATERIAL $(°) c (kNlmz) ¥ (kN/m3) ¢ a Zmax FS
=04 180,03 2,20

60 m
=05 ¢ tFﬁU d 180,03 2,01

C/Se?eiltlnz?jag 26,849 22,455 11,3 14,87 0,83
=04 i 210,03 2,05
fibras ,

70m

1705 210,03 1,92

Fonte: A Autora (2019).
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Tabela 76 - FS determinado para os cenarios de aterro de RSU estabilizado de grande porte para um
nivel piezométrico de 2/3 e situagéo | — sem considerar o efeito das fibras, utilizando os pardmetros

geotécnicos da matriz basica.

CENARIO MATERIAL XS] c (kN/m?) y (kN/m3) FS
i=04 1,33
60 m
1=05 Estsb?igado 1,18
. 26,849 22,455 11,3
. c/ efeito das
=04 fibras 1,16
70m
i=05 1,06

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 77 - FS determinado para os cenarios de aterro de RSU estabilizado de grande porte para um

nivel piezométrico de 2/3 e situagao Il — sem considerar o efeito das fibras, utilizando os parametros

geotécnicos da matriz composta reforcada com 13,54% de fibras - composi¢do determinada na

gravimetria: 1,37% téxtil + 2,44% madeira + 9,73% plastico.

CENARIO MATERIAL XS] c (kN/m?) y (kN/m3) FS
i=04 1,51
60 m
1=05 Estsb?igado 1,34
. 27,300 31,609 11,3
. c/ efeito das
=04 fibras 1,32
70m
i=05 1,21

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 78 - FS determinado para os cenarios de aterro de RSU estabilizado de grande porte para um

nivel piezométrico de 2/3 e situagao Il — considerando o efeito das fibras de acordo com o método de

Kélsch (1996).

CENARIO MATERIAL $(°) c (kNlmz) ¥ (kN/m3) ¢ a Zmax FS
=04 180,03 1,54

60 m
=05 ¢ tFﬁU d 180,03 1,39

C/Se?eiltlnz?jag 26,849 22,455 11,3 14,87 0,83
=04 i 210,03 1,35
fibras ,

70 m

1=05 210,03 1,26

Fonte: A Autora (2019).

Sabe-se que o0 aumento da inclinagdo do talude e a altura do aterro reduz o
fator de segurangca como constatado nos valores apresentados nas tabelas acima.
Para o mesmo nivel piezométrico, a redugdo média devido a inclinacao foi de 10,5%

e 9% para altura de 60 m e 70 m, respectivamente. Enquanto a redu¢gao média devido
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a altura foi de 7,5% e 6% para inclinagao de 0,4 e 0,5, porém, neste caso, fica evidente
que a percentagem de redugao também aumenta com o NA, sendo de 3% para NA 0
e até 13% para NA 2/3.

Os fatores de seguranga, neste Caso 2, apesar da proximidade dos valores, as
analises considerando o efeito das fibras apresentaram valores superiores em todos
0s cenarios quando comparados com as analises sem considerar o efeito das fibras.
Tambem apresentaram valores superiores as analises sem considerar o efeito das
fibras no calculo do software, mas utilizando os parametros geotécnicos obtidos nos
ensaios de cisalhamento direto para a matriz composta reforcada com 13,54% de
fibras. Quanto maior a inclinagao e o nivel piezométrico, menor sera a diferenca entre
essas duas situagdes. Quando se compara a situagao | (analise da matriz basica, sem
efeito das fibras) com a situagao Il (analise através do método de Kdlsch (1996)), os
resultados superiores da situagao lll sdo esperados, pois além do angulo de atrito, o
método leva em consideragao o angulo de tragdo. Os FS encontrados variam de 12 a
16%, nesta comparagao.

Para o nivel piezométrico equivalente a 2/3 da altura do aterro, nota-se que o
fator de segurancga nao esta em conformidade com a NBR 11682 (ABNT, 2009), pois
para todas as analises realizadas, com exceg¢ao dos cenarios de altura igual a 60 m e
inclinagao de 0,4, com efeito das fibras e sem efeito das fibras com parametros da
matriz basica, todos os valores encontrados foram abaixo de 1,5, o que representa
um talude com nivel de seguranga baixo.

A Figura 78 apresenta os graficos de fator de seguranga versus o nivel
piezométrico para melhor visualizar esta comparacao dos métodos de analise com e
sem efeito das fibras.

Observa-se um ganho de aproximadamente 17% e 5% no fator de seguranga
devido a ativagao do efeito das fibras com as analises realizadas sem ativagcdo do
efeito das fibras com os parametros geotécnicos resultantes dos ensaios de
resisténcia ao cisalhamento direto da matriz basica e da matriz composta reforcada

com 13,54% de fibras, respectivamente.
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Figura 78 - Fator de seguranga — FS versus Nivel piezométrico, Caso2 — aterro de grande porte (a) 60

m e (b) 70 m.
¢ c/ método de Kolsch 60m i=0,4 ¢ c/ método de Kolsch 70m i=0,4
¢ ¢/ método de Kolsch 60m i=0,5 ¢ c/ método de Kolsch 70m i=0,5
¢ Matriz composta reforcada 60m i=0,4 ¢ Matriz composta reforcada 70m i=0,4
¢ Matriz composta reforgada 60m i=0,5 ¢ Matriz composta reforgada 70m i=0,5
¢ Matriz basica 60m i=0,4 ¢ Matriz basica 70m i=0,4
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Fonte: A Autora (2019).

6.3.3 Consideragoes Finais

No Caso 1, para taludes de médio porte, em todas as analises realizadas,
apenas o talude de 40 m, inclinacido de 0,5 e nivel piezométrico de 2/3 da altura sem
considerar o efeito das fibras e utilizando os pardmetros obtidos nos ensaios de
resisténcia ao cisalhamento direto da matriz basica, estava fora do limite estabelecido
pela NBR 11682 (ABNT, 2009), como taludes com nivel de segurancga alto (FS = 1,50).
Os aterros com niveis piezométricos iguais a 0 apresentaram fatores de seguranga
cerca de 34% e 41% maiores que 0s com niveis piezométricos iguais a 2/3 da altura
total do aterro para 30 e 40 m, respectivamente.

No Caso 2, observou-se que os resultados das analises com a ativacdo do
efeito das fibras obtiveram valores mais elevados quando comparado com as analises
sem a ativagao do efeito das fibras. E importante pontuar que os parametros de angulo
de atrito e coesdo utilizados nas analises considerando o efeito das fibras foram os
mesmos da matriz basica como proposto por Kdlsch (1996). Desta forma, ao comparar
as analises com e sem ativacao do efeito das fibras com os paradmetros provenientes
da matriz basica, observa-se um ganho na ordem de 17% devido a ativagéo das fibras.
Esse ganho, quando comparado com as analises sem considerar o efeito das fibras
com os parametros provenientes da matriz composta reforgada com 13,54% de fibras

foi apenas 5%, aproximadamente.
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No Caso 1 e Caso 2, o aumento do nivel piezométrico foi o fator mais relevante
para afetar a estabilidade do talude. Porém, no Caso 2, a inclinagdo também teve
grande importancia, propiciando uma redugédo em torno de 10% no FS com o aumento
da inclinagao.

Devido a grande heterogeneidade e variagdes fisico-quimico-biolégicas ao
longo do tempo pelo processo de biodegradagao da parte organica da massa dos
residuos, € necessaria cautela nos projetos de aterros sanitarios, pois apesar das
fibras beneficiarem a estabilidade dos taludes, as alteragdes dos paradmetros
geotécnicos com o tempo, devido a degradagao de seus componentes, as altas
temperaturas e aos incéndios na massa de residuos, podem reduzir sensivelmente os
fatores de seguranga. E mesmo os residuos estabilizados trabalhados nesta pesquisa,
com os materiais fibrosos, podem sofrer alteracdo com o tempo, reduzindo o
acréscimo de resisténcia devido a tracdo e, consequentemente, a estabilidade do
talude de residuos sélidos. Todavia, observou-se que a utilizacdo do método proposto
por Kolsch (1996) € o melhor para retratar o comportamento dos residuos e obter

melhores fatores de seguranga na estabilidade de talude dos aterros sanitarios.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Neste capitulo sera citado as conclusdes desta pesquisa e sugestbes para

futuras pesquisas.

7.1 CONCLUSOES

As conclusdes foram divididas em:

a) Ensaios de caracterizagao dos residuos sélidos urbanos;

b) Ensaios de cisalhamento direto;

c) Obtencdo dos parémetros de tragcdo através dos ensaios de cisalhamento
direto;

d) Analise de estabilidade de talude;

e) Consideragoes finais.

7.1.1 Ensaios de caracterizagao dos residuos sélidos urbanos

Em relagado a composicao fisica dos residuos coletados no Aterro encerrado da
Muribeca-PE, foi observada uma predominancia de materiais mistos com
granulometria inferior a 8 mm, tipicos de residuos estabilizados, com percentuais
acima de 60%. Para os componentes fibrosos, foram observados trés grupos:
madeira, representando 2,44% do total dos residuos em peso; plastico, contabilizando
9,73% e téxtil, estimado em 1,37% do total de RSU. Comparando a composigcao
gravimétrica com a volumétrica dos grupos citados, tém-se um aumento nos
componentes fibrosos e uma reducdo no material misto. O téxtil apresentou o maior
ganho percentual de volume, 5,02 maior que em peso, representando 6,88% do
volume total da massa de residuos. O plastico teve um aumento de 4,68,
caracterizando 45,54% do volume de RSU, enquanto a madeira contabiliza 6,54% do
volume, com aumento de 2,68. O material misto com particulas menores que 8 mm
apresentou um volume de 26,28% dos residuos, tendo uma redugao de 2,35 vezes

em relag&o ao peso.
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O ensaio de granulometria foi realizado apenas no grupo dos materiais mistos
com particulas < 8 mm, devido a proposta do trabalho. No entanto, sabe-se que pelo
alto teor deste grupo, as amostras dos residuos utilizados nesta pesquisa conduzem
a maiores valores de peso especifico devido a sua estrutura mais homogénea.

Os resultados da classificagdao morfolégica mostraram uma predominancia de
dimensao DIM 0, 75,68% do total. A soma das dimensdes DIM 1 (fibras) e DIM 2 (area)
trata-se de um indicador utilizado para avaliar a influéncia do reforgo dos materiais
fibrosos nas propriedades de resisténcia ao cisalhamento dos RSU. O resultado
encontrado neste trabalho para o somatério de DIM 1 e DIM 2 foi de 14,72%,
comprovando que se trata de residuos estabilizados.

As densidades encontradas para as fibras foram de forma amostral, ja que a
quantidade e os tipos de cada fibra eram enormes. As densidades encontradas foram
de 0,156 g/cm?3 para as fibras téxteis, 0,435 g/cm?® para as fibras de madeira e 0,990
g/cm?3 para as fibras plasticas. O valor elevado da densidade do plastico em relagdo
as outras duas fibras se deve a pequenas particulas de plastico duro presente no
grupo dos plasticos. O material misto com particulas < 8 mm apresentou uma
densidade de 2,561 g/cm?.

Como a massa de residuos analisada nesta pesquisa € proveniente de um
material com uma matéria organica praticamente nula, uma profundidade de coleta de
aproximadamente uns 4 metros e a coleta da amostra realizada no periodo de seca
da regido (més de novembro de 2016), o percentual médio do teor de umidade
encontrado foi de 10,47% na base seca e 9,48% na base umida.

A matriz basica (material misto com particulas < 8 mm) indica valores de
15,78% de teor de umidade e 15,62 kN/m? de peso especifico seco. A amostra com
24,32% de fibras (madeira; plastico e téxtil) possui densidade seca de 12,95 kN/m3 e
16,88% e umidade. A reducéo da densidade dos residuos com inclusao de fibras é
devida a baixa densidade das fibras e resisténcia a compactacao, devido ao seu alto
volume.

O teor de solidos volateis correspondente aos residuos estabilizadoss
analisados nesta pesquisa foi 2,2%. O baixo teor encontrado para a amostra analisada
€ decorrente do avango da degradagdao do material orgéanico, apresentando

praticamente nenhuma atividade de biodegradacéo dos residuos.
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7.1.2 Ensaios de cisalhamento direto

As curvas de resisténcia ao longo do deslocamento horizontal da matriz basica
das amostras dos residuos solidos estudados sao crescentes, ndo apresentando um
valor maximo para tensao cisalhante. A matriz basica dos residuos sdlidos desta
pesquisa, embora possua particulas inferiores a 8 mm, possui pequenos materiais
fibrosos, que apesar do peneiramento, passou uma certa quantidade. Estas particulas
fibrosas provocaram um aumento da resisténcia, apresentando curvas com
caracteristicas de materiais que possuem algum reforgo em sua composigéao.

A matriz composta reforgada com 13,54% das fibras, composi¢cao gravimétrica
original, apresentou curva tensao cisalhante — deslocamento horizontal semelhante
ao comportamento de materiais com ruptura plastica apresentando uma mudanga no
modulo cisalhante num deslocamento horizontal em torno de 4%. Apesar da inclusao
das fibras, o comportamento das curvas nao é propriamente tipico dos materiais que
possuem em sua composicdo a inclusido de reforgo, no qual a curva tende a
linearidade, sem apresentar ruptura. Porém, ainda assim as curvas da matriz
composta reforcada com 13,54% das fibras apresentam aumento da resisténcia com
o deslocamento. Este comportamento pode ser explicado devido ao alto teor dos
materiais fibrosos, onde as fibras do RSU contribuem na resisténcia até um certo
limite. ApOs atingir este teor, as fibras comegam a deslizar entre elas alterando
suavemente o comportamento.

As matrizes compostas com diferentes teores de fibras de madeira
apresentaram aumento da resisténcia ao cisalhamento com o aumento do
deslocamento horizontal nas curvas de tensao — deslocamento sem atingir o estado
de ruptura do material. O mesmo ocorreu para as matrizes compostas com diferentes
teores de fibras téxteis, com exce¢ao do teor igual a 10%, onde o comportamento
apresentado foi semelhante ao da matriz composta reforgada com 13,54% de fibras.
Ja as matrizes compostas com diferentes teores de fibras plasticas para teores abaixo
de 5%, apresentaram comportamento semelhante as amostras com inclusao de fibras
de madeira, enquanto as com teores superiores a 5% de fibras plasticas apresentaram
comportamento parecido com a matriz composta reforcada com 13,54% de fibras.

Os parametros de resisténcia das matrizes compostas reforgadas com fibras
de madeira, fibras de plasticos e fibras téxteis, para diferentes niveis de deslocamento

horizontal, apresentaram um aumento com o deslocamento. Enquanto a matriz
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composta reforgada com 13,54% de fibras, composicdo original, obteve um
crescimento para o angulo de atrito e coeséo até um certo deslocamento horizontal e
depois teve uma leve reducdo. O comportamento desse crescimento se deve,
provavelmente, as forcas de tracdo desenvolvidas pelo reforco. Ao passo que a
reducao pode ser atribuida ao excesso de fibras, tendo parte do esqueleto estrutural
o contato fibra-fibra, ocorrendo deslizamentos.

A envoltdria de resisténcia da matriz composta reforcada com a composicao
original dos residuos coletados na Muribeca foi quase paralela com a da matriz basica,
porém apresentando uma coesao mais elevada, devido as fibras presentes na matriz
composta.

Quando comparado as matrizes compostas com fibras isoladas para as
mesmas taxas inclusas, nota-se que para a inclusdo igual a 3%, as trés fibras,
madeira, plastico e téxtil, exibem o mesmo comportamento mecanico. Todavia, para
uma mistura com 5% de fibras, as amostras de plastico apresentaram comportamento
distinto das outras fibras, obtendo um angulo de atrito inferior e uma coesao maior de
¢ =30,2°e c = 20,1 kPa.

De um modo geral, verifica-se que os resultados dos parametros de resisténcia
obtidos nesta pesquisa indicam que o acréscimo das fibras eleva o angulo de atrito e

reduz a coesao.

7.1.3 Obtencao dos parametros de tragao através dos ensaios de
cisalhamento direto

Os parametros de tracao necessarios para uma analise de estabilidade séo o
angulo de tracao, o fator de transmissao e a coes&o de tracao.

A obtencdo do angulo de tracdo se da pela diferenga entre a envoltéria de
resisténcia determinada nos ensaios de cisalhamento direto da matriz basica e a
matriz composta. Portanto, os valores encontrados para os angulos de tragdo das
amostras ensaiadas s&o (1,37% Taxil = 0,34° (matriz composta reforgada com 1,37% de
fibras téxteis), £2,44% Madeira = 0,87° (matriz composta reforgada com 2,44% de fibras de
madeira), (9,73% Plastico = 3,02° (matriz composta reforgada com 9,73% de fibras

plasticas) e C13,54% Fibras = 14, 87° (matriz composta refor¢cada com 13,54% de fibras,
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onde 1,37% sé&o de fibras téxteis, 2,44% de fibras de madeira e 9,73% de fibras
plasticas — de acordo com a composigao gravimétrica desta pesquisa).

O fator de transmissao depende do angulo de atrito da matriz basica e, através
de interpolagao, foi obtido um valor de ac = 0,83.

A coeséo de tragao foi determinada através de calculos formulado por Kdlsch
(1996), os quais dependem da altura total do aterro e do seu peso especifico. Como
a proposta da pesquisa era simular aterros de médio e de grande porte para analisar
a estabilidade de talude, as alturas selecionadas foram haterro_mediot = 30 M, haterro_médio2
=40 m € haterro_grandet = 60 M, haterro_grande2 = 70 m. Para a matriz composta reforcada
com 13,54% de fibras as coesdes de tragdo encontradas para aterros de médio foi de
Zmaxt = 90,01 KN/m? e de Zmaxz = 120,02 kN/m? e grande porte foi de Zmax1 = 180,03
kN/m?2 e Zmax2 = 210,03 kN/m?, respectivamente.

Os valores do angulo e coeséo de tragdo da matriz composta reforgada com
13,54% de fibras encontrados estdo dentro da Recomendagéo Técnica da Sociedade
Alema de Geotecnia GDA-EMPFEHLUNGEN E2-29 (DGGT, 1998) para residuos
estabilizadoss. Portanto, os parametros de tracdo estimados através dos ensaios de
cisalhnamento direto sdo adequados para utilizacdo de analises de estabilidade de

taludes como forma simplificadora do método de calculo proposto por Kolsch (1996).

7.1.4 Analise de estabilidade de talude

As analises de estabilidade de talude de aterros de residuos sélidos relatadas
neste trabalho permitiram verificar o efeito das fibras e do nivel piezométrico nos
calculos. Nas analises de estabilidade admitindo deficiéncia no sistema de drenagem
de liquidos, adotando um nivel piezométrico de 2/3 da altura total do aterro simulado,
verifica-se que para praticamente todos os aterros de grande porte o fator de
seguranga se encontra abaixo do recomendado pela NBR 11682 (ABNT, 2009) (FS =
1,50), com ou sem o efeito das fibras. Para os aterros de médio porte simulados, o
fator de segurancga teve um aumento de aproximadamente cerca de 14% para altura
total de 30 m e 16% para altura total de 40 m devido a incorporagéo das fibras dos
residuos. Para os aterros de grande porte simulados, houve dois parametros

geométricos variaveis, altura e inclinagado do talude. No entanto, o aumento do FS
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devido ao efeito das fibras foi de aproximadamente 16% para inclinagdes 2,5:1 (h:v) e
18% para inclinagdes 2:1 (h:v).

Os aterros com niveis piezomeétricos iguais a 0 apresentaram fatores de
seguranga proximos a 34%, 41%, 44% e 48% maiores que 0s com niveis
piezométricos iguais a 2/3 da altura total do aterro para 30, 40, 60 e 70 m,
respectivamente, e independente da inclinagao do talude.

E importante pontuar que os parametros de angulo de atrito e coes3o utilizados
nas analises considerando o efeito das fibras foram os mesmos da matriz basica como
proposto por Kdlsch (1996). Isto ocorre com o intuito de evitar a consideracao do efeito
das fibras mais de uma vez, supervalorizando o FS final do aterro de residuos sdlidos
urbanos.

Visto as diferengas dos fatores de seguranca obtidos nas analises de
estabilidade de talude de aterros de residuos sodlidos utilizando os parametros
determinados nessa pesquisa para diferentes métodos de analise, recomenda-se a
utilizacdo do meétodo de Kolsch, que € o método mais realistico quando se investiga o

comportamento mecanico dos residuos sélidos.

7.1.5 Considerac¢oes finais

A mecénica dos residuos n&o dispde de uma metodologia consolidada e eficaz
para se obter os parametros geotécnicos que representam o comportamento
resistente de aterros sanitarios. No entanto, o método proposto por Kdlsch (1996) é o
que melhor se aproxima deste comportamento e vem se consolidando como a melhor
metodologia atualmente.

Esta pesquisa proporcionou a confirmagéao da influéncia dos elementos fibrosos
no comportamento mecanico na massa de residuos solidos, proporcionando maiores
valores de resisténcia ao cisalhamento e, consequentemente, um maior fator de
segurancga nas estabilidades de talude de aterros sanitarios. Também verificou-se a
possibilidade da obtencdo dos parédmetros de tracdo através dos ensaios de
resisténcia ao cisalhamento direto. Todavia, devido a grande heterogeneidade e
variagoes fisico-quimico-biolégica ao longo do tempo pelo processo de biodegradagao
da parte organica da massa dos residuos, € necessario cautela nos projetos de aterros
sanitarios, pois apesar das fibras beneficiarem a estabilidade dos taludes, as

alteracdes dos parametros geotécnicos com o tempo devido a degradagéo de seus
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componentes, as altas temperaturas e aos incéndios na massa de residuos podem
reduzir sensivelmente os fatores de seguranga. E mesmo os residuos estabilizados
trabalhados nesta pesquisa, com os materiais fibrosos, podem sofrer alteragédo com o
tempo, reduzindo o acréscimo de resisténcia devido a tracédo e, consequentemente, a
estabilidade do talude de residuos soélidos. Por isso a importancia do estudo da matriz
basica isolada, pois trata-se da pior situacao possivel em um futuro em que nao havera

mais o efeito das fibras na massa de residuos.

7.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Algumas sugestdes para futuras pesquisas sdo propostas:

a) Realizar ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes com residuos
de diferentes niveis de degradagcao para determinagdo dos parametros de
tracao;

b) Investigar o comportamento de residuos naturais e saturados, de diferentes
niveis de degradacgao, incluindo a pressao de gas, nos ensaios triaxial;

c) Estudar a influéncia do teor de umidade dos RSU nos parédmetros de
resisténcia, avaliando o efeito da poro-pressao;

d) Realizar analises de estabilidade de taludes utilizando parametros de residuos
de diferentes idades, incluindo a poro-pressao;

e) Realizar retro-analises dos casos de ruptura ocorridos em aterros sanitarios.
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ANEXO A - GGU STABILITY

Nas Figuras A1 a A18 estdo apresentados os resultados do software GGU

Stability para a situagdo mais critica de cada cenario analisado no Caso 1 — Médio

Porte — onde sao determinados o fator de seguranga minimo, a superficie potencial

de ruptura, a localizagao do centro e o respectivo raio da superficie critica de cada

caso.

Figura A1 - Analise de estabilidade para o Caso 1, altura de 30 m e NA 0 — Matriz basica.
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Figura A2 - Analise de estabilidade para o Caso 1, altura de 30 m e NA 0 — Matriz composta refor¢gada

com 13,54% de fibras.
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Fonte: A Autora (2019).

Figura A3 - Analise de estabilidade para o Caso 1, altura de 30 m e NA 0 — Método de kolsch,

considerando o efeito das fibras.
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Fonte: A Autora (2019).



Figura A4 - Anadlise de estabilidade para o Caso
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1, altura de 30 m e NA 1/3 — Matriz basica.

Figura A5 - Analise de estabilidade para o Caso 1, altura de 30 m e NA 1/3 — Matriz composta

Fonte: A Autora (2019).

reforcada com 13,54% de fibras.
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura A6 - Analise de estabilidade para o Caso 1, altura de 30 m e NA 1/3 — Método de kolsch,

considerando o efeito das fibras.
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Figura A7 - Analise de estabilidade para o Caso 1, altura de 30 m e NA 2/3 — Matriz basica.

Fonte: A Autora (2019).
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Figura A8 - Analise de estabilidade para o Caso 1, altura de 30 m e NA 2/3 — Matriz composta

reforcada com 13,54% de fibras.
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura A9 - Analise de estabilidade para o Caso 1, altura de 30 m e NA 2/3 — Método de kolsch,

considerando o efeito das fibras.
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Fonte: A Autora (2019).



Figura A10 - Analise de estabilidade para o Caso 1, altura de 40 m e NA 0 — Matriz basica.
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Figura A11 - Analise de estabilidade para o Caso 1, altura de 40 m e NA 0 — Matriz composta

Fonte: A Autora (2019).

reforcada com 13,54% de fibras.
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura A12 - Analise de estabilidade para o Caso 1, altura de 40 m e NA 0 — Método de kolsch,

considerando o efeito das fibras.
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Figura A13 - Andlise de estabilidade para o Caso 1, altura de 40 m e NA 1/3 — Matriz basica.

Fonte: A Autora (2019).

180

140

120

100

80

60 -

40

20

w c ¥
Sl I kN/m3] [kN/m?]
) 2685 2246 11.30

Designation

RSU Velho

Standard: DIN 4084:1981
Unfavourable slip circle:

s = 1.90

¥. =13545m y.=9804m
R=%804m

Fonte: A Autora (2019).

209



210

Figura A14 - Analise de estabilidade para o Caso 1, altura de 40 m e NA 1/3 — Matriz composta

reforcada com 13,54% de fibras.
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Fonte: A Autora (2019).

Figura A15 - Analise de estabilidade para o Caso 1, altura de 40 m e NA 1/3 — Método de kolsch,

considerando o efeito das fibras.
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Figura A16 - Analise de estabilidade para o Caso 1, altura de 40 m e NA 2/3 — Matriz basica.
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Figura A17 - Analise de estabilidade para o Caso 1, altura de 40 m e NA 2/3 — Matriz composta

reforcada com 13,54% de fibras.
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Figura A18 Analise de estabilidade para o Caso 1, altura de 40 m e NA 2/3 — Método de kolsch,
considerando o efeito das fibras.
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Fonte: A Autora (2019).

Os dados de saida do software GGU Stability sdo indicados nas Figuras A19 a
A54 para a situagao mais critica de cada cenario analisado no Caso 2 — Grande Porte
— onde sdo determinados o fator de seguranga minimo, a superficie potencial de

ruptura, a localizacado do centro e o respectivo raio da superficie critica de cada caso.



213

Figura A19 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 60 m, inclinagdo de 0,4 e NA 0 — Matriz

basica.
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Fonte: A Autora (2019).

Figura A20 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 60 m, inclinagdo de 0,4 e NA 0 — Matriz

composta reforcada com 13,54% de fibras.
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Figura A21 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 60 m, inclinagdo de 0,4 e NA 0 —

Método de kolsch, considerando o efeito das fibras.
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Figura A22 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 60 m, inclinagdo de 0,4 e NA 1/3 —

Matriz basica.
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Figura A23 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 60 m, inclinagdo de 0,4 e NA 1/3 —

Matriz composta reforgada com 13,54% de fibras.
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Fonte: A Autora (2019).

Figura A24 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 60 m, inclinagdo de 0,4 e NA 1/3 —

Método de kolsch, considerando o efeito das fibras.
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Figura A25 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 60 m, inclinagdo de 0,4 e NA 2/3 —

Matriz basica.
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Fonte: A Autora (2019).
Figura A26 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 60 m, inclinagdo de 0,4 e NA 2/3 —
Matriz composta reforgada com 13,54% de fibras.
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura A27 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 60 m, inclinagdo de 0,4 e NA 2/3 —

Método de kolsch, considerando o efeito das fibras.
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Fonte: A Autora (2019).

Figura A28 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 60 m, inclinagdo de 0,5 e NA 0 — Matriz

basica.
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura A29 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 60 m, inclinagdo de 0,5 e NA 0 — Matriz

composta reforcada com 13,54% de fibras.
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Figura A30 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 60 m, inclinagdo de 0,5e NA 0 —

Método de kolsch, considerando o efeito das fibras.
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Figura A31 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 60 m, inclinagdo de 0,5 e NA 1/3 —

Matriz basica.

350

300

250

200

150

50

o c 1
S Pl N/mA (kN
1 2685 2248 11.30

D esignation

RSU Velho

Standard: DIN 4084:1981
Unfavourable slip circle:

Nein = 1.70

%. =18146m y.=16895m
R=16895m

Fonte: A Autora (2019).

Figura A32 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 60 m, inclinagdo de 0,5 e NA 1/3 —

Matriz composta reforgada com 13,54% de fibras.
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Figura A33 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 60 m, inclinagdo de 0,5 e NA 1/3 —

Método de kolsch, considerando o efeito das fibras.
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Fonte: A Autora (2019).

Figura A34 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 60 m, inclinagdo de 0,5 e NA 2/3 —

Matriz basica.
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221

Figura A35 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 60 m, inclinagdo de 0,5 e NA 2/3 —

Matriz composta reforgada com 13,54% de fibras.
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Fonte: A Autora (2019).
Figura A36 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 60 m, inclinagdo de 0,5 e NA 2/3 —
Método de kolsch, considerando o efeito das fibras.
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Figura A37 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 70 m, inclinagdo de 0,4 e NA 0 — Matriz

basica.
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Fonte: A Autora (2019).

Figura A38 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 70 m, inclinagdo de 0,4 e NA 0 — Matriz

composta reforcada com 13,54% de fibras.
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Fonte: A Autora (2019).



Figura A39 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 70 m, inclinagdo de 0,4 e NA 0 —

Método de kolsch, considerando o efeito das fibras.
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Fonte: A Autora (2019).
Figura A40 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 70 m, inclinagdo de 0,4 e NA 1/3 —
Matriz basica.
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura A41 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 70 m, inclinagdo de 0,4 e NA 1/3 —

Matriz composta reforgada com 13,54% de fibras.

. [ 0 o b 3
oil 1 [KN/m3] [kN/m?] esignation i
1 2730 3161 11.30 RSU Velho
s
300 [~

Standard: DIN 4084:1981
Unfavourable slip circle:

N = 1.94

X =22563m y.=2418Tm
250 | R=24187m

EE

E =
200

19
150 [~ e

i
100 |- N

Hos

E
50 [~

|7

e

L = 1 I I I I 1 I 1

Fonte: A Autora (2019).

Figura A42 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 70 m, inclinagdo de 0,4 e NA 1/3 —

Método de kolsch, considerando o efeito das fibras.
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura A43 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 70 m, inclinagdo de 0,4 e NA 2/3 —

Matriz basica.
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Fonte: A Autora (2019).
Figura A44 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 70 m, inclinagdo de 0,4 e NA 2/3 —
Matriz composta reforgada com 13,54% de fibras.
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura A45 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 70 m, inclinagdo de 0,4 e NA 2/3 —
Método de kolsch, considerando o efeito das fibras.

350 [ ¥ Tensang. Actdgr Tensstr : :
Soil [?] [N /m 3] [kN‘lm’] 1 9 Hg [kN/m=] D esignation e
[ 2685 2246 11.30 14.87 0.83 210.03 RSU Velho
£
300 T ciandard: DIN 4084:1981 4
Unfavourable slip circle:
MNein = 1.35 1=
X =21270m y.=20213m
250 —| R=20213m ‘

H0

200 —
H0
E
150 — .
|
100 frs
|7
] f

50 —
fes
s

LU = 1 [ I

Fonte: A Autora (2019).

Figura A46 - Anadlise de estabilidade para o Caso 2, altura de 70 m, inclinagdo de 0,5 e NA 0 — Matriz

basica.
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura A47 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 70 m, inclinagdo de 0,5 e NA 0 — Matriz

composta reforgada com 13,54% de fibras.
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Figura A48 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 70 m, inclinagdo de 0,5e NA 0 —

Fonte: A Autora (2019).

Método de kolsch, considerando o efeito das fibras.
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Figura A49 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 70 m, inclinagdo de 0,5 e NA 1/3 —

Matriz basica.
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Fonte: A Autora (2019).
Figura A50 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 70 m, inclinagdo de 0,5 e NA 1/3 —
Matriz composta reforgada com 13,54% de fibras.
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura A51 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 70 m, inclinagdo de 0,5 e NA 1/3 —

Método de kolsch, considerando o efeito das fibras.
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Fonte: A Autora (2019).
Figura A52 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 70 m, inclinagdo de 0,5 e NA 2/3 —
Matriz basica.
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura A53 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 70 m, inclinagdo de 0,5 e NA 2/3 —

Matriz composta reforgada com 13,54% de fibras.
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Fonte: A Autora (2019).
Figura A54 - Analise de estabilidade para o Caso 2, altura de 70 m, inclinagdo de 0,5 e NA 2/3 —
Método de kolsch, considerando o efeito das fibras.
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Fonte: A Autora (2019).



