e
[ [~=2
ne-

)

m

VIRTUS IMPAVIDA
L]

UFPE

5

F

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO - UFPE
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

DOUTORADO EM ENGENHARIA CIVIL - GEOTECNIA

AVALIACAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

URBANOS cOM CODISPOSICAO DE LODO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

ATRAVES DE ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO DE GRANDES DIMENSOES

RECIFE, MAIO DE 2011



EDUARDA DE QUEIROZ MOTTA

AVALIACAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS cOM CODISPOSICAO DE LODO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

ATRAVES DE ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO DE GRANDES DIMENSOES

Tese apresentada ao Programa de Poés-
graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pernambuco,
como parte dos requisitos para obtencéo
do Titulo de Doutor em Ciéncias em
Engenharia Civil.

ORIENTADOR: Prof. José Fernando
Thomé Juca

CO-ORIENTADOR: Prof. Silvio Romero
de Melo Ferreira

Recife, PE — Brasil
Maio de 2011



Catalogacéo na fonte
Bibliotecaria Rosineide Mesquita Gongalves Luz / CRB4-1361 (BCTG)

Motta, Eduarda de Queiroz.
Avaliacdo da Resisténcia ao Cisalhamento de Residuos Sélidos Urbanos com
Codisposicdo de Lodo de Tratamento de Esgoto através de Ensaios de

Cisalhamento Direto de Grandes Dimensdes / Eduarda de Queiroz Motta. - Recife:
O Autor, 2011.

xviii,190f,, figs., tabs., grafs.

Orientador: Prof. Dr. José Fernando Thomé Juca.
Co-Orientador. Prof. Dr. Silvio Romero de Melo Ferreira.

Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, 2011.
Inclui Referéncias, indice.

1.Engenharia Civil. 2. Geotecnia aplicada aos RSU. 3. Resisténcia ao
Cisalhamento dos RSU. 4. Ensaios de Cisalhamento Direto de Grandes
Dimensdes. 5. Estabilidade de Taludes de Aterros de RSU. 6. Codisposicdo de
RSU e Lodo de Esgoto. I. Juca, José Fernando Thomé (Orientador). Il. Ferreira,
Silvio Romero de Melo (Co-Orientador). I. Titulo.

624 CDD (22. ed.) UFPE/BCTG214/2011




AVALIACAO DA RESISTENCIA AC CISALHAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS com CODISPOSICAC DE LoDO DE TRATAMENTO DE ESGOTO
ATRAVES DE ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO DE GRANDES DIMENSOES

Eduarda de Queiraz Motta

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS PROGRAMAS
DE POS-GRADUAGAQ DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO COMO
PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE
DOUTOR EM CIENCIA EM ENGENHARIA CIVIL.

Aprovada por:

= 1
Prof.: José Fernando Thomé Juca, D.Sc.

-

Prof.: $4vm Romem de Melo #errewa D. SC

7
Prof.:Gustavo Ferreira Simées, D.Sc.

s e e Sry = .
- A — e =
A

Prof.: Stela Fuc:a%é; Sukar, D.Sc.

T T
Prof.: Lennardd--'José Nascimento Gu'm“arées, D.Sc.

e
Prof.: Ezio\d‘a Rocha Araljo, D.Sc.

Recife, PE — Brasil
Maio de 2011



Aos meus pais, Fernando e Vera,

minhas irmas e sobrinhas.



AGRADECIMENTOS

Ao meu esposo, Romero Azevédo, pelo apoio e paciéncia, elementos fundamentais para

o desenvolvimento deste trabalho.

Ao professor José Fernando Thomé Juca pelo incentivo e confianca depositada.
Ao professor Silvio Romero de Melo Ferreira pela amizade e co-orientacgéo.

Ao CNPq, a CAPES e EMLURB/ATEPE, pelo suporte financeiro.

A EMLURB, pelo apoio nos trabalhos conduzidos no Aterro de Residuos Sdlidos da

Muribeca e CTR lgarassu.
A COMPESA (ETE-Cabanga), por disponibilizar material para a pesquisa.
A Civilserve pela concessao de direitos de utilizacdo do programa GGU-Stability.

Ao professor Ezio da Rocha Aradjo, do Departamento de Estruturas da UFPE, pelo apoio

na fase de projeto do equipamento de cisalhamento direto de grandes dimensodes.

Ao professor Paulo Régis, do Departamento de Estruturas da UFPE, pelo uso das
instalacbes do laborat6rio de estruturas e pela orientacdo e empréstimo das células de

carga e sistema para aquisicédo de dados.

A AGM Geotécnica, em nome do Eng. Ricardo Figueiredo Marques, pelo empréstimo dos

extensémetros utilizados no equipamento de cisalhamento direto de grandes dimensoes.

A equipe técnica do Laboratério de Solos e Instrumentacdo do Departamento de
Engenharia Civil da UFPE: Eng. Anténio Brito, Severino, Gutemberg e Johnenderson,

pela amizade, gentileza e por todo apoio na fase experimental deste trabalho.

A equipe técnica do Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da

UFPE: Ezequiel e Cazuza, pelo apoio na fase experimental deste trabalho.

Aos amigos, Tatyane Rodrigues, Ricardo Simplicio (pelo mapa de localizagdo), Gérson
Marques (pelo apoio nos ensaios de caracterizacdo dos RSU), Léda Lucena (pela
caracterizagcdo quimica do lodo), Eduardo Maia, Régia Lopes, Cecilia Lins, Alessandra
Lee (pelo uso do laboratério dos jovens pesquisadores), Fabricia Silva, Ingrid Alves; aos

colegas, professores e funcionarios da UFPE, pela agradavel convivéncia e amizade.

A todos que, de alguma maneira, contribuiram para a elaboracéo deste trabalho.



Resumo da Tese apresentada a UFPE como parte dos requisitos necessarios para a

obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

AVALIAGCAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS COM
CODISPOSIGAO DE LODO DE TRATAMENTO DE ESGOTO ATRAVES DE ENSAIOS DE
CISALHAMENTO DIRETO DE GRANDES DIMENSOES

Eduarda de Queiroz Motta

Esta tese apresenta uma avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento de residuos sélidos
urbanos com codisposicédo de lodo de tratamento de esgoto. Neste sentido, verifica-se
através de ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes sua influéncia nos
parametros de resisténcia, e por outro lado, verifica-se através de reatores em escala de
laboratdrio a alteracdo dos processos bhiodegradativos dos residuos sélidos na geragéao
de gases (concentracdo, presséo e vazao). Avalia-se também, a influéncia de materiais
fibrosos presentes nos residuos (plasticos, téxteis, dentre outros) como elemento de
reforco na resisténcia ao cisalhamento. Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi
construido um equipamento de cisalhamento direto de grandes dimensdes onde foram
realizados ensaios com amostras com trés diferentes composicdes, utilizando-se
residuos soélidos pré-tratados mecanicamente, sendo: 1) amostra total; 2) residuos com
reducdo dos materiais fibrosos; 3) residuos com adicéao de lodo. Finalmente, foi realizada
uma andlise de estabilidade de taludes de RSU, utilizando-se a geometria usual de
projetos de aterros sanitarios, onde foram considerados: sua composicdo com e sem
codisposicdo de lodo; o efeito das fibras como componente de reforco; e a influéncia de
poro-presséo de lixiviados e do biogas. Os resultados da pesquisa mostram a importancia
dos componentes fibrosos na resisténcia ao cisalhamento dos residuos sdlidos,
conferindo altos valores aos parametros de resisténcia devido a tensédo de tracdo das
fibras. Verificou-se também que é possivel se atingir poro-pressées de biogas e lixiviado

muito altas, dentro de uma situacéo de estabilidade.

PALAVRAS CHAVE: Geotecnia aplicada aos RSU; Resisténcia ao Cisalhamento dos
RSU; Ensaio de Cisalhamento Direto de Grandes Dimensdes; Estabilidade de Taludes de
Aterros de RSU; Codisposicdo de RSU e Lodo de Esgoto.



Abstract of Thesis presented to UFPE as a patrtial fulfilment of the requirements for the

degree of Doctor of Sciences (D.Sc.)

SHEAR STRENGTH EVALUATION OF MUNICIPAL SOLID WASTE WITH CO-DISPOSAL OF SEWAGE
SLUDGE THROUGH LARGE-SCALE DIRECT SHEAR TESTING

Eduarda de Queiroz Motta

This thesis presents an evaluation of the shear strength of municipal solid waste with co-
disposal of sewage treatment sludge. In this sense, verifying through large-scale direct
shear tests its influence on the parameters of resistance, and secondly, verifying through
reactors at laboratory scale the amendment of biodegradation processes of solid waste in
the gas generation (concentration, pressure and flow). This work also evaluates the
influence of fibrous materials in the waste (plastics, textiles, among others) as a
reinforcement element on the shear strength. To proceed with this research, a large-scale
direct shear equipment was built and trials were conducted with three samples with
different compositions, using mechanically pretreated solid wastes, being them: 1) full
sample, 2) waste with fibrous materials reduction, 3) waste with sludge addition. Finally,
an analysis of slope stability of MSW was carried out using the usual geometric design of
landfills, considering: the composition with and without co-disposal sludge, the effect of
fiber as a strengthening component, and the influence of pore-pressure of leachates and
biogas. The survey results confirm the importance of fibrous components in the shear
strength of solid waste, giving high values to the strength parameters due to tensile stress
fibers. It was also verified that it is possible to achieve very high pore-pressure of biogas

and leachate in a stable situation.

KEY WORDS: Geotechnics Applied to MSW, MSW Shear Strength, Large-scale Direct
Shear Test, Slope Stability of MSW, MSW and Sewage Sludge Co-disposal.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A disposicao final e o tratamento dos residuos sélidos urbanos (RSU) se tornaram
assuntos de grande importancia em nivel global devido ao aumento das exigéncias de
conservagdo e protecdo ambiental. Os impactos ambientais negativos que o0s
subprodutos gerados na decomposicdo destes residuos podem trazer ao meio, se nao
tratados com as devidas precaucdes, levam a utilizacdo de sistemas mais seguros para
sua disposicdo. Uma das alternativas para o tratamento é o aterro sanitario, sendo uma
pratica comum em todo mundo por representar uma alternativa viavel sob os pontos de

vista técnico, econdmico e ambiental.

Para atender a crescente geracdo de RSU, os aterros sanitarios tém sido comumente
ampliados para aumentar sua vida Util devido a escassez de areas e a dificuldade de
licenciar uma nova area para sua implantacdo. Muitas destas ampliacGes sédo feitas com
alteamentos sucessivos, 0 que implica em andlises de estabilidade mais rigorosas e
campanhas de monitoramento intensas. Neste sentido, 0s projetos precisam ser
adaptados a nova situacdo para oferecerem um tratamento seguro para os residuos.
Howland & Landva (1992) afirmam que um dos desafios de projeto oriundos dos
processos de expansfes verticais € a andlise de estabilidade de aterros sanitarios
projetados com taludes mais ingremes e alturas maiores. Outra questdo importante é a
drenagem de liquidos e gases, que podem influenciar devido ao aumento de poro-

pressoes.

Atualmente, no Brasil, as principais propriedades mecanicas dos RSU ainda sédo
estimadas utilizando ensaios convencionais desenvolvidos para solos, baseando-se nas
teorias e conceitos da Mecanica dos Solos. Este fato é explicado pela falta de dados
consistentes e de uma metodologia especifica para obtencdo de dados experimentais
para analise dos RSU. O desafio de varias pesquisas tem sido identificar parametros de
resisténcia dos residuos, mas como esses parametros sofrem influéncia da composicao,
do procedimento operacional do aterro e dos fatores climaticos, os resultados tém

apresentado estimativas com grande variabilidade. Diante destes aspectos, a ado¢do de



critérios e parametros para elaboragcédo de projetos de aterros sanitarios com base em

dados de locais distintos ndo determina a seguranca do empreendimento.

Segundo Simdes (2004), varios trabalhos vém sendo realizados no Brasil, com o objetivo
de investigar o comportamento geotécnico dos RSU e dos sistemas de disposi¢do como
um todo, por meio de ensaios de laboratério e de campo, do monitoramento de aterros

existentes e da proposicdo de modelos de comportamento.

Segundo Fucale (2005), os ensaios de campo, como SPT e CPT, em RSU séo dificeis de
serem executados devido a presenca de materiais resistentes como madeira, pedra,
metal e outros, que ocasionam grandes picos na resisténcia medida, além de desvio das
hastes dos equipamentos e avarias nos amostradores, paletas e ponteiras. Por outro
lado, os ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes proporcionam resultados

mais representativos.

Dentro deste contexto, esta pesquisa visa contribuir para um melhor entendimento do
comportamento mecanico dos RSU através de um programa de investigacao geotécnica
gue consta de montagem de um equipamento e realizacdo de ensaios de cisalhamento

direto de grandes dimensfes para avaliacao da resisténcia dos RSU.

Outro enfoque desta pesquisa € a analise de aspectos geotécnicos da codisposicao de
RSU e lodo de tratamento de esgoto, que tem se tornado uma pratica comum em aterros
de residuos solidos urbanos no Brasil. Lodo de esgoto (LE) € uma denominacao genérica
para o residuo solido gerado pelos sistemas de tratamento de aguas residuarias
(SANEPAR, 1997). Tsutiya (1999) afirma que o termo biossélido é recomendado pela
WEF (Water Environment Federation) para designar o lodo tratado ou beneficiado de
Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETE). Segundo a WEF, reserva-se o termo
biossélido para um produto que tenha passado por processo de estabilizacdo bioldgica,

caso contrario, sdo empregados os termos sélidos, lodo ou torta.

A disposicdo de LE em aterros sanitarios pode funcionar como inéculo celular,
possibilitando acelerar a biodegradacdo dos residuos. A degradacdo acelerada e
controlada de residuos solidos em aterros sanitarios € uma opcdo que vem sendo
estudada em paises desenvolvidos como forma de rapidamente estabilizar os residuos,

reduzindo os riscos de contaminacdo do meio ambiente. Em paises como o Brasil, a



degradacdo dos RSU é naturalmente mais acelerada, tendo em vista que se trata de um

pais de clima tropical.

Contudo, o fato de o lodo acelerar a biodegradagédo dos RSU contribui para a geracdo de
biogas e, consequientemente, de vazios no aterro. O lodo com elevado teor de umidade
pode trazer dificuldades operacionais e ser prejudicial ao funcionamento do aterro
sanitario. Podem-se gerar planos preferenciais de ruptura, reducao dos parametros de
resisténcia, reducdo da permeabilidade, e com isto aumentar a geracdo de poro-
pressbes. Por isto, algumas condicionantes devem ser impostas para garantir uma
codisposicdo aceitavel do ponto de vista geotécnico, além das exigéncias de percentual

maximo de lodo e limitagdo do teor de umidade.

A destinacédo final do LE € um problema que vem sendo observada em nivel mundial.
Existem técnicas para seu aproveitamento e beneficiamento, como o langamento em
solos agricolas (SANTOS, 2003; BARBOZA, 2007; SILVA, 2008; LOPES, 2008 apud
FEITOSA, 2009) e em florestas e aplicacdo em areas degradadas (ANDREOLI et al.,
1999; TSUTUYA & HIRATA, 2001). O lodo pode ainda ser utilizado na fabricacdo de
fertilizantes e de agregados para concreto (GEYER, 2001; FONTES, 2003), dentre
outros. Santos (2003) cita também a disposicdo de lodo no solo sem fins agricolas,

técnica conhecida como Landfarming.

Para técnicas de simples descarte, o langamento ao mar foi proibido nos Estados Unidos
desde 1991 (HEMPHILL, 1992), fazendo com que o pais procurasse outras alternativas,
sendo interessante para isso uma reducéo dos volumes gerados. No caso da alternativa
de disposicao final ser um aterro sanitario, os 6rgaos receptores (municipal, estadual ou
particular) tem exigido teores de sélidos de pelo menos de 35 a 40%. Existem também,
aterros especificos para o lodo, conhecidos como monofill, cujo teor de sélidos deve ser

superior a 30%.

Segundo Fontes (2003), a incineracdo do lodo tem como principal vantagem a reducéo
do volume, chegando a cerca de 10 a 20% do volume total. Durante o processo de
incineracdo, os organismos patbgenos e compostos organicos téxicos sdo eliminados,
mas 0s metais pesados continuam presentes nas cinzas, tornando necessaria uma
disposicdo final adequada (TSUTUYA & HIRATA, 2001). Segundo Feitosa (2009), as
cinzas podem ser dispostas em aterros sanitarios, ou utilizadas como co-incineradores

em fornos de cimento ou termoelétricas ou ainda em misturas com cimento, como se



realiza atualmente no Japédo e Europa (ANDREOLI et al., 2001). As cinzas também séo
aproveitadas em substituicdo parcial ao cimento para producdo de argamassas e
concretos (GEYER, 2001; TAY, 1978; FONTES, 2003).

Independente da alternativa escolhida para a disposicao final, o LE possui caracteristicas
fisico-quimicas especificas que exigem uma disposicdo controlada. Desta forma, é
indispensavel se introduzir regulamentacfes especificas a fim de garantir a seguranca

dos agentes envolvidos e minimizar os riscos de contaminagc&do do meio ambiente.

Os regulamentos vigentes em diferentes paises da América e Europa para
procedimentos de codisposicdo de lodos e residuos sélidos urbanos abrangem aspectos
relacionados a infra-estrutura e equipamentos basicos disponiveis no aterro, teor de
umidade do lodo no momento da disposicdo e a relacdo percentual maxima em peso
entre o lodo e residuos solidos urbanos dispostos (ESPINACE et al., 2007). No entanto,
nao contemplam outros topicos importantes para se estabelecer uma disposicao segura
em relacdo a estabilidade geotécnica do aterro, por exemplo:

Forma adequada para disposicdo do lodo, como a espessura maxima das

camadas, ou se deve ser disposto misturado com os RSU;

Consideracbes a respeito do excedente de biogads, que é gerado devido a

aceleracdo da biodegradagéo provocada pela codisposicdo de RSU com lodo, que

deve ser devidamente drenado para evitar excessos de poro-pressao.

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Este trabalho da continuidade as pesquisas desenvolvidas pelo Grupo de Residuos
Sdlidos (GRS) da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, no tocante a
necessidade de obtencéo de critérios e parametros de resisténcia dos RSU para melhor
entendimento do complexo comportamento geomecanico de aterros sanitarios com base

em dados locais, com objetivo de se estabelecer relacfes entre teoria e pratica.

A justificativa da atual pesquisa consiste na avaliacdo da influéncia da codisposicédo de
lodo de tratamento de esgoto e dos componentes fibrosos na resisténcia ao cisalhamento
dos RSU. A etapa da pesquisa referente ao estudo da resisténcia ao cisalhamento dos

RSU em equipamento de grandes dimensfes foi iniciada por Fucale (2005). A etapa



relativa a geracdo de gas dos RSU vem sendo analisada em varios trabalhos, tais como
Maciel (2003), Alcantara (2007), Alves (2008), Maciel (2009), dentre outros.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Esta tese tem como principal objetivo avaliar a resisténcia ao cisalhamento dos RSU,

considerando o efeito de reforco dos materiais fibrosos constituintes dos residuos e

alguns aspectos relacionados a codisposicao de residuos com lodo de esgoto (LE), tais

como: geracgdo de hiogas, reducdo da permeabilidade, e sua influéncia nos parametros

de resisténcia e na estabilidade de taludes de aterros sanitarios.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Projetar e montar reatores para avaliagcdo da geracdo de biogas dos RSU com
codisposi¢do com LE;

Projetar e montar um equipamento de cisalhamento direto de grandes dimensdes
para avaliacao da resisténcia ao cisalhamento dos RSU;

Realizar uma andlise de estabilidade de um talude simulado, empregando uma
geometria usual de projetos de aterros sanitarios, utilizando os parametros de
resisténcia ao cisalhamento dos RSU obtidos por meio de ensaios de laboratério,

considerando o efeito das fibras e da codisposicdo de RSU e LE.

1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para a consecucao dos objetivos, foi adotada a seguinte metodologia de pesquisa:

revisao bibliografica sobre o atual estado de conhecimento dos temas envolvidos;
coleta e preparagcdo das amostras de RSU e LE;

realizacdo de ensaios de caracterizacdo dos residuos para classificar e quantificar
0s materiais constituintes das amostras investigadas;

realizacdo de ensaios de cisalhamento direto convencional e ensaios de

permeabilidade com amostra de LE compactada;



v. construcao de reatores de laboratério para avaliagdo das alteraces dos processos
biodegradativos nos residuos na geracao do biogas, gerados por adi¢éo de lodo;
vi. realizacdo de monitoramento de gases nos reatores;
vii. montagem de equipamento de cisalhamento direto de grandes dimensbes para
avaliacdo de parametros de resisténcia dos RSU;
viii. realizagéo de ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes com amostras
de RSU com e sem codisposic¢édo de LE;
ix. analise dos resultados dos ensaios, comparacdo com resultados de trabalhos de
outros pesquisadores;
X. analises de estabilidade de taludes de um aterro sanitario hipotético através do uso
do programa GGU-Stability, que permite incorporar o efeito da resisténcia dos

materiais fibrosos nos calculos.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

A tese esta dividida em oito capitulos. Além deste, apresentam-se:

CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica esta dividida em trés partes. Na primeira, sobre as propriedades
dos RSU, enfatizam-se aspectos de composicdo, peso especifico, teor de umidade,
permeabilidade, compactacdo, biodegradacdo, destacando suas fases, fatores
importantes na evolucdo da biodegradacdo e alguns estudos em escala reduzida, e
compressibilidade. Na segunda parte, apresenta-se a resisténcia ao cisalhamento, com
destaque para alguns estudos de laboratério com desenvolvimento de equipamentos de
maiores dimensdes para determinacdo de parametros de resisténcia para os RSU. Na
terceira, aborda-se a estabilidade de taludes de aterros de RSU, alguns casos de ruptura
reportados na literatura e o modelo de andlise de estabilidade de taludes de RSU
proposto por Kélsch (1996), que considera a contribuicdo da resisténcia a tracdo das

fibras nos calculos.

CAPITULO Il - PROGRAMA EXPERIMENTAL E CARACTERIZAGAO INICIAL DOS RESIDUOS

Apresenta-se 0 programa de investigacdo geotécnica em laboratério, adotado para
analise do comportamento geotécnico de aterros de residuos sélidos urbanos com
codisposicdo de lodo de tratamento de esgoto. Apresentam-se as metodologias,

resultados e analises dos ensaios de caracterizagdo dos RSU e do LE.



CAPITULO IV - PROJETO, MONTAGEM E MONITORAMENTO DE REATORES

Apresenta-se a concep¢ao, montagem, preparacdo das amostras, resultados e analises
do monitoramento da geracdo de biogas em reatores de laboratério, onde foram
reproduzidas duas condicdes de disposicao de residuos em aterros de RSU, para avaliar

a influéncia da codisposicdo de RSU e LE.

CAPITULO V - PROJETO, CONSTRUGAO E MONTAGEM DE EQUIPAMENTO DE CISALHAMENTO
DIRETO DE GRANDES DIMENSOES

Apresenta-se a concepgdo, montagem, procedimentos gerais de funcionamento e
sistema de aquisicdo de dados de um equipamento de cisalhamento direto de grandes
dimensbes desenvolvido para avaliagcdo do comportamento mecanico dos RSU. A
calibracgéo inicial e os testes realizados no equipamento desenvolvido e no equipamento
de cisalhamento direto convencional para efeito comparativo sdo também apresentados

neste capitulo.

CAPITULO VI - ENSAI0S DE CISALHAMENTO DIRETO DE GRANDES DIMENSOES COM RSU

Apresenta-se a preparacdo das amostras, moldagem dos corpos de prova, metodologia e
resultados dos ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes realizados com trés
diferentes composi¢cbes de RSU e LE. Nas analises dos resultados dos parametros de
resisténcia obtidos nos ensaios sdo avaliadas a influéncia das fibras e do LE na

resisténcia ao cisalhamento dos RSU.

CAPITULO VII - ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDE DE ATERROS DE RSU SIMULADO

Apresentam-se andlises de estabilidade de taludes de aterros de RSU considerando
dados da literatura para uma andlise paramétrica e os dados obtidos nos ensaios de
grandes dimensdes para avaliacdo do efeito das fiboras como componente de reforco, e
avaliacdo da influéncia das poro-pressbes de lixiviados e do biogds como agente de

instabilizacéo.

CAPITULO VIII - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS
Apresenta-se 0 resumo das principais conclusdes da tese e sdo sugeridas linhas de

investigacdo para o desenvolvimento de futuras pesquisas.



CaPiTULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROPRIEDADES DOS RSU

2.1.1 COMPOSICAO

Os RSU sao constituidos por uma mistura heterogénea de tipo, forma e tamanho de seus
componentes. A massa de residuos depositada e compactada nos aterros se arranja
formando uma estrutura. O volume intersticial entre seus componentes pode estar
ocupado por lixiviado ou biogas, desta forma, na sua composicao estdo as fases soélida,
liquida e gasosa. Grisolia et al. (1995) subdividem a fase solida em trés grupos principais,
com diferentes comportamentos sob o ponto de vista geomecanico, propondo uma

classificagdo que consiste de um diagrama triangular, apresentado na Figura Il.1.

Classe C (Altamente deformaveis)

20% 40% 60% 80% 100 %
\ \ \ \ \

— 20% A = (Sudeste da Asia)

B — (Area do Mediterraneo)

Classe B
— 60 % (Biodegradaveis)

’
Classe A 60 %

C — (Centro-Norte da Europa)
(Inertes) of

D - (USA, Canada, Japao)

Figura ll.1. Diagrama triangular para classificacdo dos RSU (GRISOLIA et al., 1995)

Materiais inertes estaveis, cujo comportamento mecénico pode ser considerado
como o de um solo granular muito heterogéneo de granulometria grosseira,
desenvolvendo forcas de atrito entre as particulas. Sdo exemplos vidros, metais,
solos, restos de construcdo dentre outros;

Materiais altamente deformaveis, que sofrem grandes recalques sob pequenos
carregamentos, além da possibilidade de deformacfes de natureza viscosa, visto
gue apresentam também a capacidade de absorver ou incorporar fluidos no

interior de sua estrutura. Por exemplo, tecidos, papéis, plasticos e borracha;



- Materiais facilmente degradaveis, que passam por grandes transformacées na sua
constituicdo e consisténcia num curto espaco de tempo, devido aos processos hio-
fisico-quimicos. Sua degradacéo provoca variagdes consideraveis na estrutura do
material com a contragdo e geracdo de liquidos e gases. Exemplo: matéria

organica em geral, como vegetais e restos de alimento.

Segundo Carvalho (1999), existe uma variagdo do percentual das fases com o tempo
devido aos processos de biodegradacgéo que estao relacionados com umidade, contetdo
organico dos RSU e condi¢des climaticas e o ponto basico para a compreensédo do
comportamento dos macicos de RSU é o conhecimento das interagdes existentes entre

as trés fases e as alteracbes destas com o tempo.

Para Alcantara (2007) o conhecimento da composicdo dos RSU permite uma avaliagao
preliminar da sua degradabilidade, do poder de contaminacdo ambiental e das

possibilidades de reutilizagéo, reciclagem e valorizagcdo energética e organica.

A composicéo gravimétrica dos RSU consiste na caracterizacao da disposi¢ao percentual
em peso dos seus principais componentes, tais como matéria organica, papel, papelao,
plasticos, metais, vidros, dentre outros. O nivel de detalhamento desta caracterizacédo
depende da sua finalidade, podendo ser mais relevante caracterizar melhor um ou outro
componente. Para Bidone & Povinelli (1999) o conhecimento dessa composicdo é
essencial para a definicdo das providéncias a serem tomadas com os residuos, desde

sua coleta até o seu destino final.

De acordo com Landva & Clark (1990), o Bureau of Solid Waste Management sugere
nove categorias para caracterizacao dos RSU: residuos de poda; de alimentos; produtos
de papel; materiais metalicos; plastico, borracha e couro; téxteis; madeira; vidros e
ceramicas; cinzas e pedras. Ja a comissdo européia sugere 12 categorias e 35
subcategorias (SWA, 2004).

Alcantara (2007) faz referéncia a uma série de metodologias simplificadas e de ampla
caracterizacdo da literatura internacional, que depende de exigéncias particulares de
cada pais. O autor cita também algumas recomendacbes da literatura nacional, no
entanto menciona que nenhuma recomendacao nacional encontrada tem carater oficial.
Desta forma, para obter uma amostra representativa dos RSU da cidade do Recife — PE

adotou-se o procedimento apresentado na Figura I.2 para a caracterizacao dos residuos.
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(Alcantara, 2007)

imento dos lisimetros

A composicdo gravimétrica dos RSU geralmente reflete a situagdo econdmica e hébitos

da populacdo, mas depende da legislacdo ambiental vigente, dentre outros fatores. Na
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Tabela II.1 sédo apresentadas as composicfes dos residuos de alguns paises, adaptada
de Alcantara (2007) e Fucale (2005). Na Tabela 1.2 sdo apresentadas as composicdes

dos residuos de algumas cidades brasileiras, ampliado de Alcantara (2007).

Tabela Il.1. Composicédo percentual dos RSU de alguns paises

MATERIA  PAPEL E MADEIRA,
Pais - ~ PLASTICO VIDRO METAL TEXTEIS BORRACHA OUTROS
ORGANICA PAPELAO

E COURO
Africa do 31 33 7 12 7 - - 10
sul* _
Alemanha® 44 18 5 9 3 - - 20
Australia® 58 16 20 2 3 - - 1
Bolivia® 71 2 3 1 1 - 1 21
Brasil* 52,5 24,5 2,9 1,6 2,3 - - 16,2
Canada* 33,9 38,9 4,9 6,5 6,2 - - 9,6
China® 45 5 1 1 1 - 1 46
Escécia’ 31,9 24,3 11,5 6,6 7.1 5,1 - 17,1
Espanha* 52 15 6 6 2,5 - - 18,5
Franca® 25 31 10 12 6 4 - 12
Grécia® 59 19 7 2 4 - 4 5
Holanda® 52 25 8 5 4 2 - 5
Hong Kong® 15 3 - 10 3 10 7 22
india® 78 2 - - - - - 20
Italia* 47 23 7 6 3 - - 14
Japao* 22,2 31,1 15,9 13,8 6,4 - - 10,6
Kuwait® 50 20,6 12,6 3,3 2,6 4,8 - 6,1
México* 54,4 20 3,8 8,2 3,2 - - 10,4
Peru* 51,4 10 32 1,3 2,1 - - 32
Portugal® 60 23 4 3 4 - - 6
Quénia® 74 12 5 4 3 - - 2
Reino 20 35 11 9 7 2 - 16
Unido?
Suica® 28 31 9,5 9 2,5 5 4 11
Tailandia® 44 25 - 1 1 3 7 19
Turquia® 19 37 19 9 7 - - 18
US.A' 11,4 35,7 11,1 5,5 7,9 - - 28,4

Fonte: "Otero Del Peral (1992) e Carra & Cossu (1990) apud Palma (1995); “White et al. (1995); *Bouazza et al.
(1996); “Philippi Jr. (1999) apud D’Almeida & Vilhena (2000); *SEPA (2004); ®Jasem (2002); "EPA (2003).

Tabela Il.2. Composicédo percentual dos RSU de algumas cidades brasileiras

MATERIA PAPEL E

CIDADE ORGANICA PAPELAO PLAsTICO VIDRO METAL OUTROS
Brasilia” _ 50 26 15 - 2,5 6,5
Belo Horizonte” 61,6 9,5 10,9 2,9 2,3 12,8
Salvador® 60 10,5 15 2 2,4 10,1
S3o Carlos® 56,7 21,3 8,5 1,4 5,4 6,7
S3o Paulo® 49 19 23 2 4 3
Rio de Janeiro® 58,1 14,6 17,2 2,9 1,6 5,6
Palmas’ 63 10,7 11,4 2,4 5,9 6,6
Recife® 455 23,1 19,9 3,9 1,8 5,8
Recife® 46,3 12,2 19,4 1,0 1,9 19,2

Fonte: JJunqueira (2000); °SMLU (2004) apud Martins (2006); *Melo & Juca (2001); *Povinelli & Gomes (1991); "Limpurb
(1999) apud Ziglio (2002); *COMLURB (2007); "Naval & Gondim (2001); ®Alcantara (2007); *Mariano et al. (2007).
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Para Lamare Neto (2004), a importancia do conhecimento da composicdo fisica,
principalmente daquelas caracteristicas que direta ou indiretamente podem influenciar o
comportamento dos residuos nos aspectos ligados a resisténcia ao cisalhamento, pode
ser exemplificada pelos percentuais de matéria organica e de plasticos, panos/trapos. O
percentual de matéria organica esta diretamente vinculado ao teor de umidade, a
permeabilidade e ao peso especifico da massa de residuos. Enquanto os plasticos e
panos/trapos, que constituem o0s principais componentes fibrosos dos residuos,

influenciam o comportamento da massa de residuos conferindo-lhe uma pseudo coesao.

2.1.2 PESO ESPECIFICO

O conhecimento do peso especifico dos RSU é indispensavel para a elaboracdo dos
projetos de aterros sanitarios. Este indice fisico é utilizado em varias etapas do projeto,
desde os calculos da vida atii do empreendimento, aspectos gerenciais de coleta,
disposicdo, até o comportamento mecéanico dos RSU no aterro. Além disto, o
conhecimento do peso especifico pode ser um indicador do processo de degradacédo da
matéria organica no aterro, devido a evolugédo da sua composicdo com o tempo. Deve-se

levar em conta que a metodologia adotada em cada analise pode ndo ser a mesma.

O peso especifico Umido, expresso pelo simbolo vy, é a relagédo entre o peso total dos
residuos e seu volume total. Para sua determinacdo, molda-se um cilindro de residuos
cujas dimensdes conhecidas permitem calcular o volume. O peso total dividido pelo
volume é o peso especifico Umido. Para ensaios in situ, a melhor forma de determinar o
peso especifico é através da escavacao de pocos ou trincheiras, onde se relaciona a
massa de residuos retirada com o volume da cavidade. No entanto, segundo Gachet et
al. (1998), esta técnica tem a desvantagem da limitagdo de profundidade, em torno de 4
m. Pode-se estimar o peso especifico in situ através da evolugédo do volume da massa
aterrada com o peso do residuo registrado na entrada do aterro. O valor obtido pode

variar em funcdo da umidade, mas permite um bom controle de campo.

A maioria dos dados encontrados na literatura se refere ao peso especifico aparente
Uumido, ja que na pratica da gestdo de RSU se visa sobretudo a massa dos residuos que
sera depositada e o volume que ocupard no aterro. Para Alcantara (2007), a
determinacdo do peso especifico do residuo fresco antes da disposicdo no aterro é

relativamente simples, e a dificuldade reside na obtencdo de uma amostra representativa
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da massa aterrada. J4 a medida desse parametro em aterros ndo é tao simples devido as
dificuldades para a retirada de amostras “indeformadas” que sejam representativas ou de
simular em laboratério as mesmas condicdes de compactacdo do aterro, a partir de

amostras deformadas.

Alcantara (2007) apresenta valores encontrados na literatura variando numa ampla faixa,
que vai desde 1,1 kN/m? para residuos soltos sem nenhuma compactacéo, até 17 kN/m?
para residuos bem compactados. Alguns valores de peso especifico de acordo com grau

de compactacédo reportados na literatura sdo apresentados na Tabela I1.3.

Tabela I1.3. Peso especifico dos RSU de acordo com grau de compactacéo

FONTE GRAU DE COMPACTAGAO y (kN/m®)
Merz & Stone (1962) 22a27
Schomaker (1972) N 2,9

RSU néo compactado

Bromwell (1978) 3,1
Konig & Jessberger (1997) 3,0
Schomaker (1972) 47a5,9
Bromwell (1978) RSU medianamente compactado 6,2
Fassett et al. (1994) 5,0a8,0
Fassett et al. (1994) RSU mal compactado 3,0a9,0
Sowers (1968) 47a9/4
Oweis & Khera (1990) RSU compactado 6,3a9,4
Galante et al. (1991) 9,9a10,9
Farias & Juca (2000) 11,04
Sowers (1968) 8,0a12,0
Schomaker (1972) 8,8
Bromwell (1978) 9,3
Landva & Clark (1986) 6,8a 16,2
Landva & Clark (1990) RSU bem compactado 7,0a14,0
Watts & Charles (1990) 5,4a8,0
Galante et al. (1991) 9,9a10,9
Oweis (1993) 8,6a9,4
Fassett et al. (1994) 9,0a10,5
Oweis (1993) RSU enfardado 8,6a14,1
Konig & Jessberger (1997) RSU com alto grau de compactacao 17,0
Richardson & Reynolds (1991) RSU (ndo cita o grau de compacidade) 150
Zornberg et al. (1999) 10,0 a 15,0

A estimativa do peso especifico para solos pode variar, e dependem do tipo de solo, da
umidade e do grau de compactacéo, enquanto que para RSU existe uma série de outros

fatores que podem trazer variacOes significativas, o que torna complexa a sua estimativa.
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Estas variacbes podem ser observadas para diferentes regides ou até dentro de um
mesmo aterro, que podem ser influenciadas pela sua composicdo, forma de operagéo do

aterro, pelas pressfes das camadas sobrejacentes, sua idade e condi¢es climaticas.

Para Dixon & Jones (2005), o peso especifico inicial dos residuos € dependente da sua
composicao, da cobertura diaria e do grau de compactacao durante a disposicdo. Com o
passar do tempo, o peso especifico passa a depender da profundidade do aterro, do grau
de decomposicdo dos residuos e das condi¢8es climaticas. Segundo Kavazanjian et al.
(1995) o peso especifico in situ médio varia tipicamente entre 8,6 a 10,2 kN/m? e,
geralmente aumenta com a profundidade, mas a partir de 40 a 45 m o aumento é
insignificante. Esse fato pode ser observado através do grafico de perfis de massa
especifica de diferentes aterros, de acordo com Manassero (1997) ampliado por Calle

(2007), apresentado na Figura I1.3.
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Figura I1.3. Perfis de massa especifica de RSU (CALLE, 2007)

Martins (2006) destaca a relacdo da composicdo gravimétrica nos valores do peso
especifico e o poder aquisitivo da populacdo. O autor faz referéncia ao fato de residuos
com maior percentual de matéria organica gerados pela populacdo de menor poder
aquisitivo apresentarem maior peso especifico, enquanto que os residuos com maior
percentual de papéis, papeldo e plastico gerados pela populacdo de maior poder

aquisitivo possuirem menor peso especifico.

Maciel (2009) realizou uma avaliacdo do peso especifico dos residuos em ensaios de

compressibilidade para amostra composta e por tipo de fragdo. Observa-se que a matéria
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orgéanica, depois de compactada, é a fracdo que apresentou maior peso especifico. Os
resultados médios para o peso especifico dos RSU obtido sem aplicacdo de carga e sob

compressao séo apresentados na Tabela Il.4.

Tabela ll. 4. Peso especifico umido dos residuos (MACIEL, 2009)

RSU PEso EsPECiFICO UMIDO (KN/m®)
(AMOSTRA COMPOSTA E FRAGOES) Ysolto Yeompactado (2,0 MPa)

Amostra composta (in natura) 4,3 8,8
Matéria organica putrescivel 4.4 9,7
Papel/papeldo 2,7 7,6
Plastico mole 1,8 7,2
Plastico duro 1,5 2,9
Isopor 1,8 1,8
Madeira 4.2 4.5
Materiais téxteis 2,8 5,6
Borracha e couro 4.2 4.6
Metais 2,8 3,1
Vidro 8,6 8,6
Fraldas descartaveis 4.4 7,1
Coco 4.6 5,0
Outros 11,2

2.1.3 TEOR DE UMIDADE

A umidade é um parametro que representa a variagdo do percentual de liquido dos RSU,
gue pode ser expresso como uma relagéo de volume (umidade volumétrica) ou de massa
(umidade gravimétrica). A umidade volumétrica, 6, é a razao entre volume de liquido (V1)
e o volume total in situ (V,) da amostra: 6=V1/V,. A umidade gravimétrica (w,), a razao
entre a massa de liquidos (M,,) e a massa total amida (My): ww=M./M;, ou entre a massa
de liquidos (My) e a massa total seca (Ms): w=My/Ms. A relacdo entre as umidades
gravimétrica e volumétrica depende do peso especifico dos RSU e pode ser escrita
como: 06=(y/yw)-Wy, para a umidade gravimétrica e peso especifico em base Umida, e

6=(y4/yw).w, para a umidade gravimétrica e peso especifico em base seca.

Em geral, no Brasil, a determinacéo do teor de umidade dos RSU, obedece a NBR 6457
(ABNT, 1986a), que convenciona a temperatura na faixa de 60 a 65°C para solos com
elevado contelildo de matéria organica para se evitar a perda de solidos por volatilizagao.
Ha outras metodologias em que a temperatura estabelecida é de 105°C (WHO, 1979 e
TCHOBANOGLOUS et al., 1993).
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Apés analisar varias amostras de RSU obtidas em aterros no Canada, Landva & Clark
(1990) afirmam que a massa orgéanica tem maior capacidade de retencdo de agua, assim
o teor de umidade parece aumentar com maiores percentuais de matéria organica, de
acordo com gréafico apresentado na Figura 1l.4. Essa relacdo também foi observada por
Knochenmus et al. (1998) e Azevedo et al. (2003).
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Figura Il.4. Teor de umidade dos RSU versus matéria organica (LANDVA & CLARK, 1990)

Os valores dos teores de umidade dos RSU dependem de varios fatores, como sua
composicdo inicial, condi¢cbes climaticas, procedimentos operacionais de coleta,
aterramento e cobertura dos residuos, biodegradacéo, eficiéncia do sistema de drenagem
de gases e liquidos, dentre outros. Na Tabela 1.5 sédo apresentados os valores do teor de

umidade compilados da literatura por Alcantara (2007) ampliados.

Tabela II.5. Teor de umidade dos RSU de alguns paises (ALCANTARA, 2007)

FONTE LocAL UM,IDADE
GRAVIMETRICA (%)

Huitric (1981) Aterros dos EUA 15a40
Tchobanoglous et al. (1993)  Aterros e caminhdo compactador — EUA 15a40
Gabr & Valero (1995) Pionneer Crossing Landfill / Pensilvania — EUA (30* a 130%)*
Coumoulos et al. (1995) Aterro Ano Liossa / Atenas — Grécia (40° a 60%
Palma (1995) Espanha (residuos nao compactados) 40 a 60
El-Fadel & Al-Rashed (1998) Aterro de Mountain View / Califérnia — EUA 26 a 50
Jucé et al. (1997) Aterro da Muribeca / Recife — Brasil 20a 50
Bidone & Povinelli (1999) Brasil 40 a 60
Gomes et al. (2005) Aterro de Santo Tirso — Portugal (61" a 117°)*
Zornberg et al. (1999) Aterro na Califérnia — EUA (8 a 50)*
Verbrugge (2000) Aterros da Bélgica 10a50
Carvalho (2002) Aterro de Santo André - Brasil (17 a 54)*
Catapreta et al. (2005) Aterro de Belo Horizonte — Brasil (25 a 75)*

Legenda: *umidade na base seca; ‘residuo novo na superficie do aterro; “residuo na profundidade de 20 m; *para
profundidades de 30 m; “*para profundidades de até 5 m; *residuo com 3 anos na profundidade de 11 m.
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Verifica-se que, para os resultados encontrados por Gabr & Valero (1995) e Gomes et al.
(2005), existe um aumento do teor de umidade com a profundidade, enquanto nas
pesquisas de Coumoulos et al. (1995) ocorre o inverso. Isto depende do balanco hidrico
do aterro. Na Figura 1.5 s8o apresentadas correlacbes do teor de umidade com a
profundidade, determinadas por alguns autores (CARVALHO, 1999).
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Figura ll.5. Teor de umidade dos RSU versus profundidade (CARVALHO, 1999)

2.1.4 PERMEABILIDADE

O coeficiente da permeabilidade dos RSU é um importante dado de projeto e operagéo
de aterros sanitarios porque ele intervém num grande niimero de problemas praticos. Seu
conhecimento pode contribuir no célculo da estimativa da vazdo do lixiviado do aterro
utiizado no dimensionamento dos sistemas de coleta e drenagem; na andlise de
recalques, que esta relacionado com a reducéo do indice de vazios associado a perda de
agua e gas; e nos estudos de estabilidade, porque a tensédo efetiva depende da poro-

presséo.

A permeabilidade depende do procedimento de aterramento, grau de compactacao,
tensdo de sobrecarga, idade e composicdo dos RSU (KNOCHENMUS et al., 1998).

Outros fatores que tém influéncia direta na permeabilidade sdo o grau de saturagéo e a



18

temperatura. De acordo com Alcantara (2007), a determinacdo do coeficiente de
permeabilidade a &agua dos residuos sdlidos tem sido realizada pelos métodos
comumente empregados para solos, como: ensaios de bombeamento (OWEIS et al.,
1990), ensaios de laboratério do tipo coluna (POWRIE et al., 2005; LANDVA & CLARK,
1990), e ensaios de infiltracdo em pocos (LANDVA & CLARK, 1990).

Konig & Jessberger (1997) compilaram dados de coeficientes de permeabilidade a agua
de RSU obtidos através ensaios de laboratério e de campo por varios autores, sendo os
valores da ordem de 10 a 10® m/s. Para Landva et al. (1998), um dos motivos da grande
variabilidade desse parametro esta centrado na escala de estudo. Para McCreanor &
Reinhart (1997), essa variabilidade é funcdo dos procedimentos de disposicdo bem como
das caracteristicas do material.

De forma geral, valores tipicos para a permeabilidade a agua, verificadas em aterros
sanitarios, variam de 10* a 10°® m/s, semelhante a permeabilidade das areias. A Tabela

I1.6 apresenta a permeabilidade a agua de RSU obtido por diferentes métodos, ampliados

de Kaimoto & Cepollina (1996) e Manassero et al. (1996) por Calle (2007).

Tabela I.6. Permeabilidade a 4gua dos RSU (Kaimoto & Cepollina, 1996 e Manassero et al.,
1996; ampliado por Calle, 2007)

FONTE ANALISE k (m/s) OBSERVAGAO
Fungaroli & Steiner (1979) Lisimetro 10 a 2x10™ Residuo triturado
Koriates et al. (1983) Laboratério 5x10™ a 3x10™
Oweis & Khera (1990) Ensaio de campo 10°
Oweis et al. (1990) Ensaio de campo 10° Carga variavel
Manassero (1990) Ensaio em poco 10® a 2x10™ Bombeamento (15 - 20 m)

Brandl (1990)

Ensaio de campo

2x10° a 7x10°

Comp com rolo.
Ens..carga variavel

Landva & Clark (1990) Ensaio em poco 10® a 4x10™

Cepollina et al. (1994) Ensaio em poco 10 Bandeirantes/SP

Brandl (1994) Laboratério 2x10° a 3x10° Compacto

Ehrlich et al. (1994) Ensaio de campo 10° Gramacho/RJ - Fluxo horiz.
Beaven & Powrie (1995) Laboratério 10" a 10® Pres. conf. de 0 a 600 kPa
Gabr & Valero (1995) Laboratdrio 107" a 10®

Blengino et al. (1996)

Ensaio de campo

3x107 a 3x10°

Carga variavel em furos
(30-40 m)
Muribeca/PE — Furos de

Santos (1998) Ensaio de campo 10”7

sondagem
Carvalho (2002) Ensaio de campo 9,5x10° Santo André/SP
Mabhler & Aguilar (2001) Permeametro Guelph 4,7x10™ Jacarepagua/RJ
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Segundo Santos & Presa (1995), os RSU sdo materiais propensos a se comportarem de
modo drenado, ou seja, a ndo desenvolverem excessos de poro-pressdo. No entanto,
Boscov & Abreu (2000) questionam esta afirmacédo devido as medidas de pressdes de

gas de até 170 kPa registradas em aterros sanitarios brasileiros (CALLE, 2007).

Segundo Merry & Kavazanjian (2006), em aterros sanitarios, os RSU se apresentam nao
saturados, o que reduz o coeficiente de permeabilidade ao ar de forma significativa. Se
por alguma situacao, os residuos ficarem saturados, o gas gerado nao sera devidamente
drenado, ficando retido no interior no aterro. Como resultado, o gas acumulado forma
bolhas. Considerando uma unica bolha de géas “estatico” no fluido dos poros (ou lixiviado),
a pressao dentro da bolha estaria em equilibrio com a pressao em torno dos lixiviados,
segundo a estética dos fluidos (KOERNER & SONG, 2000). Num aterro, a pressdo dentro
da bolha de gas é continuamente crescente em massa devido a degradacédo dos residuos

e esta em equilibrio com o lixiviado circundante.

Merry et al. (2006) avaliou a interacdo do gas gerado no aterro com o fluido dos poros
utilizando um ensaio de coluna unidimensional saturada, que foi preenchida apenas com
residuos degradaveis na porcao inferior. Um modelo tedrico para estimativa do excesso
de poro-pressdo foi desenvolvido pelo método de diferencas finitas e forneceu uma
solucéo aproximada para o modelo. Segundo os autores, como resultado da combinagéo
da presséao estatica do fluido e o excesso de poro-presséo da geracao de gas, pode-se
considerar que o fluido dos poros tem um peso especifico “equivalente”, que é mais alto
gue o da agua, para esta condicdo especifica. Um estudo paramétrico mostrou que o
peso especifico equivalente do fluido dos poros para a interacdo com o gas do aterro é
altamente dependente do coeficiente de permeabilidade dos RSU. Baseando-se nos
resultados encontrados pelo método das diferencas finitas, uma relagdo entre o peso
especifico equivalente do fluido dos poros e a coeficiente de permeabilidade saturada foi

desenvolvida, conforme apresentados na Figura II.6.
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Figura 11.6. Relac&o entre peso especifico equivalente do fluido dos poros e o coeficiente de
permeabilidade (MERRY et al., 2006)

2.1.5 COMPACTACAO

A compactacdo dos RSU é sua densificacdo, ou a reducdo do seu indice de vazios,
realizada através de equipamentos mecanicos, com o objetivo torna-los mais resistentes
e menos deformaveis, além de possibilitar maior acondicionamento por unidade de
volume, aumentando a vida Gtil do aterro. Os ensaios de compactacao para RSU sédo
realizados de acordo com a metodologia do ensaio de compactacdo padronizada no
Brasil para solos, descrita na NBR 7182 (ABNT, 1986b).

Gabr & Valero (1995) realizaram ensaios utilizando energia normal e obtiveram peso
especifico seco maximo de 9,3 kN/m? e teor de umidade 6timo de 31% em residuos com
idade entre 15 e 30 anos. Kdélsch (2003) encontrou valores da ordem de 12 kN/m® e
umidade 6tima de 26,8% para amostras de residuos sélidos velhos com particulas
inferiores a 8 mm do Aterro de lhlenberg, Alemanha (FUCALE, 2005).

Fucale (2005) realizou ensaios de compactacdo utilizando amostras de residuos velhos
do aterro de lhlenberg e pré-tratados mecanica e biologicamente do aterro de Buchen,
Alemanha, com diferentes composi¢bes, sem fazer reuso da amostra. Foram obtidos
valores de 8,6 a 13,8 kN/m® para o peso especifico aparente seco méaximo e umidades
otimas de 20,5 a 36,5%. Os resultados indicaram pesos especificos aparentes secos
mais baixos para as amostras com composi¢ao que incluia a componente de reforgo dos
materiais fibrosos. Essa reducéo da densidade foi associada a resisténcia a compactacéo
das fibras e ao fato de as mesmas possuirem peso especifico mais baixo que o do

material granular dos residuos.



21

Este fato foi também constatado por Alcantara (2007) ao realizar ensaios de
compactacao utilizando amostras de residuos com diferentes teores de plastico na sua
composicdo. O autor observou que 0 peso especifico aparente seco maximo foi maior
para os residuos com menor teor de plastico na sua composi¢do. Apontando o fato de o
menor teor de plastico na composicao facilitar o entrosamento das particulas, melhorando

a trabalhabilidade dos residuos.

A compactacado de RSU em aterros sanitarios geralmente é realizada através do emprego
de equipamentos mecanicos, como tratores de esteira. As tensbGes devidas ao peso
proprio das camadas sobrejacentes também contribuem para a compactacao do aterro.
Segundo Catapreta (2008), a compactacdo realizada nos aterros de RSU deve ser
controlada dada a sua importadncia no que se refere a otimizacdo da disposicdo e
melhoria das propriedades geomecénicas dos residuos. A compactacdo depende de
inimeros fatores, dentre eles: espessura da camada de residuos, tipo, peso e nimero de
passadas do equipamento compactador; inclinacdo da rampa de compactacdo; sentido
de compactacéo; composi¢do e umidade dos RSU (BOSCOV & ABREU, 2000; SAVAGE
etal., 1998 e CATERPILLAR, 2001).

Catapreta (2008) cita ainda que sdo caracterizadas como vantagens de uma boa
compactacdo: aumento da vida Ut dos aterros sanitarios, reducdo da migracao
descontrolada de gases e liquidos lixiviados, diminuicdo da vazao de liquidos lixiviados,
aumento da estabilidade do macico de residuos, a possibilidade de trafego imediato de

veiculos sobre o macico e melhorias no aspecto estético da massa de residuos aterrada.

2.1.6 BIODEGRADACAO DOS RSU

Do ponto de vista geotécnico, a biodegradacéo altera o comportamento dos aterros de
RSU, a exemplo da continua perda de massa da fase solida dos residuos que gera o
aumento da densidade, reducdo da permeabilidade e da compressibilidade do aterro
(EDGERS et al., 1992; WALL & ZEISS, 1995 e SIMOES et al., 1996 apud Carvalho,
1999). Além disso, a biodegradacdo pode modificar a resisténcia ao cisalhamento do
residuo através do enfraquecimento do efeito “reforco” dado pela presenca de materiais

plasticos, téxteis e fibras.
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Os residuos soélidos urbanos, acumulados continuamente em aterros, sdo uma mistura de
grande variedade quimica sob influéncia de agentes naturais como, chuva e
microorganismos, e sao objeto de evolugbes complexas, constituidas pela superposi¢éo
de mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos. Além da dissolucdo dos elementos
minerais e do carreamento pela agua de percolagédo das finas particulas e do material
solavel, o principal responsavel pela degradacdo dos residuos € a bioconversdo da
matéria organica em formas sollveis e gasosas. O conjunto destes fendbmenos conduz a
geracdo de metabdlitos gasosos e ao carreamento pela agua de moléculas muito
diversas, as quais originam os vetores da poluicdo em aterro sanitario: o biogas e os
lixiviados (CASTILHOS JR, 2003).

A quantidade de residuos decompostos dependera principalmente do seu conteldo
organico biodegradavel, da temperatura ambiente, da disponibilidade de oxigénio, da
umidade, dos microorganismos e das condi¢des do meio interno e externo (KELLER et
al., 2002). Outros fatores que influenciam nos processos de biodegradacéo, foram citados
por Van Meerten et al. (1995), tais como: composi¢do, tamanho de particulas e grau de
compactacdo dos RSU, disponibilidade de nutrientes, detalhes de projeto e de operacéo

do aterro (compactacao, existéncia de cobertura diaria, drenagem).

Para que ocorra um crescimento bacteriano satisfatério, todos os microrganismos
necessitam de condicdes minimas para a sobrevivéncia e posterior reproducdo. Para
tanto, as fontes de nutrientes, oxigénio, pH, umidade e temperatura ideais sdo fatores
essenciais para o seu desenvolvimento (MELO, 2003). Para a compreensdo do processo
de decomposicdo e como ele influencia na geotecnia dos aterros, apresenta-se uma

breve reviséo da literatura sobre a biodegradacéo dos RSU.

2.1.6.1 FASES DA BIODEGRADAGAO

Segundo Barlaz et al. (1989), geralmente, a celulose e a hemicelulose somam de 45 a
60% em peso seco dos residuos sélidos urbanos e sdo os principais constituintes
biodegradaveis. O processo de decomposicdo anaerdbia dos RSU requer atividade

coordenada de varios grupos de microorganismos que desencadeiam etapas distintas.

A transformacé@o anaerébia do material organico bruto em bioestabilizado nos aterros

sanitarios é admitida conceitualmente por varios autores (PARKER, 1983; POHLAND,
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1987; CHRISTENSEN & KJELDSEN, 1989; TCHOBANOGLOUS et al., 1993; BARLAZ,
1996; BIDONE & POVINELLI, 1999; BENSON et al., 2007) como um processo de cinco

fases:

Fase aerd6bia - ajustamento inicial: os residuos depositados no aterro
apresentam grande quantidade de oxigénio aprisionado em seus vazios, 0 que
favorece a biodegradacdo aerébia. Devido a este fato, observa-se a
predominancia de fungos e bactérias. Nesta fase, que pode durar semanas, se
estabelece o consumo do oxigénio, a degradacdo da matéria organica a CO, e
agua e um aumento consideravel de temperatura, como consequéncia de reacdes
aerobias fortemente exotérmicas.

Fase de transicao: a queda no nivel do oxigénio, o inicio do estabelecimento de
condicdes anaerobias na massa de residuos e o aumento na producédo diéxido de
carbono e hidrogénio caracterizam esta fase. Em condic6es anaerébias, o
receptor de elétrons muda de oxigénio para nitratos e sulfatos, sendo reduzidos
guase sempre em gas nitrogénio e gas sulfidrico. No final desta fase, ocorre o
inicio do acumulo de acidos graxos organicos volateis.

Fase acida: o aumento da biomassa microbiana desta fase esti associada a
grande producéo e acumulo de quantidades significativas de acidos organicos e
CO,, determinando a reducédo do pH do residuo e do lixiviado produzido. A
concentracdo de acidos carboxilicos alcanga um valor maximo e o pH atinge
valores minimos durante todo o processo. Outras caracteristicas desta fase séo: o
rapido consumo de substratos e nutrientes e os aumentos significativos na DQO,
DBO e condutividade do lixiviado.

Fermentacdo metanogénica: nesta fase, a presenca de acidos decresce, o pH
retorna a neutralidade e acentua-se a atividade dos microrganismos produtores de
metano. Com o aumento da producéo de biogas, as concentracdes de CH, e CO;
atingem normalmente valores na faixa de 45 a 60% e 35 a 50% do volume
produzido, respectivamente. Ocorrem reduc¢des nas concentracdes de DQO, DBO
e de metais pesados do lixiviado.

Fase de maturacao: é caracterizada pela queda na producdo de biogas (CH, e
CO,), devido a reducdo da atividade biol6gica determinada pela escassez de
nutrientes e substratos do meio, e pelo aumento nas concentragdes de O, e N,. O
lixiviado continua a migrar através dos residuos, mas permanece com
concentracdes mais baixas. Ocorre ainda a biodegradacdo lenta dos substratos

resistentes.
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A duracdo de cada fase é dependente de diversos fatores, tais como: pH, Eh,
alcalinidade, nutrientes, infiltracdo de agua, temperatura, composicdo, grau de
compactacao dos residuos, disposicdo, coberturas intermediarias e final etc., que séo
condicdes particulares de cada aterro. A Figura 1.7 apresenta o modelo tipico da
evolucdo da degradacao dos residuos e da composicao dos gases do aterro, adaptado
de Farquhar & Rovers (1973), Parker (1983), Pohland (1991) apud Tchobanoglous et al.
(1993) e Augenstein & Pacey (1991) por Alcantara (2007).

Fases de biodegradagdo
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Figurall.7. Fases da degradagdo e concentracdo de gases em aterros (adaptado por
ALCANTARA, 2007)

2.1.6.2 FATORES IMPORTANTES NA EVOLUGAO DA BIODEGRADAGAO

NUTRIENTES

Nos processos de decomposi¢cdo anaerobia, igual aos aerébios, utiliza-se o carbono,
nitrogénio, fésforo e outros elementos nutrientes para a formacgéo celular. Este processo
de decomposi¢do anaerdbia caracteriza-se por um conjunto de reacdes associadas ao
metabolismo de numerosos microorganismos, 0s quais ocorrem em multiplas etapas. A
decomposicdo anaerlbia produz-se sobre a fragdo organica dos residuos sdlidos.
Durante este processo, as complexas particulas solidas de matéria organica séo

reduzidas a compostos mais simples e sollveis em agua. Uma vez solubilizados, os
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produtos da decomposicdo sdo eliminados em forma de lixiviado ou convertidos em
metano e dioxido de carbono (ARIAS, 1994).

Os nutrientes podem ser de origem organica e inorganica. Segundo Christensen &
Kjeldsen (1989); Tchobanoglous et al. (1993); Chernicharo (1997) e Silva (2005), os
principais nutrientes inorganicos, de interesse da digestdo anaerobia sao: ferro, zinco,
cobre, cobalto, niquel e molibdénio (micronutrientes), além de nitrogénio fosforo potassio,

enxofre, célcio, magnésio (macronutrientes) (CATAPRETA, 2008).

Segundo Monteiro (2003), os nutrientes orgénicos sdo necessarios aos organismos para
a formacéo do tecido celular, os quais ndo podem ser sintetizados a partir de outras

fontes de carbono organico.

TEMPERATURA

A temperatura tem importante significado no processo de decomposi¢do dos residuos,
pois atua na cinética das reacdes bioquimicas responsaveis pela conversao de residuos
em gases, liqguidos e composto bioestabilizado (MONTEIRO, 2003). A cinética de
degradacao de compostos quimicos pelos microorganismos presentes na massa de RSU

consiste na sua evolugdo ao longo do tempo.

Através da temperatura, é possivel se estimar o tipo de populacdo microbiana que esta
em atividade. Isso porque cada tipo de microorganismo atua numa faixa de temperatura
especifica, na qual se encontra melhor adaptado. Em condicbes anaerdbias, os
microorganismos séo classificados de acordo com trés faixas de temperatura:

Psicrofilos - sua temperatura 6tima se encontra entre 0 e 15°C, embora possam

crescer a temperaturas até 20°C;

Mesdfilos - crescem a temperaturas moderadas, entre 15 e 45°C;

Termofilos - crescem entre 42 e 113°C. Os organismos que crescem acima de

60°C sao designados por terméfilos extremos ou hipertermdfilos.

Em termos gerais, as espécies que crescem a baixas temperaturas tém taxas de
crescimento mais lentas. Todos os processos de crescimento dos microorganismos séo
dependentes de reagcBes quimicas, as quais sao afetadas pela temperatura. A
temperatura na qual uma espécie de microorganismo cresce mais rapidamente é

denominada temperatura 6tima de crescimento.
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Chernicharo (1997) cita que dois niveis 6timos de temperatura tém sido associados a
digestdo anaerdbia, um na faixa mesofila (30 a 35°C) e outro na faixa termdfila (50 a
55°C). Estudos da cinética de fermentacdo de RSU em temperaturas de 30-46°C indicam
gue a faixa 6tima de operacdo de aterros estaria entre 36-38°C e que sob condicbes
otimas, em apenas um ano, haveria uma reducao de cerca de 95% da matéria organica
biodegradavel (MATA-ALVAREZ & MARTINEZ-VITURTIA, 1986 apud ALCANTARA,

2007). No entanto, alguns estudos de aterros registram temperaturas bem mais elevadas.

A temperatura dos aterros de RSU geralmente apresenta valores crescentes até
profundidades entre 5 e 10 m. Coumoulos et al. (1995) apresentam dados de aterro de
RSU em Atenas - Grécia, com temperaturas basicamente na faixa termofilica, oscilando
entre 40 e 60°C, Figura 11.8. Para os autores, a temperatura a partir de 5,0 m no interior
do aterro aparentemente ndao é afetada pelas variagdes sazonais da temperatura
ambiente. Mariano & Jucé (1998) apresentam valores crescentes da temperatura com a

profundidade no aterro da Muribeca em Pernambuco, Figura I1.9.
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UMIDADE

Um dos principais fatores que controlam o processo de biodegradacdo € o teor de
umidade (REINHART & AL-YOUSFI, 1996). Segundo El-Fadel et al. (1997), o teor de
umidade é a variavel que mais afeta os processos de biodegradacéo, pois promove um
ambiente aquoso que facilita o transporte de nutrientes e de microorganismos, além de
diluir os constituintes inibidores do processo. Para Paes (2003), até um determinado nivel
de umidade pode haver estimulo de producdo de gas. No entanto, infiltracdes excessivas

podem causar retardamento da producéo.

Segundo alguns autores (BARLAZ et al.,1990; PALMISANO & BARLAZ, 1996; BIDONE &
POVINELLI, 1999; US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1995), a faixa 6tima de umidade
para a degradacdo bioloégica devera estar entre 20 e 40%. No entanto, a literatura
também recomenda desde o minimo de 25% até a umidade 6tima de 40 a 70% (MACIEL,
2003).

POTENCIAL HIDROGENIONICO

O termo pH (Potencial Hidrogenidnico) é usado universalmente para expressar o grau de
acidez ou alcalinidade de uma solucéo, mostrando o equilibrio entre as concentracées de
oxidrilas (OH") e ions de hidrogénio (H") na solucdo. Esse parametro é muito utilizado no
monitoramento de diversos ambientes, uma vez que influencia nas rea¢des quimicas e

bioguimicas, podendo comprometer a atividade metabdlica dos microorganismos.

Segundo Alcantara (2007), geralmente o pH 6timo para o crescimento bacteriano esta
compreendido entre 6,5 e 7,5 (TCHOBANOGLOUS et al., 1993) e é praticamente nesse
mesmo intervalo que os processos de digestdo anaerobia se desenvolvem melhor
(CHRISTENSEN & KJELDSEN, 1989 e McCARTY, 1964a). Valores abaixo de 6,2 inibem
fortemente a atividade das bactérias metanogénicas e, na faixa de 4,5 a 5,9, afetam
também as bactérias fermentativas. Efeitos similares sdo observados, também, em
valores de 8,0 a 8,5 (McCARTY, 1964a e 1964b)

Condicdes acidas sao tipicamente desenvolvidas logo depois que o residuo é aterrado,
durante o desequilibrio entre as fases hidrolitica e fermentativa e as fases acetogénica e
metanogénica. O pH é indicado em varias pesquisas como o principal fator relacionado

com a metanogénese (BARLAZ et al.,, 1990). Como constatado por Segal (1987),



28

baseado em andlises de amostras de mais de dez aterros sanitarios, o pH foi apontado
como o mais forte prognostico da taxa de producdo de metano. Nesta linha de
investigacdo, varios autores (BUIVID et al.,, 1981; MATA-ALVAREZ & MARTINEZ-
VITURTIA, 1986; BARLAZ el al., 1987, 1989) estimularam a producdo de metano em
reatores contendo residuos sélidos e lodo adicionando substancias neutralizantes, como,
carbonato de célcio. Desta neutralizacdo seria esperada uma aceleracdo da

decomposicéo e estabilizacdo do lixiviado.

2.1.6.3 ESTUDO DA BIODEGRADAGCAO EM ESCALA REDUZIDA

A técnica das células experimentais em escala reduzida, geralmente empregada para
estudar o comportamento dos residuos sélidos, contribui para uma melhor compreenséo
do metabolismo da degradacdo da matéria organica nos aspectos fisicos, quimicos e
microbioldgicos. Segundo Alcantara (2007), através destes experimentos pode-se simular
situacdes particulares, que seriam inviaveis em escala real como, por exemplo, estudar o
comportamento de residuos com composi¢cBes especificas, sua codisposicdo com
residuos de outra natureza, a simulacédo de condicdes ambientais que podem envolver
precipitacdo, umidade e temperatura, concepcao técnica alternativa de tratamento ou pré-
tratamento dos residuos, entre outros. De acordo com Levine et al. (2005), testes com
lisimetros possibilitam avaliar o processo de degradacdo de residuos e geracdo de
lixiviado sob condi¢des controladas. Os experimentos em escala de laboratério sdo mais
comuns, devido ao baixo custo de montagem, que possibilita a preparacdo de varios

ensaios em série, além da facilidade de controle das variaveis.

Na Figura 11.10 sdo apresentados exemplos de experimentos realizados em escala
reduzida de campo e laboratério Os lisimetros (1), com aproximadamente 8 m® de
capacidade, foram realizados por Alcantara (2007) no Aterro de RSU da Muribeca — PE
para avaliar a influéncia das condi¢cdes climaticas e composicdo dos residuos no
processo evolutivo da biodegradacéo; os reatores confeccionados em fibra de vidro (2),
com 2,5 m de altura e 0,6 m de diametro, realizados em triplicata para avaliar a influéncia
da recirculacdo de lixiviado nas fases de digestdo anaerébia de RSU, apresentados por
Cintra et al. (2005); e os reatores confeccionados em tubos de PVC (3), com 1,37 m de
altura e 0,3 m de didmetro, realizados por Levine et al. (2005) apud Alcantara (2007),
para verificar a eficiéncia de diferentes sistemas de drenagem para o lixiviado gerado por

RSU e sua codisposi¢cdo com residuos de combustéo e lodos.
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Figura 11.10. Experimentos em escala reduzida de campo e laboratorio: (1) lisimetros em
alvenaria - Alcantara (2007); (2) reatores em fibra de vidro — Cintra et al. (2005); reatores em
PVC- Levine et al. (2005)

2.1.7 COMPRESSIBILIDADE

Para um tratamento de RSU seguro em aterros sanitarios, o empreendimento necessita
adequar projeto e operacdo as propriedades geotécnicas dos residuos. As propriedades
mecanicas dos residuos sdlidos urbanos dependem da composicédo e comportamento de
cada componente. Segundo Fucale (2005), quantificar a resisténcia e a
compressibilidade dos RSU consiste numa dificil tarefa em fungdo da sua
heterogeneidade, da alteragdo de suas propriedades com o tempo devido a diferentes
caracteristicas de biodegradacdo de cada material, e da presenca de componentes com
diferentes formas e dimensdes, que dificultam a obtencdo de amostras de boa qualidade,
a definicdo do tamanho das amostras e dos tipos de ensaios mais apropriados. A maioria
dos dados da literatura é resultado de “estimativas”, sendo poucos os derivados de retro-

analises ou ensaios de laboratério e campo.

Os aterros de RSU sado formados por uma massa heterogénea de componentes que
apresenta grandes deformacdes devidas as pressGes da sobrecarga das camadas
sobrejacentes e a sua degradacdo com o passar do tempo. Espinace et al. (1999)
definem recalque como deslocamentos verticais descendentes da superficie do aterro
sanitario, com reducéo da sua velocidade com o tempo, mas se mantendo perceptivel
durante anos. A previsdo dessas deformacdes e dos mecanismos que governam oS
recalques dos aterros de RSU sdo aspectos de interesse e discussdo de varias
pesquisas (SOWERS, 1973; LANDVA & CLARK, 1990; JESSBERGER & KOCKEL, 1993;
GABR & VALERO, 1995, BOUAZZA et al., 1996; GREEN & JAMENJAD, 1997; KONIG &
JESSBERGER, 1997; KNOCHENMUS et al., 1998; POWRIE & BEAVEN, 1999; FARIAS,
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2000; LANDVA et al., 2000; WATTS et al., 2001; WARITH, 2002; OLIVIER & GOURC,
2007).

Os residuos sélidos urbanos séo formados por materiais naturais ou artificiais de diversas
categorias, formas e tamanhos, podendo apresentar enormes variacbes nas suas
propriedades de deformacgédo, degradabilidade e tenacidade. Desta forma, o0s
mecanismos que governam as deformacdes em aterros sdo muito complexos e envolvem
aspectos fisicos e bioquimicos, o que torna dificil a estimativa dos recalques da massa de
residuos. Mesmo assim, os estudos desenvolvidos nessa area tém conseguido avancar
através da proposicdo de modelos matematicos cada vez mais complexos que procuram
integrar a biodegradabilidade e o comportamento mecénico dos residuos aterrados
(ALCANTARA, 2004).

Huitric (1981) definiu o recalque dos RSU em trés termos: (1) Adensamento, que é
resultante da variacdo da tensdo efetiva, e se refere ao recalque resultante da drenagem
dos materiais saturados recém depositados sob aplicacéo de carga; (2) Contracao, que é
procedente da decomposicdo da matéria organica, e se refere ao processo de conversao
dos sélidos organicos em diéxido de carbono e metano, resultando numa correspondente
reducdo de volume do aterro; e (3) Compactacdo, que é decorrente da sobrecarga, e se
refere a reorientacdo dos solidos para uma configuracdo mais densa, devida a perda
gradual da rigidez dos solidos, oriundos do creep dos solidos sob carregamento ou da

decomposicéo da parte solida

Grisolia & Napoleoni (1996) propem uma curva teérica da compressibilidade dos RSU
com base na subdivisdo das classes de materiais da fase sdlida (inertes estaveis,
altamente deformaveis e facilmente degradaveis; descritos no Item 2.1.1). A Figura 11.11
apresenta a subdivisdo do processo em cinco fases, proposta pelos autores, sendo a
Fase | a deposicdo dos RSU no aterro, onde sdo poucos 0s contatos entre 0os materiais
inertes estaveis, a estrutura se apresenta porosa, podendo variar de forma e volume
facilmente; a Fase Il quando submetidos a um carregamento ocorre uma acentuada
reducdo de volume dos materiais altamente deformaveis e deslocamento dos inertes
estaveis; a Fase lll com a manutencao do carregamento ocorrem deformacdes do tipo
“creep” e transformacdes da matéria organica, até que se estabelecam contatos diretos
entre os elementos inertes estaveis; a Fase IV, a deformacado concluida; e a Fase V, a

deformacéo residual.
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Figura ll.11. Curva tipica de compressibilidade dos RSU (GRISOLIA & NAPOLEONI, 1996)

A curva proposta se adapta a teoria apresentada por Wall & Zeiss (1995) para a

subdivisdo dos recalques de aterros de RSU ao longo do tempo em trés fases:

Compressao inicial: analoga a compressao elastica nos solos, ocorrendo de forma
instantanea quando da aplicacdo do carregamento, associada a reducdo do
tamanho das particulas e do vazio entre elas;

Compressao primaria: ocorre em um prazo de cerca de 30 dias da aplicacdo da
carga (SOWERS, 1973) e é devida a dissipacdo de poro-pressdes de liquidos e
gas dos vazios;

Compressao secundaria: é responsavel pela maior parcela do recalque total dos
aterros de RSU, com duracao de décadas, corresponde a deformacédo lenta e a

biodegradac&o dos componentes do aterro.

Landva & Clark (1990), apud Carvalho (1999), avaliaram a compressibilidade dos RSU
antigos de varios aterros do Canada através de ensaios de compresséo confinada em
células de grandes dimensfes (diametro de 0,45 m), onde encontraram os resultados
apresentados na Figura 11.12. Os coeficientes de compressao primaria variando de 0,2 a
0,5 dos residuos indicam alta compressibilidade, e os coeficientes de compresséo
secundaria, de 0,03 a 0,002, segundo os autores, parece aumentar com o acréscimo do

conteldo organico.
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Figurall.12. Ensaios de compresséo confinada dos RSU (LANDVA & CLARK, 1990)

A Figura 11.13 apresenta dois casos de monitoramento de recalques de aterros

experimentais desde a fase de construcdo publicados por Boutwell & Fiore (1995) e
Stulgis et al. (1995), apud Carvalho (1999). Observa-se que os dados obtidos nos
monitoramento dos recalques dos aterros estdo de acordo com a curva tedrica
apresentada por Grisolia & Napoleoni (1996).
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Figura I1.13. Curvas recalque versus tempo de aterros de RSU

Segundo Oliveira (2002), os principais mecanismos que condicionam os recalques

podem ser resumidos por acdes mecénicas (peso proéprio, sobrecarga etc.); reorientacédo

de particulas menores devido a percolacao de liquidos; transformacgdes dos residuos por
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reacbes fisico-quimicas (corrosdo, oxidacdo etc.); e decomposi¢cdo bioquimica com
consequente perda de massa através do escape de gases e percolados. A deformacéao
devida ao recalque em aterros sanitarios de RSU é normalmente estimada com base na
teoria do adensamento unidimensional, em que o recalque total € decomposto por uma
parcela primaria e outra secundaria. Ao contrario dos solos, o calculo para RSU deve

incluir reducdes volumétricas devido a fluéncia e a biodegradacéo dos residuos.

Na previsdo de recalques, Oliveira (2002) descreve alguns modelos encontrados na
literatura, tais como: Sowers (1973) que se baseia na teoria de adensamento da
mecanica dos solos e serve de base para a maioria dos modelos; Yen & Scanlon (1975)
gue abrange apenas recalques a longo prazo (secundarios); o estudo de Edil et al. (1989,
1990) baseado no Modelo reolégico de Gibson & Lo (1961) que propde um modelo visco-
elastico; Edil et al. (1989, 1990) baseado em funcdo de poténcia, que reproduzem os
fendbmenos de compressao secundaria; Bjarngard & Edgers (1990) que tem procedimento
de céalculo empirico baseado em observacées e monitoramento de aterros; Ling et al.
(1998) baseado em funcéo logaritmica e hiperbdlica; e Meruelo (1999) que é embasado
no processo de perda de massa dos materiais degradaveis e sé € valida para previsao de

recalques em longo prazo.

Alcantara (2007) cita varios modelos convencionais para estimativas de recalque dos
RSU, com base na teoria classica de adensamento dos solos (TERZAGHI & PECK,
1948), mas faz uma observacdo a respeito das hipoteses simplificadoras da aludida
teoria ndo serem validas para os RSU, o que tornaria os modelos inadequados. O autor
descreve alguns modelos biolégicos para recalques de RSU que considera relevante:
Wall & Zeiss (1995), Gandolla et al. (1992), Edgers et al. (1992), Park & Lee (1997); e
Arias (1994).

Os recalques dos aterros de RSU alcangcam de 10 a 30% somente sob a acéo de seu
peso proprio, e cerca de 90% dos recalques totais esperados ocorrem nos dez primeiros
anos apos o fechamento do aterro (GRISOLIA & NAPOLEONI, 1996). Martins (2006) cita
qgue os valores de recalques de um macico de RSU devido somente a acédo do peso
proprio variam entre 10 a 40% da altura original do aterro, dependendo do tipo de
residuos e do grau de compactagéo alcancado no momento da disposicdo. Apesar do
problema da elevada compressibilidade do macico de residuos, ela permite 0 aumento da
vida util do aterro através de adicionais deposi¢cdes, gerando um beneficio para o

gerenciamento de residuos de um municipio.
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2.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Quando um aterro é submetido a deformaces sob uma dada tensdo normal efetiva, sua
resisténcia ao cisalhamento é capaz de suportar esforgcos até uma condi¢ao limite. A
ruptura do aterro é alcancada quando as forcas cisalhantes se igualam as forcas
resistentes e uma superficie de cisalhamento critica se desenvolve. A resisténcia ao
cisalhamento é a tensao cisalhante no plano de ruptura no momento da ruptura. Em
solos, essa resisténcia é denominada “resisténcia de pico” e, comumente 0s ensaios sao

conduzidos até que essa resisténcia seja alcancada.

Em RSU, a ruptura de aterros de RSU é quase sempre um fenémeno de cisalhamento
associado a rupturas por tensao de tracdo. Isso ocorre devido a presenca de materiais
fibrosos nos componentes constituintes dos RSU, tais como plasticos, téxteis entre
outros, que promovem um incremento nos parametros de resisténcia. Esse
comportamento dos aterros de RSU se assemelha aos aterros de solos reforgados, que
apresentam geralmente nas curvas tensdo-deformacéo, um ganho de resisténcia com o

acréscimo de deformacéo e ndo apresentam comportamento de pico.

2.2.1 RESISTENCIA DE SOLOS REFORGADOS COM FIBRAS

O solo bem compactado, em geral, apresenta boa resisténcia a compressdo e ao
cisalhamento. No entanto, a resisténcia a tracédo é baixa ou inexistente. A associagéo do
solo com reforgos para Ihe conferir melhores caracteristicas mecanicas é uma pratica ha
muito tempo conhecida e empregada pela humanidade. Solos com elementos de reforco
permitem taludes mais verticais, em funcdo da quantidade e resisténcia dos reforgos
empregados. O comprimento e a quantidade de reforgos sdo estabelecidos por analises

de estabilidade externa e interna.

A técnica de reforcar os solos com fibras tem o propésito de aliar materiais com
diferentes propriedades para formar um material compdsito com boa resisténcia a
compressao, ao cisalhamento e a tracao. Diversos tipos de fibras podem ser empregados
na matriz de solo e suas caracteristicas sdo determinantes do comportamento do material
composito. As fibras podem ser classificadas em quatro grandes classes: naturais,

poliméricas, minerais e metalicas, descritas por Feuerharmel (2000).
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Lamare Neto (2004) faz referéncia as estruturas de solos reforcados com fibras curtas
aleat6rias como exemplo do que ocorre nos RSU. Segundo o autor, seu comportamento
mecanico se caracteriza pelos mecanismos de ruptura por perda de aderéncia solo-
reforgo para baixas tensbes de confinamento; ou por rupturas dos elementos de reforco
ou do solo para elevadas tensdes de confinamento. Este conceito € explicado pelos
modelos originalmente aplicados para as estruturas de terra armada: para baixas tensées
de confinamento, a acao do reforco é traduzida por um aumento do angulo de atrito do
solo (Hausmann, 1976 apud Michell & Villet, 1987); para altas tensfes de confinamento,
a ruptura é condicionada pela resisténcia a tracéo dos elementos de reforgo incorporando
uma pseudo-coeséao de valor proporcional a resisténcia a tracéo do reforco (Schlosser &
Long, 1972), ou o ganho de resisténcia propiciado pelo refor¢co decorre do aumento das

tensdes confinantes nas zonas de interface (Yang, 1972 apud Michell & Villet, 1987).

Este comportamento pode ser observado na Figura 11.14, através dos resultados dos
ensaios de cisalhamento direto executados com amostras de areia reforcada com fibras a
diferentes orientacbes por Gray & Ohashi (1983). As envoltérias de resisténcia
apresentam forma bilinear, caracterizada por dois trechos distintos e uma tenséo critica
(o), que correspondente a mudanca de inclinacdo da envoltéria. Para tensdes
confinantes inferiores a tensdo critica (o < oj), a ruptura ocorre por deslizamento das
inclusdes e a acao do reforgo é traduzida por um aumento do angulo de atrito do solo.
Para tensdes confinantes superiores a tenséo critica (¢ > o), as fibras encontram-se mais

fortemente presas a massa do solo, induzindo ao mesmo uma pseudo-coesdo, sem
qualquer variacdo do angulo de atrito (¢) (LAMARE NETO, 2004).
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Figura 1l.14. Mecanismos de ruptura em solos reforcados com fibras a diferentes
orientacdes (GRAY & OHASHI, 1983)
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2.2.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE RSU

O conhecimento dos parametros de resisténcia dos RSU tem fundamental importancia na
definicdo dos projetos de aterros sanitarios. No entanto, a interpretacéo dos resultados de
ensaios de resisténcia em residuos esta sujeita a muitas incertezas devido a dificuldade

de definir o modelo apropriado para 0 seu comportamento.

Os resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento dos RSU, observados em
curvas tensdo-deformacdo de diversas pesquisas, geralmente apresentam ganho de
resisténcia com o acréscimo de deformacéo e ndo apresentam comportamento de pico,
independente da sua composicdo ou estado de decomposicdo. Desta forma, os
parametros de resisténcia sdo estimados em funcdo da deformacdo admissivel. Para
Fucale (2005), estes parametros nao servem como indicadores de resisténcia, mas de

uma condicao especifica de deformacéo.

No estado atual do conhecimento dos parametros de resisténcia dos residuos, o modelo
de resisténcia mecanica proposto para os RSU por Kélsch (1996), baseado nos modelos
originalmente aplicados para as estruturas de terra armada, € considerado o conceito que
mais se aproxima da realidade. O autor verificou através de ensaios de cisalhamento
direto que os materiais fibrosos ndo coesivos sdo capazes de incorporar forcas de tracéo.
Assim, propds o modelo que considera que os materiais fibrosos sdo capazes de

incorporar forcas de tracéo e transmiti-las para fora da zona de deformacéo.

Kdlsch (1993, 1995, 1996 apud FUCALE, 2005) desenvolveu um modelo para descrever
o0 comportamento dos RSU baseado no conhecimento da capacidade de carga de aterros
de solos reforgcados com fibras. Os materiais fibrosos dos RSU desenvolvem forgas de
tracdo a depender do entrosamento destas fibras com a massa de residuos, sendo
funcéo da tensao normal e do tipo de compactacao. A resisténcia ao cisalhamento dos
RSU seria composta de duas parcelas distintas, sendo a primeira referente as forcas de
atrito no plano de cisalhamento e a segunda, referente as forcas de tracdo das fibras,
também chamada de pseudo-coesao. As Figuras I.15 e 1l.16 apresentam o modelo

proposto, desenvolvido a partir de ensaios de compressdao triaxial e cisalhamento direto.
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Figura I1.15. Comportamento dos RSU —modelo com interagdo entre as duas parcelas: forca
de atrito e forca de tragéo das fibras (KOLSCH, 1993,1995, 1996)
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Figura 1l.16. Comportamento dos RSU —aumento daresisténcia ao cisalhamento devido as
forcas de tragdo das fibras (KOLSCH, 1993, 1995, 1996)

Na curva tensdo-deformacéo, apresentada na Figura 11.15, observa-se a interacéo entre
as forcas de atrito e tracdo de um material fiboroso numa determinada tensdo normal

constante. A deformacao é dividida em quatro fases, onde: (I) no inicio do ensaio, as
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forcas de atrito sdo dominantes; (I) com o aumento da deformacédo, as fibras séo
gradualmente solicitadas, e este incremento determinado pela tracdo do material fibroso
segue até a condicédo limite; em que (Ill) a partir da tensdo maxima de tracao, as fibras se
rompem e a tensdo de cisalhamento decresce até que (IV) sejam novamente

determinadas pelas forcas de atrito.

A Figura I1.16 apresenta a envoltéria de ruptura e as respectivas curvas tenséo-
deformacdo para os diferentes niveis de tensdo normal. Pode-se observar que para
tensdes normais mais baixas (o;), tém-se forcas de tragdo mais baixas devido a falta de
ligagdo das fibras, enquanto que para tensdo normal mais alta (c,), as forcas de tracéo
das fibras aumentam até que atinjam um valor maximo. Para tensdes normais maiores
gue o,, apenas o valor da componente de atrito aumenta. No intervalo de tensédo normal
(o1 £o<o0oy), Onde a resisténcia ao cisalhamento total € determinada pelas forcas de
tracdo, a envoltéria linear de cisalhamento mostra uma quebra, caracteristica de

materiais fibrosos.

Ziehmann (1999 e 2001 apud LAMARE NETO, 2004) considera o modelo bilinear de
Kolsch (1996) o mais completo e o que melhor representa a resisténcia dos RSU porque
permite determinar e descrever as duas componentes de resisténcia de RSU
separadamente. O autor sugere a aplicabilidade do método para o calculo da estabilidade
do aterro sempre que uma das condicBes se aplicar:

O percentual de particulas maiores que 120 mm for superior a 10% (em peso) e a

espessura de cada camada do aterro for inferior a 1 m;

Nao for possivel estimar realisticamente a deformacdo de diferentes partes do

aterro;

A espessura de cada camada do aterro for inferior a 50 cm e os residuos

apresentarem particulas maiores que 40 mm.

A Figura 11.17 apresenta proposicoes de Kavazanjian et al. (1995) e Van Impe et al.
(1996) para envoltérias de resisténcia dos RSU. Kavazanjian et al. (1995) sugere uma
envoltdria de resisténcia bilinear, considerando os residuos como um material puramente
coesivo (c = 24 kPa) para tensdes normais até 30 kPa e como um material ndo coesivo
com um angulo de atrito interno igual a 33° para tens6es maiores que 30 kPa. Van Impe
et al. (1996) sugerem uma envoltéria de resisténcia trilinear, considerando os residuos
como um material puramente coesivo (c = 20 kPa) para tensdes normais até 20 kPa, um

material ndo coesivo (¢ = 38°) para tensGes normais entre 20 e 60 kPa e um material
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com ambas as componentes de coesdo e atrito (c > 20 kPa e ¢’ = 30°) para tensdes

normais superiores a 60 kPa (LAMARE NETO, 2004).
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Figura ll.17. Envoltérias de resisténcia dos RSU propostas por Kavazanjian et al. (2005) e
Van Impe et al. (1996)

Jessbherger et al. (1995) discordam do modelo de envoltéria de resisténcia bilinear para
os RSU. Segundo os autores, o ponto de variagdo de inclinagcdo da envoltéria de
resisténcia ndo pode ser caracterizado uma vez que, ao contrario dos solos reforcados
com fibras, os residuos apresentam elementos distintos de refor¢co, com diferentes

resisténcias a tracao e comportamentos tensdo-deformacao.

Dentre os varios problemas existentes na investigacdo do comportamento dos RSU,
Kdlsch (1995) destaca que os resultados dos ensaios de compressdo triaxial e
cisalhamento direto ndo descrevem o comportamento da capacidade de carga, porque
nestes arranjos de ensaio, a anisotropia do residuo nao é suficientemente registrada.
Devido a este fato, o autor decidiu separar as investigacdes entre as propriedades de
atrito e reforco. Desta forma, é utilizado o ensaio de cisalhamento direto para medir a
propriedade de atrito dos RSU, e um ensaio de tensdo de tracdo em equipamento

desenvolvido para determinar a resisténcia a tracédo das fibras dos residuos.

2.2.3 ENSAIO DE TRAGAO DE RSU

Kdlsch (1995) propde a realizacdo de ensaios separados, distinguindo a parte friccional e

relativa a tracdo da resisténcia ao cisalhamento dos residuos solidos, ou seja, a
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execucdo de ensaios de cisalhamento direto e de tracdo de grandes dimensfes em
laboratdrio, respectivamente. Até o presente momento, este parece ser o melhor caminho

para a investigacéo deste tipo de material.

A Figura 11.18 apresenta o esquema do equipamento desenvolvido por Koélsch (1996)
para realizar ensaios de tracdo dos RSU com diferentes tensdes normais. O
equipamento, que serve também para transporte da amostra, € constituido por uma caixa
com secdo transversal retangular de 3 m? (1,0 x 3,0 m) e altura de 1,5 m. A caixa é

bipartida para permitir o deslocamento de uma delas enquanto a outra esta ancorada.
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Figura 11.18. EQuipamento para ensaios de tracao (ZIEHMANN, 2001)

A metodologia do ensaio consiste em aplicar uma forca normal a amostra, em seguida,
uma forca de tracdo horizontal a caixa. Sao medidas a forca de tracdo e a respectiva
deformacao, sendo o deslocamento maximo de 1,0 m e a forca de tracdo maxima de 600

kN. A relacdo linear entre a tensédo de tracdo e a tensdo normal pode ser desctrita pelo
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angulo de tensado de tracéo (¢). A Figura 11.19 (apud BORGATTO, 2006) apresenta a
coleta da amostra no Aterro de Ihlenberg, Alemanha, o transporte da caixa e a realizacédo

dos ensaios de tragéo.

Figura 11.19. Coleta de amostra, transporte e realizagio do ensaio de tracdo (KOLSCH, 1996)

Devido a dificuldade na obtencdo das amostras, os ensaios foram realizados com o
mesmo corpo de prova para todos os niveis de tensdo normal. No entanto, observou-se
gue a estrutura representativa do material ndo é destruida quando atinge a tenséo
maxima, porque a predominancia da ruptura da amostra é causada pelo arrancamento
das fibras e ndo pela sua quebra. Assim, a parte elastica submetida a tracao durante o
ensaio é preservada quando é feito o descarregamento das tensdes. A Figura 11.20
apresenta envoltdrias de tenséo de tracdo de ensaios com diferentes amostras de RSU

obtidas por Kdlsch (1996) neste equipamento.
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Figura 11.20. Envoltorias dos ensaios de tracdo (KOLSCH, 1996)



42

A amostra de residuo residual corresponde ao residuo novo, sem matéria organica; a
amostra de residuo fresco é relativa ao residuo sélido novo incluindo todos os
componentes; as amostras de residuo degradado 1 e 2 sao resultantes de pré-tratamento
anaerdbio e biol6gico aerdbio, respectivamente; e a amostra de residuo peneirado

corresponde ao residuo degradado 2 peneirado, sem seus componentes de reforco.

Com a separacao das investigacdes, as caracteristicas de resisténcia mecanica dos RSU
sdo dadas por sua resisténcia ao cisalhamento da matriz basica, expressa através dos
parametros angulo de atrito (¢mg) € a coesao (cwg), € pela coesdo dos componentes
fibrosos, expressa pelo angulo de tensdo a tracdo ({) e pela tensdo a tracdo
independente da carga (zp). A transformacao da tensdo a tracdo em coesdo das fibras
resulta da consideracéo da anisotropia bem como da resisténcia a tracéo especifica das
fibras (zmsx)- A Figura I1.21 apresenta o modelo da envoltéria de ruptura dos RSU obtidas
através da resisténcia ao cisalhamento da matriz basica e da coesdo dos componentes
fibrosos (KOLSCH, 1997).

Tenséo cisalhante T

Coesio das fibras

Tizal e —— - e Alrito
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M = - - —%

Tensdo normal 5

Figura I1.21. Modelo de resisténcia mecanica dos RSU (KOLSCH, 1997)

2.2.4 ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA

A estimativa dos parametros de resisténcia de RSU é usualmente realizada a partir de
ensaios de laboratério, ensaios de campo ou por meio de retroandlises, com base em
dados de ensaios e registros de monitoramento. No entanto, os valores dos parametros
de resisténcia ao cisalhamento obtidos na literatura apresentam grande variabilidade,
devido principalmente as diferentes composicdes, idade e arranjo/estrutura dos RSU e a

falta de uma metodologia eficaz para a caracterizacao da sua resisténcia.
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A Tabela 1.7, elaborada por Dixon & Jones (2005), apresenta alguns comentarios das

vantagens e desvantagens associadas as metodologias atualmente disponiveis para a

obtencéo da informacéo do comportamento resistente dos RSU.

Tabela I.7. Vantagens e desvantagens dos métodos para determinacdo dos parametros de
resisténcia dos RSU (Dixon & Jones, 2005)

METODOLOGIA

COMENTARIOS

FONTE

Retroanalise de rupturas
de talude

Informacdo adequada raramente disponivel
(poro-pressao, forma, posicao da superficie
de ruptura)

Koerner & Soong
(2000)

Retroanalise de
experimentos de talude
cortado

Grandes deformacdes observadas, mas
sem rupturas

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

o . — — —
. Retroanalise de taludes A varigvel composi¢ao dos RNSUIS|gn|f|ca Gotteland et al.
= L . que a experiéncia passada ndo é um
<  estaveis existentes ) (2002)
O caminho para desempenho futuro
Ensaio de cisalhamento Dificuldades de execucao e os resultados Jessberger &
direto de campo sdo relacionados a baixos niveis de tensdo  Kockel (1993)
N&o ha relacdo clara entre a resisténcia a
SPT, CPT, e ensaio de penetracdo e a resisténcia ao cisalhamento i
palheta (vane test) dos RSU. Poderia fornecer informacao em
materiais degradados semelhantes a solos
Amostras deformadas, resisténcias ao Jessberger (1994),
Compresséo triaxial cisalhamento de pico ndo obtidas devido a  Grisolia et al.
° compressao e densificacdo da amostra (1995)
T Exigéncia de grandes equipamentos, Kolsch (1995),
O . . amostras deformadas e grandes
% Cisalhamento direto d . . Gotteland et al.
= eslocamentos exigidos para mobilizar a
o A . : (2001)
Q resisténcia ao cisalhamento de pico
< Exigéncia de grandes equipamentos,

Cisalhamento simples

amostras deformadas e informacéao util na
rigidez cisalhante (usado em analises
sismicas)

Kavazanijian et al.
(1999)

ENsA10S DE CAMPO

Siegel et al. (1990), Sanchez-Alciturri et al. (1993), Coumoulos et al. (1995) e Juca et al.
(1997) avaliaram a resisténcia do RSU por meio de ensaios in situ, através de ensaios
SPT, CPT e vane test. Nestes ensaios, a avaliacao da resisténcia dos RSU se torna dificil
devido a heterogeneidade do material, com a presenca de materiais resistentes como
madeira, pedra, metal e outros, que provocam grandes picos na resisténcia medida,
desvio das hastes dos equipamentos e avarias nos amostradores, paletas e ponteiras.
Além disto, ndo ha uma relacao clara entre a resisténcia a penetracéo e a resisténcia ao
cisalhamento dos RSU. Dixon & Jones (2005) afirmam que as técnicas de campo para

medir a resisténcia ao cisalhamento séo inadequadas e nédo confiaveis.
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Segundo Singh & Murphy (1990) e Manassero et al. (1996), os resultados obtidos de
vane test ndo sdo representativos da resisténcia dos RSU, pois as palhetas usadas neste
ensaio sdo muito pequenas comparadas com as dimensfes dos componentes dos RSU.
A aplicabilidade dos ensaios de palheta € muito questionada, uma vez que a estrutura de
composicdo e as condigcbes de drenagem dos RSU comprometem a qualidade dos
resultados obtidos pelo equipamento, que fornece melhores resultados para condi¢bes

drenadas de materiais homogéneos.

Os ensaios SPT apresentam uma técnica bastante criticada pelo empirismo do
tratamento dos dados. Ainda ndo existe especificacdo para os parametros obtidos pela
utilizacdo de correlacdes entre o nimero de golpes e a resisténcia ao cisalhamento dos
RSU. Segundo Sowers (1968) e Juca et al. (1997), os valores de penetracdo do
amostrador (Nspr), raramente ultrapassam 10 golpes. Sanchez-Alciturri et al. (1993) e
Coumoulos et al. (1995) apresentaram resultados de ensaios SPT, conforme mostrado na
Figura 11.22. Sanchez-Alciturri et al. (1993) encontraram valores de Nspr crescente com a
profundidade no Aterro Meruelo, na Espanha, variando de 10 golpes para os metros
iniciais até 30 golpes em 12 m de profundidade. Coumoulos et al. (1995) também
encontraram os valores de Nspr crescentes com a profundidade no Aterro Liossa, em
Atenas-Grécia, variando entre 25 golpes a 5 m de profundidade até uma média de 65
golpes a 25 m de profundidade, mas com grande dispersédo, tornando dificil a sua

interpretacao.
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Figura 11.22. Resisténcia & penetracdo SPT para Aterros de RSU na Espanha (SANCHEZ-
ALCITURRI et al., 1993) e Grécia (COUMOULOS et al., 1995)
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Segundo Knochenmus et al. (1998), a maioria destes ensaios apresentam um alto grau
de dispersdo nos resultados, o que torna dificil sua interpretacdo e obtencdo das

propriedades de resisténcia dos RSU através de correlagcfes entre o nimero de golpes.

Carvalho (1999) verificou que 0 Nspr aumentou com a profundidade nas investigacdes no
Aterro Sanitario Bandeirantes. O Nspr médio de 7 golpes para as camadas superficiais e
12 golpes para as camadas mais profundas (10 a 30 m) permitiram estimar uma faixa
variando de 26 a 32° para o atrito, empregando correlacbes propostas para solos

arenosos, ou coesdo entre 90 e 150 kPa, empregando correla¢des para solos argilosos.

Juca (2003) apresenta uma série de resultados de ensaios SPT em trés aterros e um
lixdo de algumas cidades do Brasil (aterros controlados da Muribeca e Aguazinha em
Pernambuco, aterro sanitario Metropolitano Centro na Bahia e lixdo do Réger na
Paraiba), como mostrado na Figura 11.23. Apenas no aterro sanitario Metropolitano Centro
se verificou uma elevacao dos valores da resisténcia a penetracdo com a profundidade,
com Nspr de 5 a 10 nas profundidades iniciais (até 4 m) e de 10 a 20 golpes com o
acréscimo da profundidade. Os demais apresentaram resultados de resisténcia a
penetracdo praticamente constantes ao longo da profundidade, com Nspr entre 2 e 10.
Esses ensaios indicaram variabilidade em funcédo da heterogeneidade dos residuos. De
forma geral, os ensaios mostraram que em residuos soélidos antigos, os valores de
resisténcia sao baixos e mantém-se praticamente constantes com a profundidade; ja em
residuos solidos novos, estes valores sdo um pouco mais elevados e apresentaram uma

tendéncia a acréscimo com a profundidade.
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Figura 11.23. Resisténcia & penetracdo SPT em varios aterros (JUCA, 2003)
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Os ensaios de penetragdo continua (CPT) podem ser usados para localizar areas de
menor resisténcia no interior do aterro e avaliar a variacdo de resisténcia com o tempo
(SIEGEL et al., 1990; MANASSERO et al., 1996 e KNOCHENMUS et al., 1998). Da
mesma forma que ocorre no SPT, as medidas do CPT apresentam picos de resisténcia,
indicando a presenca de objetos rigidos (madeira, metal, pedras etc.). Segundo
MANASSERO et al. (1996), ha uma tendéncia na maioria dos casos a resisténcia de

ponta aumentar com a profundidade.

Sanchez-Alciturri et al. (1993) obtiveram resisténcia de ponta variando de 1 a 3 MPa, e a
relacdo de atrito (atrito na luva / resisténcia de ponta) variando de 1% a 2% no aterro
Meruelo (Espanha). Através destes resultados e do emprego das correlacdes existentes
para areias entre g. € ¢, 0s autores estimaram um angulo de atrito para o RSU que variou
entre 28 e 35°. Segundo os autores, estes resultados foram plotados na carta de
Schmertmann, o que permitiu uma classificacdo para os residuos sélidos do local
variando de areias fofas a areia argilosa e siltes, para os resultados médios obtidos dos
ensaios de penetracdo do cone, excluindo os picos de resisténcia causados pela
presenca de objetos rigidos dos RSU. Resultados de ensaios de penetracdo continua
(CPT) obtidos para os RSU por varios autores (JESSBERGER, 1990; HINKLE, 1990;
SIEGEL et al., 1990 e SANCHEZ-ALCITURRI et al., 1993) também foram plotados na
carta de Schmertmann, e os valores permitiram classificar os RSU dentro de uma

variacéo de areia fofa a argila siltosa e arenosa, conforme apresentado na Figura 11.24.
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Carvalho (1999) avaliou os valores das resisténcias de ponta entre 2500 e 7500 kPa e
resisténcia lateral entre 100 e 400 kPa, medidas no ensaio de penetracao do cone (CPT)
no Aterro Sanitario Bandeirantes, Sdo Paulo. Os valores tipicos obtidos permitiram
estimar uma faixa de variacdo de 29 a 33° para o angulo de atrito efetivo dos RSU,
utilizando correlagBes existentes para solos arenosos, ou coesdo entre 45 e 120 kPa,

empregando correla¢des para solos argilosos.

Ensaios CPT foram realizados na Célula 1 do aterro da Muribeca, em Pernambuco, até
profundidades em torno de 19 m. Os resultados obtidos nestes ensaios, apresentados na
Figura 11.25, mostram que o cone geralmente encontrava objetos rigidos (como madeira,
metal, pedras etc.), os quais produziram picos acentuados nas medidas da resisténcia de

ponta, conforme apresentado por Juca et al. (2005).
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Figura 11.25. Ensaios CPT na Célula 1 do Aterro da Muribeca (JUCA et al., 2005)

Além dos ensaios SPT e CPT, alguns autores avaliaram a resisténcia dos residuos por
meio de ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes in situ, em grandes blocos
de RSU (SING & MURPHY, 1990; RICHARDSON & REYNOLDS, 1991; DEL-GRECO &
OGGERI, 1993; GOTTELAND el al., 1995; WITHIAN et al., 1995; MAZZUCATO et al.,
1999 e CAICEDO et al., 2002).

Os ensaios de cisalhamento direto in situ visam a determinacdo dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento dos residuos com amostras indeformadas (amostras
superficiais). A Tabela 1.8 apresenta alguns parametros de resisténcia ao cisalhamento

dos RSU reportados na literatura, obtidos em ensaios de cisalhamento direto in situ.
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Tabela 11.8. Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU obtidos em ensaios de

cisalhamento direto de grandes dimensdes in situ

PARAMETROS
FONTE DIMENSOES DO CORPO DE PROVA >
c(kNm’)  ¢()
Richardson & Reynolds (1991) 1,5x1,5m (comp. x larg.) 10 18-43
Gotteland el al. (1995) 1 m*x 0,35 m (area x alt.) 10 25
Withiam et al. (1995) 1,5x1,5x1,5m (comp. x larg.x alt.) 10 30
Mazzucato et al. (1999) 810 x 440 mm (diametro x altura) 22-24 17,18
Caicedo et al. (2002) 900 mm (diametro) 78 23

RETRO-ANALISES

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento estimados através de retro-analises sao

baseados principalmente em ensaios de carregamento de placa e registros operacionais.

Segundo alguns autores, a principal justificativa de utilizar os parametros destas analises

€ a representacdo do contorno inferior da resisténcia de campo disponivel (OLIVEIRA,

2002).

Singh & Murphy (1990) apresentam uma coletanea de parametros de resisténcia (Figura

[1.26) obtidos de retro-analises de aterros sanitarios de RSU, porém sem informacdes

adicionais a respeito das consideracdes adotadas nos calculos de referéncia.
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Figura 11.26. Parametros de resisténcia obtidos por retro-analises (SINGH & MUPHY, 1990)
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Para Manassero et al. (1996) e Konig & Jessberger (1997), um cuidado especial deve ser
tomado ao se utilizar parametros de resisténcia obtidos por retro-analises devido a
dificuldade de estabelecer parametros corretos, pois a equacdo da resisténcia, que é
funcéo de dois parametros, pode ser satisfeita por infinitos pares de combina¢des que
satisfazem a condicdo de equilibrio. Outro aspecto é abordado por Kavazanjian (2003),
que afirma que as retro-andlises de ruptura de taludes de aterro de taludes cortados
verticalmente e de taludes estaveis existentes podem fornecer informacdes da resisténcia
ao cisalhamento de uma grande massa de residuo, mas dados de entrada de baixa

gualidade tornam tais analises problematicas e normalmente ndo confiaveis.

A Tabela 1.9 apresenta alguns parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU

reportados na literatura, obtidos através de retro-analises.

Tabela 11.9. Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU obtidos em retro-analises

PARAMETROS

FONTE ¢ (KN/m?) 20
Dames & Moore (1988) 21 20
IPT (1991) 14 22
Howland & Landva (1992) 23 23
Cowland et al. (1993) 10 25
Kavazanijian et al. (1995) - 25-34
Benvenuto & Cunha (1991) 20 30
Benvenuto et al. (1994) 22 13,5
Van Impe et al. (1996) 0-20 0-38
Kaimoto & Cepollina (1996) 14-16 22 -28
Borgatto (2006) 2 22

Em relacdo as poro-pressoées, através de dados obtidos em 5 anos de monitoramento no
aterro sanitario Bandeirantes — Sao Paulo, Kaimoto & Cepollina (1996) chegaram as
seguintes conclusdes:
As pressfes de lixiviado nos macigos antigos indicam uma distribuicao erratica,
com clara evidéncia de empoleiramento e bolsdes;
Nos macicos intensamente drenados encontra-se uma distribuicdo de lixiviado
mais homogénea e, invariavelmente menor;
As pressbes internas de gas, lidas diretamente através de mandmetro acoplado a
camara especifica dos piezdbmetros em sifao apresenta resultados variaveis e as
vezes elevados, da ordem de até 100 a 170 kPa, muitas vezes superior aos niveis

de presséo do lixiviado no mesmo ponto, contrapondo-se a dados da literatura.
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ENSAIOS DE LABORATORIO

Nos ensaios de laboratério (cisalhamento direto e triaxial) geralmente se utilizam
amostras preparadas em laboratério e amostras de RSU deformadas obtidas em aterros
sanitarios. Os ensaios comumente sao realizados em equipamentos de grandes
dimensdes na tentativa de reproduzir amostras que sejam representativas do todo,
devido a heterogeneidade do tipo e tamanho das particulas dos RSU. No entanto, de
forma geral, os resultados dos ensaios obtidos em diversas pesquisas ndo apresentam

comportamento de pico que defina a ruptura nas curvas tensdo-deformacéao.

Para Manassero et al. (1996), os ensaios de cisalhamento direto ndo reproduzem o
comportamento do aterro, no entanto consideram de grande utilidade os conceitos
tedricos do comportamento de solos para a interpretacédo dos ensaios com RSU, servindo
como uma aproximagéao inicial para elaboracdo de procedimentos mais exatos. Para
Konig & Jessberger (1997) e Knochenmus et al. (1998), a principal limitacdo na
realizacdo de ensaios de laboratério surge da dificuldade de se obter amostras com
gualidade e representatividade da granulometria e composi¢ao dos residuos, assim como

da necessidade da utilizagdo de equipamentos de grandes dimensdes.

Com base nos resultados dos ensaios triaxiais em RSU, as condi¢fes de ruptura néo
podem ser definidas com facilidade. Assim, os parametros de resisténcia (coesao e
angulo de atrito) sdo usualmente determinados para niveis de deformacédo. De acordo
com Grisolia et al. (1995) e Konig & Jessberger (1997), uma forma de apresentar os
resultados de ensaios triaxiais em residuos sélidos é empregando-se as trajetorias de
tensdes, uma vez que elas facilitam a visualizacdo dos resultados. Por meio dos pontos
obtidos das trajetorias, podem-se tracar diversas envoltérias de resisténcia para
diferentes deformacgdes (FUCALE, 2005).

A variacdo dos parametros de resisténcia em funcédo das deformacdes foi analisada por
meio de ensaios de laboratorio por Jessberger (1990); Jessberger & Kockel (1993);
Reunter (1995) e Kockel (1995). Os autores demonstram que, em geral, o valor limite do
angulo de atrito € mobilizado para deformacfes maximas de 20%. Para a coesédo, a
mobilizacdo s6 comeca a se acentuar para deformacgdes superiores a 10%, com o seu
valor tendendo a crescer indefinidamente com a deformacdo, ndo sendo possivel

caracterizar um maximo (LAMARE NETO, 2004).
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No modelo de analise proposto por Kockel (1995), os RSU séo caracterizados como um
material composto, dividido em dois componentes: uma matriz basica com granulacéo
fina a média (diametro < 120 mm) que apresenta comportamento de atrito e uma matriz
de reforco contendo os componentes fibrosos (didmetro > 120 mm), que compreende
plasticos, panos, galhos, dentre outros que contribuem para a resisténcia. Com base
neste modelo, o autor realizou ensaios triaxiais com diferentes amostras de residuos
sélidos com 100 mm de didmetro e 200 mm de altura. A Figura 11.27 apresenta a variacao
do angulo de atrito e da coesédo em funcéo da deformacéo obtida por Kockel (1995), onde
o autor indica que existem incrementos de coesdo e angulo de atrito com a idade dos

residuos, exceto para os residuos muito velhos.
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Figura I1.27. Angulo de atrito e coes&o versus deformacéo para diferentes idades dos RSU
(KOCKEL, 1995; JESSBERGER et al., 1995 e KONIG & JESSBERGER,1997).

Kockel & Jessberger (1995) analisaram residuos solidos com diferentes teores de fibras.
Os autores consideram que é a matriz basica que comanda a parcela de resisténcia por
atrito interno dos RSU, com um angulo de atrito interno maximo que varia de 42° a 45°,
gue aparece a altas deformacdes e praticamente nao sofre a influéncia do teor de fibras.
A coesdo, ao contrario, tem o seu valor fortemente dependente da matriz reforcada,
tendendo a crescer com a deformacéo quanto maior o teor de fibras. Essa coesdo pode
ser definida como uma “coesao devida a resisténcia a tracdo” dos componentes fibrosos.
A ativagdo desta coesdo requer grandes deformacdes axiais, cerca de 20%, quando a
resisténcia por atrito interno ja esta praticamente mobilizada. A Figura 11.28 apresenta a

variacdo do angulo de atrito e da coesédo em funcéo da deformacao obtida nos ensaios.
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Figura I1.28. Mobilizacdo do angulo de atrito e intercepto de coesdo com as deformacdes
axiais para diferentes teores de fibra dos RSU (KOCKEL, 1995; KOCKEL & JESSBERGER,
1995 e KONIG & JESSBERGER,1997)

Segundo Grisolia & Napoleoni (1996), o fato de a resisténcia ao cisalhamento aumentar
com as deformacfes e quase estabilizar em um valor constante admite a hipétese de que
a grandes deformacdes o comportamento mecanico dos RSU é semelhante ao de solos e
controlado pelos componentes inertes. Para 0s autores, o intercepto de coesao é
dependente da matriz de reforco, que é ativada a deformacgées maiores que 20%, quando

0 atrito esta quase totalmente mobilizado.

Segundo Carvalho (1999), as dimensfes dos corpos de prova parecem influenciar nos
resultados de resisténcia ao cisalhamento, conforme verificado em 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 coesdao variando de 42 a
55 kPa para corpos de prova de 15 x 30 cm e angulo de atrito de cerca de 21° e coeséo
entre 45 e 60 kPa para corpos de prova de 20 x 40 cm. Assim, 0s corpos de prova com

menores dimensdes tenderam a apresentar maiores valores de resisténcia.

Lamare Neto (2004) e Calle (2007) realizaram ensaios de cisalhamento direto em
equipamento de cisalhamento direto do Instituto Tecnolégico de Aeronautica - ITA,
constituido por um conjunto de uma caixa bipartida de maiores dimensées (0,4 x 0,25 m
de secdo transversal e 0,2 m de altura), apresentado na Figura 11.29a. A caixa € montada
em uma estrutura de sustentacdo e associada a uma prensa de ensaio convencional com

sistema de peso pendural com viga de 4 m de comprimento.

Na pesquisa de Fucale (2005), utilizou-se um equipamento de cisalhamento direto do

Instituto Leichtweiss, Alemanha. A caixa de cisalhamento direto do equipamento de
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média escala utilizada na pesquisa, apresentada na Figura 11.29b, possui sec¢édo de 0,09
m? (0,3 x 0,3 m) e altura total de 0,15 m. A aplicacéo da forca normal é realizada através
de um cilindro hidraulico com registro da carga em manémetro e a forca cisalhante

aplicada por um motor e a leitura da carga através de célula de carga.

Cilindro
Hidraulico

\

| Célula
de Carga

HORIZONTAL |

Figura 11.29. Equipamentos de cisalhamento direto de maiores dimensdes: (a) ITA (LAMARE
NETO, 2004 e CALLE, 2007) e (b) Instituto Leichtweiss (FUCALE, 2005)

Lamare Neto (2004) avaliou a interagdo de material granular com as fibras em amostras
de areia misturadas em percentuais variados a pequenas tiras de plastico e amostras do
residuo do pré-tratamento mecanico-biolégico dos RSU. O autor considera as fibras
como as Unicas responsaveis pelos valores de um intercepto coesivo, contribuindo,
também, para o acréscimo nos valores do angulo de atrito dos materiais. Em relagédo aos
mecanismos de mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento, o comportamento das

amostras de areia com tiras de plasticos foi considerado semelhante ao dos RSU.

Calle (2007) avaliou a influéncia do plastico no comportamento mecanico dos RSU. Os
ensaios mostraram que o angulo de atrito ndo sofre significativa variacdo com a
compacidade da amostra. A quantidade de fibras (plasticos, variagdo de tamanho de
particula entre 2 mm e 19 mm) também n&o altera substancialmente o valor do angulo de
atrito, sendo o valor médio de 38° para os RSU do Aterro de S&o Sebastiao, Sao Paulo, e
34°para os de Novo Hamburgo, Rio Grande do Sul, referentes a uma deformacédo de
20%. Para pressodes de confinamento baixas (< 100 kPa) a coesao aparente variou muito
pouco e o angulo de atrito atingiu seu valor maximo a 20% de deformacdo horizontal
especifica. Ja para confinamentos altos (> 100 kPa) a coesao aparente atingiu seu valor

maximo a 6% de deformacéo.
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Fucale (2005) realizou ensaios de cisalhamento direto em equipamento convencional e
de maiores dimensdes com amostras de residuos solidos velhos e de residuos sélidos
resultante de pré-tratamento mecénico e biologico para verificar a influéncia da
incorporacao de diferentes porcentagens de fibras no comportamento mecénico e nos
parametros de resisténcia. Foi observado nos ensaios um acréscimo da resisténcia ao
longo do deslocamento horizontal das amostras, sem atingir um pico, hem mesmo para
niveis de 20%. Considerou-se, desta forma, que o estado de ruptura nédo foi alcancado
pelo material, assim os parametros de resisténcia foram definidos com base em critérios
de deformacdo. Segundo a autora, o estudo permitiu confirmar que os elementos de
reforgos (plasticos, téxteis, fibras, dentre outros) que compdem a massa de residuos nos
aterros possuem uma grande influéncia no comportamento mecénico do material como
um todo, sendo responsaveis pelos altos valores dos parametros de resisténcia medidos

em ensaios e pela estabilidade observada em diversos taludes de RSU.

Martins (2006) desenvolveu um equipamento de cisalhamento direto de grandes
dimensdes, apresentado na Figura 11.30, com caixa de secdo transversal com 0,49 m?
(0,7 x 0,7 m) e 0,5 m de altura para avaliacdo da resisténcia dos RSU. A aplicacdo das
forcas normal e cisalhante era realizada através de dois sistemas de aplicacdo de carga
constituidos de macacos hidraulicos manuais. Os ensaios foram realizados em amostras

com diferentes condi¢cdes de composicao, peso especifico e umidades iniciais e idade.

B---t-------

Figura 11.30. EQuipamento de cisalhamento direto (MARTINS, 2006)

O autor verificou nos graficos tensao-deformacdo um ganho continuo de resisténcia sem
a identificacdo de ruptura em nenhuma das amostras ensaiadas. Observou também que
a presenca de materiais fibrosos conferiu significativos ganhos de resisténcia em relacéo

as amostras sem fibras e constatou que as amostras cujas composi¢des possuiam baixo



95

percentual de materiais fibrosos apresentaram um critério de ruptura linear, ja as
amostras cujas composicdes possuiam alto percentual de materiais fibrosos

apresentaram uma tendéncia a um critério de ruptura bi-linear.

Cardim (2008) desenvolveu um equipamento de cisalhamento direto de grandes
dimensdes, apresentado na Figura I1.31. O equipamento apresenta uma caixa de secéo
transversal com 1 m? (1 x 1 m) e 1 m de altura, o0 que segundo Dixon & Jones (2005)
representa a situacao ideal para a avaliacdo da resisténcia dos RSU. A aplicacdo das
forcas normal e cisalhante era realizada através de dois sistemas de aplicacdo de carga,
constituidos de macacos hidraulicos manuais. Segundo o autor, mediante poucas
adaptagcbes, o equipamento pode ser utilizado para realizar ensaios de campo em

amostras indeformadas.

CILINDRO & ANEL
HIDRAULICO “ DINAMOMETRICO

TALPA .

CILINDRO MESADE
HIDRAULICO §=~ APOIO

CELULADE
& CARGA

s = -
CISALHAMENTO

TRENS DE

TRILHO ROLDANAS

Figura 11.31. Equipamento de cisalhamento direto (adaptado de CARDIM, 2008)

Os resultados dos ensaios realizados com amostras de residuo fresco demonstraram que
nao houve picos de resisténcia, nem mesmo para deformacdes maximas de 50% da
amostra. Os parametros de resisténcia obtidos através destes ensaios estao inseridos em
uma zona de dados compilados da literatura por Sanchez-Alciturri et al. (1993) para
ensaios de laboratdrio. O autor constatou para niveis maiores de deformacdes, que as

envoltdrias de ruptura apresentaram uma feicéo bi-linear, de acordo com Kélsch (1993).

A Tabela 11.10 apresenta alguns parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU
reportados na literatura, obtidos através de ensaios de cisalhamento direto de laboratério

e ensaios de compressao triaxial.
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Tabela 11.10. Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU obtidos através de

ensaios de cisalhamento direto de laboratério e ensaios de compressao triaxial

ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

FONTE DIMENSOES DO PARAMETROS LocAL
CORPO DE PROVA o) ¢ (kN/m?)
Landva & Clark, (1990) 434 Z‘CZ)?B mm 24 - 41 0-23  Aterros do Canada
. 130 x 76 a 102 mm Aterro Monterey,
Siegel et al. (1990) (diametro x h) 39e53 0 California
. 100 x 100 x 300 mm 26,4 (rsu novo) ) )
Kolsch (1990) (c x| xh) 17,7 (rsu velho)
. fardos com
Del Greco & Oggeri 400 x 500 x 600 mm 21e22 16 e 24 .
(1993) (e x1xh)
Gabr & Valero (1995) 63,5_I11m X 23 mm 20,5a 39 0a275 Pioneer _Crps_smg,
(didmetro x h) (rsu velho) Pensilvania
Edincliler et al. (1996) 300 mm (didmetro) 42 24 Wisconsin, EUA
2Xx1x15m 29,7e 31
) . (cxlIxh)e (rsu novo) )
Collins & Kdlsch (1996) 300 x 300 mm 40 e 38 15
(cxl) (rsu velho)
Minnich (2001) 555 x 365 x 190 mm 22.9e 26,4 50.7 e 17 Aterro de Pinnow,
(cxIxh) Alemanha
Scheelhaase et al 300 x 300 x 200 mm
(2001) (e xIxh) 22,5-43;3 25,7-54,1 -
Caicedo et al. (2002) 300 x 300 x 200 mm o4 27 Aterro de IADonz_a
(cxIxh) Juana, Coldmbia
400 x 250 x 200 mm Usina de
(cxlxh)e 25-42 3-6
Lamare Neto (2004) 100 X 100 X 70 mm 3537 e7-11 Compostage’m em
( x1xh) Jacarepagua — RJ
300 x 300 x 150 mm Aterro de Buchen e
Fucale (2005) (cx1xh) 37-46 23-29 Ihlenberg, Alemanha
. 700 x 700 x 500 mm Aterro em Belo
Martins (2006) (¢ x1 x h) 3-38 5-84 Horizonte, MG
Cardim (2008) 1000 x 1000 x 1000 mm 34.5- 38,6 1-435 Usina de
(c x| xh) compostagem - DF
ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL
DIMENSOES DO PARAMETROS
FONTE CORPO DE PROVA 4 ) ¢ (kN/m?) Locat
Stoll (1971) - 44 0 -
Matsumoto et al. (1987) 300 mm (diametro) 43-165  147-go2  Aterode Tokyo
Jessberger & Kockel
(1991) - 17,9-45,6 17,8 -25,5 -
Gabr & Valero (1995) ( d?grfe’t‘r iizama) 0-34 42— 68 -
Grisolia et al. (1995) (dametio x altira 11-45 5- 63 Aterros da Itdlia
Kockel (1995) ( df;ﬂ?efrgof;ma) 10 - 40 25 - 200 -
150 x 300 mm e Aterro
Carvalho (1999) 200 x 400 mm 17 - 27 39-60 Bandeirantes. SP
(didmetro x altura) ’
Nascimento (2007) 500 x 1000 mm 14 - 40 1-26 Aterro

(didmetro x altura)

Metropolitano, BA
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PARAMETROS RECOMENDADOS PARA PROJETOS

Em funcdo da disperséo de valores encontrada na literatura, observados em ensaios de
laboratério, de campo e retro-analises; ndo se pode considerar a estimativa de
parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU confiaveis. Os resultados
apresentados, muitas vezes, contradizem as reais condi¢Bes de estabilidade de taludes
observadas no campo. Diante disto, os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos
RSU, obtidos por diferentes métodos e autores, tém sido plotados em graficos do tipo
coesédo (c) versus angulo de atrito interno (¢) na tentativa de se constituir uma faixa

recomendada para projetos.

Singh & Murphy (1990) foram os primeiros a usar essa representacdo, conforme
apresentado na Figura 11.32. Baseados em uma série de resultados de ensaios de
campo, laboratério e de retro-analises disponiveis, os autores sugeriram uma faixa de
parametros para serem utilizados em projetos. Esta faixa tem como enfoque principal os
resultados de retro-analises, face a performance satisfatoria de taludes altos e ingremes,
mesmo apos terremotos (OLIVEIRA, 2002).

120.00

Ll | L | Ll | T L]
Retro-analises

A
q Ensaios de Laboratério
<

Ensmos de Campo  Faixa sugerida
por Singh & 1
Murphy (1990)

80.00

40.00

Coeséo (kPa)

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Angulo de atrito (graus)

Figura 11.32. Faixa recomendada para projetos - parametros de resisténcia ao cisalhamento
dos RSU (SINGH & MURPHY, 1990) apud Oliveira (2002)

Sanchez-Alciturri et al. (1993) observaram algumas tendéncias nos resultados dos
parametros de resisténcia dos RSU, ressaltando que a mobilizacdo do angulo de atrito

nos ensaios de laboratoério, varia entre 25 e 35°. Nao foi indicado nenhum valor inferior a
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17°. Os valores compilados de Singh & Murphy (1990) e Gabr & Valero (1995) que
apresentavam angulo de atrito igual a O (zero) referem-se a ensaios UU. O intercepto de
coesdo é variavel, mas para ensaios de laboratorio, a grande concentracéo dos valores
estdo abaixo de 60 kPa. (CARVALHO, 1999).

A partir dessas observacdes, Sanchez-Alciturri et al. (1993) propuseram um novo
diagrama para a obtencédo de parametros de projeto, conforme apresentado na Figura
11.33. De acordo com os autores, de forma grosseira, observou-se no grafico uma
pequena area que coincide com a faixa proposta por Singh & Murphy (1990), sendo a

faixa proposta por Sanchez-Alciturri et al. (1993) mais conservadora.

80
70 :

) area recomendada
60 Y para projetos

1

50 ‘. Sanchez-Alciturri et al. {1993)

(kpa)

analise de

40 ¢ ensaios /

30 |de campo

20 /

10 t T

coesao

resultados de
laboratério

-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
angulo de atrito (°)

Figural1.33. Faixa recomendada para projetos - parametros de resisténcia ao cisalhamento
dos RSU (SANCHEZ-ALCITURRI et al, 1993) apud Carvalho (1999)

Sanchez-Alciturri et al (1993) e Koénig & Jessberger (1997) ressaltam que as faixas
recomendadas para projeto devem ser utilizadas com cautela, pois nestes graficos estédo
plotados tanto resultados de ensaios de campo e laboratério, quanto os obtidos em retro-
analises. Segundo os autores, no caso de ensaios de laboratério, os pares de valores c e
¢ sdo determinados, no entanto, nos casos de ensaios de campo, geralmente séo feitas
suposicdes de valores individuais para c e ¢ dos RSU, sendo usual considerar o residuo
puramente coesivo (¢=0) ou puramente n&o coesivo (c = 0) e nos ensaios in situ e retro-
analises existem infinitos pares de valores que satisfazem as condicdes de equilibrio.
Segundo Sanchez-Alciturri et al. (1993) esse procedimento é valido para solos, onde
existem bases para essas suposi¢des. Desta forma, para os RSU, a analise em termos

de c e ¢ seria a forma mais adequada.
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2.3 ESTABILIDADE DE TALUDES DE RSU

A estabilidade dos taludes de RSU em condi¢cbes estaticas é controlada por inUmeros
fatores. Calle (2007) destaca a resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade dos solos
de fundacdo; massa especifica e resisténcia ao cisalhamento dos residuos; altura e
inclinacdo do talude; nivel de lixiviado e flutuagdo no interior do aterro; composicao e
resisténcia a erosdo da camada superficial do aterro. Outros fatores importantes séo a

pressao do biogas e a tenséo de tragdo das fibras (plasticos, téxteis, etc.).

Os parametros de resisténcia dos RSU passam por variagbes com o tempo, devido aos
processos de biodegradacdo dos componentes organicos presente na massa de residuos
e através do enfraquecimento do efeito de reforco das fibras. Além disto, os parametros
de resisténcia também estdo suscetiveis a alteragbes devido as mudancas no
funcionamento do aterro, por exemplo:
Aumento do nivel de lixiviado na massa de residuos, devido a deficiéncia no
sistema de drenagem ou recirculacdo excessiva, gerando acréscimo de poro-
presséo de lixiviados;
Aumento da pressédo interna de gases, gerado por ruptura ou deficiéncia no

sistema de drenagem de gases, causando excesso de poro-pressao de biogas.

O fator de seguranca pode decrescer devido ao constante incremento da presséo de gas
no interior do aterro. No aterro de Dofia Juana (Colémbia), o fator de seguranca variou de
1,31 a 1,27. No caso de recirculagéo de lixiviado, a reducdo do fator de seguranca pode
ser ainda maior, como no aterro de Dofia Juana, onde as analises demonstram varia¢des
de 1,31 a 1,11 (CAICEDO et al., 2002 apud CALLE, 2007).

2.3.1 EVENTOS DE RUPTURA EM ATERROS DE RSU

Nas duas Ultimas décadas, graves problemas relacionados a instabilidade de aterros
sanitarios foram registrados. Em alguns casos, os movimentos de grande quantidade de
massa de residuos sdlidos, além de gerar gravissimos inconvenientes no entorno,
também ocasionaram perda de vidas humanas (BACAS, 2009). O tipo da ruptura de
aterros de RSU depende de fatores internos e externos a massa de residuos depositada.
Alguns eventos de ruptura associados ao excesso de poro-pressdo em aterros de RSU

reportados na literatura sédo apresentados a seguir:
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Aterro de Rumpke (Ohio - EUA, marco de 1996): foi verificado o surgimento de
fissuras na parte superior do aterro, reconhecidas como de recalque, durante
cinco dias consecutivos. No quinto dia, constatou-se o surgimento de fissuras no
pé do talude e pouco tempo depois se observou a movimentacao horizontal dos
taludes em torno de 3 a 5 m do eixo e fissuras com 1 m de largura. No mesmo
dia, a noite, houve registro de saida de lixiviado pressurizado e poucos minutos
depois, cerca de 1,2 milhdes de m® de residuos deslizaram (Figura 11.34). A
ocorréncia do evento foi atribuida a auséncia de drenagem interna de gases e
lixiviado, que causaram a elevacdo das poro-pressfes, e conseqlientemente,
reducéo das tensfes efetivas levando a instabilidade do maci¢o (STARK et al.,
2000).
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Figura 11.34. Imagem do deslizamento do aterro de Rumpke (STARK et al., 2000)

Aterro de Dofia Juana (Colémbia, setembro de 1997). foram observados
recalques superficiais em um talude; no dia seguinte foram observados recalques
mais acentuados, deslocamento de uma linha de drenagem e surgéncia de
lixiviado nos taludes do aterro. No mesmo dia, iniciou-se o deslizamento de cerca
de 800 mil m® de residuos ao longo de 1.200 m de extensdo horizontal,

apresentado na Figura 11.35. Segundo Collazos (1998), o deslizamento foi
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originado devido a elevacdo da poro-pressdo de liquidos causada pela
recirculacdo do lixiviado. A zona do aterro onde ocorreu o acidente foi a Unica

regido onde a recirculagao foi aplicada.

=+ "5k
" / - — -

Figura 11.35. Imagem do deslizamento do aterro de Dofia Juana (COLLAZOS, 1998)

Aterro de Payatas (Filipinas, julho de 2000): ap6s cinco dias de chuvas intensas,
foi verificada a abertura de fissuras na porcdo norte do aterro, seguida de
surgéncias de lixiviado pelas fissuras. Cerca de trés horas depois do registro da
abertura das fissuras, o escorregamento de aproximadamente 16 mil m® de
residuos foi deflagrado, atingindo um povoado que circundava o aterro, inclusive a
rede elétrica (Figura 11.36). Ap6s o deslizamento surgiram focos de incéndio na
massa de residuos, mas néo se sabe se a origem do incéndio foi da rede elétrica
ou combustdo espontdnea. A andlise de estabilidade do aterro sugere que a
interacdo da pressao de gas e liquidos na massa de residuos saturada pode ter
sido o fator determinante deste evento (MERRY et al., 2005). No acidente, 278

pessoas morreram e varias outras ficaram desaparecidas.
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Figura 11.36. Imagem do deslizamento do aterro de Payatas (MERRY et al., 2005)

Aterro de Leuwigajah (Indonésia, fevereiro de 2005): apds trés dias de chuvas
intensas na regido, ocorreu o deslizamento de 2,5 milhdes de m® de residuos ao
longo de 900 m de extensao horizontal, apresentado em imagem de satélite na
Figura 11.37. Segundo Kdlsch et al. (2005), o deslizamento foi originado pela
combinacdo do aumento da presséo neutra no solo de fundacgéo do aterro e pela
perda de propriedades de resisténcia de uma porcdo do aterro, ocasionada por
um evento e queima sub-superficial na massa de residuos. O evento resultou na
morte de 147 pessoas de comunidades localizadas a jusante do aterro.

Depar(rhelﬂ of Gegdetic Engineering, ITB
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Figura I1.37. Imagem de satélite da ruptura do aterro de Leuwigajah (KOLSCH et al., 2005)

No Brasil, existem varios casos de ruptura de aterros ainda nao relatados na literatura, a
exemplo dos Aterros Bandeirantes e Sao Jodo, ambos em S&o Paulo. Além destes, o
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mais recente escorregamento foi deflagrado no Aterro da Pajoan, em Itaquaquecetuba,
também em Sé&o Paulo (Brasil, abril de 2011), apresentado na Figura 11.38. O evento
ocorreu ap6s uma grande fissura no aterro ser detectada, e com isto houve tempo para
alertar para o risco de deslizamento e retirar as pessoas do local. Na ocasido, 0s
residuos interditaram uma estrada, onde formaram pilhas de mais de 12 metros de altura,
e chegaram as margens de um corrego. Pequenos focos de incéndio surgiram na massa

de residuos ap0s o evento. Ainda nao foram investigadas as causas do deslizamento.

Figura 11.38. Imagem da rupturado Aterro da Pajoan: (a) vista aérea (TERRATV, 2011) e (b)
vista no local (G1, 2011)

Colomer et al. (2009) apresentam casos de ruptura reportados na literatura, associando
cada caso ao problema de instabilidade, possivel deflagrador da ruptura. Alguns casos
apresentam dois ou mais problemas associados, conforme se observa na Tabela I11.11.
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Tabela Il.11. Casos de ruptura de aterros de RSU (COLOMER et al., 2009)

INSTABILIDADE POR DECLIVIDADE EXCESIVA DOS TALUDES

ATERRO LOCAL, ANO FONTE
Sarajevo Bosnia-Herzegovina, 1977 1;2
Umraniye-Hekimbasi Istambul, Turquia, 1993 3:4:1:5:6; 7
Beirolas Lisboa, Portugal, 1995 8:9
Hiriya Tel-Aviv, Israel, 1998 10
Abanilla Murcia, Espanha, 2005 38

INSTABILIDADE POR DECLIVIDADE EXCESSIVA DO SOLO
ATERRO LOCAL, ANO FONTE
Umraniye-Hekimbasi Istambul, Turquia, 1993 3:4:1:5:6; 7
Bens La Corufia, Espanha, 1996 38
Canabrava Salvador, Brasil, 1997 11
INSTABILIDADE POR DESLIZAMENTOS DA MASSA DE RESIDUOS SOBRE A MANTA DE IMPERMEABILIZAGAO
ATERRO LOCAL, ANO FONTE
Finale Emilia Italia, 1987 12
Mankaa Helsinki, Finlandia, 1987 12
Kettleman Hills Califérnia, EUA, 1988 13
Rumpke Cincinnati, Ohio, EUA, 1996 14; 15; 16
INSTABILIDADE POR SATURAGCAO DA MASSA DE RESIDUOS
ATERRO LOCAL, ANO FONTE
Bens La Corufa, Espanha, 1996 38
Dofia Juana Bogota, Colémbia, 1997 1;17; 18
Payatas Manila, Filipinas, 2000 15; 19
El Basuro de Navarro Cali, Colébmbia, 2001 38
Mpewere Kampala, Uganda, 2002 18; 20
Chongquing China, 2002 38
Loma Los Colorados Santiago, Chile, 2002 38
Ano Liossia Atenas, Grécia, 2003 38
Guadalupe Salvador, 2003 21
Bandung Indonésia, 2005 22: 23
FUGAS DE LIXIVIADOS OCASIONADAS POR UMA MA IMPERMEABILIZAGAO DA BASE
ATERRO LOCAL, ANO FONTE
Lewiston Idaho, EUA, 1999 24
Guadalupe Califérnia, 2003 25
PROBLEMAS OCASIONADOS PELA PRODUGAO E PELA MA GESTAO DOS GASES GERADOS
ATERRO LOCAL, ANO FONTE
Sarajevo Bosnia Herzegovina, 1977 1;2; 32
Derbyshire Loscoe, UK, 1986 26; 27; 28; 29
Carate-Brianza Italia 30; 31
Umraniye-Hekimbasi Istambul, Turquia, 1993 3:4:1:5:6; 7
Vergiate Italia 1; 30
Cerro Maggiore Mildo, Italia 35:1;33;34
Seveso Italia 1;31
Casate Ticino, Suica 1; 30; 33; 36
Croglio Suica 30
Saint Augustin Alemanha 30
Los Angeles Albuquerque, EUA 1;37
Ghemme Novara, Italia 30; 35

Fonte: TECONS.S.A. (2003); “JUNECE (2004); ®Blight & Fourie (2005); "Diaz et al. (2003); °Fahey et al. (2002);
6KocasoP/ & Curi (1995); ‘Rushbrook (1999); °Castelao et al. (1999); °Pardo de Santayana &. Veiga (1998); *°Klein
(2003); MOliveira (2002); **Cancelli (1989); *Chang et al. (1999); “Eid et al. (2000); *Kélsch & Ziehmann (2004);
®Stark et al. (2000); Y"Hendron et al. (1999); **Johannessen & Boyer (1999); ®Merry (2000); 2°Lemoine (2003);
Zprois (2003); 2°Kolsch et al. (2005); ZKolsch (2005); **Jenkins et al. (2002); 2Seward (2000); *°Aitkenhead (2002);
#Derbyshire County Council (1986); ®Eden (2005); *Wittle (1998); **Gandolla et al. (1998); *'Lassini et al. (1999);
*2Gandolla et al. (1979); **Parsons (1993); *TENAX SpA (2004); **Calare et al. (1996); **Zhao & Montanelli (1999);
$"yoshimura (2002); ®*COLOMER et al. (2009).
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2.3.2 ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

As andlises de estabilidade de taludes de aterros de RSU sdo comumente realizadas
com base na teoria de equilibrio limite da mecanica dos solos classica, adotando os
parametros de resisténcia — angulo de atrito e intercepto coesivo para os residuos,
obtidos principalmente em dados da literatura internacional, devido a auséncia de dados
locais e de uma metodologia especifica para a mecanica dos residuos solidos. Este
modelo pode servir como uma aproximacao inicial. No entanto, a analise de estabilidade
de taludes dos residuos a partir de modelos e métodos estabelecidos para solos sempre
deve ser realizada com cautela. Alguns valores muito baixos encontrados nas andlises
sdo considerados contraditérios diante de condicdes de estabilidade encontradas em

campo.

As andlises de estabilidade de taludes de aterros de RSU reportadas na literatura
geralmente subestimam o fator de seguranca. No entanto, comumente sdo feitas
ressalvas, com base em observacdes de aterros que mantém sua estabilidade ao longo
do tempo, mesmo em condi¢gBes de precipitagfes intensas; o0 que sugere que os fatores

de seguranca sado mais elevados.

Singh & Murphy (1990) sugerem, como uma aproximacédo para analises de macicos de
RSU para aterros com alturas em torno de 61 m e taludes 3H:1V, assentes em fundacgbes
relativamente resistentes, que as analises classicas de estabilidade de taludes podem ser
realizadas admitindo-se parametros dentro das faixas recomendadas para projetos
(Figura 11.32). Os resultados devem ser interpretados a favor da condicdo menos
conservadora, pois taludes com inclinacées superiores encontram-se estaveis. Aterros
com alturas elevadas e taludes moderadamente ingremes (1,5 a 2H:1V) assentes em
fundacdes pouco resistentes, apresentam potencial de ruptura pela fundacéo do aterro. A
avaliacdo da estabilidade das fundacfes pode ser conduzida com base em andlises de
estabilidade de taludes convencionais e de capacidade de carga das fundacdes. Os
autores consideram que na analise de estabilidade das fundacdes, a resisténcia do aterro
deve ser desconsiderada numa abordagem conservadora. Nessa modelagem tem-se a

ruptura da fundagéo independente do corpo do aterro.

Kavazanjian et al. (1995) calcularam parametros de resisténcia ao cisalhamento de RSU
por meio de andlises em quatro aterros sanitarios existentes nos EUA (Lopez Canyon,
CA; Oll, CA; Babylon, NY; Private Landfill, OH), utilizando as inclina¢des (h:v) médias
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encontradas, que variam de 1,9:1 a 2,5:1 e maximas de 1,2:1 a 1,7:1. Assumindo uma
coesédo de 5 kPa, estimaram angulos de atrito variando de 25 a 38° para os fatores de
seguranca minimo de 1,0; 1,1 e 1,2. Como estes aterros tém permanecido estaveis,

presume-se que os fatores de seguranca sdo mais altos que os utilizados para a analise.

Para Kolsch (1993, 1995, 1996) apud Fucale (2005), existem muitos problemas em
calculos de estabilidade para aterros de residuos sélidos baseados em métodos usuais
da Mecénica dos Solos, devido a grande diferenca entre as propriedades do solo e dos
residuos. O autor considera que os residuos soélidos apresentam comportamento de
resisténcia para grandes deformacdes semelhante ao de solos reforcados, ou seja, a
resisténcia ao cisalhamento total € composta pelo atrito no plano cisalhante e pelas
forcas de tracdo nas fibras. Neste sentido, o residuo sélido é considerado um material
constituido de duas componentes: uma matriz basica, compreendida pelas particulas de
granulacédo fina a média, que apresentam comportamento de atrito, e a outra, a matriz de
reforco contendo os componentes fibrosos dos residuos sélidos (plasticos, tecidos,

galhos de madeira).

Calle (2007) ressalta que os residuos apresentam diferencas significativas dos solos, pois
o indice de vazios € muito alto, o que implica numa alta compressibilidade; as particulas
sdo de natureza muito diferente, algumas fracas e muito deformaveis ou quebradicas; ha
um processo de decomposicdo com o tempo, 0 que promove um auto-adensamento e

variagdo de suas propriedades com o tempo.

Merry & Kavazanjian (2006) analisaram os efeitos da intera¢do do gas gerado no aterro
com o fluido dos poros, apresentado na Figura 1.6, em andlises de estabilidade de
taludes de aterros de RSU por simulacbes de diferentes declividades, utilizando
parametros de resisténcia obtidos na literatura e observaram que o fator de seguranca
diminui rapidamente com o acréscimo do peso especifico equivalente do fluido dos poros,

para todas as inclina¢des investigadas.

Colomer et al. (2009) realizaram calculos de estabilidade de taludes com condi¢cbes muito
desfavoraveis para as propriedades mecanicas da massa de residuos, ja que se
utilizaram valores de ¢’ préximos a 0 e de ¢' minimos. Como resultado, aterros com
taludes com inclinacdo em torno de 2,5:1 (h:v) permanecem estaveis durante muito
tempo, mesmo em condi¢cdes de precipitacdes intensas, havendo-se calculado um fator

de seguranca para esses casos inferior ao recomendado. Por isto, € de se considerar que
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os valores de ¢’ e ¢’ na massa de residuos sao sensivelmente maiores e permitem dar a
estabilidade suficiente aos taludes, sempre que os lixiviados e 0 biogas sejam

convenientemente drenados.

2.3.3 METODO DE EQUILIBRIO LIMITE DE RSU (KOLSCH, 1996)

O modelo proposto por Kélsch (1996) considera a contribuicdo da resisténcia a tracao,
gue depende da tensdo normal no contato residuos-fibras e da resisténcia das fibras.
Esta contribuicdo é denominada coeséo das fibras t(z), e consiste de duas parcelas: T,
(tenséo cisalhante devido as forcas de tracao no reforco, que atua paralela ao plano de
ruptura) e 1r(z) (tensdo de atrito adicional que é causada por uma tensdo normal o,
resultante das forcas de equilibrio). A tenséo de tracéo no reforco (z) é representado por
Z, de acordo com o angulo do elemento reforco. A Figura 11.39 mostra a relagédo de
equilibrio entre a tenséo de tracdo P axial a direcdo das fibras e cisalhante, e uma forca

cisalhante T paralela ao plano de ruptura A, num elemento reforcado horizontalmente.

tz=T.’Aa

Figura 11.39. Sistema de equilibrio de forcas em um elemento refor¢cado horizontalmente
(KOLSCH, 1996 apud CALLE, 2007)

Desta forma, a coeséo das fibras pode ser calculada de acordo com a Equacéo Il.1:
U(2)o =12+ R (2)

1(2), = Z, COSa. + oz.tand

(2), = Z, COSa. + Z, Sina.tand

(2), = Z, (cosa + sino.tang) (1.2)
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Substituindo a relacéo z, = z. sina. na Equacéo Il.1, tem-se a Equacéo I1.2:

1(2), = Z.Sina (COS o + sin o.tan ¢) (1.2)

Onde: 1(z), é a coesdo das fibras; 1, é a tensdo cisalhante devido ao efeito de reforco
que atua paralela no plano de ruptura; tr (z) € a tensdo de atrito adicional; z é a
tensdo a tracdo no reforco; e o € o angulo entre a superficie de ruptura e a

direcéo das fibras.
Como a coesao das fibras depende da posicdo do angulo a e das propriedades de atrito
do material, sua determinacéo esta sujeita ao grau de ativagdo da coeséao das fibras (ag),
através da Equacao 11.3:
1(2). =z . &z, sendo a; = sina (cos a + sin o.tan ¢) (1.3)
O grau de ativagdo da coeséo das fibras (ag) versus angulo entre a superficie de ruptura e

a direcéo das fibras (a), para diferentes valores de angulo de atrito (¢) esta apresentado
na Figura 11.40 (KOLSCH, 1996 apud FUCALE, 2005).

4 — P =

Grad de ativagao da coesao das fibras ©{Z)/Z ()

1] 10 ag 5 40 B0 &0 70 [=i1] & 100

Angulo de superficle de ruptura a {7

Figura I1.40. Grau de ativac&o tedrico da coeséo das fibras (KOLSCH, 1996)

Uma funcdo da anisotropia foi deduzida através do grafico da Figura 11.40. A coeséo

ativada devido ao refor¢co, que depende do angulo a, resulta da Equacéo 11.4:

U(Z)o = Z . 8gmax - SiN (1,50) (11.4)
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Onde: azmax € a taxa de ativagdo maxima sob angulo o (entre 0,8 e 1,1); e o € 0 angulo
da superficie de ruptura com a dire¢do das fibras, admitindo-se o = V (superficie

de ruptura perpendicular a dire¢ao principal das fibras).

Com base nestes dados para incorporacdo do efeito das fibras nos calculos e
considerando o método de fatias para o célculo de estabilidade de taludes, segundo
Bishop (1955), foi proposto por Kélsch (1996) um método de calculo de estabilidade de
taludes de aterros de RSU. Para os célculos, é adicionado um termo as forcas resistentes

(T), que corresponde a coesdo das fibras, conforme Equacéo I1.5:

T G.tgp +c.b + G.tgt.a,.sin (150)

(I.5)

isin a.tgd + cosa
Fso ¢

Onde: G é a massa efetiva do elemento (kN); ¢ é o &ngulo de tenséo de tracédo (°); c é a
coesdo (kN/m?); ¢ € o angulo de atrito (°); o. € 0 angulo da superficie de ruptura
com a direcdo das fibras (°); b é a espessura da fatia (m); FS é o fator de

seguranga e a; € a taxa de ativacéo da coeséo das fibras.

Os parametros geotécnicos para os residuos solidos foram sugeridos por GDA E 2-35
(DGGT, 1994), ap6és uma ampla campanha de ensaios, tanto para residuos sem
tratamento, como também para residuos resultantes de pré-tratamento mecanico e
bioldgico. Um resumo dos parametros sugeridos esta apresentado na Tabela 11.12,
conforme apresentado por Fucale (2005), onde foram considerados procedimentos para
deposicdo dos residuos sélidos, de forma isotrépica (GDA E 2-23) e anisotrépica (GDS E
2-29).

Para os residuos depositados isotropicamente, segundo GDA E 2-23, pode-se utilizar os
métodos conhecidos da Mecénica dos Solos. Os parametros de resisténcia dos residuos
sélidos depositados de forma isotrépica sdo desta forma dados em termos de coesao e
angulo de atrito. Em relagédo aos residuos depositados anisotropicamente, GDA E 2-29
recomenda que as variaveis da forca relativa a tensdo de tracdo dos constituintes sejam
consideradas, ndo devendo se empregar simplesmente os métodos da Mecanica dos
Solos. Neste caso, deve-se incorporar a coesao das fibras nos célculos, podendo-se

utilizar o modelo bi-linear desenvolvido por KOLSCH (1996) nas analises.
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Tabela I1.12. Parametros de geotécnicos para RSU sugeridos por GDA E 2-35 (DGGT, 1994)

REsiDuos NAO

TRATADOS

RESIDUOS TRATADOS
MECANICO-BIOLOGICO

Dim 1,2 W (E 1-7) >

Dim 1,2 W (E 1-7) <

Dimensao 30% em peso 20% em peso
Peso especifico seco Sem compactacao 2-5 2-7
Yseco (KN/M®) Apds compactacao 5-10 8-15
Resisténcia para residuos C(°) 20-35 10-14
depositados em condicao dus (°) 30-35
anisotropia @ (E 2-29) cus (KN/m?) 10 - 15
€1 = 0%: ¢81 =0
o ; (])81 (O) &1 = 10%: (])81 =20a25
Resisténcia para reS|unE)s 61 = 20%: 1 = 22235
depositados em condicao
isotropica @ (E 2-23) €1=0%: C€u=0
Ce1 (KN/m?) €1=10%: cg =11al17,5
g1 =20%: cg1 =22a35
Médulo de rigidez Es (kN/m?) Es=a+brs
(E 2_24) aec (kN/mZ) a: - 100 até - 300
b: 10 até 13
Coeficiente de ke (M/s) 10° até 10° 10° até 10°

Permeabilidade

(1) Dim 1 = fibra, fio ; Dim 2 = folha, planar;
(2) Massa de residuos soélidos com propriedades de resisténcia anisotropica;
(3) Parametros de resisténcia dependentes de deformacéo e definidos para uma determinada deformacéo.
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CapiTuLO Il

PROGRAMA EXPERIMENTAL E CARACTERIZAGAO INICIAL DOS RESIDUOS

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para andlise do comportamento geotécnico de aterros de residuos sélidos urbanos com
codisposicdo de lodo de tratamento de esgoto, foi desenvolvido um programa
experimental. A investigacdo consistiu basicamente de trés etapas: (I) construcdo e
monitoramento de reatores para analise da geracdo do biogas dos RSU com
codisposi¢cédo com LE; (Il) construcdo de equipamento de cisalhamento direto de grandes
dimensdes e execucao de ensaios para obtencédo de parametros de resisténcia dos RSU;
e (Ill) andlise de estabilidade de talude simulado, empregando uma geometria usual de
projetos de aterros sanitarios, para avaliacdo dos parametros de resisténcia da literatura

e obtidos nos ensaios desta pesquisa.

O programa de investigacéo de laboratério elaborado para a realizacao dos ensaios, esta
apresentado de forma resumida na Tabela Ill.1. Este programa de investigacdo tem por
objetivo a obtencéo de parametros de resisténcia para analise da estabilidade geotécnica
da massa de RSU considerando sua composicdo inicial, o efeito das fibras como

componente de reforco e a influéncia de poro-pressao do biogas.

Com o objetivo de definir critérios para disposicdo de forma adequada, a andlise de
alguns aspectos geotécnicos relevantes na codisposicdo de RSU e LE em aterros
sanitarios é proposta, tais como, a contribuicdo do LE na geracéo de biogas; a reducao
dos parametros de resisténcia; reducéo da permeabilidade e a influéncia na estabilidade
de taludes de aterros de RSU. Com isto, verificam-se algumas condicionantes

importantes para uma codisposi¢do segura do ponto de vista geotécnico.

Os equipamentos desenvolvidos, metodologias dos ensaios e resultados encontrados no
programa de investigacao de laboratorio, sao apresentados em cinco capitulos:
Caracterizacéo inicial dos residuos;
Reatores de laboratério;
Equipamento de cisalhamento direto de grandes dimensdes;
Ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensfes;

Andlises de estabilidade de taludes.
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Tabela lll.1.Programa de investigagdo geotécnica

CARACTERIZAGAO INICIAL DOS RESIDUOS

INVESTIGACAO/ENSAIOS DESCRICAO QUANT.

Composicédo gravimétrica e volumétrica, teor de 02

Caracterizacao fisica dos RSU . x
umidade e compactacédo

Ensaios fisicos: granulometria, limites de
consisténcia, peso especifico dos gréos e

Caracterizacao fisica e quimica do . A .
compactacado; e quimicos: espectrometria de

lodo residual de tratamento de N S . : 01
esqoto fluorescéncia por energia dispersiva de Raios-X
9 (EDX) e por difracdo de Raios-X (DRX) e por
absorcao atémica
Permeabilidade do lodo residual de Ensaio re:ah;ado com amostra de LE compactada
no ramo Umido do ensaio normal de 01
tratamento de esgoto =
compactacao
. . . Ensaios na umidade natural e inundado,
Cisalhamento direto convencional :
realizados com amostra de LE compactada no 08

do lodo do tratamento de esgoto P . ~
ramo Umido do ensaio normal de compactacao

ENSAIOS EM REATORES DE LABORATORIO

INVESTIGACAO/ENSAIOS DESCRICAO QUANT.

Concepcao, projeto e construcédo de quatro
Desenvolvimento de reatores para | reatores para monitoramento da producéo de

investigacdo da geracgdo de biogas | biogas de RSU com e sem codisposicéo de lodo 04
de tratamento de esgoto
Monitoramento do biogas Pressao, concentracao dos.gasgs (CHay, sz, 07
H.S, Oy), temperatura e estimativa da vazao meses
ENsAIOs DE CISALHAMENTO DIRETO
INVESTIGACAO/ENSAIOS DESCRICAO QUANT.
Desenvolvimento de equipamento Congepgao, projeto e construcao de equipamento
: : de cisalhamento direto para corpos de prova com
para ensaios de cisalhamento ~ 2 01
. . - secdo quadrada de 0,36 m” (0,6 x 0,6 m) e altura
direto de grandes dimensdes
total de 0,6 m
Cisalhamento direto de grandes Ensaio realizado com areia para teste 04
dimensodes comparativo do equipamento desenvolvido
Cisalhamento direto convencional Ensaio realizado com areia para teste 04

comparativo do equipamento desenvolvido

Ensaios realizados com trés diferentes

Cisalhamento direto de grandes composicdes de RSU: com e sem codisposi¢ao 12

dimensges de lodo de tratamento de esgoto desidratado
ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDE
PROGRAMA UTILIZADO OBJETIVOS
Andlise da estabilidade de taludes, considerando a tracéo
GGU-Stability das fibras como componente de refor¢co e considerando a
poro-pressédo do biogas como agente de instabilizacdo

3.2 CARACTERIZAGAO INICIAL DOS RESIDUOS

A caracterizacao inicial dos RSU foi realizada com amostras de residuos solidos urbanos
(RSU) da cidade do Recife - PE, coletadas para o preenchimento dos reatores e para

moldagem dos corpos de prova dos ensaios de cisalhamento direto. A caracterizacdo
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fisica dos RSU compreende a composicao gravimétrica e volumétrica, compactacao e
teor de umidade. E importante ressaltar que nos ensaios de compactacéo, também foram
utiizadas amostras de residuos com codisposicdo de lodo. Para a realizacdo dos
ensaios, foram utilizadas amostras de RSU provenientes do Aterro de RSU da Muribeca
e da Central de Tratamento de Residuos (CTR) Igarassu, ambos na Regido
Metropolitana do Recife (RMR), Pernambuco. A Figura Ill.1 apresenta a localizagdo dos

dois aterros em relagdo a RMR, ao estado de Pernambuco e ao Brasil.

Aterro da Muribeca

Figura lll.1. Localizacdo da CTR Igarassu e do Aterro da Muribeca em relacdo a Regiéo
Metropolitana do Recife, ao estado de Pernambuco e ao Brasil

A caracterizacao inicial do lodo residual do tratamento de esgoto (LE) foi realizada com
amostras de LE da cidade do Recife — PE, proveniente da Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) Cabanga, Pernambuco. A caracterizacao fisica do LE compreende ensaios

de granulometria, limites de consisténcia, peso especifico dos grdos e compactacao.
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Na caracterizacdo quimica foram realizadas espectrometrias de fluorescéncia por energia
dispersiva de Raios-X (EDX) e por difracdo de Raios-X (DRX), utilizando uma amostra
passada na peneira ABNT n°. 200, e espectrometria por absorcdo atdbmica, utilizando

extratos lixiviado e solubilizado dos residuos do LE.

Na caracterizacao inicial do LE, também foram realizados ensaios de permeabilidade e
ensaios de resisténcia ao cisalhamento, fazendo-se uso de amostras compactadas no
ramo Umido da curva de compactacdo. A utilizacido de corpos de prova de LE
compactados no ramo Umido foi um critério adotado devido as exigéncias de teor de
umidade maximo do LE para disposicdo em aterros sanitarios e aos resultados tipicos de

processos de desidratacdo mecanica.

Segundo David & Tsutiya (2001), dentre as técnicas de secagem de lodo, 0s processos
de desidratacdo mecanica em filtros prensa permitem obter teores de sélidos na faixa de
20 a 30%, podendo-se chegar a 40% com a utilizagdo de cal. Com a aplicacdo de
secagem térmica pode-se obter teores de soélidos entre 90 e 95%, o que reduz
significativamente os pesos para transporte. No entanto, a aplicacdo da tecnologia de
secagem térmica € um processo relativamente caro, pois além de envolver a utilizacdo de
combustivel para geracdo de calor necessita de mao de obra especializada para

manuseio e controle.

3.2.1 CARACTERIZAGAO FisICA DOS RSU

3.2.1.1 COMPOSICAO GRAVIMETRICA E VOLUMETRICA

Na composicéo fisica dos residuos, foram realizados dois ensaios para determinacao da
composicao gravimétrica. O primeiro, no Aterro de RSU da Muribeca para caracterizacéo
dos residuos utilizados no preenchimento dos reatores, na ocasidao também se realizou
um ensaio para determinacdo da composicdo volumétrica. O segundo, realizado na
UFPE com os RSU procedentes da CTR Igarassu, para caracterizacdo dos residuos

utilizados nos ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensges.

A Figura Ill.2 apresenta os procedimentos adotados para a preparacdo das amostras
para caracterizacdo dos residuos no Aterro da Muribeca. Um caminhdo de coleta foi

encaminhado para descarregar em um patio pavimentado (1), onde os residuos
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passaram por homogeneizacdo (2) e reducdo por quarteamento (3), conforme NBR
10.007 (ABNT, 2004). Os sacos plasticos que envolvem os residuos foram rompidos
manualmente (4). Os residuos passaram novamente por homogeneizacdo e
guarteamento, de onde se tomou uma pilha (5) com cerca de 420 kg de residuos,
guantidade suficiente para a caracterizagdo e preenchimento dos reatores. O material foi

pesado e colocado sobre uma lona (6) para a segregacao dos componentes.

Figura lll.2. Procedimentos para caracterizagdo dos RSU: (1) descarregando num pétio
pavimentado; (2) homogeneizacéo; (3) redugdo por quarteamento; (4) ruptura manual dos
sacos plésticos; (5) pilha pronta para caracterizagéo; (6) segregacdo dos componentes
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Estes procedimentos foram adotados na caracterizagdo com o objetivo de se obter um
material representativo. E importante citar que a coleta apresentava residuos de origem
domeéstica, comercial e de varricdo. A amostra total passou por pesagem em baldes com
volumes conhecidos para determinacdo do peso especifico dos residuos na umidade
natural e sem compactacdo. Os residuos foram depositados nos baldes até seu
preenchimento completo, sem sofrer compactagéo. Foi utilizada uma balanca eletronica
digital (marca Marte, modelo MW 100) com capacidade maxima de 100 kg e divisdo de
50 g. Para a determinacdo das composi¢cdes gravimétrica e volumétrica, os residuos
foram selecionados em dez categorias: (1) matéria organica; (2) papel e cartdo; (3)
plastico mole; (4) plastico duro; (5) vidro; (6) couro e borracha; (7) metal; (8) téxteis
sanitarios; (9) téxteis; (10) outros. A composi¢do 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 compactacao.

Devido ao encerramento das atividades do aterro da Muribeca, os residuos utilizados nos
ensaios de cisalhamento direto foram procedentes da CTR Igarassu. Os procedimentos
para preparacdo das amostras para caracterizacdo dos residuos seguidos na CTR
diferem dos critérios adotados na Muribeca apenas no que concerne as etapas de
homogeneizacéao e reducao por sucessivos quarteamentos, por ndo haver disponibilidade
de area para estas atividades no local. Desta forma, para facilitar o acondicionamento
das amostras, foi necesséario desviar um caminhdo de coleta para descarregar em uma
area coberta com uma lona, para evitar contato com o solo, conforme apresentado na
Figura II.3. Foi selecionado um caminh&o de coleta proveniente do Recife com residuos

de origem doméstica, comercial e de varri¢ao.

Figura lll.3. Preparacdo das amostras na Central de Tratamento de Residuos de Igarassu:
(1) caminh&o de coleta descarregando e (2) acondicionamento de amostras
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E importante mencionar que na coleta ndo houve triagem, foram selecionadas amostras
de forma aleat6ria, mas foram rejeitados os materiais com grandes dimensdes e/ou de
dificil processamento como algumas pedras, pedacos de madeira e metais. Foram
coletados cerca de 310 kg, quantidade suficiente para a caracterizacdo e moldagem dos
corpos de prova dos ensaios de cisalhamento, fazendo-se reuso da amostra. O material
foi levado para um patio de estacionamento no Centro de Tecnologia e Geociéncias
(CTG) da UFPE, apresentado na Figura 1ll.4, onde foi seguindo 0 mesmo procedimento
adotado na Muribeca: os residuos foram dispostos sobre uma lona para segregacéo e
pesagem dos componentes individuais dos RSU de acordo com as dez categorias ja
citadas anteriormente para determinacdo da composicdo gravimétrica. O material

separado foi encaminhado para o pré-tratamento mecénico, apresentado no ltem 6.1.

il . v R id

Figura lll.4. Segregacéo e pesagem dos RSU em um pétio da UFPE

3.2.1.2 TEOR DE UMIDADE

O teor de umidade dos RSU da Muribeca foi determinado em base Umida (Equacao I11.1).
Uma amostra de aproximadamente 1 kg selecionada aleatoriamente foi dividida em trés
partes, que foram pesadas em balanca eletrbnica digital, com capacidade de 1 kg e
sensibilidade de 0,01 g e foi levada a estufa mantida a 65°C. A temperatura utilizada é a
indicada para a determinacdo da umidade de solos com elevado conteddo de matéria
orgéanica, de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 1986a). A determinagdo do peso seco era
verificada quando constatada a constancia de peso. Apés estabilizacdo do peso,

esperava-se o resfriamento do material em um dessecador antes de pesa-lo.

W(%) =100. PESOmido — PESOseco (1n.1)
PE€SOumido
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3.2.1.3 COMPACTAGAO

Os ensaios de compactacdo foram conduzidos de acordo com a NBR 7182 (ABNT,
1986b). Foram determinados 10 pontos para cada curva de compactacdo fazendo-se
reuso da amostra de residuos. Foi utilizado o cilindro padrdo (dimensdes: 10,16 cm de
diametro e 12,73 mm de altura) do ensaio de compactacdo, com energia Normal. A curva

de compactacao foi ilustrada utilizando o teor de umidade em base Umida.

Os ensaios foram realizados com amostras de RSU da CTR Igarassu. Foram utilizadas
as amostras de residuos dos ensaios de cisalhamento direto, reduzindo-se para 25 mm
as dimensdes maximas dos componentes para minimizar a influéncia do tamanho das
particulas nos resultados. O pré-tratamento mecéanico para reducdo dos componentes
dos residuos esta descrito na preparacdo da amostra para os ensaios de cisalhamento
direto de grandes dimensofes (ltem 6.1). Para o procedimento de secagem, o material foi
depositado em bandejas para secar ao ar durante aproximadamente 10 dias. Os ensaios
de compactacdo foram realizados com duas diferentes composi¢cdes de residuos,
apresentadas na Tabela IIl.2. Para cada ensaio eram necessarios cerca de 4 kg de
amostra em peso Umido. Na Figura 1.5 sdo apresentas algumas etapas da realizacao
dos ensaios de compactacdo dos RSU.

Tabela Ill.2. Composi¢do das amostras dos ensaios de compactacdo

ENsSAIO DE COMPACTAGAO

AMOSTRAS COMPOSICAO

1. RSU Residuos so6lidos urbanos pré-tratados mecanicamente

2 RSU-LE Residuos sdlidos urbanos pré-tratados mecanicamente com adicdo de lodo
) residual do tratamento do esgoto, na proporcéo de 17:3 (15% em peso Umido)

Figura Ill.5. Apresentacao do cilindro utilizado para os ensaios de compactacéo: (1) apos
compactacdo da segunda camada de RSU-LE; (2) ap6s compactacédo da terceira camada de
RSU-LE; (3) extragdo do corpo de prova de RSU
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3.2.1.4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

COMPOSIGAO GRAVIMETRICA E VOLUMETRICA

A composicao gravimétrica e volumétrica foi obtida de acordo com dez categorias. Na
selecdo e pesagem dos componentes dos RSU realizada na ocasido do preenchimento
dos reatores experimentais, foram utilizadas amostras frescas do Aterro de RSU da
Muribeca. O gréafico de percentual em peso Umido por categoria esta apresentado na

Figura ll1.6.
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Figura lll.6. Composicao gravimétrica - RSU do Aterro de RSU da Muribeca

A estimativa do percentual em volume dos componentes dos RSU para a determinacao
da composicdo volumétrica foi realizada apdés o acondicionamento dos itens néao
compactados em baldes de volume conhecido. O gréafico de percentual em volume por

categoria obtido esta apresentado na Figura Il1.7.
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Ao se comparar as composicdes, gravimétrica e volumétrica, observam-se diferencas
significativas nos percentuais de matéria organica e plasticos. A proporcao destes
componentes praticamente se inverte na composicdo. Sendo, o plastico duro, o item que
mais se destacou, certamente porque as embalagens pouco se alteram quando vazias e
nao compactadas. A composicao volumétrica dos RSU tem fundamental importancia para
resisténcia ao cisalhamento do aterro, pois representa o quantitativo real de componentes

de reforco que esta presente na massa de residuos.

Da mesma forma realizada no Aterro de RSU da Muribeca, a selecdo e pesagem dos
componentes dos RSU de acordo com dez categorias para a determinacdo da
composicdo gravimétrica foi realizada com amostras frescas da CTR Igarassu. Neste
caso, para caracterizacdo dos residuos utilizados nos ensaios de cisalhamento direto de
grandes dimensdes. O gréafico de percentual em peso Umido por categoria obtido esta

apresentado na Figura I1.8.

3,9%

3,4%

@ Materia organica
28% B Papel e cartdo

B Plastico mole
B Plastico duro
0 Vidro

15,4% @ Couro e borracha
O Metal

@ Téxteis sanitarios

54,9%

0 Téxteis

11,5% O Outros
Figura 111.8. Composicéo gravimétrica - RSU da CRT Igarassu

A Tabela Ill.3 apresenta o resultado das composicdes gravimétricas realizadas para uma
amostra dos RSU do Aterro de RSU da Muribeca e para uma amostra da CTR lgarassu
(desta pesquisa) e para a média de nove rotas de diferentes bairros da cidade do Recife,
realizada durante a execucdo da célula experimental, localizada no Aterro de RSU da
Muribeca (MARIANO et al., 2007). Observa-se na composi¢ao gravimétrica dos RSU do
Aterro da Muribeca, que o teor de matéria organica de 47% se apresenta proximo a
média de 46,3% encontrada para os RSU da cidade do Recife. O teor de 55% encontrado
para a matéria organica na composicdo gravimétrica dos RSU da CTR Igarassu se
apresentou mais alto que a média do Recife, valor que pode ser atribuido a rota utilizada

nesta pesquisa, oriunda de bairro com renda per capita muito baixa.
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Tabela lll.3. Resultado da composicao gravimétrica dos RSU para uma amostra do Aterro de
RSU da Muribeca, para uma amostra da CTR Igarassu (desta pesquisa) e para a média de
nove rotas de diferentes bairros da cidade do Recife (Mariano et al., 2007)

CoMPOSICAO GRAVIMETRICA (%)

ATERRO DE RSU MEDIA DE NOVE ROTAS:

DA MURIBECA CTR IGARASSU MARIANO ET AL. (2007)
Matéria organica 47,0 54,9 46,3
Papel e cartdo 9,3 11,5 12,2
Plastico 22,9 20,2 19,4
Vidro 0,9 0,0 1,0
Couro e borracha 1,3 0,2 0,8
Metal 2,4 0,9 1,9
Téxteis sanitarios 6,5 5,0 3,6
Téxteis 6,3 34 3,5
Outros 3,4 3,9 11,3

Os teores de plastico totais de 23% e 20%, encontrados na composi¢do dos RSU do
Aterro da Muribeca e da CTR lgarassu, respectivamente, apresentam-se levemente
superiores a média de 19% da cidade do Recife, apresentada por Mariano et al. (2007).
Os valores percentuais de plastico nas duas composicdes se apresentam bem mais
elevados quando comparados com dados em torno de 8%, citados por Melo & Juca
(2001). Esse percentual encontrado, inclusive em bairro com renda per capita muito
baixa, reflete o crescimento do consumo das principais resinas termoplasticas (PEBD,
PEAD, PP, OS, PVC e PET) relatado por Alcantara (2007). Segundo Maciel (2009), a
tendéncia de incremento no percentual de plastico pode estar relacionada as mudancas

de ordem socio-cultural e econémica da populacéo.

COMPACTAGAO

Nos ensaios de compactacgédo, foram determinados 10 pontos para cada curva, fazendo-
se reuso da amostra de residuos. Para determinacdo de uma curva de compactacao
mais coerente, foram utilizados os pontos com melhor concordancia, desprezando-se os
demais. O peso especifico aparente seco dos RSU foi determinado para um teor de
umidade em base umida. O valor para o peso especifico aparente seco maximo (Y max)
obtido da amostra de RSU foi 4,1 kN/m® e umidade 6tima (wo;) 49%. J& 0 peso especifico
aparente seco mMaximo (Y4 max) obtido da amostra de RSU-LE foi 5,1 kN/m® e umidade
otima (wo) 52%. Na Figura 111.9 sdo apresentadas as curvas de compactagao obtidas nos

dois ensaios realizados com residuos da CTR Igarassu.
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Figura l11.9. Curvas de compactacao das amostras de RSU e RSU-LE da CTR Igarassu

Observa-se que a amostra de RSU-LE apresentou peso especifico aparente seco
MAaximo (yq max) € Umidade 6tima (wot) superiores a da amostra de RSU. Tal fato pode ser
atribuido ao maior teor de particulas finas na amostra de RSU-LE, que aumenta o volume
das particulas sélidas e reduz o volume de vazios na massa de residuos, além de
contribui para maior absorcdo de agua. Observa-se que os valores obtidos nos ensaios
podem ser associados a aterros medianamente compactados, devido aos plasticos que

provocam um comportamento elastico no material ensaiado.

Os valores do peso especifico aparente seco maximo (ygmax = 4,1 € 5,1 kN/m3) das duas
amostras se apresentaram muito préximos aos valores (yq max = 4,5 € 4,7 kN/m3) para os
residuos frescos da cidade do Recife, apresentados por Alcantara (2007). Ja os valores
apresentados por Fucale (2005), da ordem de 8,6 a 12,6 kN/m? para 0 y4 max da matriz
composta de residuos solidos de aterros da Alemanha, se apresentaram bem mais
elevados que os resultados obtidos, podendo-se atribuir a diferenca ao tipo de residuo e

ao estado de degradacédo dos mesmos.

Para efeito de comparacdo entre a amostra pré-tratada e a amostra total de RSU, a
Tabela Ill.4 apresenta um resumo dos resultados da umidade, em base imida, e do peso
especifico da amostra total de RSU da Muribeca, na umidade natural, sem reducéo dos
componentes e sem compactacdo. A umidade natural de 52%, obtida na caracterizacéo
inicial dos RSU, se apresentou muito proxima a umidade otima de compactacéo,

observada nos gréaficos dos ensaios de compactacao.
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Tabela lll.4. Parametros peso especifico e umidade da caracterizagao inicial.

PARAMETRO AMOSTRA TOTAL DE RSU
Umidade natural em base Umida 52,4%
Peso especifico aparente sem compactacao 3,6 kN/m®

Teores de umidade na faixa de 40 a 60% podem ser considerados dentro da faixa de
valores normais para as condi¢des brasileiras (BIDONE & POVINELLI, 1999).

3.2.2 CARACTERIZAGAO FiSICA E QUIMICA DO LODO DE ESGOTO (LE)

3.2.2.1 METODOLOGIA DOS ENSAIOS

CARACTERIZAGAO FIiSICA

Os ensaios do lodo residual do tratamento de esgoto foram realizados com amostra de
lodo desidratado, obtida nos leitos de secagem da ETE Cabanga. Os ensaios de
caracterizacao fisica foram realizados conforme metodologia da Associacéo Brasileira de
Normas Técnicas: Granulometria - NBR 7181 (ABNT, 1984a); Limites de Liquidez - NBR
6459 (ABNT, 1984b) e Plasticidade - NBR 7180 (ABNT, 1984c); Peso Especifico dos
Graos - NBR 6508 (ABNT, 1984d); Ensaio de Compactacdo - NBR 7182 (ABNT, 1986b).

CARACTERIZAGAO QUIMICA

A andlise quimica quantitativa dos principais elementos do lodo residual do tratamento de
esgoto foi realizada por espectrometria de fluorescéncia por energia dispersiva de Raios-
X (EDX), utilizando-se uma amostra passada na peneira ABNT n°. 200 (0,075 mm). Os
ensaios foram realizados no Laboratério de Caracterizacdo da Unidade Académica de
Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande, através de
analise quimica por fluorescéncia de Raios-X em espectrémetro modelo EDX 720 da
Shimadzu. A geragdo de Raios-X é feita por meio de um tubo com alvo de Rh, que
converte os Raios-X em pulsos elétricos proporcionais a energia destes raios. Assim, a
fracdo massica de cada elemento pode ser calculada comparando a intensidade dos
Raios-X de cada elemento a um padrédo conhecido (com corre¢cbes adequadas para efeito

de outros elementos presentes), de acordo com E 1508 (ASTM, 2003).
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Para identificacdo das fases cristalinas do lodo residual do tratamento de esgoto, as
amostras foram submetidas a analise através de difracdo de Raios-X (DRX). Os ensaios
foram realizados no Laboratdrio de Caracterizacéo da Unidade Académica de Engenharia
de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande, através de difratdmetro
modelo XDR-6000 da Shimadzu, utilizando radiacdo de Cuka, tenséo de 40 kV, corrente
de 30 mA, varredura de 2° <26 <30°e A = 1,54A.

Para determinacdo dos constituintes quimicos contidos nos extratos lixiviado e
solubilizado dos residuos do lodo residual do tratamento de esgoto, foi realizada a
espectrometria por absorcao atémica. Os ensaios foram realizados no Fundo de Fomento
a Mineracdo (FUNMINERAL) — GO, através do espectrdmetro de absorcao atbmica
modelo AAnalyst 200 da Perkin Elmer. Para a avaliacdo da imobilizacdo dos
contaminantes, os extratos foram preparados no laboratério de Gestdo Ambiental e
Tratamento de Residuos - LABGER da Unidade de Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Campina Grande. As amostras foram preparadas por meio de extrato
lixiviado, conforme NBR 10.005 (ABTN, 2004), e solubilizado, conforme NBR 10.006
(ABNT, 2004).

No ensaio de lixiviagdo, uma amostra representativa de 100 g (base seca) foi colocada
em frasco de 2.000 mL com agua deionizada e isenta de matéria orgénica mais solucéo
lixiviante (acido acético glacial, hidréxido de sédio e agua em concentracdes
estabelecidas pela norma). Em seguida, a solugcdo foi submetida a agitacdo em
equipamento rotativo com 30 rota¢des por minuto, relacdo L/S igual a 20:1 e tempo de

contato com o meio lixiviante igual a 18 * 2 horas.

O ensaio de solubilizacdo se caracteriza por usar amostra triturada, uma relagéo L/S igual
a 4:1 e repouso de sete dias em temperatura ambiente. No ensaio de solubilizacdo, uma
amostra representativa de 250 g (base seca) do material foi colocada em frasco de 1.500
mL. Em seguida, foram adicionados 1.000 mL de agua deionizada e isenta de organicos.

Os metais foram quantificados apds repouso por sete dias, em temperatura de 25°C.

A Classificacao dos residuos sdlidos de lodo foi realizada segundo os procedimentos da
NBR 10.004 (ABNT, 2004), que estabelece critérios para a classificacdo dos residuos
sélidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a salde publica,
classificando os residuos perigosos segundo suas caracteristicas de inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, patogenicidade e sua toxicidade.
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3.2.2.2 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

CARACTERIZAGAO FiSICA

A analise granulométrica da amostra de lodo residual do tratamento de esgoto
proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Cabanga mostra a
predominancia da fracao fina, conforme apresentado na Figura [11.10, com mais de 50%
passando na peneira n°® 200 (0,075 mm), sendo a fracdo “silte” predominante. O valor do
peso especifico dos grdos do lodo (ys) encontrado foi 18,8 kN/m®. Nos ensaios de
consisténcia, o lodo apresentou Limite de Liquidez de 92% e Plasticidade de 78%, sendo
caracterizado como um material medianamente plastico (7 < IP < 15), segundo a
classificacdo de Jenkins para solos (CAPUTO, 1988). Considerando o SUCS (Sistema
Unificado de Classificacdo dos Solos), o material pode se enquadrar no grupo dos siltes
de alta compressibilidade — MH. A Tabela 1ll.5 apresenta um resumo da caracterizagédo

fisica do lodo.
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Figura l11.10. Curva granulometrica do LE desidratado da ETE Cabanga

Tabela lll.5. Resumo dos resultados da caracterizacéo fisica do lodo

CoMPOSICAO GRANULOMETRICA (%) ABNT LIMITES DE
Ts AREIA  AREIA AREIA ATTERBERG (%) SUCS
3
(KN/m") PEDREGULHO Goossa Mepia  Fina OFTE ARGLA ) ip P

18,8 10 25 4 21 30 10 92 78 14 MH
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Os ensaios de compactacao foram realizados com reuso da amostra. O peso especifico
aparente seco do LE foi determinado para o teor de umidade em base Umida. O valor
para o peso especifico aparente seco méaximo obtido foi 8,4 kN/m?® e umidade 6tima 34%,

apresentados na curva de compactacéo da Figura I11.11.
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Figura lll.11. Curva de compactacao do LE desidratado da ETE Cabanga

Em ensaios para caracterizacéo do lodo residual de tratamento de esgoto, Espinace et al.
(2007) obtiveram valores diferenciados em relagdo aos obtidos no presente trabalho,
conforme sintese dos resultados apresentados na Tabela IlIl.7 e no gréafico da curva
granulométrica, apresentado na Figura IlIl.12 para efeito comparativo. No entanto,
segundo os autores, € importante citar que os lodos obtidos por processos de
tratamentos de esgoto podem ter diferentes caracteristicas e propriedades, segundo a
qualidade das aguas residuarias, as tecnologias do tratamento e tratamento do lodo
residual, que se apliqgue em cada caso. Além disto, existem algumas diferencas na
metodologia dos ensaios, como a secagem da amostra em forno para obtencdo da
granulometria e ndo ha relato sobre destorroamento. Em relagdo aos limites de
consisténcia, os autores utilizaram a amostra em seu estado natural, considerando
alguns relatos bibliograficos que indicavam LL correspondente a uma umidade levemente

superior a que possuia em seu estado natural.

Tabela Ill.6. Resumo da caracterizagao fisica do lodo - Espinace et al. (2007)

GRANULOMETRIA - PENEIRAS LIMITES DE ATTERBERG (%) ENSAIO PROCTOR
#4 #10 #40 # 200 LL LP IP Yd max (kN/ms) Wot (%)
100 51 19 11 430 89 341 10 49
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Figura lll.12. Curva granulométrica do LE desidratado da ETE Cabanga e do LE analisado
por Espinace et al. (2007)

Observa-se que os valores do peso especifico aparente seco maximo e umidade 6tima
obtidos no ensaio de compactacgéo se apresentaram mais altos que os deste trabalho. No
entanto ndo ha relato sobre o método utilizado para determinacdo da umidade,
provavelmente em base seca. Desta forma, este dado n&o deve ser utilizado para efeito
comparativo. Ja a curva granulométrica obtida para o LE do presente trabalho apresentou

um material com maior teor de finos que o LE analisado por Espinace et al. (2007).

CARACTERIZAGAO QUIMICA

A caracterizagdo quimica quantitativa do LE em ensaios EDX determinou a presenca
predominante de diéxido de silicio (SiO;), ou silica, de acordo com os resultados
apresentados na Tabela Ill.7. Em seu estado natural, a silica pode ser encontrada em
diversas formas cristalinas, entre elas o quartzo, mineral inerte, principal componente da
areia. Outros elementos relevantes que acompanham a silica em menores proporgdes
foram os 6xidos de aluminio (Al,Os), ferro (Fe,Os), enxofre (SOs), calcio (CaO) e fésforo
(P20s), que podem favorecer problemas em sua disposi¢do devido ao seu potencial
poluidor.
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Tabela lll.7. Resumo da caracterizacao quimica quantitativa do lodo

COMPOSTO TEOR (%)

SiO, 34,109
Al,O3 15,824
Fezog 13,306
SOs 12,183
CaO 11,525
P,0Os 6,816
Outros 6xidos 6,238

Os resultados da identificacdo das fases cristalinas do LE obtidos nos ensaios DRX estédo
apresentados no grafico da difracdo de Raios-X (Figura 111.13). Observa-se que foram
definidos poucos picos, devido a grande quantidade de matéria organica. Identificou-se
principalmente a presengca do quartzo em 20 ~ 21, 27, 29 e 38° que confirmam o0s
resultados observados nos ensaios EDX. A presenga de caulinita foi identificada em 20 ~

12 e 28°. As demais reflexdes indicam a presenca de silicato de aluminio e ferro.
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Figura 111.13. Difracédo de Raios-X do LE da ETE Cabanga

Na Tabela 1l1.8 e na Tabela Ill.9 estdo apresentados os valores dos constituintes
guimicos encontrados nos extratos lixiviados e solubilizados com o auxilio do ensaio de
Espectrometria por Absorcdo Atdmica. Observa-se que todos os constituintes quimicos
identificados na amostra de extrato lixiviado do lodo, apresentam concentracfes

inferiores aos limites maximos estabelecidos no Anexo F, NBR 10.004 (ABNT, 2004).

Para os constituintes obtidos com o extrato solubilizado, observam-se concentracdes
superiores aos limites do Anexo G, estabelecido pela NBR 10.004 (ABNT, 2004), com
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excecao dos teores de Arsénio e Cobre e Zinco. Segundo os resultados obtidos para as
concentracdes dos constituintes quimicos do residuo do LE, pode-se classifica-lo como:
Residuo néo téxico - devido as concentracdes para o extrato lixiviado do LE se
apresentarem abaixo do limite maximo do Anexo F;
Residuo Classe Il A - N&o Inerte — devido as concentragdes de constituintes do

extrato solubilizado do LE se apresentarem acima do limite maximo do Anexo G.

Tabela I11.8. Constituintes quimicos encontrados no extrato lixiviado do LE
IDENTIFICACAO Pb Cd Cr As
DA AMOSTRA mg/L

ResipbvopboLE 0,33 0,05 0,10 0,010
LIMITE NORMA 1,0 0,5 5,0 1,0

Tabela I11.9. Constituintes quimicos encontrados nos extratos solubilizados do LE
IDENTIFICACAO DA  AS Cd Cr Pb Cu Fe Mn Zn
AMOSTRA mg/L

REsibuo bo LE 0,01 <0,05 0,10 0,39 0,10 8,52 0,77 0,48
LIMITE NORMA 0,01 0,005 0,05 0,01 2,0 0,3 0,1 5,0

Os constituintes quimicos obtidos para o extrato solubilizado se apresentaram inferiores
aos valores para o lodo de esgoto, reportados na literatura (TUREK et al.,, 2005;
CAPANA, 2009; FRANCA, 2003). No entanto, a amostra de lodo utilizada por estes
autores foi coletada apds tratamento secundario, enquanto na atual pesquisa, utilizou-se

um lodo proveniente do leito de secagem, que pode ter sido lixiviado para o subsolo.

3.2.3 PERMEABILIDADE A AGUA DO LE

3.2.3.1 PREPARAGCAO DOS CORPOS DE PROVA

Os ensaios para determinacao da permeabilidade a agua do LE foram realizados no
Laboratério de Solos e Instrumentacdo da UFPE. Foi utilizada uma amostra de LE
desidratado obtida nos leitos de secagem da ETE Cabanga, apresentada na Figura I11.14.
O corpo de prova utilizado no ensaio foi moldado através da compactacdo da amostra de
LE no cilindro padrdao do Proctor Normal (100 mm de altura e 127,3 mm de diametro),

com 58% de umidade (ramo umido).
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Figura lll.14. Amostra de lodo desidratado utilizado nos ensaios

3.2.3.2 METODOLOGIA DOS ENSAIOS

A permeabilidade a agua da amostra compactada de lodo de esgoto foi determinada por
meio do ensaio de permeabilidade saturada com carga constante, utilizando um
permeametro de paredes flexiveis. A célula deste equipamento permite a aplicacao de

diferentes pressdes (confinante, base e topo).

A Figura II.15 apresenta o procedimento para a montagem da célula do ensaio. Coloca-
se na parte superior e inferior do corpo de prova um conjunto de pedra porosa e papel
filtro, em seguida, instala-se um top-cap (peca de acrilico com orificios para permitir a
saida da agua que percola de baixo para cima durante o ensaio). O corpo de prova é
envolvido com uma membrana flexivel de latex de protecdo, presa com anéis de borracha
para melhor fixacdo, evitando o contato com a agua externa e, finalmente, é inserido

numa célula de acrilico.

Figura l11.15. Procedimento para montagem da célula do ensaio: (1) disposi¢cao dos
conjuntos pedras porosas e papel filtro e top-cap; (2) instalagdo da membrana de protecao;
(3) célula de acrilico fechada
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Apds a montagem, conecta-se a célula ao painel de controle e inicia-se o processo de
saturacdo da amostra aumentando-se a pressao interna e externa a membrana. A
presséo externa deve ser sempre ligeiramente maior que a interna, néo ultrapassando a
diferenca de pressdo de 10 kPa, para ndo provocar adensamento da amostra. Essa

medida assegura que toda a dgua vai passar pela secédo da amostra, e ndo pelas laterais.

Deve-se tomar cuidado para garantir que todo o ar contido nas pedras porosas, célula de
acrilico e nas tubulagdes sejam removidos e substituidos por agua. Verifica-se a
saturacao da amostra pelo parametro B (SKEMPTON, 1954) através de um transdutor

adaptado a célula, com leitura externa de poro-pressdo. SO quando este parametro é

igual ou ligeiramente inferior a 1 a amostra é considerada saturada.

Com a amostra saturada, pode-se dar inicio ao ensaio. Provoca-se um fluxo de agua
através do corpo de prova a partir do gradiente hidraulico gerado pela diferenca das
pressbes de topo e base. As leituras podem ser feitas fixando os tempos e medindo o
volume percolado ou o inverso. Para o ensaio com o LE, mediu-se o tempo necessario
para 0 volume de 5000 mm® de Agua atravessar o corpo de prova, repetindo este
processo até se obter leitura de trés tempos iguais para 0 mesmo volume percolado. O

coeficiente de permeabilidade é obtido através da Equacao Il1.2:

_— .2
Acp t.Ap (l-2)
Onde: k é o coeficiente de permeabilidade (cm/s); V é o volume percolado (cm®); L é o
comprimento percolado, igual a altura do corpo de prova (cm); Acp € a area da

base do corpo de prova (cm?); t é o tempo (s); Ap é o gradiente de pressao,

igual a diferenca de carga entre o topo e a base (cm).

3.2.3.3 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 111.10 apresenta os dados utilizados para determinacdo da permeabilidade
saturada no ensaio. A permeabilidade da amostra compactada de lodo de esgoto, k =
1,497 x 107 m/s, determinada por meio do ensaio de permeabilidade com carga
constante, apresentou-se similar a permeabilidade tipica de solos sedimentares, para

areias argilosas.
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Tabela I11.10. Dados dos ensaios de permeabilidade do equipamento Tri-Flex 2

VOLUME ALTURA AREA DA TENSAO TENSAO TENSAO A t

PERCOLADO po CP BASE DO CP CONFINANTE NA BASE NO TOPO p R
md (m) m? (kPa) kPa)  (kpa) P& (min)

5x10° 0,127 8,1x10° 210 200 100 100 9

O valor encontrado representa uma permeabilidade pelo menos 10 vezes menor que a
dos RSU, conforme valores tipicos para a permeabilidade da ordem de 10* a 10° m/s

verificados em aterros sanitarios, conforme reportado na literatura.

Desta forma, a codisposi¢cdo do LE em aterros sanitarios, quando realizada em forma de
camadas espessas, pode funcionar como “barreira”, contribuindo para o acumulo de
gases e lixiviados na massa de residuos, gerando um acréscimo de poro-pressdes que

podem resultar em consideravel perda de resisténcia.

3.2.4 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO CONVENCIONAL DO LE

3.2.4.1 PREPARAGAO DOS CORPOS DE PROVA

Os ensaios de cisalhamento direto convencionais do LE foram realizados no Laboratério
de Solos e Instrumentagdo da UFPE. A Figura I11.16 apresenta a moldagem do corpo de
prova (1) e caixa de cisalhamento com corpo de prova moldado, retirado do moldador
com auxilio de um bloco de madeira (2).

Figura l11.16. Procedimento para moldagem dos corpos de prova de LE: (1) cravagdo do
moldador na amostra compactada e (2) corpo de prova preparado para ensaio
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Foram realizados ensaios em séries de 4 (quatro) corpos de prova de secdo quadrada,
com 50,8 mm de lado e 43,5 mm de altura moldados com amostras compactadas no

cilindro do ensaio normal de compactagdo com 65% de umidade (ramo Umido).

3.2.4.2 METODOLOGIA DOS ENSAIOS

Os ensaios foram executados em uma prensa de cisalhamento direto produzida pela
Ronald Top S/A, com sistema de carga confinante através de pesos em pendural. Nas
leituras dos deslocamentos verticais e horizontais foram utilizados extensdémetros com
sensibilidade de 0,01 mm. A forca horizontal foi determinada através de um anel

dinamométrico com capacidade de 500 kgf.

Os ensaios foram realizados nas condi¢cdes de umidade natural (CN) e inundados (Cl)
(Figura 111.17). Nos ensaios inundados, os corpos de prova eram inundados previamente
através do preenchimento com agua da “piscina” que circunda a caixa de cisalhamento
no ensaio. Nos ensaios na umidade natural, ndo era realizada esta etapa. Quanto aos

procedimentos gerais, seguiram-se basicamente as recomendag¢fes de HEAD (1980).

Figura lll.17. Ensaios de cisalhamento direto do LE: (1) umidade natural; (2) inundado

Apés a etapa de inundagdo, as tensdes normais (50, 100, 150 e 200 kPa) foram
aplicadas e mantidas até a estabilizacdo dos deslocamentos. O cisalhamento dos corpos
de prova para cada tensao normal aplicada foi realizado com velocidade constante de
0,483 mm/min. Adotou-se como critério de ruptura os valores de pico da tenséo

cisalhante ou os valores maximos, quando a curva tensao-deslocamento horizontal nao
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indicava valores de pico bem definidos. Os deslocamentos maximos adotados nos

ensaios eram de 10 mm, referente a aproximadamente 20% da amostra.

3.2.4.3 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Apresentam-se o0s resultados dos ensaios de cisalhamento direto convencionais,
realizados com amostras compactadas de lodo residual do tratamento de esgoto, nas
condicbes de umidade natural (CN) e inundada (Cl). Nas Tabelas 1ll.11 e 1ll.12 s&o
mostradas as condi¢fes dos corpos de prova e os parametros de resisténcia obtidos dos

ensaios CN e Cl, respectivamente.

Tabela lll.11. Condig¢des iniciais e finais dos corpos de prova e parametros de resisténcia
obtidos nos ensaios CN para a amostra de lodo compactado - LE

cP va (KN/m?®) €0 Wo (%) So (%) ¢’ (kPa) ¢ ()
1 7,52 15 65,36 81,92
2 7,75 1,424 65,12 85,97 a7 285
3 7,55 1,492 65,92 83,06 ’
4 7,71 1,439 66,01 86,24

Tabela lll.12. Condig¢des iniciais e finais dos corpos de prova e parametros de resisténcia
obtidos nos ensaios Cl para a amostra de lodo compactado -LE

CP y(kNIM) e wo(%) So(B) wi(h) Si(%) c (kPa) ¢ ()
1 7,72 1,436 63,57 83,22 72,91 95,44
2 7,73 1,433 63,85 83,79 68,87 90,37 33 37
3 7,88 1,385 64,11 87,00 68,35 92,75
4 7,93 1,372 64,20 87,98 66,32 90,89

As curvas tensdo cisalhante versus deslocamento relativo horizontal; e variagdo de altura
versus deslocamento relativo horizontal para os ensaios CN e Cl sdo apresentadas nas
Figuras 111.18 e 111.19. A Figura 1I1.20 apresenta as envoltérias de resisténcia para o lodo
desidratado nas duas condi¢bes analisadas. Observa-se nas envoltdrias, que no ensaio
inundado, os valores de coesdo e angulo de atrito sofreram uma leve reducdo, nao

considerada significativa na resisténcia ao cisalhamento.
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Com relacdo ao comportamento tensdo-deslocamento relativo observado nos ensaios
dois ensaios, nota-se que para os niveis de tensdo normal até 150 kPa, aparecem nas
curvas resisténcias de pico acompanhadas de dilatancia (aumento de volume da
amostra). Esse comportamento, onde os corpos de prova apresentam inicialmente uma
reducdo de volume, mas antes de atingir a resisténcia maxima, o volume do corpo de
prova volta a crescer, apresentando no momento da ruptura um volume maior que no

inicio do carregamento é similar aos comportamentos tipicos de areias densas.

Os valores obtidos para a coeséo, entre 33 e 37 kPa, se apresentaram bem maiores que
os resultados encontrados na literatura. Os valores obtidos para o angulo de atrito, entre
37 e 38,5°, se apresentaram dentro da faixa de valores da literatura consultada. Bekker &
Berg (1993) apud Espinace et al. (2007) obtiveram uma coeséo de 10 kPa em ensaios
triaxiais com lodos desidratados com 38% de matéria seca. Moo-Young et al. (1996) apud
Espinace et al. (2007) realizaram ensaios de cisalhamento direto com amostras de lodo
tratado quimicamente e encontraram a coeséo na faixa de 0 a 14,5 kPa e angulo de atrito
entre 26 e 44°.
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CAPITULO IV

PROJETO, MONTAGEM E MONITORAMENTO DE REATORES

Os reatores experimentais foram construidos e monitorados no Laboratério de Solos e
Instrumentagdo da UFPE. Foram realizadas andlises periédicas da geracdo e
composicdo do biogas nos reatores nos quais foram reproduzidas duas condi¢des de
disposicdo de residuos em aterros de RSU, com e sem codisposicdo de lodo de

tratamento de esgoto.

Para realizacdo dos ensaios, os reatores foram montados em duplicata apresentando o
mesmo peso total para as composicoes:
1. Fracdo organica segregada de residuos solidos urbanos com adicdo de 15% em
peso de lodo residual do tratamento do esgoto;

2. Fracédo orgéanica segregada de residuos solidos urbanos.

4.1 CONCEPGCAO DOS REATORES

Quatro reatores de laboratério com sistema para drenagem de biogas e lixiviados foram
montados. A Figura IV.1 apresenta o esquema com detalhe em corte dos reatores,
compostos por tubo leve de PVC (1) com 0,2 m de diametro, 1,0 m de altura e volume util
de aproximadamente 0,03 m° com adaptacdo de elementos auxiliares para o

acompanhamento do processo de biodegradacdo dos RSU.

Nos reatores foram instalados: um manémetro (2) para o monitoramento da pressao
gerada pelo biogas e um termopar central (3) para o monitoramento da temperatura da
massa de residuos. No centro do reator foi instalado um sistema de drenagem constituido
por um tubo de PVC de %" de diametro perfurado (4), para a drenagem de liquidos e
gases. Na saida superior do tubo de drenagem se instalou um registro com adaptador
para mangueira (5), utilizada para conectar o detector multighs para monitorar a
composicdo do hiogas produzido. Os reatores tém um lastro de pedra britada e um
registro inferior (6) para coleta do lixiviado. Ap6s a montagem, os reatores foram
envolvidos em isotubos isolantes em |1a de rocha (7) para seu isolamento térmico e se
instalou um sistema de amarragcdo composto por barras e hastes rosqueadas (8), como

medida de precaucédo para a tampa do reator ndo ser ejetada devido a pressao interna.
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Figura IV.1. Esquema do projeto dos reatores: (1) tubo de PVC; (2) mandmetro; (3) termopar
central; (4) dreno de liquidos e gases; (5) registro com adaptador para mangueira; (6)
registro inferior; (7) isotubos isolantes em |& de rocha; (8) sistema de amarracao

O manbmetro utilizado para o monitoramento das pressGes do biogas, marca ABC
Instrumentacéo, tem capacidade de 0 a 100 kPa, e sensibilidade de 1 kPa. O termopar
tipo k, com capacidade de medir temperatura na faixa de -40 a 200°C, foi instalado para
monitorar a temperatura com o auxilio de um termdémetro digital portatil Minipa APPA,
modelo MT-520, com dois terminais de entrada e resolucéo de 0,1°C. O detector multigas
utilizado para monitorar a composicédo do biogas, modelo Drager X-am 7000, apresenta

faixa de leitura para cada sensor de acordo com a Tabela IV.1.

Tabela IV.1. Faixa de leitura e erro do detector multigas Drager X-am 7000

GAs FAIXA DE MEDICAO ERRO
CO, 0 a 100% 2%
CH, 0 a 100% 5%
H,S 0 a 500 ppm 5%
0, 0 a 25% 1%

(6{0) 0 a 500 ppm 1%
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Para o isolamento térmico, os reatores foram envolvidos em isotubos isolantes em |a de
rocha baséltica TERMAX® de alta densidade, aglomerados com resinas especiais. Os
tubos séo bipartidos em duas metades iguais, tém espessura de 40 mm, didmetro
nominal de 8" e comprimento de 1000 mm. Este produto esta de acordo com a NBR
11363 (ABNT, 1995) e Petrobrdas N-1618c (CONTEC, 1996) que fixam condicdes

exigiveis para tubos termoisolantes a base de 1& de rocha.

4.2 PREPARACAO E MONITORAMENTO DOS REATORES

ApOs realizagdo da caracterizagdo dos RSU no Aterro de RSU da Muribeca, a fracéo
organica dos residuos foi processada, através de um triturador de residuos organicos,
modelo TR 200 da marca TRAPP, conforme apresentado na Figura IV.2. Os residuos
processados foram acondicionados em dois tambores de 100 litros e levados para o

Laborat6rio de Solos e Instrumentacdo da UFPE.

Figura IV.2. Processamento da fragc&do orgéanica dos RSU

Para a preparacdo dos reatores, foi calculado o volume necesséario para se obter o
preenchimento de 65% do volume util, com peso especifico imido de 9,0 kN/m?
deixando 35% de Headspace (espaco do reator ocupado pelo biogas gerado na
biodegradacéo). Para o preenchimento dos reatores sem adi¢cdo de lodo, foram utilizados
18 kg da fracao orgéanica segregada e triturada dos RSU. Para os reatores com adi¢éo de
lodo, foram necessarios 15,3 kg da fracéo organica segregada e triturada dos RSU e 2,7
kg de lodo residual do tratamento do esgoto, que corresponde a 15% da amostra Umida.
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Para montagem e preenchimento dos reatores, foram adotados alguns procedimentos
para manter a uniformidade entre eles. Os residuos eram dispostos em camadas de 0,20
m, em seguida eram compactados manualmente com o auxilio de um soquete de
madeira até atingir o peso especifico desejado. O sistema de drenagem, constituido por
um tubo de PVC perfurado, foi instalado no centro do reator antes do seu preenchimento.
O termopar foi afixado na lateral do tubo de drenagem para ndo sofrer deslocamento
durante o preenchimento. Apds a montagem, cada reator foi envolvido por um isotubo
isolante térmico com protecdo metalica em aluminio corrugado e recebeu um sistema de
amarracao da tampa. A Figura IV.3 apresenta os reatores apés a montagem, com
destaque para os elementos instalados no cap superior que receberam vedacdo extra

com massa epoxi.

Figura IV.3. Reatores experimentais

O monitoramento da geracédo do biogas foi constituido para determinagédo da producéo
diaria do biogas ao longo do processo de biodegradacdo. A geracdo do biogas nos
reatores foi monitorada durante sete meses, sendo a periodicidade didria no primeiro
més, semanal no segundo més, quinzenal no terceiro e quarto més e mensal nos meses
seguintes. Durante o monitoramento foram verificadas a pressao interna dos reatores, a
temperatura dos residuos e a composicéo do biogas. A vazéo foi determinada através do
calculo do volume diario do biogas gerado nos reatores, considerando-se as leituras da
pressédo e da temperatura. Desta forma, utilizou-se a Equagéo IV.1:
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Vg =NV, (IV.1)

Onde: Vg é o volume gerado no reator (L); n € o nimero de mols (mol); Vi, € o volume

molar (L.mol™).

Considerando que o biogas gerado no interior do reator se comporta como gas ideal, se
emprega a Equacao de Estado dos Gases Perfeitos (Equacao 1V.2), que € valida para
todos os gases (de comportamento ideal), podendo ser aplicada a transformagfes em
gue a massa de gas varia, ou seja, quando ocorre entrada ou saida de gas de um

cilindro:

P.V,=nRT (IV.2)
Onde: P é a pressao do gas (atm); Vy € o volume (til do reator (L); n € o niUmero de

mols (mol); R é a constante universal dos gases perfeitos (atm.L.mol*.K™); T é

a temperatura (K).

Desta forma, substituindo n por PVyR™T™ na Equac&o IV.1, pode-se escrever:

P.V,
V, = —VY V.3
CTRT " (v-3)
Onde: R =0,082 atm.L.mol™.K™; V,, = 22,413 L.mol™ (nas CNTP").
Para o calculo da vazdo em determinado periodo, tem-se:
V,
Qi = G (IV.4)

t

Onde: Q: é avazdo notempot (L/dia); Vg € o volume gerado no reator (L), t € o tempo
(dias).

" CNTP — Condicdes Normais de Temperatura e Presséao, que representa o estado normal de um
gas, caracterizado pela temperatura de 273,15 K e presséo de 101325 Pa (1 atm).
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Finalmente, para a estimativa da taxa de geracao de bhiogas, utiliza-se a Equacao IV.5:

Q¢

Seco

TXgp = (IV.5)

Onde: TXgg € a taxa de geracéo de biogas (L/kg-dia); Q; € a vazédo no tempo t (L/dia);

Pseco € 0 peso seco dos residuos depositados no reator (kg).

4.3 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os reatores experimentais, realizados em duplicata, foram monitorados durante sete
meses para estimativa da producdo diaria do biogas ao longo do processo de
biodegradacdo dos RSU, sem e com codisposicdo de lodo residual do tratamento de
esgoto. Os resultados das analises periddicas da geracdo e composi¢ao do biogas séo

apresentados nos graficos das Figuras IV.4 a IV.7.
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para o reator 4 — fracdo organicados RSU e LE

A partir dos resultados do monitoramento da composicdo do biogas, apresentados nas
Figuras IV.4a, IV.5a, IV.6a e IV.7a, observa-se que a geracao de biogas dos RSU com
codisposicdo de lodo ocorreu de forma mais acelerada. O pico maximo da concentracao
de metano ocorreu em 60 dias para os reatores 1 e 2, que apresentavam apenas RSU na
sua composic¢ao, e levou aproximadamente metade do tempo para os reatores 3 e 4, que
apresentavam RSU e LE na sua composi¢ao. Segundo Alves (2008) é provavel que o
lodo proporcione entrada de &gua, nutrientes e microrganismos, aumentando a
populacdo microbiana e facilitando o acesso aos nutrientes presentes nos residuos
organicos. Desta forma, os compostos se tornam mais disponiveis, acelerando a

biodegradacao e potencializando a geracéo de hiogas.

Outro ponto a se destacar na geracao de biogas dos RSU com codisposicéo de lodo é o
incremento na taxa de geracdo de biogas diaria. Com a determinacdo da vazao, foi
possivel estimar a taxa de geracao de biogas por massa de residuo, considerando o peso
seco do material depositado. Observa-se, através das Figuras IV.4b, IV.5b, IV.6b e IV.7b,

gue as taxas de geracdo de biogas maximas para os reatores sem lodo em sua
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composicédo foram de 1,1 e 2,1 mL/kg — dia para o0 metano, enquanto os reatores que

apresentavam lodo tiveram taxa maxima de 7,1 a 10,6 mL/kg — dia.

As pressdes maximas obtidas durante o monitoramento dos reatores foram de 30 kPa,
consideradas altas. Alves (2008) obteve pressdes maximas de 112 kPa em reatores de
bancada com codisposicdo de lodo de esgoto, consideradas muito altas. Enquanto, 0s
resultados obtidos durante o monitoramento ao longo de 5 anos no aterro sanitario
Bandeirantes — Sao Paulo, indicam valores da ordem de até 100 a 170 kPa para
pressdes internas de gas in situ, lidas diretamente através de mandmetro acoplado a
camara especifica dos piezdmetros em sifao (KAIMOTO & CEPOLLINA, 1996).

4.4 CONSIDERAGOES FINAIS

DESEMPENHO DOS REATORES

A construcdo dos reatores, realizados em duplicata, para estimativa da producédo diaria
do biogas ao longo do processo de biodegradacdo dos RSU, sem e com codisposicao de
lodo residual do tratamento de esgoto, foi executada de tal maneira que permitisse
condicbes de facil monitoramento, trazendo resultados com reprodutividade das
diferentes condi¢fes de disposicdo de RSU em aterros propostas. Os resultados obtidos
no monitoramento geraram estimativas das taxas de geracao de biogds em curvas que
transmitem a informacao basica para avaliar as duas condi¢des propostas. Desta forma,

a metodologia adota foi considerada adequada e desempenho dos reatores satisfatério.

EFEITOS DO BIOGAS DA CODISPOSIGAO DE LE E RSU EM ATERROS

Os parametros de resisténcia dos RSU estdo suscetiveis a alteracbes devidas as
mudancas no funcionamento/operacédo do aterro. Uma codisposicdo de RSU e LE de
forma desordenada ou em camadas espessas pode causar reducdo da permeabilidade e
ineficiéncia dos sistemas de drenagem de gases e liquidos. Diante disto, com o
incremento na producdo do biogas gerado pela aceleracdo da biodegradacdo dos RSU
com codisposicdo de LE, os excessos de poro-pressfes na massa de RSU ndo séo
devidamente drenados, ocasionando reducdo das tensbes efetivas, interferindo

negativamente na estabilidade do aterro.
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CAPITULOV

PROJETO, CONSTRUGCAO E MONTAGEM DE EQUIPAMENTO DE CISALHAMENTO DIRETO DE
GRANDES DIMENSOES

A utilizacdo de ensaios de cisalhamento para a avaliagdo do comportamento mecanico
dos RSU requer cuidados especiais no que se refere as dimensfes do corpo de prova.
Os RSU possuem uma composicdo heterogénea, tanto em relacdo aos seus
constituintes, quando ao tamanho das particulas, que podem influenciar nos resultados
dos ensaios. Diante disto, observou-se a necessidade de corpos de prova de grandes
dimensdes que fossem representativos, para que os resultados dos ensaios de
cisalhamento direto em RSU fossem confiaveis. Este fato motivou a retomada da
construcao do equipamento de grandes dimensdes, iniciado em 2003 por Fucale (2005).

Os ensaios de cisalhamento direto em equipamento de grandes dimensbes foram
constituidos para investigacdo da resisténcia ao cisalhamento dos RSU seguindo os
mesmos procedimentos adotados para solos. Para a construcdo do equipamento foi
necessério adaptar a caixa de cisalhamento direto com grandes dimensodes (Figura V.1),
desenvolvida por Fucale & Araudjo (2003), a um pértico de reacdo para a aplicacdo das

tensdes normal e cisalhante.

GO0 mm

Figura V.1. Caixa de cisalhamento direto de grandes dimensdes — Fucale & Araljo (2003)
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A Figura V.2 apresenta o detalhamento da caixa de cisalhamento direto com secao
transversal quadrada de 0,36 m? (0,60 x 0,60 m) e altura de 0,6 m. A caixa € bipartida,
sendo composta pelas caixas superior (1) e inferior (2) com alturas iguais a 0,30 m, foi
confeccionada em chapa de aco com espessura de 8 mm e possui enrijecedores de

reforgo dispostos horizontalmente.

Figura V.2. Detalhamento da caixa de cisalhamento: (1) caixa superior; (2) caixa inferior; (3)
base; (4) trilhos inferiores; (5) trilhos intermediarios; (6) tampa; (7) enrijecedores de reforgo
datampa; (8) reforgo da lateral da caixa inferior

Por questbes praticas, seu projeto foi idealizado para permitir o deslocamento da caixa
inferior. Desta forma, a caixa fica apoiada em uma base (3), fabricada em chapa de aco
com espessura de 1,25 mm, que dispde de guias com esferas lubrificadas posicionadas
nos trilhos inferiores (4) para permitir seu deslocamento no momento da aplicagdo da
tensédo cisalhante. Do mesmo modo, a caixa inferior € separada da caixa superior por
guias com esferas lubrificadas posicionadas nos trilhos intermediarios (5). Este
afastamento reduz o atrito entre as caixas e entre a caixa inferior e a base, de forma a
minimizar alteracbes nos parametros de resisténcia medidos. A caixa possui uma tampa
(6) fabricada em chapa de ago com espessura de 8 mm, com enrijecedores de reforco (7)
para distribuicdo uniforme das tensdes normais na amostra. A lateral da caixa inferior,

onde sao aplicadas as tensdes cisalhantes, também recebeu um reforgo adicional (8).
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5.1 PROJETO E MONTAGEM DO EQUIPAMENTO

O equipamento de cisalhamento direto de grandes dimensdes desenvolvido nesta tese foi
montado no Laboratério de Estruturas da UFPE, conforme apresentado em esquema

detalhado na Figura V.3.

Figura V.3. Esquema do equipamento de cisalhamento direto: (1) elemento para ancoragem
da caixa superior; (2) suporte de apoio, instalado na caixa inferior; (3) suporte para fixacéo
horizontal do cilindro hidraulico; (4) cilindro hidraulico; (5) extensémetros; (6) cilindro
hidraulico; (7) régua graduada; (8) células de carga

O equipamento é composto por um portico de reacdo com adaptacdo da caixa de
cisalhamento e dos seguintes elementos:
Elemento de ancoragem para a caixa superior (1);
Suporte de apoio instalado na caixa inferior (2), composto por base para fixacéo
da célula de carga e mesa para protecdo dos equipamentos;
Suporte para fixagao horizontal do cilindro hidraulico (3);
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Um sistema de aplicacdo de carga para tensdes normais composto por um cilindro
hidraulico de simples efeito (4) e bomba hidraulica manual com capacidade para
acionar cilindros de até 200 t;

Um sistema para acompanhamento dos deslocamentos verticais, composto por
trés extensbmetros (5) apoiados em bases instaladas na tampa da caixa de
cisalhamento;

Um sistema de aplicacdo de carga para tensdes cisalhantes composto por um
cilindro hidraulico de simples efeito (6) e bomba hidraulica manual com
capacidade para acionar cilindros de até 200 t;

Um sistema para acompanhamento do deslocamento devido & tenséo cisalhante,
composto por duas réguas graduadas em milimetros (7) instaladas nas laterais da
caixa, posicionadas abaixo do trilho intermediério;

Um sistema para controle e acompanhamento das tensdes normal e cisalhante,

composto por células de carga (8) acopladas a um sistema de aquisicdo de dados.

5.2 PROCEDIMENTOS GERAIS DO ENSAIO

O principio de funcionamento do equipamento € composto por duas fases apresentadas

na Figura V 4.

Figura V.4. Principio de funcionamento do equipamento: (1) fase de adensamento; (2) fase
de cisalhamento
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A fase de adensamento (1), referente & aplicacdo de tensdes normais (o) previamente
definidas ao corpo de prova, € conduzida até se alcancar estabilizacdo dos
deslocamentos da amostra. Finalizado o adensamento, inicia-se a fase de cisalhamento
(2), referente & aplicacdo das tensdes cisalhantes (t), que é conduzida até o
deslocamento maximo adotado para os ensaios. Para cada tensdo normal aplicada,
determina-se a tensao cisalhante ao longo do plano horizontal, para diferentes niveis de

deslocamento relativo. Em termos de tensdes, para cada tensédo normal (o) aplicada:

Cep = o (V.1)
esp — .
Arel
Tem-se o valor da tenséo cisalhante especifica (tesp):
Tesp
Tesp = (V.2)
Arel

Onde: Para determinado deslocamento relativo, cesp € @ tenséo normal especifica (Pa);
N é a forca normal aplicada (N); A« € a area da secéo transversal (m?); T, € a

tens&o cisalhante especifica (Pa); Tesp € a for¢a tangencial especifica (N)

As tensdes normal e cisalhante foram aplicadas através de um sistema de bombeamento
hidraulico manual que pode acionar até 2 cilindros simultaneamente. A bomba é
composta por valvula reguladora de vazao, mangueira, registro geral e um manémetro

com capacidade de 0 a 35 MPa, e sensibilidade de 0,5 MPa.

O manbmetro é um equipamento que mede a forca indiretamente, com base na pressao
do 6leo observada no cilindro. No entanto, para o funcionamento do equipamento de
cisalhamento, o sistema de bombeamento foi concebido para aplicar as duas tensfes de
forma independente com a instalacdo de valvulas que permitiam o acionamento de cada
pistédo de forma isolada, e isto impossibilitava a leitura das duas tensfes simultaneamente

através do manémetro.

Na Figura V.5 séo apresentadas as valvulas instaladas na bomba, fabricadas em aco
carbono com registro tipo esfera de ¥ de volta, com capacidade de estanqueidade de

pressdes de servico até 50 MPa.
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Figura V.5. Valvulas instaladas na bomba

Para controle das tensbes aplicadas, optou-se por fazer seu acompanhamento através de
células de carga acopladas a um sistema de aquisi¢cdo de dados. A Figura V.6 apresenta
as células de carga utilizadas, modelo Gunt Hamburg LT 50/30, com carga nominal de
300 kN, com vistas: superior (1), lateral (2) e com a base de apoio para o pistdo do

cilindro hidraulico instalada (3).

Figura V.6. Células de carga Gunt Hamburg LT 50/30: (1) vista superior; (2) vista lateral; (3)
vista superior com base de apoio para o pistao instalada

Célula de carga € um dispositivo eletromecénico que mede a deformacéo sofrida por uma
estrutura através da variagdo de tensdao em um circuito denominado ponte de
Wheatstone. Para transformar o desbalanceamento medido pela variagdo de tenséo
(mV/V) na grandeza de forca desejada (kN), foi realizada a calibracdo das células

utilizando um sistema para a aquisi¢cdo de dados, Spider 8, e um anel dinamométrico com
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10 t de capacidade. A Figura V.7 apresenta a calibracdo das células de carga em
andamento. O procedimento de calibragcéo foi realizado com o auxilio de uma prensa de
compressao com capacidade de 10 t da Testop a velocidade de 0,2 mm/min.

i

Figura V.7. Calibracdo das células de carga em andamento

A calibracdo das células de carga foi realizada para transformar o desbalanceamento
medido pela variacdo de tensao (mV/V) na grandeza de forca desejada (kN) para controle
das tensdes aplicadas através dos cilindros hidraulicos no equipamento de cisalhamento
direto de grandes dimensdes. As duas células apresentaram uma relacdo linear com

excelente correlacio (R?*=1) nas calibracdes, conforme apresentado na Figura V.8.
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Figura V.8. Calibracdo das células de carga LT 50/30
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As leituras dos deslocamentos verticais foram realizadas a partir de trés extensdbmetros
analdgicos, com capacidade de 50 mm e sensibilidade de 0,01 mm, adaptados a
suportes magnéticos instalados no centro do enrijecedor superior de trés laterais da
caixa. Para acompanhar os deslocamentos verticais, os extensometros foram

posicionados em bases instaladas na tampa da caixa, conforme apresentado na Figura
V.9.

Figura V.9. Posicionamento dos extens6metros

Os deslocamentos horizontais foram acompanhados por meio de duas réguas graduadas
em milimetros afixadas nas laterais da caixa, abaixo dos trilhos intermediarios. Cada
régua apresenta um ponteiro instalado na caixa superior, acima dos trilhos intermediérios,

para sua leitura, conforme apresentado na Figura V.10.

Figura V.10. Disposicédo das réguas nas laterais da caixa

A Figura V.11 apresenta o sistema utilizado para o cisalhamento, com detalhe para (1)
base utilizada para fixacdo da célula de carga e mesa para protecédo dos equipamentos; e
(2) deslocamento da caixa inferior.
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| g
Figur V.11. Detalhes d quipamento de cisalhamento: (1) base utilizada para fixacdo da
célulade carga e mesa de protecdo dos equipamentos e (2) deslocamento da caixa interior

A Figura V.12 apresenta o equipamento de cisalhamento direto de grandes dimensdes
montado, onde podem ser observadas algumas medidas adotadas nos ensaios para
facilitar seu desenvolvimento. Como 0 equipamento ndo possui sistema de coleta de
lixiviado, sua base era envolvida com areia (1), para absorver eventuais
transbordamentos. O émbolo do cilindro hidraulico era apoiado em uma rétula (2) para
garantir a distribuicdo da tensdo na tampa do equipamento, mesmo com deslocamentos

diferentes em cada ponto.

Figura V.12. Equipamento de cisalhaento direto de grandes dimensdes: (1) base envolvida
com areia; (2) rotula para apoio do émbolo do cilindro hidraulico

A Figura V.13 apresenta os procedimentos necessérios para retornar os émbolos dos
cilindros hidraulicos apds os ensaios, devido ao mecanismo ser de simples efeito. Foi
utilizado um macaco hidraulico, modelo CJ2, com 2 toneladas de capacidade, da marca



114

Bovenau, para fazer o recolhimento dos émbolos. Como o cilindro hidraulico utilizado
para aplicacdo das tensdes normais (1) é posicionado em uma base mével, ele pode ser
deslocado ao longo da viga de sustentacdo para realizar o procedimento. Ja o cilindro
utilizado para aplicacdo das tens@es cisalhantes (2) é posicionado em uma base fixa,
desta forma, o seu recolhimento precisa ser realizado através da caixa de cisalhamento.

Figura V.13. Procedimentos para retornar os émbolos dos cilindros hidraulicos: (1) vertical
e (2) horizontal

5.3 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS
A aquisicdo de dados foi realizada pelo equipamento modelo Spider 8 gerenciado pelo

programa Catman 4.5, ambos da marca Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM). A Figura

V.14 apresenta o equipamento Spider 8 (1) e seu painel traseiro (2).

Figura V.14. Sistema de aquisi¢do de dados - Spider 8: (1) vista frontal; (2) painel traseiro
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O Spider 8 possui oito canais de comunicacdo e pode ser conectado ao computador por
meio de portas paralelas ou seriais. Cada canal trabalha com um conversor
analdgico/digital individual que possibilita atingir taxas de aquisicdo de 1 a 9600
leituras/segundo. Os conversores sdo sincronizados de modo a permitir leituras

simultaneas em todos os canais.

Apds a conexdo das células de carga ao sistema Spider 8, para se estabelecer a
comunicacdo com o computador utilizando-se o programa Catman 4.5, sdo necessarias
algumas configuragfes. As definicbes de entrada e saida (I/O definitions) sado realizadas
para cada canal, de acordo com o tipo de sensor utilizado. No caso das células de carga
Gunt Hamburg LT 50/30, séo utilizadas pontes completas (full bridge), de 3 Volts, com
sensibilidade de 0 mV/V a 20 mV/V e valor nominal de 0 a 100%. Os modulos pré-

existentes (CatModules) possibilitam a execucao dos ensaios de forma facil e rapida.

Os resultados dos ensaios sdo fornecidos pelo sistema de aquisicdo em formato de
arquivo de dados, conforme Régis (2010), com as grandezas medidas pelos sensores
apresentadas em colunas. Estes arquivos permitem que os dados dos ensaios sejam
editados em programas, tipo planilha eletrénica. Assim, foi desenvolvida uma planilha

modelo para conduzir as interpretacdes segundo o padrdo utilizado para solos.

5.4 TESTES INICIAIS UTILIZANDO SOLO ARENOSO

Para se avaliar o efeito da escala das amostras, foram realizados ensaios de
cisalhamento direto convencional e de grandes dimensfes com o mesmo solo para efeito
comparativo. Para estes ensaios, utilizou-se uma amostra de solo arenoso amolgada,
pois seria inviavel moldar corpos de prova com amostras indeformadas na caixa de

cisalhamento de grandes dimensdes.

A granulometria da amostra de solo utilizada, realizada de acordo com a NBR 7181
(ABNT, 1984a), esta indicada na Figura V.15. A andlise granulométrica do solo mostra a

predominancia da fracédo grossa, com menos de 50% passando na peneira n° 200, sendo
a areia fina a fragdo predominante. O valor do peso especifico dos graos (ys = 26,46

kN/m®), sugere uma mineralogia composta principalmente pelo mineral Quartzo.
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Figura V.15. Curva granulométrica do solo utilizado nos testes iniciais

Nos ensaios de consisténcia, 0 solo ndo apresentou Limite de Liquidez e Plasticidade,
sendo, portanto um solo ndo liquido e ndo plastico. Sua classificacdo, pelo SUCS
(Sistema Unificado de Classificagcdo dos Solos), se enquadra no grupo SW (areia,
predominante fina a média, bem graduada). A Tabela V.1 apresenta um resumo da

caracterizacao fisica do solo.

Tabela V.1. Resumo dos resultados da caracterizagdo fisica do solo dos testes iniciais

CoMPOSIGAO GRANULOMETRICA (%) ABNT

¥s
(kN/M’)  PEDREGULHO Gﬁi@; ng:ﬁ AREIAFINA SILTE  ARGILA SUCs
26,46 0 6 28 61 2 3 SW

Para os ensaios de cisalhamento direto convencionais foi utilizada uma prensa de
cisalhamento direto produzida pela Ronald Top S/A, com sistema de aplicagédo de tenséo
normal através de pesos em pendural. Nas leituras dos deslocamentos verticais e
horizontais foram utilizados extensémetros com sensibilidade de 0,01 mm. A forca
horizontal foi determinada através de um anel dinamomeétrico com capacidade de 500 kgf.
As tensGes normais foram aplicadas e mantidas até a estabilizacdo dos deslocamentos.
O cisalhamento dos corpos de prova para cada tensdo normal aplicada foi realizado com
velocidade constante de 0,483 mm/min. Adotou-se como critério de ruptura os valores de
pico da tenséo cisalhante ou os valores maximos, quando a curva tensdo-deslocamento
nao indicava valores de pico bem definidos. Os deslocamentos maximos adotados nos

ensaios foram de 15 mm.
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Uma série de quatro tens6es normais (50, 100, 150 e 200 kPa) foi ensaiada em cada
equipamento com corpos de prova moldados com peso especifico aproximado de 16
kN/m®. Os ensaios foram realizados inicialmente no equipamento convencional utilizando
corpos de prova de secdo quadrada, com 101,6 mm de lado e 42,7 mm de altura
moldados com a amostra de solo amolgada na prépria caixa de cisalhamento, sem sofrer
compactacdo. Em seguida, foram realizados os ensaios no equipamento de grandes
dimensdes utilizando corpos de prova de secdo quadrada, com 600 mm de lado e 600
mm de altura moldados com mesmo peso especifico dos ensaios convencionais. Os
deslocamentos maximos adotados nos ensaios de grandes dimensées foram de 90 mm,
referente a 15% da amostra. A Figura V.16 apresenta os corpos de prova moldados nas

caixas de cisalhamento convencional (1) e de grandes dimensdes (2).

Figura V.16. Corpos de prova utilizados para os testes do equipamento de cisalhamento
direto desenvolvido: (1) ensaio convencional; (2) ensaio de grandes dimensdes

As curvas tensdo cisalhante versus deslocamento relativo horizontal; e variagdo de altura
versus deslocamento relativo horizontal para 0s ensaios convencionais e de grandes
dimensdes séo apresentadas nas Figuras V.17 e V.18. As envoltérias de resisténcia para
0s ensaios realizados nos dois equipamentos de cisalhamento direto estdo apresentadas

na Figura V.19.

Com relacéo ao comportamento tensdo-deslocamento relativo observado nos ensaios, as
curvas ndo apresentam comportamento de pico, desta forma, foram adotados os valores
maximos para todos os niveis de tensdo normal. A variagdo de altura com o
deslocamento relativo horizontal, observada nos dois ensaios, apresentou
comportamento tipico de areias fofas. Observa-se no ensaio de grandes dimensdes que

a reducdo do volume foi bem menor que no ensaio convencional.
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Figura V.18. Variacdo de altura versus deslocamento relativo horizontal dos testes iniciais
com solo arenoso: (a) de grandes dimensdes e (b) convencional
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Figura V.19. Envoltoérias de ruptura dos ensaios de cisalhamento direto dos testes iniciais
com solo arenoso: (a) de grandes dimensdes e (b) convencional
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Observando as envoltérias, verifica-se um pequeno incremento no angulo de atrito e a
coesao aparente praticamente se manteve a mesma. Observam-se melhores resultados
para as tensfes normais até 100 kPa. No entanto, diante das condi¢des de dificil controle
de tenséo e velocidade do ensaio de grandes dimensfes e das diferencas de ajuste de
escala, a evolugdo da envoltéria de resisténcia do solo no equipamento desenvolvido

apresentou resultados de boa qualidade.

Em relacdo ao comportamento tensao-deslocamento relativo, observou-se que o nivel de
tensdo do equipamento de grandes dimensdes se apresentou um pouco mais elevado,
mas os resultados foram relativamente préximos ao do equipamento convencional. No
entanto, o comportamento da variagcéo de altura versus deslocamento relativo apresentou
uma reducdo de volume muito inferior ao resultado do ensaio convencional, apesar de se
fazer um controle da variacdo de altura com o valor médio obtido por meio de trés

extensdmetros.

E provavel que a altura do corpo de prova influencie nos resultados da variagéo de altura
ao longo do deslocamento relativo horizontal. Como altura total do corpo de prova é muito
grande comparada a altura que sofre influéncia do rearranjo das particulas no plano de

ruptura, ndo se constata o comportamento do deslocamento vertical esperado.

5.5 CONSIDERAGCOES FINAIS

* AVALIACAO DO DESEMPENHO DO EQUIPAMENTO

Para a construcdo do equipamento de cisalhamento direto de grandes dimensdes, o0s
elementos propostos para ancoragem da caixa superior, para fixacédo de células de carga

e cilindros hidraulicos, e para apoio dos extensémetros funcionaram adequadamente.

A aplicacdo das tensdes normal e cisalhante, através do sistema de bombeamento
hidraulico manual com a instalacdo de valvulas que permitiam o acionamento de cada
pistédo de forma isolada, foi considerada eficaz. No entanto, as tensées normais aplicadas
passavam por frequentes reducdes, devido a compressibilidade da amostra. Desta forma,
era sempre necessario se fazer ajustes no sistema para manter as tensdes normais

aplicadas constantes.
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Com o sistema proposto para controle e acompanhamento das tensdes normal e
cisalhante, composto por células de carga acopladas a um sistema de aquisicdo de
dados foi possivel fazer o acompanhamento da leitura das duas tensfes

simultaneamente.

Foi verificada uma dificuldade no retornar os émbolos dos cilindros hidraulicos. Devido ao
mecanismo dos cilindros hidraulicos utilizados serem de simples efeito. Apds os ensaios
era necessario realizar alguns procedimentos utilizando um macaco hidraulico para
retornar os émbolos dos cilindros. Se o mecanismo dos cilindros fosse de duplo efeito,

esta dificuldade seria eliminada e os ensaios seriam menos trabalhosos.

* RESULTADOS OBTIDOS NO EQUIPAMENTO DE GRANDES DIMENSOES NOS TESTES

O teste inicial do equipamento de cisalhamento direto de grandes dimensdes realizado
com solo arenoso, comparado ao ensaio de cisalhamento direto convencional realizado
com o mesmo solo, apresentou resultados satisfatorios para a envoltoria de resisténcia e
comportamento tensdo-deslocamento relativo. J& o comportamento da variacao de altura
versus deslocamento relativo horizontal ndo foi representativo das condi¢Bes esperadas,
apesar de se utilizar a média das leituras de trés extensdbmetros para a variacdo de
altura. Observaram-se melhores resultados na envoltéria de resisténcia para tensées

normais até 100 kPa.
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CaPiTULO VI

ENsSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO DE GRANDES DIMENSOES coMm RSU

Os ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensfes foram realizados com o
objetivo avaliar a resisténcia ao cisalhamento dos RSU. Foram analisadas a influéncia da
codisposicdo de RSU e lodo de esgoto, e o efeito dos constituintes fibrosos dos RSU
como componente de reforco a resisténcia. Para realizacdo dos ensaios foi utilizado o
equipamento apresentado no Capitulo V, com sistema de carga confinante e de
cisalhamento através de bombeamento hidraulico. Nas leituras dos deslocamentos
verticais foram utilizados extensémetros com capacidade de 50 mm e sensibilidade de
0,01 mm. Para as leituras dos deslocamentos horizontais foram utilizadas réguas
graduadas com capacidade de 300 mm e sensibilidade de 1 mm. As forcas horizontal e
vertical foram determinadas através de células de carga com capacidade de 300 kN,

acopladas a um sistema de aquisicdo de dados.

6.1 PREPARAGCAO DA AMOSTRA DE RSU

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados com amostras deformadas de
residuos pré-tratados mecanicamente, com e sem adicdo de lodo, com o objetivo de
determinar os parametros de resisténcia dos RSU em termos de tensfes efetivas
utilizando o critério de ruptura de Coulomb. As amostras foram provenientes da CTR
Igarassu, que recebe diariamente aproximadamente 2,7 t de residuos provenientes de
Recife, Olinda e lgarassu. Ap0s realizacdo dos ensaios de composicao gravimétrica, os
residuos passaram por um pré-tratamento mecénico, através de processos de trituracao

e picotamento manual com auxilio de tesouras e facdes, apresentado na Figura VI.1.

Figura VI.1. Pré-tratamento mecanico dos RSU: (1) plastico duro; (2) plastico mole
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O pré-tratamento mecanico dos residuos foi realizado para atender a ASTM D 3080
(1998), que recomenda que as dimensdes maximas das particulas tenham a relagdo com
0 comprimento da caixa na propor¢cdo maxima de 1:12. A representatividade do ensaio
depende desta proporgéo. Desta forma, os residuos foram triturados de forma a se obter
apos processamento o tamanho das particulas na relacdo maxima desejada. Ou seja, as

particulas devem possuir dimensdes inferiores a 50 mm.

6.2 METODOLOGIA DOS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados na umidade natural apés o pré-processamento mecénico,
aproximadamente 33% em base Umida. Os corpos de prova foram moldados na caixa de
cisalhamento de grandes dimensdes de secdo quadrada de 0,36 m? (0,6 x 0,6 m), e
altura total de 0,6 m. Para se obter o peso especifico de campo de 9,0 kN/m?® (peso
especifico Umido comumente empregado em projetos de aterro sanitarios), foi calculada
a quantidade de residuos de aproximadamente 194,4 kg em peso Umido para o seu
preenchimento total. Foram adotados alguns procedimentos para moldagem dos corpos
de prova para manter a uniformidade entre eles. Os residuos eram dispostos em
camadas de 0,20 m e passavam por compactacdo manual com o auxilio de barrotes e
em seguida eram compactados com o cilindro hidraulico até atingir o peso especifico
desejado. A Figura VI.2 apresenta a moldagem dos corpos de prova, das amostras (1)
RSU e (2) RSU-LE na caixa de cisalhamento.

A - 7 . \ | 0 — K;g'lgﬂi

Figura VI.2. Moldagem do corpo de prova na caixa de cisalhamento: (1) RSU; (2) RSU-LE

Para execucdo dos ensaios, as tensdes normais foram aplicadas através de

bombeamento hidraulico em Unico estdgio e era mantida até a estabilizacdo dos
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deslocamentos. As tensdes normais aplicadas sofriam por reducfes eventuais que eram
verificadas através do seu monitoramento com a célula de carga. Quando isto ocorria,
efetuava-se novo bombeamento para se manter a tensdo desejada constante. Os

deslocamentos verticais eram registrados através de trés extensémetros.

Trés séries de quatro tensées normais, indicadas na Tabela VI.1, foram ensaiadas com
corpos de prova moldados na caixa de cisalhamento segundo trés diferentes
composicOes. A altura inicial dos corpos de prova variou entre 0,45 e 0,55 m. Desta
forma, a tensdo normal maxima de 100 kPa foi adotada para os ensaios devido a
compressibilidade da amostra. Foi verificado que, caso fossem utilizadas tensdes
normais mais altas, a tampa da caixa poderia atingir o plano de cisalhamento do ensaio,

inviabilizando o mesmo. O tempo de adensamento médio foi aproximadamente 30 min.

Tabela VI.1. Séries de ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes

ENsAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

AMOSTRAS COMPOSICAO TENSAO NORMAL (KPa)
25
Residuos solidos urbanos pré-tratados 50
1.RSU .
mecanicamente. 75
100
Residuos solidos urbanos pré-tratados 5(5)
2. RSU-RF mecanicamente com redugdo dos componentes 75
fibrosos (plasticos totais e téxteis). 100
Residuos sdlidos urbanos pré-tratados 5(5)
3. RSU-LE mecanicamente com adicao de lodo residual do 75
tratamento do esgoto, na proporcao de 17:3 (15%). 100

Apés estabilizacdo dos deslocamentos verticais, iniciava-se o cisalhamento com tensédo
controlada. A velocidade média de cisalhamento dos ensaios foi calculada em torno de
2,4 mm/min. Para se manter uma velocidade padrdo nos ensaios, foi adotado como
critério, estimar o tempo de aproximadamente 2 minutos para cada 5 mm de
deslocamento relativo horizontal, tempo suficiente para permitir a drenagem e o rearranjo
das particulas. No sistema para aquisicdo de dados das tensdes de cisalhamento ()
foram considerados deslocamentos horizontais pré-definidos de 5 mm para cada leitura.
O deslocamento maximo adotado nos ensaios foi de 120 mm, equivalente a 20% da

amostra.
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6.3 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes foram realizados com
amostras de residuos solidos urbanos pré-tratados mecanicamente (RSU); residuos
sélidos urbanos pré-tratados mecanicamente com reducdo dos componentes fibrosos
(RSU-RF); residuos solidos urbanos pré-tratados mecanicamente com adicdo de lodo
residual do tratamento do esgoto (RSU-LE). Foram aplicadas tensdes normais de 25, 50,
75 e 100 kPa. Os parametros de resisténcia obtidos nos ensaios sdo apresentados para
cada tipo de amostra ensaiada, para uma analise com a finalidade de se avaliar: (1) a
influéncia das fibras; e (2) a influéncia do LE nos parametros de resisténcia obtidos para
os RSU. Os parametros obtidos por esses ensaios formam parte da base de dados
utiizados nas andlises de estabilidade de taludes com o programa GGU Stability,

apresentadas no Capitulo VII.

6.3.1 ENSAIOS COM AMOSTRAS DE RSU

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensGes para as
amostras de RSU sdo apresentados através das curvas tensao cisalhante versus
deslocamento relativo horizontal e variacdo de altura x deslocamento relativo horizontal,

conforme Figuras V1.3 e V1.4,

Com relagcédo ao comportamento das curvas tensdo-deslocamento relativo e variagdo de
altura versus deslocamento relativo, observa-se que todas as amostras apresentam
comportamento de reducédo de volume, fato que pode ser relacionado ao alto indice de
vazios dos residuos. Também se nota o ganho de resisténcia com acréscimo de
deslocamento para todos os niveis de tensdo normal aplicados, ndo se definindo
resisténcias de pico nas curvas, tipico comportamento de material plastico com
endurecimento. Desta forma, as envoltérias de resisténcia t x o (tensdo cisalhante x
tensdo normal) foram estimadas em funcao do nivel de deslocamento (5, 10, 15 e 20%),

conforme apresentado na Figura VI.5.

Observam-se nas envoltdrias de 5 e 10% de deslocamento uma tendéncia ao critério de
ruptura bi-linear. No entanto, esta evidéncia s6 seria comprovada com a realizacédo de

ensaios com a aplicacao de no minimo cinco tensdes normais diferentes.
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A Tabela IV.2. apresenta os valores das tensfes cisalhantes para diferentes niveis de
deslocamento, de acordo com as tensfes normais aplicadas nos ensaios. Na Tabela V.3
sdo mostrados os parametros de resisténcia obtidos para a amostra de residuos solidos
urbanos pré-tratados mecanicamente — RSU, para os diferentes niveis de deslocamento

horizontal.

Tabela VI.2. Valores das tensdes cisalhantes para diferentes niveis de deslocamento
relativo horizontal para as tensdes normais aplicadas- RSU

T PARA DIFERENTES NIVEIS DE DESLOCAMENTO (kPa)

G (kPa) 5% 10% 15% 20%
25 21,0 29,3 40,5 60,8
50 39,2 48,5 53,9 66,3
75 46,8 61,7 75,2 88,2
100 54,7 74,1 89,9 100,0

Tabela VI.3. Parametros de resisténcia: coesao e angulo de atrito para diferentes niveis de
deslocamento relativo horizontal - RSU

NiVEIS DE DESLOCAMENTO

PARAMETROS 5% 10% 15% 20%
¢ (kPa) 133 165 226 34,3

¥ ) 22 28 30 28
R? 0,948 0,998 0,992 0,971

Observa-se que os valores da coesdo aumentam com o nivel de deslocamento, com o
valor maximo de 34 kPa para 20% de deslocamento relativo horizontal. Ja os valores do
angulo de atrito apresentaram aumento até 15% de deslocamento relativo horizontal,
apresentando-se entre 22 e 30°, com tendéncia a constancia de valores a partir de 10%

de deslocamento.

Os parametros determinados estdo de acordo com variacdo dos parametros de
resisténcia em funcao das deformac@es, analisada por meio de ensaios de laboratério por
Jessberger (1990); Jessberger & Kockel (1993); Reunter (1995) e Kockel (1995).
Segundo os autores, em geral, o valor limite do angulo de atrito € mobilizado para
deformacdes maximas de 20%. Em relacdo a mobilizacdo da coesao, esta s6 comeca a
se acentuar para deformacdes superiores a 10%, com o seu valor tendendo a crescer

indefinidamente com a deformacao, ndo sendo possivel caracterizar um maximo.

Fucale (2005) obteve angulo de atrito crescente para a matriz composta e matriz

composta reforcada dos residuos sélidos velhos do Aterro de lhlenberg, Alemanha. No
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entanto, a coesao apresentou comportamento diferenciado, atingindo seu valor maximo a
10% de deslocamento horizontal nos dois casos, conforme apresentado nas Figuras VI.6
e VL7. Outra diferenca importante € com relagdo ao comportamento tensao-
deslocamento, observou-se que as curvas de deslocamento vertical ao longo do
deslocamento horizontal das duas matrizes indicaram que as amostras sofreram
inicialmente dilatancia e em seguida apresentaram comportamento de compressédo na
fase de cisalhamento, como apresentado nas Figuras VI.8 e VI.9. Comportamento
diferenciado ao observado nas amostras de RSU deste trabalho, que s6é apresentaram
compressao. De certa forma, era provavel se encontrar diferencas significativas ao se
comparar dados de residuos velhos, ja estabilizados ensaiados por Fucale (2005), com

residuos frescos utilizados neste trabalho.
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Figura VI.6. Variacdo do angulo de atrito e coesao com diferentes niveis de deslocamento
horizontal — Matriz composta - Residuos so6lidos velhos (FUCALE, 2005)
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Figura VI.9. Curvas tensao cisalhante versus deslocamento horizontal e deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal — Matriz composta reforcada - Residuos sdlidos
velhos (FUCALE, 2005)

Fucale (2005) também obteve comportamento diferenciado para os residuos pré-tratados
das matrizes compostas 1 e 2, com 20% e 10% de componentes de reforgo
respectivamente, do Aterro de Buchen, Alemanha, onde obteve angulos de atrito
crescentes com o deslocamento horizontal. A coesdo apresentou tendéncia a constancia
de valores a partir de 10% de deslocamento horizontal no primeiro caso e crescente com
o deslocamento horizontal no segundo caso, conforme apresentado nas Figuras VI.10 e
VI.11.
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Figura VI.10. Variacdo do angulo de atrito e coesdo com diferentes niveis de deslocamento
horizontal — Matriz composta 1- Residuos pré-tratados com 20% de refor¢go (FUCALE, 2005)
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Figura VI.11. Variacdo do angulo de atrito e coesdo com diferentes niveis de deslocamento
horizontal — Matriz composta 2- Residuos pré-tratados com 10% de refor¢go (FUCALE, 2005)

Com relagdo ao comportamento tensdo-deslocamento, as curvas de deslocamento
vertical ao longo do deslocamento horizontal das matrizes compostas 1 e 2 indicaram que
as amostras sofreram inicialmente compressdo e em seguida comportamento de
dilatancia na fase de cisalhamento. Comportamento diferenciado ao observado nas

amostras de RSU deste trabalho, que s6 apresentaram compressao.

Os resultados de ensaios com residuos frescos obtidos na literatura nacional séo mais
apropriados para efeito comparativo. Martins (2006) encontrou angulo de atrito e coeséo
crescentes até 50% de deslocamento horizontal para amostras totais de residuos de Belo
Horizonte com diferentes densidades (Figuras VI.12 e VI.13). Da mesma forma, Cardim
(2008) obteve valores crescentes até 50% de deslocamento horizontal para residuos do
Distrito Federal (Figuras VI.14, V1.15 e VI.16). No entanto, é importante mencionar que os
trabalhos néo foram realizados com residuos pré-tratados mecanicamente para reducao

dos componentes.
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Figura VI.12. Variacdo do angulo de atrito e coesdo com diferentes niveis de deslocamento
horizontal — Residuos frescos com y =10 kN/m® (MARTINS, 2006)
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horizontal — Residuos frescos — Ensaio 1 (CARDIM, 2008)
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Figura VI.15. Variacdo da coesdo e angulo de atrito com diferentes niveis de deslocamento
horizontal — Residuos frescos — Ensaio 2 (CARDIM, 2008)
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6.3.2 ENSAIOS COM AMOSTRAS DE RSU-RF

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes para as
amostras de RSU-RF sdo apresentados através das curvas tensdo cisalhante versus
deslocamento relativo horizontal, e variacdo de altura versus deslocamento relativo

horizontal, conforme Figuras VI.17 e VI.18.

Com relacdo ao comportamento das curvas tensdo-deslocamento relativo e variagdo de
altura versus deslocamento relativo, de forma semelhante a observada para as amostras
de RSU, todas as amostras apresentam comportamento de reducdo de volume e nota-se
o ganho de resisténcia com acréscimo de deslocamento horizontal para todos os niveis
de tensdao normal aplicados, ndo se definindo resisténcias de pico nas curvas, tipico
comportamento de material plastico com endurecimento. Desta forma, as envoltérias de
resisténcia t X o (tenséo cisalhante x tensdo normal) foram estimadas em funcéo do nivel
de deslocamento relativo (5, 10, 15 e 20%), Figura VI.19. Observa-se que todas as
envoltdrias de resisténcia apresentam leve tendéncia a um critério de ruptura bi-linear. No
entanto, esta evidéncia s6 seria comprovada com a realizagcdo de ensaios com a

aplicacédo de pelo menos cinco tensdes normais diferentes.

A Tabela VI.4. apresenta os valores das tensfes cisalhantes para diferentes niveis de
deslocamento de acordo com as tens@es normais aplicadas nos ensaios. Na Tabela VI.5
sdo mostrados os parametros de resisténcia obtidos para a amostra de residuos solidos

urbanos pré-tratados mecanicamente com reducdo dos componentes fibrosos - RSU-RF.

Tabela VI.4. Valores das tensdes cisalhantes para diferentes niveis de deslocamento
horizontal para as tensdes normais aplicadas- RSU-RF

T PARA DIFERENTES NIVEIS DE DESLOCAMENTO (kPa)

o (kPa)

5% 10% 15% 20%
25 14,6 21,3 25,8 33,0
50 26,9 36,4 47,4 52,4
75 35,7 43,2 52,3 64,9
100 46,2 52,5 60,8 72,9

Tabela VI.5. Parametros de resisténcia: coesao e angulo de atrito para diferentes niveis de
deslocamento horizontal - RSU-RF

NIiVEIS DE DESLOCAMENTO

PARAMETROS 5% 10% 15% 20%
¢ (kPa) 5.0 13.3 191 22.7
¥ ) 22 20 21 23
2

R 0,996 0,972 0,905 0,963
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Observa-se que, mesmo com reducdo dos componentes fibrosos dos RSU, os valores da
coesdo tiveram um pequeno acréscimo com o nivel de deslocamento horizontal, variando
de 5 a 23 kPa. Ja o angulo de atrito, se apresentou quase constante com o aumento do
deslocamento horizontal, com valores entre 20 e 23°. Os parametros obtidos para 20%
de deslocamento relativo se apresentaram dentro das faixas recomendadas para projetos

por Singh & Murphy (1990), apresentado na Figura 11.32.

Né&o foi observada concordancia destes resultados com os encontrados na literatura para
os residuos com reducédo das fibras. Martins (2006) obteve angulo de atrito e coeséo
crescentes até 50% de deslocamento para amostras de residuos frescos sem fibras de
Belo Horizonte (Figuras VI.20 e VI.21).
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Figura VI.20. Variacdo do angulo de atrito e coesdo com diferentes niveis de deslocamento
horizontal — Residuos frescos sem fibras na umidade natural (MARTINS, 2006)
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Figura VI.21. Variacdo do angulo de atrito e coesdo com diferentes niveis de deslocamento
horizontal — Residuos frescos sem fibras com umidade inferior a natural (MARTINS, 2006)

Fucale (2005) encontrou, a partir de 10% de deslocamento horizontal, angulo de atrito
decrescente e coesdo crescente para a matriz basica dos residuos soélidos velhos do
Aterro de Ihlenberg, Alemanha (Figura VI1.22), e com relagdo ao comportamento tenséo-
deslocamento, da mesma forma dos resultados obtidos para a matriz composta e matriz

composta reforcada, observou-se que as curvas de deslocamento vertical ao longo do
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deslocamento horizontal das duas matrizes indicaram que as amostras submetidas as
tensdes normais de 50 e 100 kN/m? sofreram inicialmente dilatAncia e em seguida
apresentaram comportamento de compressdo na fase de cisalhamento (Figura VI.23).
Comportamento diferenciado ao observado nas amostras de RSU-LE deste trabalho, que

s6 apresentaram reducao de volume.
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Figura VI.22. Variacdo do angulo de atrito e coesdo com diferentes niveis de deslocamento
horizontal — Matriz basica - Residuos solidos velhos (FUCALE, 2005)
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Figura VI.23. Curvas tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal e deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal — Matriz basica - Residuos s6lidos velhos
(FUCALE, 2005)

E provavel que a altura do corpo de prova influencie nos resultados da variacdo do
deslocamento vertical ao longo do deslocamento horizontal, como ja visto nos testes
iniciais do equipamento, realizados com solo arenoso na atual pesquisa. Como a altura
total do corpo de prova é muito grande comparada a altura que sofre influéncia do
rearranjo das particulas no plano de ruptura, ndo se constata 0 comportamento do real

deslocamento vertical.

Fucale (2005) também obteve comportamento diferenciado para a matriz basica dos

residuos pré-tratados, do Aterro de Buchen, Alemanha, onde obteve &ngulos de atrito
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com tendéncia a constancia de valores. A coesao se apresentou decrescente a partir de

10% de deslocamento horizontal, conforme apresentado na Figura VI1.24.
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Figura VI.24. Variacdo do angulo de atrito e coesdo com diferentes niveis de deslocamento
horizontal — Matriz basica - Residuos so6lidos velhos (FUCALE, 2005)

6.3.3 ENSAIOS COM AMOSTRAS DE RSU-LE

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes para as
amostras de RSU-LE sdo apresentados através das curvas tensdo cisalhante versus
deslocamento relativo horizontal, e variacdo de altura versus deslocamento relativo

horizontal, conforme Figuras VI.25 e VI.26.

Com relagcédo ao comportamento das curvas tensédo-deslocamento relativo e variagdo de
altura versus deslocamento relativo, de forma semelhante as observadas para as
amostras de RSU e RSU-RF, observa-se que todas as amostras apresentam
comportamento de reducdo de volume, ganho de resisténcia com o acréscimo de
deslocamento horizontal e auséncia de comportamento de pico, tipico comportamento de
material plastico com endurecimento. Verifica-se que independente da sua composicao,
0os resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento dos residuos, conforme
apresentado em varias pesquisas, apresentaram ganho de resisténcia com o acréscimo
de deslocamento horizontal e ndo apresentam comportamento de pico. Da mesma forma,
as envoltérias de resisténcia t X o (tenséo cisalhante x tensdo normal) foram estimadas
em funcdo de diferentes niveis de deslocamento horizontal (5, 10, 15 e 20%), Figura
VI1.27.
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Figura VI.25. Curvas tenséao cisalhante versus deslocamento relativo horizontal - RSU-LE

Figura VI.26. Variacdo de altura versus deslocamento relativo horizontal - RSU-LE

Figura VI1.27
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A Tabela VI.6. apresenta os valores das tensdes cisalhantes para diferentes niveis de
deslocamento de acordo com as tensfes normais aplicadas nos ensaios. Na Tabela VI.7
sdo mostrados os parametros de resisténcia obtidos para a amostra de residuos solidos
urbanos pré-tratados mecanicamente com adicdo de lodo residual do tratamento do
esgoto - RSU-LE.

Tabela VI.6. Valores das tensdes cisalhantes para diferentes niveis de deslocamento
horizontal para as tensdes normais aplicadas- RSU-LE

T PARA DIFERENTES NIVEIS DE DESLOCAMENTO (kPa)

on (kPa) 5% 10% 15% 20%
25 26,3 33,9 36,6 38,9
50 33,9 45,7 55,6 69,4
75 43,9 60,2 71,9 90,3
100 52,6 74,1 91,5 114,6

Tabela VI.7. Parametros de resisténcia: coesao e angulo de atrito para diferentes niveis de
deslocamento horizontal - RSU-LE

NiVEIS DE DESLOCAMENTO

PARAMETROS 5% 10% 15% 20%
¢ (kPa) 17,0 19.8 19,1 23,7

o ) 19 26 31 36
R? 0,997 0,998 0,997 0,998

Observa-se que a coesao apresentou um pequeno acréscimo, com tendéncia a
constancia de valores com o aumento do deslocamento relativo horizontal, com valores
entre 17 e 24 kPa. Ja os valores do angulo de atrito aumentam com o nivel de

deslocamento horizontal, variando de 19 a 36°.

Nao foram encontrados, na literatura consultada, dados de ensaios de cisalhamento
direto com amostras de residuos com adicao de lodo. Mas, analisando-se os resultados
em relacdo aos obtidos apenas para residuos por meio de ensaios de laboratério por
Jessberger (1990); Jessberger & Kockel (1993); Reunter (1995) e Kockel (1995), pode se
constatar que em relagao aos angulos de atrito determinados, os valores estdo de acordo
com a variacdo dos parametros de resisténcia em funcdo das deformacdes. Ja que
segundo os autores, em geral, o valor limite do angulo de atrito € mobilizado para
deformacées maximas de 20%. No entanto, em relagdo a coesdo, os resultados

apresentaram uma tendéncia a constancia de valores.
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6.3.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Com relagcédo ao comportamento das curvas tensdo-deslocamento relativo e variagdo de
altura versus deslocamento relativo horizontal, todas as amostras de residuos ensaiadas
apresentaram comportamento de reducdo de volume, ganho de resisténcia com o
acréscimo de deslocamento e auséncia de comportamento de ruptura. Apresentando
tipico comportamento de material plastico com endurecimento. Para comparar os valores
dos parametros de resisténcia obtidos a 20% de deslocamento relativo horizontal com

alguns valores encontrados na literatura, apresenta-se a Tabela VI.8.

Tabela VI.8. Parametros de resisténcia: coesao e angulo de atrito para 20% de
deslocamento relativo horizontal

CARACTERISTICAS DO PARAMETROS
FONTE 7 LocAL
CORPO DE PROVA o (9 ¢ (KN/m?)
RSU (fresco) 28 34
Dados obtidos RSU-RF (fresco) 23 23 CTR lgarassu
RSU-LE (fresco) 36 24
Kdlsch (1990) Residuo fresco 26,4 - -
Munnich Residuo pré-tratado Aterro de Pinnow,
(2001) (2 anos) 229264 59.7e 17 Alemanha

Matriz basica

(residuos velhos) 34.9 31.8
Mat'nz composta 461 29.6 Aterro de Ihlenberg,
(residuos velhos) Alemanha
e L2
Fucale (2005) ———
Matriz basica 401 6.0
(residuos pré-tratados) ' ’
Matriz composta 1 Aterro de Buchen,
(residuos pré-tratados) 454 34,7 Alemanha
Matriz composta 2
(residuos pré-tratados) 48,1 63,1
. Residuos frescos 15,7 e 20,0 35,6 e 20,2
Martins Residuos frescos Aterro em Belo
(2006) . 6,9e3,4 7,8e 25,7 Horizonte, MG
(sem fibras)
Cardim (2008) Residuos frescos 38,6;38,5e34,5 2,8;1e4,35 Usina de

compostagem - DF

Os dados obtidos para a coesdo dos RSU estdo dentro da faixa de valores encontrada
por Fucale (2005) para a matriz composta e matriz composta reforcada de residuos
velhos e da matriz composta 1 dos residuos pré-tratados e encontrada por Martins (2006)
para os residuos frescos, e diferem muito dos valores encontrados por Kélsch (1990),
Minnich (2001) e Cardim (2008). Observa-se que os valores encontrados por Cardim

(2008) para a coesdo foram muito baixos, provavelmente devido as baixas tensées
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normais utilizadas nos ensaios, que ndo garantiam a ancoragem das fibras, permitindo

seu deslizamento.

Observa-se que os dados obtidos para o dngulo de atrito dos RSU estdo dentro da faixa
de valores encontrados por Koélsch (1990) e Minnich (2001), muito baixos quando
comparados com os valores encontrados por Fucale (2005) para a matriz composta e
matriz composta reforcada dos residuos velhos e das matrizes compostas 1 e 2 dos
residuos pré-compostos e encontrados por Cardim (2008) para os residuos frescos, e
mais altos que os valores encontrados por Martins (2006) para os residuos frescos. No
entanto, os valores obtidos por Fucale (2005) foram para residuos velhos, ja
estabilizados, e os resultados obtidos por Martins (2006) e Cardim (2007) foram para
residuos frescos, mas sem pré-tratamento das amostras para reducdo dos seus

componentes.

Em relacdo aos parametros encontrados para os RSU-RF, o angulo de atrito se
apresentou bem mais baixo que o encontrado por Fucale (2005) para a matriz basica dos
residuos soélidos velhos e dos residuos pré-tratados e bem mais alto que os valores
obtidos por Martins (2006) para residuo fresco sem fibras. A coesdo se apresentou bem
inferior a da matriz basica dos residuos sélidos velhos, mais elevada que a da matriz
basica dos residuos pré-tratados encontradas por Fucale (2005) e préximo a um dos
valores encontrados por Martins (2006). Essa analise comparativa se torna dificil em
virtude da diferenca das amostras dos residuos utilizadas nos ensaios destes autores em

relacdo as do presente trabalho.

Com isto, pode-se afirmar que a grande variabilidade dos valores para os parametros de
resisténcia dos RSU encontrados na literatura € resultado de uma combinacao de fatores,
tais como: composicdo; tamanho das particulas; processamento das amostras; tensfes
normais aplicadas; niveis maximos de deslocamento horizontal; a falta de uma
metodologia padronizada, que reproduza o comportamento mecanico dos RSU, dentre

outros.

Para facilitar a andlise da influéncia das fibras e do lodo na resisténcia dos RSU, as
variacdes dos parametros de resisténcia (¢’ e ') para diferentes niveis de deslocamento
horizontal, obtidos nos ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes com as
amostras RSU, RSU-RF e RSU-LE séo apresentadas na Figura VI.28.
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Figura VI.28. Variacao dos pardmetros de resisténcia: (a) ¢’ e (b) ¢’ para diferentes niveis de
deslocamento horizontal — RSU, RSU-RF e RSU-LE

INFLUENCIA DAS FIBRAS NOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DOS RSU

Observa-se no grafico, apresentado na Figura VI.28a, que existe uma tendéncia ao
aumento da coesdo com o deslocamento relativo horizontal para as amostras de RSU e
RSU-RF. No entanto, na amostra de residuos com reducdo do teor de fibras esta
tendéncia é menos pronunciada. Esse comportamento associado a constancia de valores
obtidos para o angulo de atrito, principalmente para os RSU-RF (Figura VI.28b), contribui
para ratificar a suposicao de que a coesao dos RSU seja relativa a parcela de tracdo das

fibras presente na sua composicdo, denominada “coesédo aparente das fibras”.

Como o angulo de atrito se manteve numa mesma faixa de valores, considerando que a
parcela relativa ao angulo de atrito € comandada pela matriz basica, ou seja, pelos
componentes nao fibrosos dos residuos, podem-se considerar valores da ordem de 20 a

30° para o angulo de atrito dos residuos analisados.

INFLUENCIA DO LE NOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DOS RSU

Observa-se no gréafico, apresentado na Figura VI.28a, que a codisposicao do LE
misturado aos RSU elevou a coesdo em relacdo as amostras de RSU até 10% de
deslocamento relativo horizontal e o angulo de atrito para deslocamentos superiores a
15%. Apesar dos valores para a variacao da coesdo das amostras de RSU e RSU-LE até
15% de deslocamento relativo horizontal se apresentarem muito préximos, a tendéncia

ao aumento da coesdo com o deslocamento relativo horizontal observada para a amostra
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de RSU nao foi verificada na amostra de RSU-LE, ja que a mesma apresentou tendéncia
a constancia de valores. A partir de 15% de deslocamento, os valores da coesao dos
RSU-LE coincidem com a amostra de RSU-RF. Esse comportamento pode estar
associado ao acréscimo percentual do teor de particulas finas nos residuos, gerado pela

adicdo de lodo.

Os valores obtidos para a variacdo do angulo de atrito com o deslocamento relativo
horizontal da amostra de RSU-LE (Figura VI.28b) se apresentaram crescentes com o
deslocamento relativo horizontal, mas se mantiveram na mesma faixa encontrada para os
RSU até 15% de deslocamento. No entanto, a 20% de deslocamento, o angulo de atrito
dos RSU apresenta uma reducédo, enquanto o angulo de atrito dos RSU-LE continua a
aumentar de forma linear, chegando préximo ao valor do angulo de atrito obtido no

ensaio de cisalhamento convencional com o lodo compactado.

Através do comportamento observado para a amostra de RSU-LE, pode-se concluir que
se determinado percentual de LE for disposto no aterro misturado aos RSU, pode até
contribuir para um incremento na resisténcia ao cisalhamento, devido ao incremento no
parametro de atrito. No entanto, outros fatores devem ser analisados em conjunto, tais
como: compactacdo, teor de umidade, percentual maximo de LE e eficiéncia dos
sistemas de drenagem de gases e liquidos do aterro para uma afirmacao genérica a esse

respeito.
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CAPITULO VII

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDE DE ATERRO DE RSU SIMULADO

Uma andlise de estabilidade de talude de um aterro de RSU simulado foi realizada com
objetivo de se avaliar o efeito das fibras como componente de reforgo e as poro-pressoes
do excesso de hiogas como agente de instabilizagdo. Foi utilizado o programa GGU
Stability, e como dados de entrada: uma geometria comumente empregada a taludes em
projetos de aterros sanitarios, parametros de resisténcia encontrados na literatura e
valores recomendados por GDA R 2-35 (DGGT, 1997) e Collins et al. (1997) para efeito
comparativo com os parametros de resisténcia obtidos nos ensaios de resisténcia ao
cisalhamento de grandes dimensdes realizados nesta pesquisa, e variacdo do parametro

r, para verificacdo das poro-pressoes de lixiviado e biogas na estabilidade.

A estabilidade de taludes € uma questdo geotécnica de grande responsabilidade em
projeto e operagdo de aterros de RSU. A geometria final dos taludes de um aterro
sanitario deve oferecer uma conformacgéo que proporcione um nivel de risco minimo para
o entorno do aterro. Esta geometria esta relacionada as condicbes de controle da
estabilidade dos taludes, de drenagem interna de gases e de lixiviado, além dos critérios
operacionais e construtivos, depende ainda, da grande deformabilidade do macico de

residuos solidos.

Colomer et al. (2009) apresenta algumas considera¢gfes para geometria adequada em
projetos de aterros. Inicialmente, deve-se atentar para o cumprimento da legislacdo
vigente. Em relagdo a geometria, a normativa de paises como Canada determina a
inclinacdo de 4:1 (h:v), que corresponde a uma declividade de 14°. Com esta inclinacéo,
se assegura a estabilidade de taludes com alturas superiores a 60 m, condi¢cdes de
saturacao e coeficientes sismicos superiores a 0,15 (FS = 1,41). Mas nem todas as
legislacbes definem essa declividade, a maioria s6 determina que os taludes sejam
estaveis (Filipinas, Unido Européia, Jap&o e india) ou se limitam a definir uma inclinagéo
méaxima de 3:1 (h:v) (Chile, Australia e Africa do Sul). Estes taludes, em condicdes
normais permanecem estaveis, mesmo para grandes alturas. No entanto, no caso de
chuvas intensas, movimentos sismicos ou acumulacdo excessiva de biogas no interior da

massa de residuos, poderia ocasionar um deslizamento.
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Para as andlises, foi empregada a geometria definida usualmente em projetos no Brasil,

gue preconiza a implantacédo de células de residuos executadas em camadas de 5,0 m

de altura, com taludes externos na inclinacdo maxima de 2:1 (h:v) e bermas

intermediarias com 6,0 m de largura, que auxiliam o equilibrio do macico. Para as

analises da estabilidade de taludes de RSU, foi concebida a altura total de 60 m. A Figura

VII.1 apresenta a visualizacéo do perfil utilizado para as analises.
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Figura VII.1. Perfil dos taludes de RSU utilizado nas andlises de estabilidade
METODO

A andlise da estabilidade de taludes foi realizada com o programa GGU-Stability que

realiza os calculos de acordo com a Norma Alema DIN 4084 (1981 e 2000), que

descrevem todos os fundamentos do célculo detalhadamente. Nesta analise foi utilizado

0 método de fatias de Bishop (1955), que tem superficie de ruptura circular, considera a

hip6tese de que a resultante das forgas entre as fatias € horizontal e que faz uma analise

bidimensional utilizando a teoria de equilibrio limite para calcular o fator de seguranca

(FS), baseado na Equacéo VII.1:

_ I’.ZTi +ZMS
" ry.G;.send; +>M

(VIL.1)
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Sendo:

Ti _ [GI —(Ui +Aui).bi].tan(p+ci.bi

Cos9; + Etan(pi .senY; (VI.2)
n

Onde: n é o fator de seguranca do terreno ou da estabilidade de talude; G; é o peso
préprio da fatia em kN/m, considerando o valor do peso unitario, incluindo as
sobrecargas; M sédo os momentos das cargas e forcas, sem incluir G;, em torno
do centro da superficie de escorregamento circular em kNm/m; Ms sdo os
momentos em torno do centro da superficie de escorregamento circular em
kNm/m, que ndo sao considerados em T; T; é a forca tangencial resistente do
solo na superficie de escorregamento circular para cada fatia em kN/m; 9; é o
angulo tangencial da fatia com relacdo a horizontal em graus; r € o raio da
superficie de escorregamento circular em m; b; é a largura da fatia em m; ¢; € 0
angulo de atrito em graus; ¢; € a coesao em kN/m?; u; é a poro-presséo em

kN/m?; e Au; é a poro-presséo para a fatia em kN/m?.

Os parametros geotécnicos necessarios para a analise de estabilidade de talude sem
considerar o efeito de reforco das fibras, utilizando-se o programa GGU-Stability, s&o:

angulo de atrito interno, coeséo e peso especifico dos materiais envolvidos.

Para a andlise do efeito de reforco conferido pelas fibras, considera-se a ativacdo de um
parametro, obtido com: um angulo de tenséo de tragdo (), um fator de correcéo para a
ativagdo das fibras (a;) e a tenséo de tracédo das fibras (zmax). A equacdo para a analise,

neste caso, é dada pela Equacao VI1.3, apresentada anteriormente (Equac&o 11.5°):

- G.tanpgm +Com b+ G.tanl.a, .sin (1,59)

VIIL.3
w.sind.tan gy, +cos Y Vil.3)

" Sendo: GM = matriz basica (do alem&o Grund Matrix); gcv = ¢ que é o angulo de atrito (°); cey =
¢ que é a coesado (kN/m%); 9 = a que é o angulo da superficie de ruptura com a direcdo das fibras
(°); en=1/FS
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Para a analise do efeito das poro-pressdes do excesso de biogas como agente de
instabilizacéo, simulando condi¢cdes de drenagem interna do aterro insuficiente, admite-se
gue o incremento na poro-pressao do gas contribui na poro-presséo de liquidos. Esta
diferenca é representada através da variacdo do parametro r, que equivale a aplicacao

de um valor de poro-pressdo na base de cada fatia, conforme Equacéo VII.4:
r, = (VIl.4)

Onde: u é a poro-presséo (kN/m°) e o é a tens&o vertical total na base da fatia (kN/m®).

Considerando a poro-presséo e a tenséo vertical total na base da fatia de acordo com as

Equacgbes VII.5 e VII.6, respectivamente:
U=HgyYw (VIL.S)

6 = Vsar-Hsar + Y(H—Hgat) (VI1.6)

Onde: Hg, é a altura dos RSU saturados (m); yw € 0 peso especifico do lixiviado

(KN/m?); yex € 0 peso especifico dos RSU saturados (KN/m®); y é o peso

especifico dos RSU (kN/m°) e H é a altura total da fatia (m).

Pode-se escrever a Equacéo VII.4 como:

u Hgat - Yw
h=—= (VIL.7)
"o Ysat-Hsat +7Y(H = Hgy)

SIMULAGCOES

Foram admitidos seis estudos de caso para as analises de estabilidade de talude de

aterro de RSU simulado:
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1. Parametros de resisténcia obtidos na literatura, sem considerar a ativacdo do
efeito das fibras nas analises;

2. Parametros de resisténcia obtidos na literatura, considerando o efeito das fibras
de acordo com GDA R 2-35 (DGGT, 1997) e Collins et al. (1997);

3. Parametros de resisténcia recomendados por GDA R 2-35 (DGGT, 1997) e
Collins et al. (1997), considerando o efeito das fibras;

4. Parametros de resisténcia das amostras RSU, RSU-RF e RSU-LE, obtidos nos
ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes da presente pesquisa,
sem considerar a ativacdo do efeito das fibras nas analises;

5. Parametros de resisténcia das amostras RSU-LE, obtidos na presente pesquisa,
considerando o efeito das poro-pressées de lixiviado e biogas;

6. Parametros de resisténcia das amostras RSU, obtidos na presente pesquisa,
considerando a ativagéo do efeito das fibras nas andlises de acordo com GDA R
2-35 (DGGT, 1997) e Collins et al. (1997).

Os dois primeiros casos apresentam uma analise paramétrica para avaliagdo do
incremento gerado no fator de seguranca através da incorporacdo do efeito das fibras
nos RSU. A Tabela VII.1 apresenta os parametros: angulo de atrito interno, coesao, e

peso especifico utilizados para a andlise da estabilidade de taludes dos RSU (Caso 1).

Tabela VII.1. Parametros geotécnicos utilizados nas andlises de estabilidade de taludes de
aterros de RSU sem considerar o efeito das fibras (Caso 1)

y (kN/m% ¢ (kN/m*) ¢ ()
8:10; 12 1; 10; 20 10a 24

Os valores foram escolhidos para a condicdo mais desfavoravel a estabilidade dentre os
valores citados na literatura, sendo o angulo de atrito variavel para se determinar a faixa
de valores para o fator de seguranca na condicdo de equilibrio limite, préximo a 1,
extrapolando até 1,5. O peso especifico foi considerado de compactado a bem
compactado, conforme dados citados na literatura (valores apresentados na Tabela 11.3) e

dados utilizados em projetos.

Para o Caso 2, foram utlizados os mesmos parametros das andlises do Caso 1,
incorporando a parte do efeito das fibras representada pelos pardmetros ¢; a; € Zmax
apresentados para o Caso 3. A Tabela VII.2 apresenta os valores recomendados por
GDA R 2-35 (DGGT, 1997) e Collins et al. (1997) utilizados para as analises dos Casos 2,



147

3 e 6. Para uma mistura homogénea (base e fibra), o fator de correcdo pode ser 1, no
entanto o conhecimento sobre o comportamento dos residuos é limitado, desta forma a

ativacao de 0,7 é recomendada por Kolsch (1996).

Tabela VII.2. Parametros geotécnicos utilizados nas andlises de estabilidade de taludes de
aterros de RSU considerando o efeito das fibras (Casos 2, 3 e 6)

MATERIAL RSU Novo RSU ANTIGO
4 () 25 30
¢ (kN/m?) 10 15
y (kN/m®) 9 11
79 35 20
ag 0,7-1,0 07-1,0
Zmax (KN/M?) 210 110

A andlise do Caso 4 é referente aos parametros de resisténcia obtidos através dos
ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes realizados na presente pesquisa.
Foram considerados os valores referentes a 20% de deslocamento relativo horizontal. Os

valores estéo apresentados na Tabela VII.3.

Tabela VII.3. Parametros geotécnicos obtidos nos ensaios de cisalhnamento direto utilizados
nas analises de estabilidade de taludes sem considerar o efeito das fibras (Caso 4)

MATERIAL v (kN/m®) ¢ (kN/m?) ¢ (°)

RSU 34 28
RSU-RF 9 23 23
RSU-LE 24 36

O Caso 5 representa o incremento nas poro-pressdes gerado pelo excesso de lixiviados
e biogds na amostra de RSU-LE, na condicdo nao drenada. Foram utilizados os
parametros apresentados na Tabela VII.3 para os RSU-LE, incorporado nas analises o
parametro ry variando de 0 até o ryc (ry critico), na condicao limite para a ruptura. Através
do conhecimento do r,, apresenta-se uma estimativa das poro-pressées maximas de

lixiviados e biogas.

A andlise do Caso 6 simula o efeito das fibras na amostra de RSU. Foram considerados
os valores para o angulo de atrito, da ordem de 20 a 30°, obtidos nesta pesquisa para o
RSU novo e os demais parametros utilizados, apresentados na Tabela VII.2, sdo os
recomendados por GDA R 2-35 (DGGT, 1997) e Collins et al. (1997).
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7.2 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados para a condicdo de equilibrio limite (FS = 1), extrapolando até 1,5 para
uma condicdo de seguranca, encontrados nas analises do Caso 1 estdo apresentados na
Tabela VII.4. A Figura VII.2 apresenta uma relacdo entre os pares de parametros c e

¢ encontrados para a condicéo de equilibrio limite até a condicéo de taludes seguros.

Tabela VII.4. Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU para o FS da condi¢ao de

equilibrio limite, sem considerar o efeito das fibras - Caso 1

0  c(kN/m’) y(kN/m®) FS
16 - 24 1 1.00 - 1.53
12 - 19 10 8 1.03-151
8-15 20 1.01-1.49
17 - 24 1 1.06 - 1.52
13-20 10 10 1.05-1.52
10- 17 20 1.05-1.52
17 - 24 1 1.05-151
13-21 10 12 1.01-154
11-18 20 1.05- 1.53
25 :
oFs=1
20 o\oo o \oo OFS=15
= 15
3
2 10 o odo
3 c =-2,4875¢ + 42,671 c =-2,3832¢ + 58,528
° 4 R?= 0,913 R? =0,9175
0 LY
0 5 10 15 20 25 30 35

Angulo de Atrito (°)

Figura VII.2. Faixa de parametros obtidos na andlise paramétrica para os fatores de
seguranca da condicdo de equilibrio limite até a condi¢cao de seguranca (Caso 1)

Considerando a faixa encontrada para os pares de parametros, observa-se que os
valores sdo inferiores aos recomendados para projeto por Singh & Murphy (1990),
apresentado na Figura 11.32. No entanto, a area de parametros considerados mais
conservadores (Figura 11.33), recomendados por Sanchez-Alciturri et al. (1993), se
situaram praticamente dentro da faixa encontrada. Neste caso, para a geometria do

talude proposta, os parametros de resisténcia dos RSU recomendados para projeto por
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Sanchez-Alciturri et al. (1993) estariam estimando FS muito préximos a condi¢do de

equilibrio limite.

Utilizando os mesmo valores de parametros de resisténcia do Caso 1, foi simulada a
ativacao das fibras, para RSU novo e antigo, nas analises do Caso 2. Desta forma, foram

obtidos os valores apresentados na Tabela VII.5.

Tabela VII.5. FS determinados com parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU do

Caso 1, com ativacao do efeito das fibras - Caso 2

' RSU Novo '
4 (°) c(kN/m?) yKkNmM® T() a  Zpa (KN/m?) FS
16 - 24 1 1.80 - 2.32
12-19 10 8 35 0.7 210 1.94 - 2.43
8-15 20 1.97 - 2.47
17 - 24 1 1.84-2.30
13- 20 10 10 35 0.7 210 1.94 - 2.43
10-17 20 1.97 - 2.48
17 - 24 1 1.83-2.26
13-21 10 12 35 0.7 210 1.89 - 2.44
11-18 20 1.89 - 2.46
' RSU ANTIGO '
4 (°) c(kN/m?) yKkNmM® T() a  Zpa (KN/m?) FS
16 - 24 1 1.43-1.96
12-19 10 8 20 0.7 110 1.55 - 2.04
8-15 20 1.55 - 2.07
17 - 24 1 1.48-1.94
13- 20 10 10 20 0.7 110 1.55 - 2.04
10-17 20 1.59 - 2.09
17 - 24 1 1.47 - 1.89
13-21 10 12 20 0.7 110 1.51-2.06
11-18 20 1.55 - 2.07

Observa-se nos resultados da analise do Caso 1, Tabela VIl.4, que valores menores que
24° para o angulo de atrito ndo oferecem taludes com nivel de seguranca alto (FS =
1,50), conforme NBR 11.682 (ABNT, 2009). No entanto, ao se adicionar o efeito das
fibras (Caso 2), todos os fatores de seguranca se apresentaram maiores ou muito
proximos a 1,5 para os residuos novos e antigos, inclusive para um angulo de atrito de
10°. Verificou-se que existe um incremento da ordem de 90% nos fatores de seguranca
minimos encontrados para os mesmos parametros de resisténcia dos RSU novos com a

ativacéo das fibras e cerca de 50% em relacdo aos RSU antigos.

Para uma melhor visualizacdo destes resultados, os Casos 1 e 2 foram comparados

também, através do grafico FS versus angulo de atrito, apresentado na Figura VII.3.
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Através do gréafico, pode-se observar claramente o incremento gerado no fator de

seguranca da condicdo de equilibrio limite devido a ativacdo do efeito de reforco das

fibras, tanto para os RSU novos quanto para os RSU antigos.

3 - i
FS 0 RSUSEM EFEITO-FIBRA
© RSUNOVOCOM FIBRAS
ARSUANTIGO COM FIBRAS
2 °
<
14 8 o o
TALUDE SEGURO A A
: A B
1 ' B 0.0.o.8 o-B
0
0 5 10 15 20

Angulo de Atrito (°)

Figura VII.3. FS versus angulo de atrito (Casos 1 e 2)

Para o Caso 3, utilizando os valores recomendados por GDA R 2-35 (DGGT, 1997) e
Collins et al. (1997), foram obtidos os fatores de seguranca apresentados na Tabela VII.6,
que refletem uma condicdo de talude seguro para os RSU novos ou antigos. Esta
condicdo apresentada € resultado de parametros obtidos apdés uma ampla campanha de
ensaios. No entanto, deve-se levar em conta que nestas analises ndo sao considerados
os efeitos do excesso de poro-pressdo, pois se considera um eficiente sistema de

drenagem de liquidos e gases.

Tabela VII.6. FS determinados para os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU
com ativacdo do efeito das fibras, recomendados por GDA R 2-35 (DGGT, 1997) e Collins et
al. (1997) - Caso 3

MATERIAL ¢ (®) c(kN/m’) y(KNmM® T o  zmx (kN/M°) FS
RSU Novo 25 10 9 35 0.7 210 2,83
RSU ANTIGO 30 15 11 20 0.7 110 2,93

Nas Figuras VII.4 e VII.5 sdo apresentados os dados de saida do programa para a
situacao mais critica de cada hipétese analisada. Sdo determinados fator de seguranca
minimo, a superficie potencial de ruptura, a localizacdo do centro e respectivo raio da

superficie critica.
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Figura VIl.4. Analise de estabilidade: RSU novo (Caso 3)
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Figura VII.5. Analise de estabilidade: RSU antigo (Caso 3)
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No Caso 4, para a andlise dos parametros de resisténcia obtidos através dos ensaios de
cisalhamento direto de grandes dimensdes, ndo se utilizou no programa a adicdo do
termo correspondente a resisténcia adicional conferida pela tracédo das fibras. A Tabela
VII.7 apresenta as estimativas dos fatores de segurangca minimos para cada situacdo
analisada. Os pares de parametros obtidos nos ensaios de cisalhamento direto foram
plotados no gréafico da faixa de parametros apresentada na analise paramétrica para os
fatores de seguranca da condicdo de equilibrio limite até a condicdo de seguranca,

conforme Figura VII.6.

Tabela VII.7. Fator de seguranca minimo das andlises de estabilidade de taludes de RSU

com os parametros determinados nesta pesquisa - Caso 4

MATERIAL 4 (°) c (kN/m%) v (kN/m®) ry FS
RSU 28 34 9 0 2,71
RSU-RF 23 23 9 0 2,07
RSU-LE 36 24 9 0 3,18
35 : : 5
oFs=1

30 [~ e FS=15
o Dados obtidos

25 |-
; o
g N
x 20 ENﬁD O \oo
Q
2 15
3
10 o °
5 p. N
0 [m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Angulo de Atrito (°)

Figura VII.6. Dados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto comparados a faixa de
parametros obtidos na anélise paramétrica

No grafico, pode-se observar que os valores se apresentam bem mais altos que a faixa
da andlise paramétrica, consequentemente, mais altos que os valores sugeridos para
projeto por Sanchez-Alciturri et al. (1993). Apenas o par de parametros dos RSU-RF se
apresentou dentro da faixa sugerida por Singh & Murphy (1990), enquanto os parametros

dos RSU e RSU-LE se apresentaram mais elevados.
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Observa-se que os fatores de seguranca estimados para as diferentes composicdes
proposta para os residuos se apresentaram em conformidade com a NBR 11.682 (ABNT,
2009) como taludes com nivel de seguranca alto (FS = 1,50), mesmo sem considerar a
ativacdo do efeito das fibras. Os RSU apresentaram fator de seguranca 34% maior que
0s RSU-RF e 15% menor que os RSU-LE. Apesar de néo ter sido considerado o efeito
das fibras neste caso, os resultados das analises com os parametros obtidos nos ensaios
de laboratorio refletiram um incremento no FS devido a presenca de maior quantidade de

fibras e, também, devido a codisposi¢cao com lodo.

No Caso 5, para a codisposi¢cdo dos RSU com LE, foram propostas diferentes situacdes,
admitindo condicdes de eficiéncia e deficiéncia no sistema de drenagem de liquidos e
gases até a condicdo de equilibrio limite (FS = 1), utilizando a variacdo do parametro ry.
Na Tabela VII.8 e na Figura VII.7 estdo apresentados os fatores de seguranca obtidos

para as diferentes situaces.

Tabela VII.8. Fator de seguranca com a variagao do parametro r, - Caso 5

MATERIAL 4 (°) c (kN/m?) v (kN/m®) ry FS
0 3,18
0,25 2,48
RSU-LE 36 24 9 0,5 1,77
0,75 1,06
0,77 1,00
-
3 >~

2 ~ \D\
CONDIGAO ESTAVEL \n\

CONDICAO LIMITE

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Iy equivalente

Figura VII.7. Variagéo do Fator de Segurang¢a com 0 Iy equivalente

No caso de eficiéncia de drenagem de liquidos e gases no aterro, o FS do RSU-LE se

apresentou mais elevado que os das amostras de RSU-RF e RSU, e mais elevados até
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gue os FS obtidos utilizando os valores recomendados por GDA R 2-35 (DGGT, 1997) e
Collins et al. (1997) para a ativacdo do efeito das fibras, apresentado no Caso 3. No caso
de deficiéncia de drenagem, observa-se através da Figura VI..7 que a condicdo de
estabilidade para um talude com alto grau de seguranca (FS = 1.5) é mantida até r, = 0,6.
A condicéo limite da estabilidade foi verificada quando o excesso de poro-pressao é

equivalente a 77% da tenséo vertical total na base da fatia.

Para se comparar o parametro r, max da situacéo de estabilidade critica, considerou-se a

altura dos RSU saturados equivalente a altura total da fatia:

lumax = H= Hsat

Desta forma, para estimar o r, it de acordo com a Equacao VII.7, admitindo os valores
para yw = 10 kN/m?; y = 9 kN/m® e yso = 12 kN/m?®, foi possivel obter aproximadamente o

valor 0,77 do ry it encontrado na analise de estabilidade:
H.
— yW _yW 2320,75

Ysat-H  Ysar 12

Para o célculo do efeito das poro-pressdes de biogas, o parametro r, apresentado na

Equacéo VII.4 foi dividido em duas componentes, conforme Equacéo VII.8:

Uiy + Ugs Ur: U4
_ lix g8s _ I|x+ gas (V||.8)

u
My, =—
(&) (&) (&) (&)

Onde: uj é a poro-pressdo do lixiviado (KN/m®):; Ugas € @ poro-pressdo do biogas

(kN/m®); G é a tens&o vertical na base da fatia (kN/m®).

Desta forma, para a determinagéo do ugss na condi¢éo limite da estabilidade, a Equagéo

VI1.8 pode ser escrita como:

- Hat - Yw n Ugas
y =
Ysat-Hsat + Y(H - Hsat) Ysat-Hsat + Y(H- Hsat)
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Assim, admitindo o perfil do talude do aterro com 60 m de altura proposto, considerando
uma fatia da superficie de ruptura circular critica profunda, com altura (H:a) €quivalente a
30 m, o parametro r, limite de 0,77 encontrado na analise de estabilidade e os valores de
yw = 10 KN/m?; y = 9 kN/m® e ysa = 12 kKN/m®, pode-se determinar as poro-pressdes de

lixiviado e biogas, conforme apresentado na Tabela VII.9 e na Figura VII.8.

Tabela VII.9. Determinacado das poro-pressdes de lixiviado e biogas no aterro de RSU para a

condicao limite de estabilidade do talude proposto

Hear Uix (KN/'m*) & (kN/m°) M ix Ugas (KN/M®)
0 0 270 0 207,90
0,25.H 75 292,5 0,26 150,22
0,5.H 150 315 0,48 92,55
0,75.H 225 337,5 0,67 34,87
0,9.H 270 351 0,77 0
300 : :
—0O— lixiviado
250 —o— biogas /j
200 P
E .
g 150 " o
o}
100 \\
50 \
0o AN
0 5 10 15 20 25 30

Hsae (M)
Figura VI1.8. Variac&o de ujx € Ugas COM Hsat

Através desta simulacao, verifica-se que é possivel se alcancar poro-pressées de biogas
muito altas dentro de uma situacdo de estabilidade. Assim, pode-se admitir que os
excessos de poro-pressdes de lixiviados e biogas oriundos da codisposi¢édo de LE e RSU
em aterros sdo passiveis de prejudicar a estabilidade dos aterros de RSU somente em
condicdes de deficiéncia no funcionamento dos sistemas de drenagem de liquidos e
gases. Vale salientar que os parametros de resisténcia estimados nos ensaios de
cisalhamento direto para os RSU-LE foram obtidos com amostras de RSU misturadas ao
LE.
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No Caso 6, para analisar o efeito das fibras na amostra de RSU, foram considerados os
valores para o angulo de atrito, da ordem de 20 a 30°, obtidos nesta pesquisa para o
RSU novo. Os demais parametros utilizados foram os recomendados por GDA R 2-35
(DGGT, 1997) e Callins et al. (1997), admitindo a variacdo do parametro da coesao até
se obter o fator de seguranca da andlise de estabilidade sem considerar as fibras (Caso
4). Para o RSU antigo, considerou-se um incremento de 5° no valor do angulo de atrito
obtido nesta pesquisa. A Tabela VII.10 apresenta as estimativas dos fatores de

seguranga minimos para cada situacéo analisada.

Tabela VII.10. FS determinados para os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU
obtidos nesta pesquisa com ativacdo do efeito das fibras, recomendados por GDA R 2-35
(DGGT, 1997) e Collins et al. (1997) - Caso 6

HIPOTESE ~ MATERIAL ()  c(kNm? v (KkNmM> T o Zmax (KN/m?) FS
9

. RSUNOVO 20 10 35 0.7 210 2.46
RSUANTIGO 25 15 11 20 07 110 2,53
RSUNOVO 20 18,5 9 3B/ 07 210 271
2 RSUANTIGO 25 26,5 11 20 0.7 110 2.80
Z RSUNOvO 30 10 9 3B/ 07 210 3.22
RSUANTIGO 35 15 11 20 07 110 3.37

Os resultados encontrados nas analises com a ativacdo do efeito das fibras para o angulo
de atrito de 20° (hip6tese 1) subestimou o fator de seguranca encontrado na analise do
Caso 4. Desta forma, considerou-se a hip6tese 2 para verificar a coesao equivalente,
onde foram encontrados valores para coesdo bem mais elevados que os recomendados
por GDA R 2-35 (DGGT, 1997) e Coallins et al. (1997). Na hipo6tese 3, considerando o

angulo de atrito de 30°, observaram-se niveis altos que FS encontrado no Caso 4.

Nas Figuras VI1.9 a VII.21 estdo apresentados os resultados do programa para a situacao
mais critica de cada hipotese analisada nos Casos 4, 5 e 6. Sdo determinados fator de
seguranca minimo, a superficie potencial de ruptura, a localizacdo do centro e respectivo

raio da superficie critica de cada caso.
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Figura VII.9. Analise de estabilidade: RSU (¢ = 28°; ¢ = 34 KN/m®; y = 9 kN/m~)
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Figura VII.10. Andlise de estabilidade: RSU- RF (¢ = 23°, ¢ =23 kN/m?; vy=9 kN/m®)
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Figura VII.14. Andlise de estabilidade: RSU-LE (¢ = 36°, ¢ =24 kN/mz; vy=9 kN/m3, r, =0,75)
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Figura VII.18. Andlise de estabilidade: RSU novo (Caso 6) — 2
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Figura VII.19. Andlise de estabilidade: RSU antigo (Caso 6) — 2
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Figura VII.21. Andlise de estabilidade: RSU antigo (Caso 6) - 3

7.3 CONSIDERACOES FINAIS

Na analise paramétrica, Casos 1 e 2, foi verificado o incremento gerado no fator de
seguranca através da incorporacao do efeito das fibras nos RSU, da ordem de 90% para
os parametros de resisténcia dos RSU novos com a ativacao das fibras e cerca de 50%

em relacdo aos RSU antigos.

No Caso 3, utilizando os valores recomendados por GDA R 2-35 (DGGT, 1997) e Collins
et al. (1997), foram obtidos os fatores de seguranca que refletem uma condicéo de talude
seguro para os RSU novos ou antigos. No entanto, deve-se levar em conta que nestas
analises ndo séo considerados os efeitos do excesso de poro-pressao, pois se considera

um eficiente sistema de drenagem de liquidos e gases.

No Caso 4, utilizando os parametros de resisténcia obtidos através dos ensaios de
cisalhamento direto de grandes dimensdes, foram obtidos fatores de segurangca em
conformidade com a NBR 11.682 (ABNT, 2009) como taludes com nivel de seguranca

alto (FS = 1,50), mesmo sem considerar a ativagdo do efeito das fibras. Os RSU
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apresentaram fator de seguranca 34% maior que os RSU-RF e 15% menor que 0s RSU-
LE.

No Caso 5, variando o parametro r, até a condicdo critica, verificou-se que é possivel se
alcancar poro-pressdes de biogas muito altas dentro de uma situacdo de estabilidade.
Desta forma, mesmo admitindo uma maior geragéo de biogas para os RSU codispostos
com LE, a codisposi¢cdo ndo prejudica a estabilidade dos aterros de RSU, desde que os
RSU sejam dispostos no aterro misturados ao LE e que as condi¢cGes dos sistemas de

drenagem de liquidos e gases estejam em pleno funcionamento.

Com a simulagéo do parametro r, foram estimadas poro-pressdes de biogas maiores que
200 kPa para o perfil de talude proposto. Com isso, verifica-se que os resultados da
ordem de até 100 a 170 kPa para pressdes internas de gas in situ, obtidas no
monitoramento do aterro sanitario Bandeirantes — S&o Paulo (KAIMOTO & CEPOLLINA,

1996) correspondem a valores possiveis dentro de uma situacdo de estabilidade.

No Caso 6, observou-se que os resultados das analises com a ativacao do efeito das
fibras, considerando os angulos de atrito da faixa de valores obtidos através dos ensaios
de cisalhamento direto de grandes dimensbes e o0s demais parametros conforme
recomendado por GDA R 2-35 (DGGT, 1997) e Collins et al. (1997), podem subestimar

ou majorar o FS encontrado na andlise do Caso 4.

As andlises de estabilidade de taludes de aterros de RSU séo realizadas através de
estimativas por simulacdes, seja por simulacdo de parametros, ou de parametros e da
geometria para efeito de projeto. De fato, a mecanica dos residuos nao dispde de uma
metodologia eficaz para se obter os parametros que representem o comportamento
resistente de aterros sanitarios. O método que mais se aproxima deste comportamento,
na atualidade, foi o proposto por Koélsch (1996). No entanto, os componentes dos
residuos sédo heterogéneos, ndo inertes e seu comportamento esta sujeito a variagées ao
longo do tempo devido aos efeitos da biodegradacao. Desta forma, é devido e pertinente
se resguardar a seguranca no dimensionamento dos taludes de aterros de RSU. Pois, 0
reforco das fibras, pode favorecer a estabilidade de taludes mais ingremes, no entanto
ndo se pode garantir sua manutencédo em longo prazo, visto que o efeito de reforco pode
diminuir com o tempo devido a degradacéo de seus componentes, as altas temperaturas

e aos incéndios na massa de residuos.
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CapiTuLO VIII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

8.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

O monitoramento dos reatores permitiu verificar que a geracao de biogas dos RSU com
codisposicéo de LE ocorreu de forma mais acelerada, levando metade do tempo que os
RSU sem LE levaram para atingir o pico da concentracdo de metano. Além de provocar
um incremento de pelo menos trés vezes a taxa de geracao de biogas diaria dos RSU
sem LE. Este fato, associado a reducédo de permeabilidade que o LE confere a massa de
residuos num aterro, pode contribuir significativamente para um acréscimo na poro-

presséo de gases e lixiviados, interferindo negativamente na estabilidade do aterro.

Nos ensaios de cisalhamento direto de grandes dimens6es com amostras de RSU-RF e
RSU foi verificada a influéncia dos componentes fibrosos dos residuos nos parametros de
resisténcia ao cisalhamento. Existe uma tendéncia ao aumento da coesdo com o
deslocamento relativo horizontal para as duas amostras, mas € menos evidenciada na
amostra de RSU-RF. Como o angulo de atrito se manteve numa mesma faixa de valores,
considerando que a parcela relativa ao angulo de atrito € comandada pela matriz basica,
ou seja, pelos componentes nao fibrosos dos residuos, podem-se considerar valores da

ordem de 20 a 30° para o angulo de atrito dos residuos analisados.

Nos ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensfes com amostras de RSU-LE, se
constatou que a codisposicao do LE misturado aos RSU elevou a coesdo em relagdo as
amostras de RSU até 10% de deslocamento relativo e o angulo de atrito para
deslocamentos relativos superiores a 15%. O angulo de atrito aumentou de forma linear
com o deslocamento relativo, chegando a 36° para o RSU-LE, enquanto os RSU
atingiram o valor maximo de 28°. Esse comportamento pode estar associado ao maior
teor de particulas finas na amostra de RSU-LE, gerado pela adi¢édo de lodo, que aumenta

o volume das particulas solidas e reduz o volume de vazios na massa de residuos.

Através do comportamento observado para a amostra de RSU-LE nos ensaios de
cisalhamento direto e verificado nas andlises de estabilidade de talude, pode-se concluir
que determinado percentual de LE pode conferir um ganho na resisténcia ao

cisalhamento dos RSU. Paraisto, o LE deve ser disposto no aterro misturado aos RSU e
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a massa de residuos deve ter um bom sistema de drenagem de liquidos e gases.
Contudo, recomenda-se a andlise de outros fatores em conjunto, tais como:
compactacao, teor de umidade, percentual maximo de LE e eficiéncia dos sistemas de

drenagem de gases e liquidos do aterro para uma afirmacgéo genérica a esse respeito.

As andlises de estabilidade de talude de aterros de RSU propostas permitiram verificar
gue se for incorporado o efeito das fibras dos residuos nos calculos, o fator de seguranca
€ aumentado em cerca de 90% para os RSU novos e em 50% para os RSU antigos. As
analises de estabilidade de um talude simulado, com os parametros obtidos por meio dos
ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes para as diferentes composi¢oes
propostas para os RSU apresentaram fatores de seguranca em conformidade com a NBR
11.682 (ABNT, 2009) com taludes com nivel de seguranca alto (FS = 1,50), mesmo sem
considerar o efeito das fibras nos célculos. Nas andlises de estabilidade admitindo
deficiéncia no sistema de drenagem de liquidos e gases até a condicdo de equilibrio
limite (FS = 1), verificou-se que € possivel se atingir poro-pressdes de biogas muito altas

dentro de uma situacéo de estabilidade.

Como aspectos geotécnicos relevantes para determinacao de critérios para codisposi¢ao
de LE em aterros de RSU de forma adequada se destacam:
se 0 LE é misturado aos RSU, pode conferir um ganho nos parametros de
resisténcia, mas devido ao aumento do percentual de finos na massa de residuos,
a permeabilidade é reduzida, e devido ao incremento na geracdo de biogas, pode-
se gerar um excesso de poro-pressdes de gases e liquidos. Desta forma, deve-se
considerar uma analise que ofereca condicbes de uma avaliagdo conjunta de
todos estes fatores;
se 0 LE for disposto em camadas, a permeabilidade reduz significativamente,
podendo funcionar como uma “barreira”, impedindo a drenagem de gases e
lixiviados na massa de residuos, gerando acréscimos de poro-pressao pontuais

gue resultam em consideravel perda de resisténcia.

A interacdo do biogas gerado no aterro com o lixiviado pode afetar significativamente as
poro-press@es na massa de residuos e, consequentemente, a estabilidade do aterro de
RSU, principalmente em residuos com baixa permeabilidade. Portanto, para uma
codisposicdo de LE em aterros de RSU segura, deve-se proceder de forma controlada e
em condi¢bes drenadas, para ndo se estabelecer um problema em relacdo ao excesso

de poro-pressoes.
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8.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Algumas sugestfes sdo propostas para dar continuidade a este trabalho:

Realizar ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensGes com tensdes
maiores.

Realizar ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes com pelo menos
seis diferentes tensées normais, buscando-se definir uma envoltéria bilinear.
Realizar ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes com amostras de
RSU com diferentes idades.

Realizar ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes com amostras de
RSU com diferentes percentuais de LE.

Realizar ensaios para determinacdo da permeabilidade de amostras de RSU com
diferentes percentuais de LE.

Adaptar um elemento drenante na parte inferior da caixa para coletar o lixiviado.
Reduzir a altura da parte inferior da caixa de cisalhamento para moldar corpos de
prova com alturas menores.

Utilizar diferentes temperaturas para avaliar seu efeito nos componentes fibrosos
dos residuos.

Desenvolver um equipamento para realizagdo de ensaios para determinacédo da
tenséo de tracdo dos componentes fibrosos dos RSU.

Avaliar o efeito da disposi¢cdo do lodo em camadas como planos preferenciais de
ruptura.

Realizar retro-analises de casos de ruptura de aterros sanitarios provocados pelo
excesso de poro-pressao de biogas.

Caracterizacdo dos RSU de acordo com as recomendacdes alemds, com a
identificacdo de residuos e grupos de matéria, GDA E1-7 (DGGT, 1997).

Realizar andlise da estabilidade de taludes através do MEF.

Considerar variabilidade espacial nas analises de estabilidade de taludes.

Realizar analises numéricas com duas simulacdes (parametros pré-estabelecidos
e com fibras aleatdrias).

Fazer uso de métodos probabilidade e estatistica, analisando os parametros em

conjunto.
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