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Figura 3.16 — Representacdo esquematica do consoliddmetro utilizado para
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diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m*
e umidade de moldagem de 51,5%.

Figura 4.30 — Resultados dos ensaios CDg, para a amostra T1B (T1bl2sat), com
diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m?
e umidade de moldagem de 53,7%.

Figura 4.31 — Resultados dos ensaios CD,, para a amostra T2B (T2b12nat), com
diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m?
e umidade de moldagem de 44,4%.

Figura 4.32 — Resultados dos ensaios CDg, para a amostra T2B (T2b12sat), com
diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m®
e umidade de moldagem de 44,4%.

Figura 4.33 — Resultados dos ensaios CD,, para verificacdo da reprodutibilidade
dos resultados triaxiais obtidos. Amostra T2A, com didmetro de 150 mm e altura
de 300 mm, peso especifico inicial de 12kN/m? e umidade de 60,7%.

Figura 4.34 — Resultados dos ensaios CD, para a amostra T1B, com diametro
de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m?.

Figura 4.35 — Resultados dos ensaios CD,, para a amostra T1B, com diametro
de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m°, para
determinacéo do mddulo de deformabilidade.

Figura 4.36 — Resultados dos ensaios CD,, para a amostra T2A (T2a40CDnat),
com diametro de 200 mm e altura de 400 mm, peso especifico inicial de 12kN/m?
e umidade de moldagem de 58,0%.

Figura 4.37 — Resultados dos ensaios CDsy para a amostra T2A (T2a40CDsat),
com diametro de 200 mm e altura de 400 mm, peso especifico inicial de 12kN/m?
e umidade de moldagem de 58,8% para corpos de prova com pressdo de
confinamento de 200 e 400 kPa e umidade de 67,7% para o de 100kPa.
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Figura 4.38 — Resultados dos ensaios CDgy para a amostra T1B (T1b40CDsat),
com diametro de 200 mm e altura de 400 mm, peso especifico inicial de 12kN/m?
e umidade de moldagem de 64% . 156
Figura 4.39 — Resultados dos ensaios CDg, para a amostra T2B com diametro de
200 mm e altura de 400 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m* e umidade
de moldagem de 47,3%. 157
Figura 4.40 — Resultados dos ensaios CDg, para a matriz da amostra T2A com
diametro de 100 mm e altura de 200 mm, peso especifico inicial em torno de
16kN/m? e umidade de moldagem de 48,2%. 158
Figura 4.41 — Resultados dos ensaios CDg, para a matriz da amostra T1B com
didmetro de 100 mm e altura de 200 mm, peso especifico inicial em torno de
16kN/m? e umidade de moldagem de 58,6%. 159
Figura 4.42 — Resultados dos ensaios CDg, para a matriz da amostra T2B com
didmetro de 100 mm e altura de 200 mm, peso especifico inicial em torno de
16kN/m® e umidade de moldagem em torno de 40,5%. 160
Figura 4.43 — Resultados dos ensaios CU,, para a amostra T2A (T2al2CUnat),
com didmetro de 150mm e altura 300mm, na umidade natural e peso esp. de
12kN/m®, 161
Figura 4.44 — Resultados dos ensaios CUgy para a amostra T2A (T2al2Cusat),
saturada, com didmetro de 150mm e altura 300mm e peso especifico de
12kN/m°, 162
Figura 4.45 — Resultados dos ensaios CUgy para a amostra T1B (T1b12CUsat),
saturada, com diametro de 150mm e altura 300mm e peso especifico de
12kN/m?®, 164
Figura 4.46 — Resultados dos ensaios CUgy para a amostra T2B (T2b12CUsat),
saturada, com didmetro de 150mm e altura 300mm e peso especifico de
12kN/m®, 165
Figura 4.47 — Curva indice de vazios — log da tenséo vertical, obtida para a
amostra T2A, com peso especifico de 8kN/m? e umidade de 63,1%. 166
Figura 4.48 — Curva indice de vazios — log da tensédo vertical, obtida para a
amostra T2A, com peso especifico de 10kN/m* e umidade de 59,2%. 167
Figura 4.49 — Curva indice de vazios — log da tensdo vertical, obtida para a
amostra T2A, com peso especifico de 14kN/m?® e umidade de 62,4%. 167
Figura 4.50 — Curva indice de vazios — log da tensao vertical, obtida para a
amostra T1B, com peso especifico de 10kN/m? e umidade de 95,4%. 167
Figura 4.51 — Curva indice de vazios — log da tenséo vertical, obtida para a
amostra T1B, com peso especifico de 10kN/m® e na condicdo saturada. 168
Figura 4.52 — Curva indice de vazios — log da tensédo vertical, obtida para a

amostra T2B, com peso especifico de 12kN/m* e umidade de 67,8%. 168



Figura 4.53 - Curvas de leitura do extensémetro x raiz do tempo obtida para a
amostra T2A8COM. Peso especifico inicial de 8kN/m? e umidade inicial de 63,1%.
Figura 4.54 - Curvas de leitura do extensémetro x log t obtida para a amostra
T2A8COM. Peso especifico inicial de 8kN/m? e umidade inicial de 63,1%.

Figura 4.55 — Curvas de leitura do extensémetro x raiz do tempo obtida para a
amostra T2A10COM. Peso especifico inicial de 10kN/m*® e umidade inicial de
59,2%.

Figura 4.56 — Curvas de leitura do extensémetro x log t obtida para a amostra
T2A10COM. Peso especifico inicial de 10kN/m? e umidade inicial de 59,2%.
Figura 4.57 — Curvas de leitura do extensémetro x raiz do tempo obtida para a
amostra T2A14COM. Peso especifico inicial de 14kN/m*® e umidade inicial de
62,4%.

Figura 4.58 - Curvas de leitura do extensdmetro x log t obtida para a amostra
T2A14COM. Peso especifico inicial de 14kN/m® e umidade inicial de 62,4%.
Figura 4.59 - Curvas leitura do extensémetro x raiz do tempo obtida para a
amostra TIB10COM. Peso especifico inicial de 10kN/m*® e umidade inicial de
95,4%.

Figura 4.60- Curvas leitura do extensémetro x log t obtida para a amostra
T1B10COM. Peso especifico inicial de 10kN/m® e umidade inicial de 95,4%.
Figura 4.61 - Curvas leitura do extensdbmetro x raiz do tempo obtida para a
amostra T1B10COMsat. Peso especifico inicial de 10kN/m*® e com os vazios
saturados com agua.

Figura 4.62 - Curvas leitura do extensémetro x log t obtida para a amostra
T1B10COMsat. Peso especifico inicial de 10kN/m® e com os vazios saturados
com agua.

Figura 4.63- Curvas leitura do extensbmetro x raiz do tempo obtida para a
amostra T2B12COM. Peso especifico inicial de 12kN/m*® e umidade inicial de
67,8%.

Figura 4.64 - Curvas de leitura do extensdmetro x log t obtida para a amostra
T2B12COM. Peso especifico inicial de 12kN/m?® e umidade inicial de 67,8%.

Capitulo 5
Figura 5.1 - Histograma de frequiéncia dos valores T/N.
Figura 5.2 - Carta de Schmertmann.
Figura 5.3 - Correlagédo entre qc x N para o residuo sélido urbano estudado.
Figura 5.4 - Correlacdo obtida entre gqc x vs para o residuo solido urbano
estudado.
Figura 5.5 - Correlacéo obtida entre gqc x v, para o residuo solido urbano
estudado.
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Figura 5.6 - Faixa de variagdo granulométrica para RSU.

Figura 5.7 — Trajetorias de tensdes e envoltdrias de resisténcia num diagrama t-s’
obtidas para a amostra T2A, na umidade natural, compactada com peso
especifico de 10 kN/m®, em corpos de prova de 150mm de diametro por 300mm
de altura.

Figura 5.8 — Trajetdrias de tensdes e envoltérias de resisténcia num diagrama t-s’
obtidas para a amostra T2A, na umidade natural, compactada com peso
especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 150mm de diametro por 300mm
de altura.

Figura 5.9 — Trajetdrias de tensdes e envoltérias de resisténcia num diagrama t-s’
obtidas para a amostra T2A, na umidade natural, compactada com peso
especifico de 14 kN/m®, em corpos de prova de 150mm de diametro por 300mm
de altura.

Figura 5.10 — Envoltérias num diagrama t-s’ para a amostra T2A, na umidade
natural e peso especifico de 10kN/m® (T2al0nat), 12 (T2al2nat) e 14 (T2al4nat).
Figura 5.11 — Trajetorias de tensfes e envoltdrias de resisténcia num diagrama t-
s’ obtidas para a amostra T2A, saturada e compactada com peso especifico de
12 kN/m®, em corpos de prova de 150mm de didmetro por 300mm de altura.
Figura 5.12 — Envoltoria de resisténcia para 20% de deformacéo obtida de ensaio
CD,q para a amostra T2A, no teor de umidade natural e compactada com peso
especifico de 12kN/m*.

Figura 5.13 — Envoltérias de resisténcia para 20% de deformacédo obtida de
ensaio CDgy para amostra T2A, saturada e compactada com peso especifico de
12kN/m®,

Figura 5.14 — Envoltérias num diagrama t-s’ obtidas para a amostra T2A,
compactada com 12kN/m® e submetida a ensaios CDpu (T2al2nat) e CDsgy
(T2al2sat).

Figura 5.15 — Trajetorias de tensdes e envoltdrias de resisténcia num diagrama t-
s’ obtidas para a amostra T1B, na umidade de moldagem, compactada com peso
especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 150mm de diametro e 300mm de
altura.

Figura 5.16 — Trajetorias de tensdes e envoltérias de resisténcia num diagrama t-
s’ obtidas para a amostra T1B, saturada, compactada com peso especifico de 12
kN/m*, em corpos de prova de 150mm de diametro e 300mm de altura.

Figura 5.17 — Envoltérias num diagrama t-s’ obtidas para a amostra T1B,
compactada com 12kN/m® e submetida a ensaios CDpu (T1lbl2nat) e CDsgy
(T1lbl2sat).

Figura 5.18 — Trajetorias de tensfes e envoltdrias de resisténcia num diagrama t-

s’ obtidas para amostra T2B, na umidade natural, compactada com peso

191

193

193

194

196

197

198

198

200

201

201

202



especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 150mm de diametro e 300mm de
altura.

Figura 5.19 — Trajetorias de tensdes e envoltdrias de resisténcia num diagrama t-
s’ obtidas para amostra T2B, saturada, compactada com peso especifico de 12
kN/m*, em corpos de prova com 150mm de diametro e 300mm de altura.

Figura 5.20 — Envoltérias num diagrama t-s’ obtidas para a amostra T2B,
compactada com 12kN/m*® e submetida a ensaios CDpa (T2bl12nat) e CDsgy
(T2b12sat).

Figura 5.21 — Trajetorias de tensdes e envoltérias de resisténcia num diagrama t-
s’ obtidas de ensaio CD com amostra T2A, na umidade natural, compactada com
peso especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 200mm de diametro e
400mm de altura.

Figura 5.22 — Trajetorias de tensdes e envoltdrias de resisténcia num diagrama t-
s’ obtidas de ensaio CD com amostra T2A, saturada, compactada com peso
especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 200mm de diametro e 400mm de
altura.

Figura 5.23 — Trajetorias de tensdes e envoltérias de resisténcia num diagrama t-

s’ obtidas de ensaio CD com amostra T1B, saturada, compactada com peso
especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 200mm de diametro e 400mm de
altura.

Figura 5.24 — Trajetorias de tensdes e envoltdrias de resisténcia num diagrama t-
s’ obtidas de ensaio CD com amostra T2B, saturada, compactada com peso
especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 200mm de diametro e 400mm de
altura.

Figura 5.25 — Curvas tensédo — deformacé&o obtidas de ensaios CD para amostra
T2A, na umidade natural e na condicdo saturada utilizando corpos de prova com
diametro de 150 e 200mm.

Figura 5.26 — Curvas tensédo — deformacéao obtidas de ensaios CDs, para amostra
T1B, em corpos de prova com didmetro de 150mm e 200mm.

Figura 5.27 — Curvas tensédo — deformacéo obtidas de ensaios CDs, para amostra
T2B, em corpos de prova com didmetro de 150mm e 200mm.

Figura 5.28 — Relag&o entre as resisténcias (S;5/Syo) obtidas de ensaios CD com
amostra T2A, na umidade natural e saturada, compactada com peso especifico
de 12kN/m”.

Figura 5.29 — Relagdo entre as resisténcias (S15/Sy) obtidas de ensaios CD com
amostra T1B, saturada, compactada com peso especifico de 12 kN/m°.

Figura 5.30 — Relac&o entre as resisténcias (s;5/S,g) obtidas de ensaios CD com

amostra T2B, saturada, compactada com peso especifico de 12 kN/m°.
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Figura 5.31 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento do residuo solido
urbano estudado, para deferentes deformag@es, obtidos de ensaios triaxiais CD,
em corpos de prova de 150 e 200mm de diametro por 300 e 400mm de altura.
Figura 5.32 — Modulos de elasticidade tangente a origem e secantes, obtidos de
ensaios CD, em corpos de prova de 150mm e 200mm de didmetro para amostra
T2A, sob diferentes condicfes e saturacdo e peso especifico inicial.

Figura 5.33 — Mddulos de elasticidade tangente a origem e secantes, obtidos de
ensaios CD, em corpos de prova de 150 e 200mm de didmetro, para amostra
T1B, compactada com peso especifico de 12kN/m?, ensaiada na umidade natural
e saturada.

Figura 5.34 — Modulos de elasticidade tangente a origem e secantes, obtidos de
ensaios CD, em corpos de prova de 150 e 200mm de didmetro, para amostra
T2B, compactada com peso especifico de 12kN/m*® e ensaiada na umidade
natural e saturada.

Figura 5.35 — Valores de coeficiente de Poisson obtidos de ensaios CD, em
corpos de prova de 150 e 200mm de didmetro, para a amostra T2A sob diferentes
condicdes de ensaio.

Figura 5.36 — Valores de coeficiente de Poisson obtidos de ensaios CD, em
corpos de prova de 150 e 200mm de diametro, para as amostras T1B e T2B,
compactadas com peso especifico de 12kN/m® e ensaiadas na umidade natural e
saturadas.

Figura 5.37 — Trajetorias de tensfes e envoltdrias de resisténcia num diagrama t-
s’ obtidas de ensaio CD, com a matriz da amostra T2A, saturada, compactada
com peso especifico em torno de 16kN/m?, em corpos de prova de 100mm de
didmetro e 200mm de altura.

Figura 5.38 — Trajetorias de tensdes e envoltdrias de resisténcia num diagrama t-
s’ obtidas de ensaio CD, com a matriz da amostra T1B, saturada, compactada
com peso especifico em torno de 16kN/m*, em corpos de prova de 100mm de
didmetro e 200mm de altura.

Figura 5.39 — Trajetorias de tensfes e envoltérias de resisténcia num diagrama t-
s’ obtidas de ensaio CD, com a matriz da amostra T2B, saturada, compactada
com peso especifico em torno de 16kN/m?, em corpos de prova de 100mm de
didmetro e 200mm de altura.

Figura 5.40 — Trajetdrias de tensdes totais e efetivas e envoltérias de resisténcia
num diagrama t-s,s’ obtidas de ensaio CU, com amostra T2A, na umidade natural,
compactada com peso especifico de 12 kN/m?, em corpos de prova de 150mm de
didmetro e 300mm de altura.

Figura 5.41 — Trajetorias de tensdes totais e efetivas e envoltdrias de resisténcia

num diagrama t-s,s’ obtidas de ensaio CU, com amostra T2A, saturada,
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compactada com peso especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 150mm de
didmetro e 300mm de altura.

Figura 5.42 — Trajetérias de tensdes totais e efetivas e envoltérias de resisténcia
num diagrama t-s,s’ obtidas de ensaio CU, com amostra T1B, saturada,
compactada com peso especifico de 12 kN/m?, em corpos de prova de 150mm de
didmetro e 300mm de altura.

Figura 5.43 — Trajetorias de tensdes totais e efetivas e envoltdrias de resisténcia
num diagrama t-s,s’ obtidas de ensaio CU, com amostra T2B, saturada,
compactada com peso especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 150mm de
didmetro e 300mm de altura.

Figura 5.44 — Comparacéo entre os resultados obtidos de ensaios CU e CD para
as amostras T1B, T2A e T2B , compactadas com 12kN/m° e saturadas.

Figura 5.45 — Resisténcia nédo drenada (su) em funcéo de o3 em ensaio CU
Figura 5.46 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento de residuo solido
urbano obtidos de ensaios de laboratdrio, campo e de retro — analise.

Figura 5.47 — Relacdo e x log o nos tempos especificados, para a amostra T2A,
ensaiada com pesos especificos de 8, 10 e 14kN/m°.

Figura 5.48 — Relacado e x log o nos tempos especificados, para a amostra T1B,
ensaiada com pesos especificos de 10 kN/m?®.

Figura 5.49 — Relacéo e x log o nos tempos especificados, para a amostra T2B,
ensaiada com pesos especificos de 12kN/m°.

Figura 5.50 — Comparagdo do indice de compressdo primaria em funcdo do
indice de vazios para residuos solidos urbanos.

Figura 5.51 — Comparacéo do indice de compressdo secundaria em fungdo do
indice de vazios para residuos sélidos urbanos.

Figura 5.52 — Médulos de compressao confinada (D) em funcéo da tenséo vertical
obtidos para a amostra T2A, ensaiada com pesos especificos iniciais de 8
(T2A8COM), 10 (T2A10COM) e 14kN/m* (T2A14COM).

Figura 5.53 — Modulos de compressao confinada (D) em fungéo da tenséo vertical
obtidos para a amostra T2B, ensaiada com peso especifico inicial de 12kN/m?.
Figura 5.54 — Modulos de compresséo confinada (D) em fungéo da tenséo vertical
obtidos para a amostra T1B, ensaiada com peso especifico inicial de 10kN/m°, na
condi¢do de umidade natural e com os vazios saturados com agua.

Figura 5.55 — Comparacéo entre os mddulos de elasticidade obtidos de ensaios
de compresséo confinada e de ensaios triaxiais a 20% de deformacédo axial para
a amostra T2A.

Figura 5.56— Comparacao entre os modulos de elasticidade obtidos de ensaios
de compresséo confinada e de ensaios triaxiais a 20% de deformacéo axial para

a amostra T2B.
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Figura 5.57— Comparacao entre os modulos de elasticidade obtidos de ensaios
de compresséo confinada e de ensaios triaxiais a 20% de deformacéo axial para
a amostra T1B.

Figura 5.58 — Relagéo entre os modulos de elasticidade obtidos de ensaios em
compressédo confinada com os obtidos em ensaios triaxiais a 20% de deformacao

axial, para todas as amostras estudadas

Capitulo 6

Figura 6.1 — Medidas de recalque normalizado obtidas para o marco superficial
MS-11. Altura inicial de RSU: 28 metros

Figura 6.2 — Medidas de recalque normalizado obtidas para o marco superficial
MS-12. Altura inicial de RSU: 37,3 metros

Figura 6.3 — Medidas de recalque normalizado obtidas para o marco superficial
MS-13. Altura inicial de RSU: 26,3 metros

Figura 6.4 — Medidas de recalque normalizado obtidas para o marco superficial
MS-21. Altura inicial de RSU: 58,6 metros

Figura 6.5 — Curva tipica de velocidade de deformagdo x tempo de
monitoramento do aterro.

Figura 6.6 — Taxa de recalque x idade do aterro para o marco MS-11, com altura
inicial de RSU de 28,0 metros.

Figura 6.7 — Taxa de recalque x idade do aterro para o marco MS-12, com altura
inicial de RSU de 37,3 metros.

Figura 6.8 — Taxa de recalque x idade do aterro para o marco MS-13, com altura
inicial de RSU de 26,3 metros.

Figura 6.9 — Taxa de recalque x idade do aterro para o marco MS-21, com altura
inicial de RSU de 58,6 metros.

Figura 6.10 — Comparacdo dos dados observados segundo as propostas de
SOWERS (1973).

Figura 6.11 — Ajustes matematicos a partir de dados de monitoramento de
recalgues em campo. Marco superficial: MS-11.

Figura 6.12 — Ajustes matematicos a partir de dados de monitoramento de
recalgues em campo. Marco superficial: MS-12.

Figura 6.13 — Ajustes matematicos a partir de dados de monitoramento de
recalgues em campo. Marco superficial: MS-13.

Figura 6.14 — Ajustes matematicos a partir de dados de monitoramento de
recalgues em campo. Marco superficial: MS-21.

Figura 6.15 — Resultados obtidos do modelo de Gibson & Lo
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Lista de simbolos

¢ = angulo de atrito
v = coeficiente de Poisson
¢ = deformacéo (S/H),
y = peso especifico (kN/m°)
A = taxa de geracdo de metano, (SOLER et al.. 1995)
8 = valor médio da atividade bioldgica para todas as bactérias de um aterro especifico (pode
variar de 0,1223 — 1,267 1/ano), (EDGERS et al.. 1992)
p =resistividade elétrica aparente (ohm.m)
Ac = acréscimo de presséo vertical
Ac = tensdo compressiva, (EDIL et al.. 1990)
(Ac1- Acs) = tensdo desviatoria (kPa)
AMb = taxa de compresséo secundaria, (EDIL et al.. 1990)
c'c = pressao vertical inicial, (SOWERS, 1973)
g1 = deformacdes axiais
o3 = pressao de confinamento da amostra (kPa)
Y4 adens = PESO especifico seco ap6s adensamento do corpo de prova (kN/m?)
Ae = variagdo do indice de vazios
« = didmetro do furo de trado
AH = recalque total da camada de RSU
AH/H = deformacdo vertical (recalque normalizado)
AH, = recalque da camada devido a compressao primaria, (SOWERS, 1973)
AH, = recalque da camada devido a compressao secundaria, (SOWERS, 1973)
Ynat = PESO especifico de compactacado dos corpos de prova (kN/m?®)
Coct = tensdes octaédricas
AP = incremento de tenséo vertical média, (BJARNGARD & EDGERS, 1990)
ps = densidade dos sélidos biodegradaveis; (SOLER et al.. 1995)
vs = peso especifico das particulas sélidas do RSU (kN/m°)
Yseco = PESO especifico seco de compactacao do corpo de prova (kN/m3)
At = acréscimo de tempo
dan = didmetro do tanque de bentonita
Au = variagdo da presséo neutra (kPa)
gy = deformag@es volumétricas
AV = diferenca de potencial entre os eletrodos

oy = tenséo vertical de carregamento
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A = parametro de pressao neutra

A e B = eletrodos

a e b = pardmetro de compressibilidade primaria e secundaria , (EDIL et al.. 1990)

a’ = constante empirica [(a'=0,00095H+0,00985)] que aumenta aproximadamente linear
com a espessura do aterro (H)

B = fator escala relacionando o recalque no aterro devido ao efeito da decomposi¢cdo com o
crescimento cinético das bactérias, (EDGERS et al.. 1992)

B = parametro de Skenpton

b* = constante empirica [(b*=0,00035H+0,00509)] que aumenta aproximadamente linear
com a espessura do aterro (H).

C = coesdo

Ca = indice de compressao secundaria

Ca’ = coeficiente de compressao secundaria

C a4 = coeficiente de compressao secundaria do primeiro trecho, devido aos fenbmeno de
creep, deformacéo lenta

C a, = coeficiente de compresséo secundaria do segundo trecho, devido aos fenémeno de
creep e degradacao do residuo ao longo do tempo

C'aqy = coeficiente de compresséo secundaria intermediaria, (BJARNGARD & EDGERS,
1990)

C’o) = coeficiente de compresséo secundaria a longo prazo, (BJARNGARD & EDGERS,
1990)

Cc = indice de compresséo primaria

Cc’ = coeficiente de compressédo primaria

CD = ensaio triaxial consolidado drenado

cp = corpo de prova

CPT = ensaio de penetragdo continua ou do cone

CU = ensaio triaxial consolidado n&o drenado

D = didmetro inicial do corpo de prova

D = médulo de compresséao confinada (MPa)

DQO = demanda quimica de oxigénio

ds = variacdo do recalque

E = mddulo de deformabilidade dinamico (MPa)

E = mddulo de elasticidade secante a origem obtido dos ensaios triaxiais (MPa)

Eo = mbdulo de elasticidade inicial secante a origem obtido dos ensaios triaxiais(MPa)

€4 adens = Indice de vazios apds adensamento do corpo de prova

e, = indice de vazios inicial

Es = Médulo de deformabilidade secante, segundo KNOCHENMUS et al.. 1998

fcha = fracdo de metano no gas gerado, igual a 0,5 (SOLER et al.. 1995)

G = médulo cisalhante dinamico (MPa)
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h = altura inicial do corpo de prova

H = espessura inicial da camada de RSU, (BJARNGARD & EDGERS, 1990)

H, = espessura inicial da camada de RSU

| = corrente elétrica

k = coeficiente de permeabilidade a agua

K = fator geométrico que depende do espacamento entre os quatro eletrodos

K, = coeficiente de empuxo em repouso

m = compressibilidade de referéncia (m =2,5.10® 1/kPa), (EDIL et al.. 1990)

M(t) = parcela biodegradavel do residuo, (SOLER et al.. 1995)

n = taxa de compressao (n =0,37), (EDIL et al.. 1990)

Nat = amostra ensaiada na umidade de moldagem

Po = tensao efetiva vertical média inicial, (BJARNGARD & EDGERS, 1990)

gc = resisténcia de ponta (MPa)

gl = resisténcia lateral (MPa)

RSU = residuos solidos urbanos

s = recalque ou deformacéo volumétrica (s = AH/Hy)

Sy = recalque no tempo t, (EDIL et al.. 1990)

Sat = amostra ensaiada na condi¢éo saturada

SPT = ensaio de penetracdo padréo

Sro = grau de saturacgéo inicial do corpo de prova

STF = solidos totais fixos

STV = sélidos totais volateis

t = tempo decorrido desde o inicio da aplicacédo da carga, (EDIL et al.. 1990)

tq) = tempo (dias) para completar a compresséo inicial, (BJARNGARD & EDGERS, 1990)
te) = tempo (dias) para completar a compresséo intermediaria, (BJARNGARD & EDGERS,
1990)

t = periodo de tempo (dias) para previséo do recalque, (BJARNGARD & EDGERS, 1990)
t; = tempo inicial da consolidacéo secundaria, (SOWERS, 1973)

T1 e T2 = tradagem para coleta de amostras referente aos furos de trado 1 e 2,
respectivamente

tx = tempo critico a partir do qual tem-se 0 aumento da taxa de deformagédo, (EDGERS et al..
1992)

tr = tempo de referéncia introduzido na equacao para tornar o tempo (t) adimensional (tr=1)
v = taxa de recalque (v = ds/dt), (YEN & SCANLON, 1975)

V,, = velocidade de propagac¢do da onda de compress&o (m/s)

Vs = velocidade de propagacdo da onda cisalhante (m/s)

w = teor de umidade de compactacg&o do corpo de prova (%)

w = umidade calculada em termos de base seca

w" = umidade calculada em termos de base Umida
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RESUMO

CARVALHO, M. F. Comportamento mecanico de residuos solidos urbanos. Sdo Carlos,
1999. 300p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séao

Paulo.

Nesta tese estuda-se o comportamento mecanico de residuos soélidos urbanos
provenientes do Aterro Sanitario Bandeirantes (SP - Brasil) por meio de ensaios de campo e
de laboratério, bem como, através de dados de monitoramento de recalques in situ. Os
dados séo analisados e algumas conclusGes a respeito do comportamento do residuo sélido
urbano séo apresentadas.

Resultados de ensaios de campo, tais como, sondagens de simples reconhecimento
com medida de SPT (Standard Penetration Test), ensaios penetrométricos tipo CPT (Cone
Penetration Test), ensaios de infiltracao, sondagens a trado para coleta de amostras, ensaio
cross-hole e ensaio de resistividade elétrica sdo apresentados e discutidos, enfatizando as
dificuldades de execucao e a faixa de valores obtidos.

Os ensaios de laboratério foram executados em amostras remoldadas, coletadas
em dois furos de trado (40cm de diametro), até cerca de 30m de profundidade. O residuo
tem cerca de 15 anos de aterrado e os ensaios fisicos e quimicos executados mostraram
gue este é composto de cerca de 50% de uma fracdo pastosa com baixos valores de DQO
(demanda quimica de oxigénio) e STV (solidos totais volateis), os quais demonstram que o
residuo j& atingiu um avangado grau de decomposi¢éo.

A resisténcia ao cisalhamento do residuo foi avaliada a partir de ensaios triaxiais
nao drenados (CU) e drenados (CD), utilizando corpos de prova saturados e ndo saturados
de grandes dimensdes (15x30cm e 20x40cm). Desses ensaios obteve-se que 0s
parametros de resisténcia ao cisalhamento do residuo solido urbano sdo largamente
dependentes da deformacédo da amostra, e ndo foi observado nenhum pico ou valor dltimo
nas curvas tensdo-deformacéo. Os valores obtidos estdo de acordo com alguns resultados
disponiveis na literatura para ensaios de laboratorio e retro-analise.

Os ensaios de compresséo confinada, executados num consolidémetro de grande
didmetro (385mm), mostraram uma rapida compressao inicial e primaria e uma grande
compressdo secundaria. As medidas de campo também mostraram deformacdes dessa
natureza, as quais podem ser divididas em duas etapas: a primeira, relacionada a fase
inicial do aterro e a segunda, associada, principalmente, a degradacao quimica e biolégica

do residuo.

Palavras—chave: Residuos sélidos urbanos, aterros sanitarios, resisténcia ao

cisalhamento de RSU, compressibilidade de RSU
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ABSTRACT

CARVALHO, M. F. Mechanical behavior of urban solid waste. Séo Carlos, 1999. 300p. Tese

(Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This thesis deals with the mechanical behavior of urban solid waste from
Bandeirantes Sanitary Landfill (S8o Paulo, Brazil). Field and laboratory tests, as well as data
from field instrumentation (settlement) were obtained and used in the analysis.

Results of in situ tests such as Standard Penetration Test (SPT), Cone Penetration
Test (CPT), infiltration tests, auger boring for sampling, cross-hole test and electric resistivity
are presented and discussed focusing on the difficulties in performing them as well as their
potential as a source of design parameters.

Laboratory tests were performed using remolded samples collected in two boreholes
about 30m in depth. The waste is about 15 years old and physical and chemical tests
showed that about 50% of it is composed of organic past with low values of COD and TDS,
which denote that it is degraded to a large extent.

Shear strength of waste was studied by means of consolidated-drained (CD) and
consolidated-undrained (CU) triaxial compression tests on large specimens, tested both at
natural water content and saturated. It is shown that shear strength properties are largely
dependent on deformation, since no peak or ultimate value was achieved on stress-strain
curves. The values obtained are in accordance with some of the few results available in the
literature, either from laboratory and back analysis.

Confined compression tests carried out on large samples (385mm diameter) showed
quick initial and primary consolidation and large secondary compression. This in accordance
with the field behavior, although in this case secondary compression seems to be composed
of two parts: the first, related to the early stages of the fill and second one, which seems to

be commanded mainly by chemical and biological degradation.

Keywords: Municipal solid waste, sanitary landfill, waste shear strength, waste

compressibility



1 - INTRODUCAO

A industrializacdo e o crescimento econémico e demografico das cidades tém
aumentado a producdo de residuos sélidos urbanos, agravando o desafio de dispor de
maneira segura e adequada a crescente produ¢cdo de RSU. Face a esse crescimento, as
técnicas de disposi¢cdo utilizadas no passado, como por exemplo, depdsito a céu aberto
(lix6es) ou lancamento em rios e mares tornaram-se intoleraveis sob o0s aspectos
econdmico, sanitario e ambiental. Hoje em dia a técnica de disposicdo de RSU em aterros
sanitarios, com seus diferentes métodos de operacéo, € a mundialmente mais empregada.
Mesmo nos paises mais desenvolvidos essa técnica ainda prepondera, embora 0 seu uso
tenha sido reduzido devido a introducdo de leis mais restritivas que procuram aumentar a
protecdo ao meio ambiente. Ja nos paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil,
os aterros continuam sendo a solucdo mais adequada sob o ponto de vista técnico e
econdmico.

No Manual de Gerenciamento Integrado do Lixo Municipal (IPT, 1995), uma
estatistica bastante sombria, com relacdo ao saneamento basico do pais, destaca que cerca
de 76% do lixo urbano gerado sdo dispostos a céu aberto e apenas 24% recebem
disposicdo adequada. Deve-se acrescentar ainda, que a demanda crescente de areas para
disposicéo dos residuos e a caréncia de locais adequados préximos aos centros geradores
induzem a exigéncia de otimizar a capacidade de disposicao dos locais disponiveis. Assim,
os aterros vem sendo construidos com alturas cada vez maiores, como € o caso do Aterro
Bandeirantes (SP) que ja supera os 100 metros de altura.

Problemas envolvendo operacgéo, funcionamento, estabilidade e deformabilidade de
aterros sanitarios sdo constantes. Por outro lado, é importante frisar, que os projetos e
construcdo de aterros sanitarios no Brasil tém sido caracterizados pela adoc¢éo de critérios e
de parametros de projeto baseados na experiéncia de paises do primeiro mundo sem que
haja uma confirmacéo ou validacdo para as condicbes de nosso pais. Os nossos residuos
tém composicdo, em termos de matéria organica e umidade, bastante diferente dos
daqueles paises e a simples ado¢do de parametros “geotécnicos” importados para nossos
aterros sanitarios pode gerar situacdes criticas de estabilidade, a médio e longo prazo, que
poderdo criar problemas e zonas de riscos para populacdes e benfeitorias proximas.

Embora tenha-se usado sistematicamente a disposicdo de residuos em aterros
sanitarios, raros trabalhos experimentais tém sido desenvolvidos com o intuito de estudar o

comportamento frente a deformabilidade e resisténcia desses materiais, bem como de

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



procedimentos construtivos adequados. Nesse contexto, tornou-se necessario um
conhecimento mais apurado do comportamento geotécnico desses macicos, a fim de
caracterizar e determinar os parametros a serem empregados nas analises de estabilidade
e modelagens, visando permitir a execucdo de aterros novos ou ampliacbes dentro de
padrBes mais seguros e econémicos.

Este trabalho que ora se apresenta, tem por objetivo geral o estudo do
comportamento geotécnico dos residuos sélidos domiciliares, provenientes do Aterro
Sanitario Bandeirantes (SP). Constituem objetivos especificos desta pesquisa: A)
levantamento do perfil estratigrafico do aterro; B) determinacdo do perfil de resisténcia a
penetracdo in situ, através da realizagdo de ensaios SPT-T e ensaios de penetrac@o
continua; C) determinacao do coeficiente de permeabilidade in situ; D) determinacao dos
modulos de deformabilidade através de ensaios cross-hole; E) caracterizacdo do residuo
sélido urbano aterrado (RSU), determinando-se a composi¢cdo gravimétrica por meio de
segregacdo manual dos componentes (fracdo pastosa, pedras, metais, papel, vidro,
plastico, borracha, téxteis e madeira), determinacdo das dimensGes dos componentes,
determinacdo da umidade, quantificacdo dos solidos totais volateis (STV) e da demanda
guimica de oxigénio (DQO) como indicadores da matéria organica na fragdo pastosa,
ensaios de lixiviacdo e solubilizac@o visando a classificacdo do residuo; F) construcao de
célula triaxial de grandes dimensfes, bem como medidor de variagdo de volume,
necessarios devido as grandes dimensdes dos corpos de prova empregados (150X300 e
200X400mm); G) determinacé@o dos parametros de resisténcia do RSU, através de ensaios
de compresséo triaxial (CD e CU), executados em amostras deformadas de grandes
dimensdes, compactadas estaticamente em varias densidades; H) determinacdo dos
parédmetros de deformabilidade do RSU, através de ensaios de compressdo confinada,
utilizando-se os principios da mecénica dos solos classica; 1) verificacdo do comportamento

dos aterros, através da analise dos ensaios de laboratério e de campo.

Para que fosse possivel atender aos objetivos do projeto de pesquisa proposto, fez-
se uma revisdo bibliogréafica sobre os temas envolvidos, que é apresentada no Capitulo 2.

No item 2.1 enfocam-se, basicamente, 0s conceitos gerais, tipos e técnicas
empregadas na execugdo de aterros sanitarios, enfatizando os principais elementos
estruturais e instrumentos de um aterro e a escolha de areas para implantacdo. No item 2.2
aborda-se o processo de degradacdo do RSU com o tempo, enfatizando as principais fases
e fatores envolvidos, bem como os produtos finais gerados. Nos itens 2.3 e 2.4 apresentam-
se 0s principais trabalhos encontrados na literatura tratando das propriedades geotécnicas
do RSU. Nestes itens sdo mostradas as principais faixas de variacdo, tipos de ensaios
executados bem como comportamento tensdo - deformacdo do material. No item 2.4 o

comportamento de deformabilidade e de resisténcia do RSU é tratado com bastante énfase.
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No capitulo 3, apresentam-se os métodos e 0s equipamentos utilizados na
realizacdo dos diversos ensaios, a descricdo da area de investigacdo e os motivos que
levaram a escolha do Aterro Sanitario Bandeirantes como o local de desenvolvimento desta
pesquisa. Neste capitulo, também é mostrado uma célula triaxial de grande dimensao e um
medidor de variacdo de volume construidos para que fosse possivel executar os ensaios

triaxiais com RSU.

No capitulo 4, apresentam-se os resultados obtidos a partir da realizacdo dos
ensaios de campo e laboratério. No item 4.1 apresentam-se os resultados obtidos das
investigagfes in situ do macico, valores de SPT, CPT, permeabilidade e velocidade de
propagacdo da onda de compressdo e de cisalhamento com a profundidade. Além disso,
apresenta-se também, apds algumas correcfes, uma estimativa do peso especifico através
da pesagem do RSU retirado dos furos de trado para coleta de amostras. No item 4.2
apresentam-se os dados de caracterizacao fisico-quimica do RSU coletado em termos de
teor de umidade, composi¢do gravimétrica, tamanho e distribuicdo dos componentes dos
residuos, STV, DQO, solubilizagéo e lixiviagdo. Valores de peso especifico das particulas do
RSU obtidos de ensaios utilizando um becker de 2 litros devidamente calibrado séo
apresentados no item 4.3. No item 4.4 sédo apresentados os resultados dos ensaios triaxiais
consolidados drenados e ndo drenados executados com trés amostras representativas, na
condicdo saturada e ndo saturada, considerando duas dimensdes de corpos de prova
(150x300 e 200x400mmm). Também neste item s&do apresentados os resultados de
resisténcia ao cisalhamento obtidos com a matriz basica do residuo, apds a excluséo das

fibras. Os resultados dos ensaios de compresséo confinada sdo apresentados no item 4.5.

No capitulo 5, séo realizadas as analises dos resultados apresentados no capitulo

No capitulo 6 apresentam-se dados de monitoramento de recalques de 4 marcos
superficiais existentes na area de estudo. Neste item fez-se uma comparacdo dos
resultados de compressibilidade obtidos de dados de campo com os obtidos de laboratorio.
As taxas de recalques obtidas dos dados observados sdo comparadas com as propostas
por alguns pesquisadores, empregando formulacbes ajustadas a partir de dados de

recalgue em campo de aterros especificos.
Finalmente, no capitulo 7, as principais conclusbes a cerca do trabalho

desenvolvido sdo apresentadas, bem como, algumas sugestdes para pesquisa futura. No

capitulo 8, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas citadas ao longo da tese.
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2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — ATERROS SANITARIOS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

2.1.1 — Introducéo

Toda atividade humana, seja industrial, domiciliar, comercial e lazer, gera sempre
residuos, que se nado forem dispostos adequadamente podem contaminar o solo, as aguas
e 0 ar gerando riscos a saude publica e ao meio ambiente. Nos dias de hoje, face ao
desenvolvimento tecnoldgico e sociocultural decorrente da revolugdo industrial, a
guantidade de residuo gerado vem aumentando exponencialmente com o tempo e, nota-se,
uma reducado da capacidade do meio ambiente de assimila-lo, o que acaba resultando em
impactos ambientais.

SCHALCH (1992), com base na NBR 10.004/87 (Residuos Sdlidos - Classificacéo)
classificou os residuos soélidos quanto a sua origem em: industriais (ndo perigosos, toxicos e
perigosos), de servicos de salde ou hospitalares, radioativos (lixo atbmico), agricola e
urbanos. E importante destacar a existéncia de outras classificacbes para residuos, as quais
estdo associadas ao estado fisico do residuo (gasoso, liquido, solido), grau de
periculosidade (classe I, Il e 1ll) e fonte geradora.

Os residuos sdlidos urbanos (RSU) sé@o constituidos pelos residuos domiciliares,
comerciais, de varricdo e pelos residuos de servicos de feiras livres, capina e poda. A
composicao deste residuo é um reflexo dos habitos culturais e de consumo da sociedade,
do nivel de renda e avancos tecnoldgicos (PRESA, 1982).

Nos ultimos anos tem aumentado o interesse no gerenciamento e na disposi¢éo dos
residuos sélidos urbanos (RSU). Esforcos para minimizar a producdo de lixo, bem como
para reciclar e reusar alguns materiais séo algumas das politicas de gerenciamento do lixo
adotadas hoje por todo o mundo. Mesmo com o desenvolvimento de novas tecnologias de
tratamento, ainda assim, o aterramento continua sendo o método de disposicdo mais usado
nas diferentes partes do mundo. No Brasil, segundo o Manual de Gerenciamento Integrado
do Lixo Municipal (1995), cerca de 76% das 242.000 toneladas diarias de residuos solidos
urbanos produzidas sdo dispostas a céu aberto (lixdes) e, apenas 24% restantes, recebem
uma disposicdo mais adequada. Destas, 13% vao para os aterros controlados, 10% para
aterros sanitarios, 0,9% para as usinas de compostagem e 0,1% para as usinas de

incineracgao.
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O projeto e a operagdo dos aterros sanitarios envolvem uma variedade de
problemas geotécnicos 0 que torna necessario o conhecimento das propriedades
mecanicas dos residuos na busca de solu¢des de projetos mais econdmicos e seguros. A
quantificacdo dessas propriedades € dificil devido a heterogeneidade do material, o qual
apresenta diferentes tipos, formas e dimensdes de constituintes e componentes que podem
degradar com o tempo, gerando gases e lixivia. A biodegradacdo da fracdo orgéanica do
RSU contribui significativamente para modificar o comportamento mecéanico dos aterros de
RSU. Além disso, existem dificuldades relacionadas com a amostragem, tipos de ensaios e
tamanhos de amostras mais indicados para os testes.

Neste capitulo, faz-se uma revisao bibliografica sobre o tema “Aterros sanitarios de
residuos soélidos”, apresentando-se 0s conceitos gerais, tipos e técnicas de execucdo, bem
como os cuidados a serem observados na escolha de locais para implantacdo de aterros.
Sao apresentados, também, os elementos basicos da estrutura de um aterro sanitario e os
principais instrumentos utilizados no monitoramento das deformacgbes e das pressfes
neutras geradas e também consideracdes sobre propriedades fisicas, bioldgicas e

geotécnicas dos residuos sélidos urbanos.

2.1.2 — Conceituacéao geral

Historicamente, a disposi¢do de residuos soélidos no solo se deu desde os
primérdios da civilizacdo humana. Atualmente, apesar das inovacdes em novas tecnologias
de tratamento e disposicdo (incineracdo, compostagem, reciclagem, compactacdo e
alternativas como trituracdo e enfardamento), que visam reduzir previamente o volume de
residuos, os aterros continuam sendo o método de disposi¢cdo mais usado mas diferentes
partes do mundo.

Segundo LEITE (1995), o aterro sanitario € o método de disposi¢cdo mais difundido
em todo o mundo visto que é a solucdo mais econ6mica quando comparada com 0s
processos de compostagem e de incineracdo. O aterro sanitario € o principal sistema de
destino final dos residuos sélidos domésticos hoje no Brasil.

Segundo ABNT, NBR 8419, “Aterro Sanitario € um método de disposicdo de
residuos sélidos no solo, sem provocar prejuizos ou ameacas a salde e a segurancga,
utilizando-se principios de engenharia, de tal modo, a confinar o lixo no menor volume
possivel, cobrindo-o com uma camada de terra, ao fim do trabalho de cada dia, ou mais
freqiientemente, conforme o necessario”.

E comum equivocos em relacéo aos termos aterros sanitarios, lixdes ou depdsitos
de residuos. Segundo LEITE (1991), nos lixBes ou depdsitos estdo ausentes 0s critérios

cientificos ou ecolédgicos de disposicdo do residuo e, por isso séo criticados pelo ponto de
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vista sanitario. Ja o aterro sanitario, deve ser executado de tal forma que ndo comprometa a
qualidade das aguas subsuperficiais e do solo, assim, deve conter:
e conjunto de células recobertas, diariamente, por uma camada de solo para
evitar a proliferacdo de vetores e espalhamento de papéis e poeira, pelo vento,
¢ sistema de drenagem de géas e de liquido percolado,
¢ sistema de tratamento dos liquidos percolados,
¢ sistema de drenagem de aguas superficiais e nascentes,

e liner de fundo, etc.

Os residuos destinados aos aterros sanitarios, geralmente, sdo constituidos por
uma parcela consideravel de materiais facilmente e/ou moderadamente degradaveis que
sofrem processos de transformacdes fisico-quimicas e biolégicas decorrentes da
decomposicdo da matéria organica, da qual resulta a producdo de chorume e gas. Os
principais gases gerados sdo o0 metano e o di6xido de carbono, sendo o metano
correspondente de 60% do total produzido e este é inflamavel quando misturado com
oxigénio na proporcao de 10 a 15%. O liquido percolado de aterro sanitario, freqientemente
denominados de chorume, apresentam elevadas concentra¢des de espécies quimicas que
podem infiltrar-se no solo e vir a poluir e contaminar as aguas subterraneas e superficiais.

E importante ressaltar, que esse comportamento peculiar de degradacédo dos
residuos solidos urbanos, em condicdes ambientais propicias, gerando gas e liquido
percolado, exerce influéncia preponderante na escolha do local de implantacdo e nos
elementos basicos da estrutura do aterro, bem como nas caracteristicas geotécnicas do

macico a curto e longo prazo.

2.1.3 —Tipos de aterros

Atualmente, a disposicdo de RSU em aterros tem se modificado devido as
mudancas das caracteristicas do residuo a dispor, como também por novos costumes de
descarte, novas exigéncias ambientais, novos sistemas de coleta, separacdo e
transformag&o. A concepgéo dos aterros vem se modificando, mas pode-se classificar os
aterros sob duas formas, quais sejam: quanto ao tipo de aterro e quanto ao método de
aterramento.

a) Quanto ao tipo de aterro: destacam-se os aterros sanitarios convencionais para
residuos soélidos, para residuos soélidos triturados e para residuos especiais.

Os aterros convencionais séo aqueles usados para disposi¢ao de residuos sélidos
urbanos e materiais inertes, empregando os processos de compactacdo. J4 os aterros de
residuos sélidos triturados, recebem residuos previamente triturados, perdendo muitas

caracteristicas consideradas insatisfatorias num aterro convencional. Assim podem atingir
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altas densidades, cerca de 35% maior que em aterros convencionais. Além disso,
dependendo da legislagéo local, os residuos podem ser dispostos sem recobrimento diario,
0 que acarreta um aumento de vida Util do aterro. Os aterros de residuos especificos séo
aterros conhecidos como monoaterros, pois sao exclusivos para um tipo de material (cinzas,
amianto e outros).

b) Quanto as formas construtivas e operacionais adotadas na disposicéo
(método de aterramento): os aterros podem ser classificados em aterros de trincheiras, de

superficie e de depresséo (Figura 2.1.1).

Figura 2.1.1 — Tipos de aterros sanitarios (TCHOBANOGLOUS et al. 1993).
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O aterro em trincheira deve ser usado para comunidades que geram baixa
guantidade de residuos ou em casos onde a composi¢do quimica ou bioldgica do residuo
for duvidosa e trazer riscos a salde publica ou ao meio ambiente. Para esse tipo de aterro,
o lencol freatico ndo deve estar préximo da superficie e as dimens@es da trincheira séo
funcdo da quantidade de residuos a ser aterrada e da vida Util requerida. Os residuos sao
dispostos em células ou trincheiras escavadas no solo com taludes 1,5:1; 2:1, (H:V),
compactados e recobertos, diariamente, por uma camada de solo. O fundo da escavagéo
deve ser impermeabilizado com membrana sintética e/ou solo compactado.

O aterro de superficie € usado em locais de topografia plana improprios para a
execucdo de trincheiras e células, onde os desniveis para disposicdo dos residuos séo
obtidos com um dique de terra ou do préprio residuo. Esse método é bastante oneroso, pois
requer cuidados especiais, como por exemplo construcao de diques, etc.

Por ultimo, os aterros de depressdo (canyons) sdo empregados em regides de
topografias acidentadas, como grotas, fundos de vale, pedreiras extintas e encostas. As
técnicas de disposicdo e compactacdo do residuo, nesse tipo de aterro, variam com a
geometria, com a hidrologia e geologia do local e com a disponibilidade de material para
cobertura (TCHOBANOGLOUS et al. 1993).

2.1.4 — Selecao de areas para implantacao de um aterro

A selecao do local para instalacdo de um aterro sanitario envolve ndo sé fatores
ambientais, mas também, técnicos, econdmicos, legais e sociais. Devem ser investigados
os condicionantes topograficos, hidrogeoldgicos e geotécnicos da area, distancia de
transporte dos centros geradores dos RSU, capacidade de disposicéo, condi¢cbes de acesso
e trafegabilidade, susceptibilidade de contaminacédo do lencgol freatico e disponibilidade de
solos para recobrimento e prote¢do, dentre outros fatores.

Informacg8es climaticas como precipitacdo pluviométrica, evaporacgéo, dire¢do dos
ventos predominantes e regime de chuvas devem ser considerados na escolha do local de
implantacdo de um aterro sanitario, pois esses dados influem no projeto, no planejamento e
na operacdo do sistema. A geologia, hidrogeologia e geotecnia sdo os fatores mais
importantes na andlise ambiental da area, pois a partir desses dados estabelecem-se as
medidas de projeto e monitoramento do aterro. Os dados geoldgicos e geotécnicos referem-
se aos parametros de resisténcia, deformabilidade e condutividade hidraulica dos terrenos
de fundacao e, os de higrogeologia, referem-se ao comportamento das aguas subterraneas,
dentre outros.

A estimativa da capacidade de disposicao do local na avaliagdo do custo — beneficio
do projeto é determinante na selecdo da area. Segundo BENVENUTO (1995) a avaliacédo

da capacidade de disposicao deve ser realizada com base nos volumes futuros de residuos
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a serem dispostos e de acordo com um projeto geométrico para utilizagdo da area por um
periodo de pelo menos por 10 anos para areas j4 em utilizagdo e, 20 anos, para areas
novas.

Os locais de disposicdo devem estar o mais afastado possivel dos centros
geradores, mas que ndo seja tdo longe a ponto de inviabilizar o empreendimento. E
desejavel que o acesso ao local seja de preferéncia por vias pavimentadas de transito
rapido, evitando-se as de transito intenso e congestionadas.

A CETESB (1993) preconiza algumas restricdes na escolha do local de implantagéo
de um aterro sanitario, a saber:

e distancia minima de 500m de residéncias, condicionada a direcdo dos
ventos,

¢ distancia minima de 200m de corpos d’'agua superficiais,

e condutividade hidraulica do subsolo inferior a 10”°cm/s,

¢ lencol freatico no minimo a 1,5 metros da cota de fundo do aterro.

Segundo TIVERON et al. (1995), a escolha de areas para a implantagdo de aterros
sanitarios, quase sempre, recai sobre regides encaixadas, em que as redes de aguas
superficiais e subterrdneas convergem para um Unico ponto, o qual pode ser perfeitamente
monitorado e tratado, podendo com isso ser evitado a eventual contaminacdo do lencol
freatico. J& o Manual de Gerenciamento Integrado do Lixo Municipal (1995) recomenda a
utilizacdo dos critérios apresentados na Tabela 2.1.1 para avaliacdo de possiveis areas para
instalacéo de aterros sanitarios.

MELLO & VAL (1994) comentam a existéncia de trés linhas na concepcdo das
areas de disposicéo, que sao: a) areas impermeabilizadas ou totalmente drenadas de forma
a evitar qualquer contato do liquidos percolados com as aguas subterraneas. b) areas em
gue se admite certa infiltracdo do percolado, impondo fatores limitantes como a
profundidade do lengol freatico e as caracteristicas hidraulicas dos solos de fundagéo. c)
areas em que se imp6e o contato entre o percolado e o lencol freatico, condicionando que o
lencol freatico ndo atinja cotas inferiores a um determinado valor. Os autores argumentam
ainda, que a escolha da area de disposicao a utilizar, em cada caso, deve ser baseada no

tipo do residuo a dispor e sua inter-relagdo com o meio fisico.

ZUQUETTE et al. (1995) propuseram uma metodologia para classificar areas frente
a utilizagdo como aterros sanitarios, considerando um grupo de 32 atributos do meio fisico.
Esses atributos sédo analisados com objeto de classificar cada unidade da regido como
favoravel, moderada, severa ou restrita. Esta classificacdo visa orientar o profissional no
sentido de melhor selecionar os possiveis locais, bem como conhecer as zonas de maiores
impactos ambientais, para as quais serdo necessarios investimentos mais significativos em

estudos especificos e em recursos tecnoldgicos.
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Tabela 2.1.1- Critérios para avaliacdo das éareas para instalacdo de aterro

sanitario, (Manual de Gerenciamento Integrado do Lixo Municipal, 1995).

Dados Classificacdo das Areas
Necessarios Recomendada Recomendada com N&o -
Restricdes Recomendada
Vida util > 10 anos (10 anos, a critério do 6rgdo ambiental)
Distancia do centro > 10 km 10 - 20 km > 20 km
atendido

unidades de
Zoneamento ambiental Areas sem restricdes no zoneamento ambiental conservagao ambiental
e correlatas

Zoneamento urbano Crescimento minimo Crescimento crescimento maximo
intermediario
Densidade baixa Média alta
populacional
Uso e ocupacéo das areas devolutas ou pouco utilizadas ocupacdao intensa
terras
Valorizac8o das terras boa Média alta
Aceitacdo da
populagéo e de boa Razoavel inaceitavel

entidades ambientais e
ndo-governamentais

Distancia dos cursos > 200m < 200m, com aprovacédo do 6rgdo ambiental
d’'agua responsavel

2.1.5 - Técnicas de execucdao de aterros

A técnica de execucdo de um aterro sanitario, segundo TIVERON et al. (1995),
consiste basicamente, na compactagéo do residuo em células com altura variando de 2 a 4
metros e inclinacdo maxima do talude de 1:2. O residuo deve ser espalhado e compactado
pelo talude de baixo para cima, com 3 a 5 passadas do trator de esteira (SCHALCH et al.
1990), de modo a obter um peso especifico minimo de 10kN/m® (TIVERON et al. 1995). A
compactacdo, muitas vezes, é também realizada pelo proprio trafego dos equipamentos de
transporte. O processo de compactacdo, além de aumentar a vida util do aterro face ao
maior volume disposto, auxilia na redu¢édo da compressibilidade, na migracéo de percolados
e gases, podendo reduzir os riscos de incéndio.

ApGs a compactagdo, o residuo devera ser recoberto, diariamente, por uma camada
que pode ser de solo, de materiais inertes processados ou ndo, de materiais processados
de aterros antigos e materiais selecionados e triturados. A espessura dessa camada é
funcdo do tipo de aterro em execucdo e da propria composicdo dos residuos e deve
apresentar espessura minima de 15cm. Esse recobrimento visa evitar o arraste de detritos
pelo vento, bem como evitar o aparecimento de moscas, insetos, pequenos animais (aves e
ratos) e outros vetores que possam provocar problemas de salde publica.

Apbs o encerramento de uma parcela do aterro, complementa-se essa cobertura
até atingir uma espessura de 40 cm. Essa camada intermediaria € importante na

implantacédo final do sistema de drenagem superficial e de protecdo dos taludes, etc. A
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estrutura final do aterro é constituida por um conjunto de células adjacentes e sobrepostas,

como pode observar na Figura 2.1.2.

recobrimento final

-

S f
camada~ célula berma
N final
altura da <1l
célula célula celula

cobertura
diaria

recobrimento final do talude

——

POPANIA | largura da célula |
| \

sistema de revestimento
de fundo

Figura 2.1.2 — Estrutura de um aterro sanitario (ENGECORPS, 1996).

A necessidade do emprego de recobrimentos diarios é freqlientemente debatida,
pois o volume perdido do aterro em virtude dessas camadas € bastante significativo. Este
chega a representar entre 10 e 20% do volume total do aterro, constituindo um custo de
implantacdo de cerca de 20 a 30% do custo global do aterro (ENGECORPS, 1996). Outro
aspecto importante, diz respeito a interferéncia provocada pelas camadas de recobrimento
na permeabilidade vertical do aterro, podendo condicionar o aparecimento de lengois
suspensos de liquidos percolados e bolsdes de gas.

QUERIO & LUNDELL (1992) defende a utilizagdo de geossintéticos para o
recobrimento diario, onde os painéis sao abertos no final dos trabalhos de cada dia e no dia
seguinte sdo removidos para a continuacdo do procedimento de disposi¢do. Segundo os
autores acima, 0s painéis de geotéxteis podem ser usados aproximadamente 5 vezes no
inverno e mais de 15 vezes em dias ensolarados. Ja as lonas impermeaveis (“tarpaulins”)
apresentam um tempo de vida maior que 0s geotéxteis.

ApOs a conclusdo dos trabalhos de disposicdo no aterro, uma camada final de
recobrimento de argila compactada de no minimo 60cm, deve ser executada, tendo como
funcéo, além das ja citadas para a cobertura diaria, a de diminuir a taxa de formacéo de
percolado através da impermeabilizacdo, controlar a saida de gases e a de servir de
camada suporte para algum tipo de empreendimento que porventura venha ser construido
no local, (Figura 2.1.3). Segundo BENSON et al. (1994) e DANIEL (1998), camadas
adicionais, também, podem ser incorporadas na camada final, constituindo sistemas

sofisticados com presenca de camada de drenagem, camada para extracéo de gas, camada
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de solo vegetal etc (Figura 2.1.3). A camada superficial é tipicamente composta de solo
vegetal ndo compactado, com espessura variando de 15 a 60 cm, para permitir o
desenvolvimento da vegetacao na superficie e recuperacéo da area. Em seguida, vem uma
camada de protecdo constituida de mistura de solos e uma camada de drenagem, a qual
pode ser constituida por areia, pedregulho, geotéxteis ou georede. Segundo VAN IMPE
(1998b), a camada de drenagem € opcional, sendo necessaria somente em locais onde
existir um grande fluxo de agua ou altas forcas de percolacdo através da camada de
protecdo. A camada de impermeabilizacdo (liner) é composta de camadas de solo
compactado com baixa permeabilidade, geomembrana, geossinteticos ou combina¢fes
desses materiais (BENSON et al. 1994; VAN IMPE 1998b, DANIEL 1998), sendo que a
espessura da barreira depende do material utilizado. Essa camada tem a funcdo de
minimizar a infiltracdo de dgua e saida de gases da camada de RSU. A camada de coleta
de gases permite conduzir os gases para pontos de coleta e remocdo e, em geral, é

constituida por materiais como areia, geotéxteis e georede.

cobertura
Camada de protecéo

Camada de drenagem

i

Solo de regularizagéo

Figura 2.1.3 — Componentes do sistema de cobertura final de aterro sanitério,
(DANIEL 1998).

A Figura 2.1.4 apresenta os diferentes tipos de sistemas de cobertura final minimo
propostos segundo recomendacdes e regulamentacdes de alguns paises (MANASSERO et
al. 1996; VAN IMPE 1998b e MANASSERO et al. 1998).

No Brasil, ainda sdo raros os aterros que recebem esquemas de recobrimento
sofisticados, como os citados anteriormente. Em geral, os recobrimentos aqui adotados

caracterizam-se por uma camada de solo argiloso pouco erodivel, de espessura variando de
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0,60 a 1,5m e sobre esta é feito o plantio de grama (ENGECORPS, 1996). Este tipo de

revestimento final representa cerca de 5% do custo total do aterro.

[talia Alemanha

Classe | Classe Il Residuo Perigoso  Classe Il Classe |

USA (EPA)

% Solo de cobertura

Camada de drenagem
e/ou coletor de gas

Barreira mineral (baixa
permeabilidade)

Camada de regularizacéo

RSU

IDO0ENE

Geomembrana

Figura 2.1.4 - Sistema de cobertura final minimo segundo diferentes
recomendacdes e regulamentaces (MANASSERO et al. 1996, VAN IMPE 1988b,
MANASSERO et al. 1998).

A escassez cada vez maior de areas para disposicao de residuos solidos tem
motivado o desenvolvimento de processos e tecnologias que permitam reduzir o volume
lancado nos aterros, aumentando assim a vida util desses. Disso resulta, além da
compactacéo convencional dos residuos no aterro, a adocao de tecnologias como trituracéo
(“shredding”) e enfardamento (“balling”) dos RSU.

A compactacédo dindmica do RSU é um fator importante no processo de operagéo
dos aterros, pois além de reduzir volume, melhora as caracteristicas mecéanicas dessas
estruturas no que refere-se ao aumento de densidade e reducéo de recalques (VAN IMPE &
BOUAZZA, 1996).

A triturac@o consiste no processamento dos residuos em equipamentos trituradores

antes de serem dispostos no aterro sanitario. Uma das vantagens dessa técnica é a
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obtencdo de maiores densidades ap0s compactacdo, a aceleracdo dos processos de
degradacéo bioquimica e a necessidade de menor quantidade de material de recobrimento
(DEZEEUW et al. 1976).

Os equipamentos para trituracdo sdo muito variaveis face a diversos fatores, dos
guais pode destacar-se, dimens@es que se deseja obter apos trituracdo, producao diaria,
sistema de alimentacdo e descarga, tipo de residuo a ser processado, etc. Informacdes
mais detalhadas do processo de trituracdo, equipamento e custo x produtividade podem ser
encontradas em ENGECORPS (1996).

O processo de enfardamento dos residuos caracteriza-se pela compactagéo e
prensagem prévia dos materiais em camaras apropriadas, gerando fardos auto-sustentaveis
e amarrados, 0s quais sdo transportados e dispostos no aterro sanitario. As dimensdes dos
fardos sdo funcdo do equipamento empregado, podendo, no entanto, terem dimensdes
béasicas da ordem 1,0x1,0x1,5 (altura x largura x comprimento) com pesos especificos em
torno de 12kN/m>. Esse processo permite uma reducdo na geracdo do liquido percolado e
gases, reducao da dispersao de papéis e odores, maior facilidade de transporte, descarga e

empilhamento e redugédo dos recobrimentos diarios em cerca de 65%.

2.1.6 — Elementos estruturais basicos de um aterro

A seguir apresentam-se 0s elementos basicos que devem ser considerados no

projeto e na operacao de aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos.

2.1.6.1 — Tratamento de fundacéo e liner de fundo

O tratamento de fundacdo de um aterro sanitario depende das condi¢des geolégico-
geotécnicas e hidrogeoldgicas da area selecionada e da capacidade prevista para 0 mesmo,
as quais sao determinadas durante o projeto basico.

Em geral, os subsolos dos aterros e de suas adjacéncias, necessitam de tratamento
devido as caracteristicas geotécnicas insatisfatérias de suas camadas. Muitas vezes,
ocorrem solos moles de baixa capacidade de carga, que devem ser removidos e
substituidos. Tratamentos de trincas e fraturas em rochas do subsolo e de encostas
adjacentes, também sdo recomendados dependendo das condi¢cdes das descontinuidades
(dimensdes, caracteristicas dos materiais de preenchimento, etc).

O tratamento de fundagdo de aterros sanitarios, de acordo com TIVERON et al.
(1995), envolve a captagcdo e drenagem de todas as nascentes e cursos d'dgua que
porventura existam na area e a impermeabilizacdo (“liner”) do terreno de fundagéo do

aterro.
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A drenagem de nascentes é feita a partir da execu¢do de drenos constituidos por
valas preenchidas por areia e brita, envoltas ou ndo em manta-geotéxtil, complementada,
em alguns casos, por tubos perfurados de concreto armado. Em geral, esses drenos séo
iniciados junto as nascentes e instalados em valas escavadas ao longo das linhas de
drenagem natural (Figura 2.1.5), TIVERON et al. (1995).

tapete drenante
areia \\ /

manta geotéxtil

Nascente

brita

tubo perfurado em concreto
(CA-3)  600mm

Corte longitudinal
tapete drenante
areia

corte transversal

Figura 2.1.5 — Detalhes tipicos de drenagem de nascentes (TIVERON et al.
1995).

A CETESB (1993), levando em consideracédo as particularidades do local previsto
para implantacdo de aterro sanitario, apresenta algumas condicbes minimas a serem
observadas para areas de disposicao de residuos classe Il, na qual enquadra o residuo
sélido urbano, (Figuras 2.1.6 e 2.1.7).

Para terrenos de fundacdo que apresentam permeabilidade inferior a 10® cm/s e
nivel de agua a uma profundidade igual ou superior a 3,0m, ndo ha necessidade de
impermeabilizacdo da superficie do terreno natural. Por outro lado, para subsolos mais
permeéaveis, com K < 10 cm/s e posicdo do nivel de agua igual ou superior a 1,5m, ha a
necessidade de impermeabilizacdo da fundacéo do aterro. A ABNT (Projeto de norma PN
1:603.06 - 006) exige que o liner de base das células, apresente permeabilidade inferior a
107 cm/s e espessura minima igual a 1,0m.

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



16

v b LT

EV cobertura final

'f\ ) v EV
L AN L

N -

, % /EV-P > 500mm
. residuos
SN N
3 AN 3 < 2N

zona insaturada
N.A. max.
0. M,

L > 3m k<10 omis

aquifero

a) Condigdes climaticas e hidrolégicas favoraveis

R 2R 2R 2N

cobertura final impermeabilizagéo

superior EV
g8 A

" , /)/" EV-P<500mm
=
< 3 AN

zona insaturada

N.A. max

L>3m k<10%cm/s

aquifero

b) Condigbes climaticas insatisfatérias e hidrolégicas favoraveis

Figura 2.1.6 — Esquema de aterro para residuos sélidos urbanos, L >3,0m e
k<10°cm/s, (CETESB 1993).

Segundo TIVERON et al. (1995), o sistema de liner da fundacdo de aterros
sanitarios, em Sao Paulo, é executado apés a drenagem das nascentes, sendo utilizado
para tal fim uma camada de solo argiloso compactado, com 0,60m de espessura. A
compactacéo desta camada é controlada através de ensaios especificos, visando obter um
grau de compactacdo minimo de 95% e teor de umidade dentro da faixa de 0 + 2% da
umidade 6tima do proctor normal. Acima da camada de solo argiloso, emprega-se uma
geomembrana de polietiieno (HDPE) com espessura de 2mm e sobre esta, é executada
uma outra camada de solo argiloso com objetivo de recobrir e proteger a manta. Essa
camada possui espessura minima de 0,60m , sendo compactada levemente pelo proprio
transito dos equipamentos. A Figura 2.1.8 apresenta um esquema geral da
impermeabilizacdo da fundagéo, drenagem de nascentes, bem como a drenagem interna

adotada para o aterro sanitario Bandeirantes, localizado na cidade de Séo Paulo.
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Figura 2.1.7 — Esquema de aterro para residuos so6lidos urbanos, L >1,50m e

k<10“cm/s (CETESB, 1993).

Os liners sao dispositivos utilizados quando se deseja reter ao maximo possivel a
percolagdo de um liquido, de forma que ele ndo atinja as aguas e solo natural. Assim,
devem apresentar estanqueidade, durabilidade, resisténcia mecéanica, resisténcia a
intempéries e compatibilidade com os residuos a serem aterrados.

Existem véarios tipos de liners, dentre eles destacam-se os naturais, os de argila
compactada e as geomembranas (polietileno, PVC, asféltica). A escolha de um ou de outro
tipo é influenciada pelo uso a que se destina, pelo ambiente fisico, pela quimica do

percolado e pela taxa de infiltracdo.
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Figura 2.1.8 — Detalhes da impermeabilizacdo da fundacdo, drenagem de

nascentes e drenagem interna do aterro sanitario Bandeirantes (TIVERON et al. 1995).

Os liners naturais sdo formacbes de solos argilosos de baixa condutividade
hidraulica, a qual deve situar-se entre 10° a 107 cm/s (DANIEL, 1993). Esses solos
fornecem a base protetora quase ideal para algumas situacdes, onde a argila pode atenuar
alguns contaminantes, por processos de sor¢éo e precipitacdo (LEITE, 1995).

Os liners simples de argila compactada podem apresentar condutividade hidraulica
adequada, quando executados empregando boa pratica de engenharia geotécnica e bom
controle de qualidade. Esses liners séo considerados resistentes a longo prazo com respeito
as influéncias quimicas dos percolados e podem apresentar alto potencial de retencédo do
contaminante. Por outro lado, a contracdo das camadas de argila pode resultar em trincas
de contracdo que pode diminuir a eficiéncia da barreira (ABARZUA & NAREA 1992;
JESSBERGER, 1995; DANIEL, 1998).

A baixa condutividade hidraulica de laboratério, € condi¢cdo necessaria para o bom
funcionamento da barreira, mas ndo é a condi¢do suficiente, visto que as condi¢bes de
campo, em geral, ndo sdo as mesmas que as determinadas em laboratério. Outros fatores
que deverdo ser considerados referem-se a compatibilidade quimica entre o percolado e a
capa de argila e o transporte por difusdo molecular (MANASSERO 1997 e MANASSERO et
al. 1998).
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Autores como JESSBERGER (1995) e GRAY (1995) dentre outros, tém-se
preocupado em estudar os mecanismos de transporte em barreiras hidraulicas. Em casos
de barreiras com condutividade hidraulica muito baixa (menor que 10 cm/s), o processo de
transporte dominante € por difusdo molecular (GRAY, 1995). J4 o processo de adveccao
torna-se dominante para condutividade hidraulica maior que 10°cm/s e para condutividade
entre 10° - 10°cm/s atuam tanto a difusdo como a adveccao.

Segundo a CETESB (1993) o solo argiloso usado para a confeccéo de liner deve
apresentar as seguintes caracteristicas:

e classificacédo CL, CH, SC ou OH

« condutividade hidraulica menor que 10 ’cm/s

¢ porcentagem de material fino, passando na peneira #200 maior que 30%
e LP>30%elIP >15%

epH>7

De uma forma cada vez mais constante, tem-se empregado os liners sintéticos
compostos (solo/ geomembrana) para impermeabilizacdo das bases dos aterros sanitarios.
Esses liners sdo constituidos por geomembrana intercalada nas camadas de argila
compactada formando estruturas compostas, onde cada camada tem uma finalidade
(drenagem, protecdo, impermeabilizacdo) (TCHOBANOGLOUS et al. 1993; BONAPARTE,
1995; DANIEL & BOWDERS, 1996). A Figura 2.1.9 apresenta alguns sistemas de liners de
base para aterros de residuos sélidos urbanos propostos segundo regulamentacbes e
recomendacBes de diferentes paises (MANASSERO 1997, VAN IMPE, 1998b;
MANASSERO et al. 1998). Nesta figura pode ser observado que os diversos paises adotam
diferentes sistemas de liners de fundo para aterros sanitarios e pode-se observar também
uma clara tendéncia de emprego de liners compostos (argila compactada/ geomembrana).
A regulamentacéo francesa considera a possibilidade de uso de uma simples geomembrana
se o terreno natural apresentar uma permeabilidade menor 10°m/s e espessura maior que
5m. Similarmente, as exigéncias minimas propostas pela Bélgica e Reino Unido referem-se
a uma camada de argila compactada com espessura maior ou igual a 1m.

Segundo VAN IMPE (1998b) e AREIAS et al. (1998), os sistemas de
impermeabilizacdo de base de aterros nos Estados Unidos, em geral, sdo definidos
independentemente das condi¢cdes do terreno natural, ao passo que em alguns paises
europeus essas caracteristicas sao observadas. Os autores argumentam ainda que, embora
os sistemas de liners prescrito por normas sejam importantes por promover um nivel minimo
de protecdo para o meio ambiente, eles podem ndo serem suficientes para assegurar o
impacto ambiental minimo em alguns casos. Portanto, deve-se atentar para os padrées de

funcionamento e qualidade de execucéo dos liners.
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Figura 2.1.9 - Sistemas de liners de base para aterros de residuos solidos
urbanos segundo recomendacdes de alguns paises (VAN IMPE 1998b e MANASSERO
et al. 1998).

A idéia de combinar os revestimentos, leva em conta, além dos aspectos
construtivos e operacionais, os relacionados com a alteragdo das caracteristicas das
camadas de solo devido a infiltracdo do liquido percolado e as altas temperaturas no interior

do aterro (GOURC et al. 1998). As geomembranas por sua vez, estdo sujeitas a danos
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(furos e rasgos) durante a instalacéo e inicio da operacéo do aterro. Além disso, certos tipos
de mantas estdo sujeitas ao ataque dos liquidos percolados, como as de PVC e asféltica. Ja
as de polietiieno apresentam maior resisténcia a degradacdo quimica, a hidrolise, a
degradacdo biolégica e baixa resisténcia a termo-oxidacdo (VIDAL et al. 1994;
ABRAMENTO, 1995 e SIMPSON, 1995).

De acordo com PEGGS (1992), as geomembranas de PVC tém se mostrado
eficientes em aterros de residuos sélidos municipais e perigosos, sendo capazes de
conterem a lixivia sem sinais de degradacgdo. O autor argumenta ainda que, enquanto as
geomembranas de HDPE possuem resisténcia ao puncionamento maior que as de PVC,
esta Ultima é muito mais maleavel, podendo moldar-se as superficies ndo uniformes.

MELLO & VAL (1994) enfocam a necessidade de conhecer o comportamento dos
materiais sintéticos a longo prazo, enfatizando a compatibilidade quimica dos materiais e o
transporte por difusdo molecular.

Ressalta-se, também, que as superficies de contato entre 0s geossintéticos e outros
materiais, na maioria das vezes, constituem uma superficie potencial de deslizamento.
Pesquisadores como DEL-GRECO & OGGERI (1993), PASQUALINI et al. (1993), MASADA
et al. (1994); BIENER et al. (1995) e MANASSERO et al. (1996) tém procurado levantar os
paréametros de resisténcia das interfaces de diversos materiais com os geossintéticos, onde
geralmente sdo usados os ensaios de cisalhamento direto. De acordo com CARROLL &
CHOUERY-CURTIS (1991) o éangulo na interface geossintético-solo ou geossintético-

geossintético varia entre 8 a 25°.

2.1.6.2 — Drenagem de gases e de liquidos percolados

Os aterros sanitarios devem possuir um sistema de drenagem interna eficiente para
permitir a dissipacdo dos gases e remocgao, captacdo e conducao dos liquidos percolados
aos sistemas de reservacdo e tratamento. Os dispositivos utilizados sdo os drenos de
fundacéo, drenos horizontais e drenos verticais.

O sistema de drenagem de fundacdo deve coletar e conduzir os liquidos
percolados, através de drenos internos de brita com tubos perfurados, até o local de
acumulacdo, de onde serdo enviados a um tratamento adequado. Segundo
TCHOBANOGLOUS et al. (1993), a coleta de liquidos percolados envolve um sistema de
liner para impermeabilizacdo da base do aterro e uma rede de canais e tubos interligados,
localizados na base de planos inclinados de modo a formar divisores de éagua, que
conduzem os liquidos percolados as canaletas e, posteriormente, aos tubos de drenagem,
(Figura 2.1.10).
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Figura 2.1.10 - Sistema de drenagem de liquidos percolados (TCHOBANOGLOUS et al.
1993).

Os drenos verticais devem ser dispostos em diferentes pontos no aterro, geralmente
distanciados de 50 a 100m um dos outros, sendo construidos pela superposicao de tubos
de concreto ou PVC perfurados e revestidos com brita, que vdo desde a camada de
cobertura superficial até o fundo do aterro (LEITE 1991; TIVERON et al. 1995).

Face a elevada deformabilidade dos aterros sanitarios, TIVERON et al. (1995)
exibem solucdes adotadas em aterros na cidade de Sado Paulo, buscando garantir a
integridade e continuidade destes elementos ao longo do aterro. Sdo apresentadas duas
solugbes: os drenos de concreto com 1,20m de didmetro e os denominados drenos tipo
“Ranzini” (Figura 2.1.11). Os drenos de 1,20m de didmetro sdo executados com tubos
perfurados de concreto armado, sendo os mesmos envolvidos por uma camada de rachdo
com espessura minima de 20cm para sua prote¢cdo. Ja os drenos tipos “Ranzini”
apresentam diametro externo de 2,0m, compostos por um tubo de concreto armado
perfurado de 0,60m, envolto por uma camada anelar de rachdo de 0,70m de espessura, a
qual é confinada por uma tela metélica. Em muitos locais na extremidade superior desses
drenos e apds a conclusao do aterro ou parte dele, sdo instalados queimadores de gases,
gue se situam a uma altura minima de 3,0m acima da superficie do terreno.

Associados aos drenos verticais devem ser adotados 0s drenos horizontais 0s quais
facilitam a drenagem da massa do residuo. Estes drenos deverdo ser implantados junto ao
topo da camada de solo da célula subjacente a partir da escavagdo de valas que as

interligam aos drenos verticais. As valas devem ser preenchidas com rachdo até uma altura
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de cerca de 1,20 m, sendo o trecho restante recomposto com RSU compactado. A Figura

2.1.12 apresenta, de forma esquematica esses drenos, bem como os drenos de fundacéo.

tubo de concreto

Q:%/ perfurado @ 0,60m
v rachéo
H e
S
preenchimento iy tela
com rachac Ho
tubo de concreto '
perfurado @ 1,20m I
. |
"\ rachéo | tubo de concreto
0,50
0.20

l 1,75m laje perfurada

de concreto Dreno vertical tipo Ranzini

Dreno vertical de gas e chorume

Figura 2.1.11 - Drenos verticais dos aterros sanitarios, (TIVERON et al. 1995).
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Figura 2.1.12 - Drenos de fundacé&o e drenos horizontais (TIVERON et al. 1995).

Os materiais usados na construcdo dos sistemas de drenagem devem manter suas
caracteristicas e funcionalidade ao longo da vida do aterro. Consideragfes particulares
deverdo ser dadas para a possivel formacéo de filmes biolégicos que aderindo na superficie

dos grdos podem obstruir total ou parcialmente os poros, dificultando a drenagem
(MASSACCI et al. 1993).

2.1.6.3 — Drenagem e protecao superficial

As aguas provenientes da precipitacdo direta sobre o aterro, bem como as do

escoamento superficial das areas adjacentes, tendem a percolar através da massa do RSU.
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Isso pode causar erosdes e carreamento de poluentes que, juntamente com os liquidos de
decomposicdo do RSU, constituem material de alta carga poluidora. Assim, os aterros
devem ser dotados de sistemas de drenagem superficial, os quais visam interceptar e
desviar 0 escoamento das aguas pluviais para fora da area do aterro, diminuindo desta
forma, o volume de liquidos percolados, (LEITE, 1991). Esse sistema é geralmente
constituido por canaletas de berma, descidas d'agua no talude, que de acordo com
TIVERON et al. (1995), devem ser constituidos por elementos flexiveis, tais como mantas-
gabido, brita, rach&o, etc, separadas das camadas de recobrimento por mantas-geotéxtil
(Figura 2.1.13). Nas regibes de contorno e adjacéncias dos aterros sao executados
dispositivos convencionais de drenagem em concreto armado, como canaletas, escadas

hidraulicas, etc.

canaleta de berma

manta-gabido

sélo argiloso

manta-geotéxtil /

DESCIDA DE AGUA NO TALUDE

Figura 2.1.13 — Elementos de drenagem superficial de aterro sanitario
(TIVERON et al.1995).

A protecéo superficial dos taludes e bermas dos aterros sanitarios é feita através do

plantio de grama, o qual pode ser por meio de placas, semeadura direta ou

hidrosemeadura, ou de arbustos de pequeno porte.

2.1.6.4 - Instrumentacgéo

O monitoramento de um aterro de residuo sélido urbano é fundamental pois permite
conhecer o modelo de comportamento e o funcionamento do macico, bem como levantar os

parametros para idealizacdo de projetos mais econdmicos e seguros.
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Segundo CEPOLLINA et al. (1994), o monitoramento de aterros sanitarios em geral,
restringe-se as observagbes topogréficas dos recalques e, eventualmente, no
monitoramento ambiental. Atualmente, frente as grandes alturas dos aterros sanitarios e a
ocorréncia de alguns casos de deslizamentos, tornou-se imprescindivel o maior
conhecimento dos fatores condicionantes do comportamento desses aterros. Dessa forma,
varios parametros sdo constantemente observados, como pressdes internas,
deslocamentos horizontais e verticais, nivel de agua, pressées de gas, movimento do solo
de fundacéo, temperatura, etc.

De forma geral, os instrumentos comumente utilizados no monitoramento dos
aterros sanitarios estao apresentados na Figura 2.1.14 e sao:

e marcos superficiais: permitem avaliar os deslocamentos horizontais e
verticais do aterro através do controle topografico .

e medidores de recalque (placas): permitem avaliar os recalques das
camadas a diversas profundidades, a partir do terreno de superficie.

e piezbmetros: permitem avaliar as pressfes internas do macico devido a
presenca dos gases e percolados (liquido percolado).

e termopares: permitem medir a temperatura em profundidade.

Os piezbmetros tipo Casagrande, em geral, apresentam problemas de operagdo em
decorréncia da presenca de gas, que gera borbulhamento e/ou elevacdo do volume de
liquidos percolados falseando as medidas de pressao liquida (CEPOLLINA et al. 1994).
Diante do desempenho insatisfatorio, esses piezdmetros sdo substituidos por piezometros
tipo Vector, os quais permitem medir as pressGes de gas e de liquidos percolados,
separadamente, por um processo de sifdo, (Figura 2.1.14). A descricdo e detalhes do
instrumento podem ser encontrados em VAL et al. (1994) e ANTONIUTTI NETTO et al.
(1995).

Segundo CODUTO & HUITRIC (1990), inclinbmetros com coneccdo Sondex
(fabricado pela “Slope Indicator Company) também tem sido utilizados para monitorar os
movimentos horizontais em aterros sanitarios, 0s quais permitem medir maiores
deslocamentos em virtude da maior flexibilidade do tubo de revestimento em plastico
corrugado. A grande problematica no uso desses instrumentos reside na obstru¢do dos
furos de inspec¢éo devido aos grandes deslocamentos do macico.

De acordo com a ENGECORPS (1996) as leituras dos instrumentos, em situacdes
normais de controle e acompanhamento, devem ser realizadas em periodos de 15 a 30
dias. Em casos onde as condi¢cbes de estabilidade estdo comprometidas ou ocorrem
periodos de intensas precipitacdes as leituras deverdo ser tomadas em periodos mais
curtos (semanais, diarias). Os dados do monitoramento deverao ser correlacionados com a
estabilidade do macico, sendo importante subsidio para a analise de seguranca e

identificagdo de niveis de alerta quanto a integridade dos aterros sanitarios.
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2.2 — PROPRIEDADES BIOLOGICAS DOS MACICOS DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

2.2.1 — Introducéo

Os aterros de residuos sélidos urbanos, ao contrario dos macicos de solos
compactados, sdo constituidos por diferentes tipos de componentes (metais, plasticos,
papéis, vidros, madeiras, téxteis, residuos orgéanicos, pedras e solos) que, quando
depositados, interagem formando um macico heterogéneo e poroso com comportamento
peculiar. Além da composicdo heterogénea dos constituintes, a degradacdo dos mesmos
com o passar do tempo é considerada um ponto relevante no comportamento desses
materiais.

Os residuos transformam-se, ao longo do tempo, por fenémenos fisicos, quimicos e
bioldgicos. As transformacdes biolégicas promovem modificacdes de muitos componentes
sélidos, em biogas e em liquidos, acarretando uma reducdo no volume do material

depositado e variagbes em suas propriedades geotécnicas ao longo do tempo.

2.2.2. — Biodegradacéo

A biodegradacéo é a propriedade bioldgica mais importante da fragédo organica dos
residuos solidos urbanos domiciliares, a qual consiste na transformagédo dos componentes
organicos complexos, com o tempo e em condi¢bes de anaerobiose, em biogas (metano,
diéxido de carbono e outros), em liquidos, em matéria organica mineralizada e em
compostos organicos mais simples (TCHOBANOGLOUS et al. 1993).

No aterro, os componentes organicos sdo utilizados como substrato por um nimero
de diferentes microrganismos capazes de estabilizar e de converter a matéria organica
facilmente degradavel em subprodutos (MILLER et al. 1991; EDGERS et al. 1992 e FANG
1993).

Do ponto de vista geotécnico, a degradagdo dos residuos altera o comportamento
dos aterros sanitarios. Por exemplo, como resultado da continua perda de massa da fase
sblida do RSU, tem-se o aumento de densidade e a conseqiente diminuicdo da
permeabilidade e da compressibilidade do aterro (EDGERS et al. 1992; WALL & ZEISS,

1995 e SIMOES et al. 1996). Além disso, a degradacdo pode modificar a resisténcia ao
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cisalhamento do residuo através do enfraquecimento do efeito “refor¢co” dado pela presenca
de materiais plasticos, téxteis e fibras. Na Figura 2.2.1, apresenta-se um grafico da possivel
reducdo da resisténcia ao cisalhamento e, em particular, do angulo de atrito (¢) com o
tempo, para varios residuos domiciliares com diferentes idades. Segundo MASSACCI et al.
(1993) a variacdo da resisténcia com o tempo, provavelmente, é resultante dos processos

de degradacao fisico-quimicos e bioldgicos que ocorrem nos RSU.

50 —
RSU - t=0 - 5 anos
7 RSU - t=15 anos
HENKE 1979 - t=0
40 — GANDOLA et al 1979 - t=5 anos
| VEB GFE 1974 - t=10 anos
IKWD 1973 - ap6s decomposi¢ao
30 —
_e_ —
20 — "
N o
10 —
Residuo envelhecido
0 |

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (anos)

apoés a decomposicao

Figura 2.2.1 - Variacao da resisténcia do residuo urbano com a idade do aterro

em virtude dos processos de degradacdo, MASSACCI et al. 1993.

2.2.3 — Processos de decomposic¢do bioldgica dos RSU

A decomposicdo bioldgica dos RSU aterrados ocorre inicialmente por processos
aerdbios e predominantemente por processos anaerébios. Os processos anaerobios,
agueles que ocorrem na auséncia de oxigénio molecular (O,), sdo os mais efetivos.

Quando o residuo é disposto no aterro desenvolvem-se alguns processos de
decomposicao aerdbia até que todo o oxigénio adsorvido no residuo seja consumido. Esta
fase aerdbia tem curta duracdo, em média algumas semanas. Em seguida, um grupo de
bactérias hidroliticas fermentativas hidrolizam compostos organicos de cadeias complexas e
os transformam em compostos moleculares de cadeias simples. Estes Ultimos sao
fermentados resultando em uma variedade de produtos como etanol, butiratos, acetatos e
propionatos. As condicbes de crescimento, a fisiologia e 0 metabolismo desses
microrganismos nao estdo completamente conhecidos. Outro grupo de microrganismos

essencial a degradagdo anaerdbia é o grupo das bactérias acetogénicas produtoras de
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hidrogénio, as quais fermentam acidos volateis de cadeia maior que o metanol
transformando-os em hidrogénio e acetato. Igualmente importantes, nas fases iniciais de
decomposicao anaerdbia sdo as bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio, pois
fermentam um amplo espectro de compostos de um carbono e &cido acético, precursor do
metano. Quanto aos aspectos relacionados as necessidades nutricionais e fisiologia das
bactérias acetogénicas pouco se conhece. Os produtos metabodlicos das bactérias
acetogénicas sdo utilizados pelas bactérias metanogénicas de varias espécies com
diferentes formas celulares. Os principais produtos do metabolismo das bactérias
metanogénicas € o gas metano e diéxido de carbono obtidos a partir de acidos orgéanicos
volateis (FARQUHAR 1989, MILLER et al. 1991). Paralelamente, bactérias redutoras de
sulfato produzem acetato (CH;COO), hidrogénio (H,) e sulfitos (S*) que serdo utilizados
pelas metanogénicas (BIDONE & POVINELLI, 1999).

Segundo SILVA et al. (1998), os processos de degradacdo dos residuos sélidos
urbanos tém sido estudados, geralmente, em escala laboratorial utilizando-se de
equipamentos denominados lisimetros ou bio-reatores operados com altas concentracdes
de sdlidos, nos quais sao simuladas as condi¢cBes ambientais de um aterro sanitario ou, em
outros casos, as condi¢Bes de reatores bioldgicos convencionais. Entretanto, ainda séo
poucos os dados disponiveis sobre estudos desenvolvidos em larga escala.

Uma série de fatores influencia os processos de biodegradacédo, dentre eles pode-
se citar, teor de umidade, composicao do residuo, temperatura, tamanho de particulas e
grau de compactacdo do RSU, disponibilidade de nutrientes, detalhes de projeto e de
operacao do aterro (compactagéo, existéncia da cobertura diaria, drenagem) e condi¢es
climaticas favoraveis (VAN MEERTEN et al. 1995).

O teor de umidade do RSU é um dos principais fatores no controle do processo de
degradacéo. Segundo MILLER et al. (1991) a umidade étima deve estar entre 50 a 70%
(base umida) para aterros de RSU fresco e, entre 30 a 80% (base Umida), para aterros mais
antigos. Segundo EL-FADEL et al. (1997) o teor de umidade € a variavel que mais afeta os
processos de biodegradacdo pois promove um ambiente aquoso que facilita o transporte de
nutrientes e de microrganismos, além de diluir os constituintes inibidores do processo. A
decomposicdo anaerObia, a qual é dominante nos aterros sanitarios, ocorre em

temperaturas que variam de 20 a 44°C.

2.2.4 — Fases de estabilizacdo de um aterro sanitario

Farquhar & Rovers' (citado por SCHALCH, 1992) foram os pioneiros nos estudos de

degradacdo do RSU em aterros. Segundo esses autores, a estabilizacdo em aterros

! FARQUHAR, G. J. & ROVERS, F. A. (1973). Gas production during refuse decomposition. Water,
Air and Soil Pollution, n® 2, p.483-495.
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sanitarios ocorre dentro de quatro fases distintas, as quais apresentam, em linhas gerais, a
alteracédo da composi¢éo do biogas ao longo do tempo.

De acordo com BIDONE & POVINELLI (1999) a transformacdo anaerébia do
material organico bruto em bioestabilizado nos aterros sanitarios, com a geracdo do gas
metano (denominada metonogénese), € assumida conceitual e atualmente como um
processo de cinco fases. Sdo elas:

Fase | - Ajustamento inicial: disposicdo dos residuos, acimulo de umidade.
Subsidéncia inicial e cobertura da area. Inicio do processo de estabilizacdo detectado por
mudancas nos parametros ambientais.

Fase Il - Transicdo: formagdo de chorume, transicdo da fase aerdbia para a
anaerdébia. Estabelecimento das condi¢cbes de 6xido-reducéo e aparecimento de compostos
intermediarios (acidos volateis)

Fase Il - Formacdo de acidos: predominancia de acidos organicos volateis de
cadeia longa. Decréscimo do pH com consequientes mobilizacao e possivel complexagdo de
espécies metdlicas. Liberacao de nutrientes com N e P que serdo utilizados como suporte
para o crescimento da biomassa. O hidrogénio é detectado e sua presenca afeta a natureza
e o tipo de produtos intermediarios em formacao

Fase IV - Fermentacdo metanica: produtos intermediarios que aparecem durante a
fase de formacdo de &cidos séo convertidos em CH, e CO,. Retorno do pH a condicdo de
tampdo, controlado pelos acidos volateis. Potenciais reddéx nos valores mais baixos.
Precipitacédo e complexacao de metais. Drastica reducdo de DQO (medida no lixiviado) com
correspondente aumento na producéo de gas.

Fase V - Maturacdo final: estabilizacdo da atividade biologica, com relativa
inatividade. Escassez de nutrientes e paralisacdo da producdo de gés. Predominéncia de
condi¢Bes ambientais naturais. Aumento do valor do potencial redéx com o aparecimento de
02 e espécies oxidadas. Conversdo lenta dos materiais orgéanicos resistentes aos

microrganismos em substancias hiumicas complexadas com metais.

Além da 5 fase que é atribuida & intrus&o de ar no aterro, Christensen & Kjeldsen*
(apud SILVA et al. 1998) consideram a existéncia de mais duas fases atribuidas a oxidacéo
bioldgica do metano produzindo diéxido de carbono e, uma Ultima fase, na qual o ar circula
pelo aterro.

A Figura 2.2.2 apresenta o modelo gréafico de evolugéo tipica da degradacdo dos
residuos e da composicdo dos gases do aterro.

A duracdo de cada fase € algo muito polémico e depende de fatores como pH, Eh,
alcalinidade, nutrientes, infiltragdo de agua no aterro, temperatura, composicdo e grau de

compactacédo do residuo, disposicao e cobertura final, etc. Segundo GRISOLIA et al. (1993),

! CHISTENSEN, T.H. & KJELDSEN (1995). Landfill emissions and environmental impact: an
introdution. In Proc. Of Fifth International Landfill Symposium, Caligari, vol3, pp.3-12.
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experimentos de laboratério comparados com observacdes diretas em aterros permitem
fazer algumas inferéncias quanto a qualidade e quantidade do biogas produzido em relagao
ao tempo. Assim, a fase | tem duracdo de aproximadamente uma semana, a fase Il de uma
semana a 6 meses, a fase Ill de 3 meses a 3 anos e a fase IV de 8 a 40 anos e finalmente,
a fase V, uma duragéo que pode variar de 1 ano a 80 anos.

No processo de degradacdo, além do metano e didxido de carbono séo gerados,
em menor quantidade, outros gases, como: amoénia, monoxido de carbono, hidrogénio,
acido sulfidrico (Tabela 2.2.1).
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Figura 2.2.2 - Evolucgao tipica da degradacdo dos residuos e da composicdo dos
gases em aterros sanitarios (SCHALCH, 1992).

TABELA 2.2.1- Componentes tipicos do biogas de aterro de RSU segundo
TCHOBANOGLOUS et al. (1993).

Componentes % (a base de peso seco)

Metano (CH,) 45 - 60

Dio6xido de carbono (CO5,) 40 - 60
Nitrogénio (N,) 2-5

Oxigénio (Oy) 0,1-1,0

Acido sulfidrico (H,S) 0-1.0

Amodnia (NHz) 0,1-1,0
Hidrogénio (H,) 0-0,2
Monoxido de carbono (CO) 0-0,2

Tracos de gases 0,01-0,6

De acordo com PORTEOUS (1993), em geral o pico de producado de biogas ocorre

por volta dos primeiros 10 anos ap0s a disposi¢do do residuo, prolongando-se até os 40
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anos. O periodo principal de utilizacdo corresponde aos 4 a 19 anos apés a deposicao,
onde cerca de 35% do total produzido pode ser coletado e utilizado.

O dioxido de carbono sendo 1,5 vezes mais denso do que o ar e 2,7 vezes mais
denso que o metano, move-se para o fundo do aterro e por ser solivel em agua, mistura-se
com o chorume que é drenado do aterro ou com a agua do subsolo, alterando
inadequadamente suas caracteristicas.

O metano pode ser reaproveitado como fonte energética (producdo de vapor,
energia elétrica, combustivel). Na maioria das vezes, o0 reaproveitamento é antiecondmico
face ao baixo poder calorifico do metano, a presenca de H,S causando problemas de
corrosdo nos equipamentos e umidade provocando danos nos motores de combustdo e
devido aos altos investimentos em instalagcbes para a recuperacdo. Dessa forma, o
procedimento mais empregado no tratamento dos gases consiste na queima,
transformando-o em gas carbonico, 6xido de nitrogénio, diéxido de enxofre e outros gases.

O processo da decomposicdo predominantemente anaerébio em aterros sanitarios
gera, como subproduto da atividade bacteriana, o chorume (liquido negro, acido e com odor
forte). Esse liquido possui um alto potencial poluente, composi¢do quimica extremamente
complexa e variavel. A producédo de chorume decorrente do processo de degradacao é
normalmente reduzida. O problema maior reside nas aguas pluviais que infiltram nos aterros
e aumentam a quantidade de liquido percolado.

Segundo VAN IMPE (1995), a taxa de producdo de percolado em aterros
localizados em regifes de clima arido com precipitagdo inferior a 300mm é muito pequena.
Ja em climas Umidos, a taxa de producdo de percolado € alta, tornando-se relevante o
emprego de geomembranas na camada de cobertura final do aterro.

As caracteristicas do liquido percolado de aterros sanitarios variam caso a caso, em
funcdo da idade do aterro e da fase em que a amostra foi coletada. A faixa de variacdo das
concentracbes é grande, principalmente para aterros novos. TOCHOBONOGLOUS et al.
(1993) apresentam valores tipicos da composicdo do liquido percolado de aterros sanitarios
novos e antigos (Tabela 2.2.2).

Devido a grande variacédo das caracteristicas do liquido percolado, os sistemas de
tratamentos sédo complexos, podendo ser diferentes em funcdo do tempo de vida do aterro
e, até mesmo, diferentes para pontos distintos do aterro. Varios métodos de tratamento
podem ser usados, dentre os quais destacam-se, os tratamentos biolégicos (lodos ativados,
lagoas de estabilizacdo aeradas, lagoas anaerdbias), os fisicos (sedimentacao/ flotagéao,
filtracdo, adsorsdo, osmose reversa), 0s quimicos (oxidacdo, precipitacdo e neutralizacao)
(LEMA et al. 1988).

Ha autores que recomendam a pulverizagdo do liquido percolado no solo. No
entanto, LEMA et al. (1988) enfatizam que essa pratica ndo deve ser usada, visto que esse
percolado apresenta, em geral, alta concentracao de elementos téxicos que contaminam o
solo. Segundo SCHALCH (1984), o liquido percolado apresenta alta concentracdo de

sélidos totais, dificultando e tornando oneroso o tratamento por processos quimicos. Ja a
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presenca de grande porcentagem de matéria organica biodegradavel de dificil decantacéo
permite a utilizac@o de tratamentos bioldgicos. Informag8es detalhadas sobre cada método

de tratamento podem ser encontradas em LEMA et al. (1988).

Tabela 2.2.2 - Composicao tipica do liquido percolado de aterros sanitérios,
TOCHOBANOGLOUS et al. (1993).

Constituintes Aterros novos (< 2 anos) | Aterros antigos
Faixa Tipico (> 10 anos)

DBO (mg/L) 2000 - 30000 10000 100 - 200
COT (mg/L) 1500 - 20000 6000 80 - 160
DQO (mg/L) 3000 - 60000 18000 100 -500
SST (mg/L) 200 - 2000 500 100 - 400
N (orgéanico) (mg/L) 10 - 800 200 80-120
N (amoniacal) (mg/L) 10 - 800 200 20 - 40
Nitratos (mg/L) 5-40 25 5-10
P (total) (mg/L) 5-100 30 5-10
Orto-P (mg/L) 4-80 20 4-8
Alcalinidade (CaCO3) (mg/L) 1000 - 10000 3000 200 - 1000
pH 45-75 6 6,5-7,5
Dureza (CaCO3) (mg/L) 300 - 10000 3500 200 - 500
Ca (mg/L) 200 - 3000 1000 100 - 400
Mg (mg/L) 50 - 1500 250 50 - 200
K (mg/L) 200 - 1000 300 50 - 400
Na (mg/L) 200 - 2500 500 100 - 200
Cloretos (mg/L) 200 - 3000 500 100 - 400
Sulfatos (mg/L) 50 - 1000 300 20 -50
Fe (total) (mg/L) 50 - 1200 60 20 - 200

E importante ressaltar que a biodegradabilidade da fracdo organica do RSU pode

ser avaliada pela demanda quimica de oxigénio (DQO), pelo contetdo de soélidos totais
volateis (STV) e pelo contetdo de lignina e de celulose. Durante a decomposi¢cdo do RSU
aterrado, ocorre, por um lado, uma reducdo na taxa de sélidos totais volateis e na taxa de
celulose e, por outro lado, um aumento da taxa de lignina, sendo que a relacao entre essas
duas ultimas substancias (celulose/ lignina) muda com o tempo. BOOKTER & HAM (1982)
pesquisando residuos novos e residuos aterrados com varias idades obtiveram que a taxa
celulose/ lignina é de aproximadamente 4,0 para residuos frescos, 0,9 — 1,20 para residuos
de aterros ativos e parcialmente estabilizados e 0,2 para residuos de aterros relativamente
bem estabilizados. Segundo os autores, a relacdo celulose/lignina € um bom indice para
estimativa da degradabilidade do residuo ao longo do tempo. A Figura 2.2.3 apresenta
resultados de teor de STV com a idade dos residuos aterrados, obtidos por SILVA et al.
(1998). Os resultados demonstram uma reducao na taxa de sélidos totais volateis ao longo

do tempo, quando comparadas aos teores de volateis presentes nos residuos domiciliares
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frescos. Os valores obtidos indicam reducdes de cerca de 80% a partir do 4 ano de
aterramento, a qual é atribuida a conversdo da matéria organica para gases e ao

carreamento de compostos organicos pelos liquidos percolados.

80
20 1 (0) - RSU fresco
(1) - 1 a6 meses

60 + (2) - 7a 12 meses
— (3) - 13 a 18 meses
@50 t (4) - 19 a 24 meses
S a0 1 (5) - 25 a 36 meses
;’ (6) - 37 a 48 meses
IJ) 30 + (7) - 180 meses

20 T

10 t

O O @ @ @ 6 ©6 O

idade dos residuos aterrados

Figura 2.2.3 — Variagcdo do teor de solidos totais volateis com a idade dos
residuos aterrados (SILVA et al. 1998).
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2.3 — PROPRIEDADES DE ENGENHARIA DOS MACICOS DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

2.3.1 — Introducéo

Os aterros sanitarios devem ser vistos como estruturas de engenharia, onde devem
ser satisfeitas as exigéncias usuais de seguranca, no que se referem a estabilidade a
ruptura, as deformacgdes, as tensdes impostas no solo de fundagao, etc. Em geral, o projeto
€ a operagao de aterros sanitarios envolvem uma variedade de problemas geotécnicos, que
para serem solucionados exigem o conhecimento adequado das propriedades fisicas e
mecéanicas do residuo soélido domiciliar (peso especifico, resisténcia ao cisalhamento,
permeabilidade, compressibilidade, dentre outras). A quantificagdo dessas propriedades &
complexa, pois o residuo sélido urbano é constituido por componentes de diferentes tipos,
formas e dimensdes. Cada um desses componentes possui natureza e comportamento
mecanico significativamente diferente. Além disso, tem-se as dificuldades relacionadas com
o tamanho e a obtengcdo de amostras representativas das condi¢des in situ, dificuldades
quanto a técnica e procedimento de ensaio, bem como a mudanga das propriedades do
RSU com tempo devido aos processos de degradacgao (VAN IMPE, 1998; KNOCHENMUS
et al. 1998; MANASSERO et al. 1996 e KONIG & JESSBERGER, 1997).

Segundo KNOCHENMUS et al (1998), as informacgdes relativas as propriedades
fisicas e mecanicas do residuo sio limitadas, e ocasionalmente, os dados reportados sao
contraditérios. Usualmente, as propriedades fisicas e mecanicas dos residuos solidos
urbanos sdo estudadas estendendo-se para esses materiais 0s mesmos conceitos
desenvolvidos na mecanica dos solos. Existem algumas limitagbes no uso dessa
aproximagao, pois esse tipo de residuo tem algumas diferengas importantes em relagdo aos
solos. Como comentado acima, o residuo solido urbano é altamente heterogéneo,
apresentando tanto componentes inertes como os degradaveis (matéria organica), os quais
passam por processos de degradagcdo gerando gas e chorume. A degradacdo pode
provocar alteragdes significativas nas propriedades mecanicas desses materiais.

Nos proximos capitulos sera apresentada uma revisdo sobre o tema “propriedades
geotécnicas dos residuos soélidos urbanos”, mostrando as principais faixas de variagdo
apresentadas por diversos autores. Neste capitulo, serdo abordadas as propriedades fisicas

dos residuos solidos urbanos (peso especifico, umidade, composi¢do, tamanho de
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componentes, etc). No proximo, mostrar-se-a, a partir de resultados de ensaios de
laboratério e campo, que o comportamento geotécnico do RSU em termos de resisténcia e
compressibilidade, é fortemente condicionado pelas grandes deformagdes sofridas pelo
material e transformacdes resultantes do processo de degradagéo bioquimica. Apresenta-se
também uma breve discussao sobre alguns modelos para previsdo de recalques em aterros

sanitarios.

2.3.2 — Propriedades fisicas do residuo solido urbano

As principais propriedades fisicas dos residuos sélidos urbanos incluem teor de
umidade, peso especifico, composicdo e conteudo organico, tamanho de particula,

classificagéo e permeabilidade, as quais serao comentadas a seguir.

2.3.2.1 - Classificacao

De acordo com as recomendagbdes do GLR - Recommendations "Geotechnic of
Landfill (KNOCHENMUS et al. 1998 e KONIG & JESSBERGER 1997) os residuos podem
ser classificados em materiais como solos e materiais diferente de solos. No primeiro caso,
o residuo tem comportamento similar aos solos e, portanto, os principios da mecénica dos
solos sdo aplicaveis. Ja para o caso de residuos classificados como materiais diferente de
solos, os principios da mecéanica dos solos somente tem aplicagées limitada ou ndo sao
aplicaveis. De acordo com os autores acima, o residuo sélido urbano se inclui nesta ultima
categoria.

A classificagdo do RSU é geralmente feita com base na avaliacdo dos seguintes
parametros: teor de umidade, distribuicdo do tamanho das particulas e identificacdo das
diferentes categorias de materiais contido em uma amostra representativa (composig¢ao
gravimétrica ou volumétrica) (KNOCHENMUS et al. 1998). Outra aproximagdo para
classificagdo do RSU, é o emprego da Carta de Schmertmann (SANCHEZ-ALCITURRI et al.
1993). Nesta carta séo plotados os resultados médios obtidos dos ensaios de penetragédo do
cone, excluindo os picos de resisténcia causados pela presenga de objetos rigidos do lixo.
Resultados de ensaios de penetragado continua (CPT) obtidos para RSU, por varios autores,
(JESSBERGER 1990, HINKLE 1990, SIEGEL et al. 1990 e SANCHEZ-ALCITURRI et al.
1993) e plotados na carta de Schmertmann, permitem classificar o RSU dentro de uma
variacéo de areia fofa a argila siltosa e arenosa (Figura 2.3.1).

GRISOLIA et al. (1995) propuseram uma sistematica de classificagdo para o residuo

usando um diagrama triangular formado por trés classes de materiais, que sdo materiais
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materiais muito deformaveis e materiais orgénicos biodegradaveis.
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Essa

classificagdo consiste em plotar os dados de composicdo de cada classe do RSU no

diagrama triangular e a partir da determinacdo da posi¢cdo de cada amostra no diagrama,

pode-se avaliar as propriedades mecanicas esperadas para o material. Para ilustrar, na

Figura 2.3.2 apresenta-se um diagrama triangular contendo dados obtidos em diversos
paises (GRISOLIA et al. 1995). Segundo os autores, pode-se observar no diagrama, para

as diferentes regides, zonas delimitadas que refletem a origem geografica do RSU.
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Figura 2.3.1 — Classificacdo do RSU usando a Carta de Schmertmann

(SANCHEZ-ALCITURRI, et al. 1993).
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Figura 2.3.2 — Classificacdo do RSU usando o diagrama triangular (GIRISOLIA

et al. 1995).
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2.3.2.2 — Composicao

Os residuos sélidos urbanos, assim como os solos naturais, sdo meios multifasicos
constituidos pelas fases sdlida, liquida e gasosa. Num primeiro momento, tem-se o
predominio da parte sélida (os residuos propriamente dito), apos algum tempo, devido aos
processos de biodegradacgéo, surgem as fases liquida (chorume) e gasosa (gas metano e
outros). Essas duas ultimas fases estéo relacionadas aos processos de decomposicéo do
residuo ao longo do tempo, os quais estdo diretamente associados ao teor de umidade,
conteudo organico do RSU e condi¢cdes climaticas (GRISOLIA & NAPOLEONI 1996;
CARTIER & BALDIT, 1983). A fase sélida, por sua vez, apresenta diversos constituintes, os
quais formam um arranjo poroso que pode estar ou nao preenchido por liquido percolado
e/ou biogas e pode, ainda, estar em processo constante de decomposi¢do. Dessa forma,
parece consenso geral, que o ponto basico para a compreensdo do comportamento dos
macicos de RSU é o conhecimento das interagbes existentes entre as trés fases e as
alteragdes destas com o tempo, ou seja, sua biodegradabilidade.

Segundo GRISOLIA & NAPOLEONI (1996) e MASSACCI et al. (1993) a fase sdlida
dos RSU pode ser dividida em trés categorias quais sejam: materiais inertes estaveis,
materiais altamente deformaveis e materiais organicos biodegradaveis.

A categoria dos inertes (vidros, metais, cerémicas, solos, cinzas, resto de
demolicdo) apresentam comportamento mecénico semelhante aos solos granulares, os
quais desenvolvem forgas de atrito entre as particulas. A segunda categoria inclui os
materiais como plasticos, papéis, téxteis e borracha, o0s quais apresentam alta
deformabilidade e possibilidade de absorver ou incorporar fluidos no interior de sua
estrutura. Quando submetidos a um carregamento, esses materiais sofrem grandes
deformagdes iniciais com mudanga de sua forma original, além disso, a longo prazo podem
apresentar deformagdes de natureza viscosa. Finalmente, a categoria dos materiais
organicos biodegradaveis constituida por residuos de poda e alimentares passam por
significantes transformacgdes fisico-quimicas a curto-prazo, acompanhadas pela produgao
de liquidos e gases.

Neste contexto, a fase sdlida dos RSU é constituida por uma mistura de materiais
de diferentes tipos, formas e dimensbes, tais como, papel, plastico, papeldo, tecidos,
borracha, madeira, vidro, metais, residuos alimentares e de feiras, entulho e outros.
SOWERS (1973) apresenta as principais caracteristicas e porcentagens tipicas de cada
constituinte do residuo, (Tabela 2.3.1).

A composicado do RSU é muito heterogénea e pode variar de pequenos materiais
organicos até grandes materiais inorganicos. Além disso, existe uma variagédo significante
na porcentagem dos principais componentes do lixo urbano de uma regido para outra, a
qual, geralmente, esta relacionada com os niveis de desenvolvimento econdmico,

tecnoldgico, sanitario e cultural dessas regides (CARTIER & BALDIT, 1983) e com as
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praticas de reciclagem, incineracéo e os habitos de desperdicios da sociedade (COWLAND
& KOOR, 1995). Em geral, a composigdo do RSU em locais menos desenvolvidos socio-
economicamente apresenta-se com maior porcentagem de matéria organica quando
comparada com locais mais desenvolvidos. Isso pode ser visto na Tabela 2.3.2, onde
apresenta-se valores médios ilustrativos da variabilidade da composig¢ao citada para alguns
paises. Os dados apresentados nesta tabela foram compilados de MANASSERO et al.
(1996), MARQUES et al. (1998) e JUCA et al. (1997).

TABELA 2.3.1 - Porcentagens tipicas e principais caracteristicas dos
componentes dos RSU, SOWERS (1973).

Material Porcentagem Caracteristica
(em peso)

Residuos organicos 10-20 umido, fermenta e degrada rapidamente,
compressivel, fraco

Papel e pano 10 - 40 seco a umido, degrada e queima, compressivel

Residuos de poda 10-20 umido, fermenta, degrada e queima

Plasticos 1-2 seco, compressivel, resistente a degradacdo mas
pode queimar

Instrumento de Metal 5-15 seco, corrosivel e trituravel

Metal macigo 1 seco, levemente corrosivel e rigido

Borracha 5-10 seco, elastico, queimavel, compressivel,
resistente a degradacao

Vidro 5-15 seco, trituravel e compressivel, resistente a
degradacgao

Madeira de demoligédo 0-5 seco, trituravel, compressivel, degrada e queima

Entulho 0-10 Umido, trituravel, erodivel, resistente a
degradagao

Cinzas e escoria 0-5 umido, compressivel, quimicamente ativo e

parcialmente soluvel.

TABELA 2.3.2 - Composicédo do residuo sdélido urbano para diferentes cidades
(modificado de MANASSERO et al. 1997).

Cidade / Pais
Componentes | Bangkok | Pekin [Nairobi|Hong kong| New York (Istanbul| Atenas |Cochabamba Brasil
Tailandia| China | Kenia USA Truquia| Grecia Bolivia S3o Paulo | Recife
Metal 1 1 3 3 5 2 4 1 5 2
Papel 25 5 12 3 22 10 19 2 14 15
Plastico - 1 5 - - 3 7 3 14 8
Borracha, couro
e madeira 7 1 - 7 3 6 4 1 7 -
Téxteis 3 - - 10 - 3 - - 3 -
Materiais org. 44 45 74 15 20 61 59 71 51 60
Vidro 1 1 4 10 6 1 2 1 1 2
Outros 19 46 2 22 46 14 5 21 5 13
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2.3.2.3 — Distribuicdo do tamanho das particulas

A sistematica de determinagéo da dimensao e distribuicdo das particulas do residuo
sélido urbano é limitada, face a grande heterogeneidade e variedade desses residuos. Nao
existe um método padronizado para analise (SANTOS & PRESA, 1995). Para uma primeira
aproximacao, tem-se procurado correlacionar os componentes individuais do residuo a
didmetros equivalentes, definidos no estudo de TCHONOBANOGLOUS et al. (1993) que se
mostram na Figura 2.3.3. Outra forma de determinagdo do tamanho dos componentes do
RSU é usar a analise classica de peneiramento e tragar a curva de distribuicdo do tamanho
dos graos (JESSBERGER 1994 e JESSBERGER 1994b). A Figura 2.3.4 mostra as curvas
do tamanho das particulas para residuos sélidos urbanos com diferentes idades
(MANASSERO et al. 1996) e a faixa de variagao tipica para distribuigdo granulométrica do
RSU sugerida por JESSBERGER (1994). A grande faixa de variagdo da distribuicdo do
tamanho das particulas é o resultado da composicdo muito heterogénea desses residuos. O
tamanho tipico das particulas varia entre pedregulho a uma fragdo menor que 20% de
particulas finas (< 0,075mm) (KNOCHENMUS et al. 1998). Segundo os autores existe uma
tendéncia da fragdo mais fina do RSU aumentar com o aumento da idade do lixo, como
resultado da biodegradagao do material organico.

Componentes Variagao e valor medio

res. alimentares p = —4—--——-

papel = ==

L 3

papeldao [N —— - - -

plastico - -

téxtil = - -

borracha -

-»

couro - * -

entulho - Py == =d

madeira - * -—

vidro k- -

lata comun | - . o4 -

aluminio = = ——

outros metais . —f et

terra, cinzas ——— - 1-

0 101,6 203,2 304,8 406,4 508,0 609,6 2
tamanho dos componentes (mm)

Figura 2.3.3 - Diametros equivalentes dos componentes do RSU,
TCHOBANOGLOUS et al. (1993).
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Para representagéo da distribuicdo granulométrica de RSU da Alemanha, KOLSCH
(1995) adotou a separacao dos constituintes em porcentagem por peso através de peneiras
com abertura 8, 40 e 120 mm. Acima de 120mm, os materiais foram separados visualmente
em 500 e 1000mm. Ensaios de distribuicdo do tamanho das particulas para o RSU do aterro
de Pioneer Crossing, Pensilvania, executados por GABR & VALERO (1995) foram feitos
utilizando a fragdo do RSU menor que 9,5 mm e, portanto, ndo podem ser considerados

representativos da amostra total de RSU.
100 //‘73 —
w0 i
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—o— lixo9meses —=— lixo1ano —=— lixo 7,5anos —e— lixo 15 anos
Figura 2.3.4 — Distribuicdo do tamanho das particulas do RSU (modificado de
JESSBERGER 1994).

2.3.2.4 —Teor de umidade

O teor de umidade do RSU depende da composicdo inicial do material, das
condigdes climaticas locais, do processo de operagao dos aterros, da taxa de decomposi¢éo
biolégica, da capacidade e funcionamento dos sistemas de coleta de liquidos percolados e
do sistema de liner de recobrimento. No aterro sanitario, o teor de umidade pode variar
significativamente entre um ponto e outro, tornando-se relevante a obtengdo do perfil de
umidade com a profundidade, o qual pode ser obtido através de sonda de neutrons ou
secagem de amostras representativas em estufa. Segundo KONIG & JESSBERGER (1997)
pode-se usar estufa com temperatura de 70°C e 105°C e o teor de umidade do RSU pode
ser definido analogamente como em mecanica dos solos (w =massa de agua / massa seca).
Para TCHONOBANOGLOUS et al. (1993) a umidade pode ser determinada tanto em base
seca como em base umida.

SIEGEL et al. (1990) encontraram valores de umidade entre 10 a 45 % para

residuos do aterro de Monterey Park, Califérnia. J& GIFFORD et al. (1990) apresentaram
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valores entre 14 a 68%, para residuos do aterro de Albany, New York. Estudos executados
em aterros de residuos sélidos municipais dos Estados Unidos por Huitric’ apud
MANASSERO et al. (1996) e por TCHOBANOGLOUS et al. (1993) mostraram que o teor de
umidade do RSU, usualmente, varia entre 15% a 40%, com um valor tipico de
aproximadamente 25%, onde a evapotranspiracdo excede a precipitacdo. Medidas feitas
por GABR & VALERO (1995) no aterro de Pioneer Crossing, Pensilvania (USA) mostraram
um aumento do teor de umidade com a profundidade, o qual varia de cerca de 30%,
proximo da superficie, até 130% para maiores profundidades. Comportamento oposto foi
obtido por COUMOULOS et al. (1995), para o aterro de Ano Liossia em Atenas (Grécia). De
acordo com COUMOULOS et al. (1995), o teor de umidade decresce com a profundidade,
variando de 80% para 5 metros de profundidade, até cerca de 40% para profundidade de
30metros (Figura 2.3.5). Nessa figura também estdo apresentados os resultados publicados
por Blight et al* apud KONIG & JESSBERGER (1997) obtidos para o aterro de Linbro (Africa
do Sul) em duas épocas diferentes (outubro 1988 e novembro 1990, esta ultima apds uma
chuva sazonal) e os resultados de JUCA et al. (1997), para o aterro da Muribeca em Recife
(Brasil).
Teor de umidade (%)
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Figura 2.3.5 — Teor de umidade para o residuo solido urbano (modificado de
KNOCHENMUS et al. 1998).

Segundo KNOCHENMUS et al. (1998), o teor de umidade do RSU ¢é basicamente o

resultado de altas porcentagens de lixo orgénico (residuos alimentares, de jardim e poda).

"HUITRIC, R. (1981). Sanitary landfill settlement rates. Technical university of Berlin.
2 BLIGHT, G. E.; BALL, J. M. & BLIGHT, J.J. (1992). Moisture and suction in sanitary landfills in semiarid areas.
ASCE Journal Environmrntal Engineering, v. 118(6).
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Os componentes inorganicos, tais como, papéis e produtos plasticos, geralmente, tém um
teor de umidade abaixo de 10%. Assim, o teor de umidade tende a aumentar com o
aumento do conteudo organico do material. Esse comportamento foi também observado por
LANDVA & CLARK (1990) para aterros do Canada.

2.3.2.5. — Temperatura

Da literatura consultada obteve-se poucas referéncias constando resultados de
variagdo de temperatura do RSU com a profundidade. COUMOULOS et al. (1995)
apresentam dados de temperatura para o aterro de Ano Liossia em Atenas (Grécia)(Figura
2.3.6) e MARIANO & JUCA (1998) apresentam resultados de temperatura para o aterro da
Muribeca em Recife (Figura 2.3.7). Segundo COUMOULOQOS et al. (1995) as temperaturas do
RSU flutuam em 40°C a 60°C e estas nao foram afetadas pelas variagdes sazonais da

temperatura ambiente.
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Figura 2.3.6 — Variacdo da temperatura do RSU com a profundidade, Aterro
Ano Liossia, Atenas (Grécia), (COUMOULOS et al. 1995).
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Figura 2.3.7 — Variagcdo da temperatura do RSU com a profundidade, Aterro da
Muribeca, Recife (Brasil), (MARIANO & JUCA 1998).
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2.3.2.6 — Peso especifico in situ

O peso especifico in situ do RSU aterrado é especialmente influenciado pela
composi¢cao e umidade do RSU, pelas camadas de cobertura diaria, pela compactacéo e
pela decomposi¢cdo e consolidagdo do residuo com o tempo (COWLAND et al. 1993;
MITCHELL et al. 1995, LING et al. 1998). Em aterros mais antigos, o peso especifico
depende do grau de decomposigao, fatores ambientais e profundidade da amostra e este,
geralmente, aumenta com a profundidade como resultado do processo de compresséo e
bioconsolidagdo do RSU (KONIG & JESSBERGER 1997). Como o RSU é composto de
varios constituintes, o seu peso especifico total médio depende do peso especifico,
porosidade, grau de saturagéo e porcentagem de cada componente individual.

Varios autores como CARTIER & BALDIT 1983; LANDVA & CLARK 1990; SINGH &
MURPHY 1990; EDIL et al. 1990; WATTS & CHARLES 1990; OWEIS 1993; GOTTELAND
et al. 1995; WITHIAN et al. 1995; KAVAZANJIAN et al. 1995; MANASSERO et al. 1996 e
KNOCHENMUS et al. 1998, tém publicado dados de peso especifico in situ para o residuo
solido urbano. Por exemplo, LANDVA & CLARK (1990), apresentaram uma faixa de
variagdo do peso especifico in situ, determinados em pogos escavados, entre 7 e 14 kN/m?®,
para aterros no Canada, os quais apresentam um elevado conteudo organico (tipicamente
superior a 50%). Na tabela 2.3.3 apresentam-se alguns valores de pesos especificos
publicados por OWEIS (1993), os quais foram obtidos de comunidades com programas
minimos de reciclagem. Fassett et al' apud MANASSERO et al. (1996) apresentaram
valores de pesos especificos variando de 3 a 9kN/m’® para aterros mal compactados, de 5 a
8 kN/m° para moderadamente compactados e de 9 a 10,5 kN/m* para aterros bem
compactados. WITHIAN et al. (1995) encontraram valores entre 11 a 13 kN/m®, para o
aterro de Dekorte Park (New Jersey).

KAVAZANJIAN et al. (1995) elaboraram um perfil de variagdo do peso especifico
com a profundidade desenvolvido a partir dos dados publicados pelo Earth Technology2 e
Fassett et al (Figura 2.3.8). Os dados do Earth Technology (1988) sdo resultantes de
estudos de campo e de laboratério executados para o aterro Puente Hills, préximo de Los
Angeles. Para esse caso, o perfil do peso especifico esta apresentado na figura 2.3.8, onde
obteve-se peso especifico variando de 3,3kN/m> na superficie, até 12,8kN/m> para
profundidades maiores que 60metros. Nesta figura também estdo mostradas as envoltérias

de valor maximo e minimo obtidas por Fassett et al (1994), bem como os resultados de

' FASSETT, J. B., LEONARDS, G. A & REPETTO, P. C. (1994). Geotechnical properties of municipal solid wastes
and their use in landfill design. Proc. Waste Tchnical Conference, Charleston, SC, USA.

2 EARTH TECHNOLOGY (1988). In-place stability of landfill slopes, puente hills landfill, Los Angeles,
California. Repot no. 88-614-1, prepared for the sanitation districts of Los Angeles county, the Earth
Technology Corp., Long Beach, CA.
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Weimer (1982). Segundo KAVAZANJIAN et al. (1995), o peso especifico in situ médio varia

tipicamente entre 8,6 a 10,2kN/m° e, geralmente, aumenta com a profundidade devido a

bioconsolidagdao do RSU com o tempo e a compressédo devido a sobrecarga. A partir de

profundidades superiores a 40 - 45 metros tem-se um pequeno aumento do peso especifico

com a profundidade.

TABELA 2.3.3- Peso especifico do residuo sélido urbano (OWEIS, 1993).

Forma do residuo sélido urbano (RSU)

Peso especifico (kN/m*)

RSU - compactacdo moderada a boa

RSU - compactagao boa a excelente

RSU - fardo de lixo

RSU - aterro ativo com liquido percolado

RSU - aterro antigo

RSU - ensaio em pogo

RSU - apés recalque e degradagao

Residuo de incinerador

Residuo de incinerador (compactado na pgmax, Wot)
Residuo de incinerador recente e antigo (in situ)
Pedago de madeira (seca)

Pedaco de madeira (com 64% de umidade)
Composto de folha

Compostagem (40% de umidade)

Produto final

4,7-6,3
8,6-9,4
8,6 -14,1
6,6
9,7
8,9-16,2
9,9-11,0
7,2-127
13,5
14,9-16,6
2,3
3,8
2,6
5,2
3,5

Peso especifico (kN/m?3)
0O 2 4 6 8 10 12 14
0 bbb

60 |-

Profundidade (m)
[0
o

100

envoltdria de contorno I%i

(Fassett et al, 1994)

Kavazanjian (1995)

esp. camada =2m Wiemer

esp. camada =0,3 - 0,.5m (1982)
Earth Technology (1988)

Variacao do valor médio tipico

Figura 2.3.8 — Peso especifico para o residuo sélido urbano (modificado de

KAVAZANJIAN et al. 1995).
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Segundo KONIG & JESSBERGER (1997) os pesos especificos obtidos para os
residuos solidos urbanos aterrados apresentam uma ampla faixa de variacéo, indo deste
baixos valores como 3kN/m?, para aterros ndao compactados a pobremente compactados,
até valores como 17kN/m?, para aterros com alto grau de compactacdo. Mas em geral, os
valores médios situam-se entre 9 — 12kN/m°. E importante ressaltar que inclusive valores
acima de 18kN/m® ja foram medidos por GOTTELAND et al. (1995), para um aterro francés
e por MATASOVIC & KAVAZANJIAN (1998) para um aterro da Califérnia. Na Figura 2.3.9
apresenta-se medidas de pesos especificos obtidos por MATASOVIC & KAVAZANJIAN
(1998) para o aterro OIl (Califérnia) empregando diferentes métodos de ensaios (em
trincheiras, furo de sondagem e retro-analise). Os resultados indicam que o peso especifico
do RSU variou de uma forma n&o sistematica entre 12kN/m> e 21kN/m®, com a maioria dos
valores entre 14 e 18kN/m°.

Segundo GOTTELAND et al. (1995), varias técnicas sdo usadas para determinar o
peso especifico in situ, dentre elas destacam-se 0s ensaios em pogos escavados (2 a 4m
de profundidade) ou trincheira e aqueles empregando radiagado gama. Os ensaios em pogos
consistem na pesagem do material e determinagdo do volume a partir do preenchimento da
cava devidamente impermeabilizada com manta sintética. Para os autores acima, nenhum
dos métodos é realmente preciso e adequado para o RSU, sendo portanto, obtido um grau
de incerteza nas medidas , o qual esta entre 10 a 20 %.

peso especifico (kN/m?3)
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Figura 2.3.9 — Peso especifico in situ obtidos através de ensaios em trincheira,
furos de sondagem e retro- analise (MATASOVIC & KAVAZANJIAN 1998).
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2.3.2.7 — Permeabilidade do RSU

O coeficiente de permeabilidade do residuo € um importante parametro de projeto e
operacao de aterros sanitarios, particularmente nos casos de problemas de estabilidade e
migragao nao controlada de liquido percolado.

A permeabilidade é normalmente avaliada por meio de ensaios de laboratério e
ensaios in situ, executados em trincheiras e pogos escavados de grande didmetro ou em
furos de sondagem.

A Tabela 2.3.4 apresenta dados de condutividade hidraulica de RSU publicados por
varios autores e compilados por KONIG & JESSBERGER (1997). Também foram incluidos
nesta tabela os resultados obtidos por SANTOS et al. (1998) para o aterro da Muribeca em
Recife e por BLENGINO et al. (1996) para o aterro de Scarpino na lItalia. Os valores
mostram que o coeficiente de permeabilidade, geralmente, varia de 10* m/s a 10° m/s, o
qual é compativel com os valores obtidos para areias finas e limpas.

A permeabilidade é altamente dependente do procedimento de aterramento, grau
de compactacgéo, presséo de sobrecarga, idade e composi¢cao do RSU (KNOCHENMUS et
al. 1998). Portanto, deve ser determinada de caso para caso. MANASSERO et al. (1996)
sugere o uso de um coeficiente de permeabilidade de 10° m/s como uma primeira
aproximagao. Segundo McCREANOR & REINHART (1997), a literatura apresenta valores
de permeabilidade para lixo urbano variando de varias ordens de magnitude, os quais sédo
em fungao dos procedimentos de disposicdo bem como da caracteristica do material.

LANDVA et al. (1998) apresentaram dados de ensaios de permeabilidade
executados em laboratério, em duas amostras de RSU do Canada, usando equipamento
especializado para medida de permeabilidade vertical e horizontal, sob incremento de
tenséo vertical. Os resultados obtidos estao apresentados na Figura 2.3.10. Nesta figura
também estéo plotados os resultados de permeabilidade in situ obtidos de pogos escavados
para varios aterros do Canada (Calgary, Edmonton, Mississanga, Waterloo) publicados por
LANDVA & CLARK (1990) e os resultados de Rowe & Nadarajah' apud LANDVA et al.
(1998). A figura mostra uma consideravel variacdo na permeabilidade in situ com a
profundidade, mas segundo LANDVA et al. (1998), excluindo os resultados de ensaios SL2-
1, os quais parecem estar influenciados pela presenca de camadas com muitos plasticos e
caixas, inibindo o fluxo e resultando, portanto, em um menor valor de k, os dados obtidos
estdo razoavelmente proximos da linha média ajustada por Rowe & Nadarajah a partir de

medidas de permeabilidade no campo (k = 0,00018e%%°%%).

! ROWE, R.K. & NADARAJAH, P. (1996). Estimating leachate drawdown due to pumping wells in landfiils.
Canadian Geotechenical Journal, vol. 33, no. 1, pp1-10
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Tabela 2.3.4 — Coeficientes de permeabilidade para o RSU (modificado de
KONIG & JESSBERGER, 1997).

Peso Coeficiente de
Referéncia especifico| permeabilidade Método de ensaio
(kN/m®) (m/s)
Fungaroli et al (1979) 1,1-4 1x10° — 2,010 Determinacéo em lisimeros
Koriates et al (1983) 8,6 3,15x1 0°- 5,1x1 0° |Ensaio de laboratério
Oweis & Khera (1986) 6,45 1x107° Estimativa de dados de campo
6,45 1x10° Ensaio de bombeamento
Oweis et al (1990) 9,4 -14 1,5x10°° Ensaio de campo com carga
variavel
6,3-9,4 1,1x10° Ensaio em poco
Landva & Clark (1990) 10,1 - 14,4 1x10° — 4x10™ Ensaio em pogo
Gabr & Valero (1995) - 1x107 - 1x10° Ensaio de laboratério
Ensaio de campo em furos
Blengino et al (1996) 9-11 3x107 - 3x10°® profundos (30-40m) e com carga
variavel
Manassero et al (1990) 8-10 1,6x10° = 2,6x10™  |Ensaio de bombeamento (15-20m
em profundidade)
Beaven & Powrie (1995) 5-13 1x107 = 1x10™ Ensaios de laboratério com
pressao conf. de 0 — 600kPa
11-14 7x10° — 2x10° Ensaio de campo com carga
Brandl (1990) (comp. rolo) variavel
13-16 5x10° - 3x107 Ensaio em pogo
(comp. dindmica)
9-12 2x10° - 1x10°®
Brand|! (1994) 9-12 5x10™ = 3x107°
(pre-tratado) Ensaio de laboratério
13-17 2x10° - 3x10°
(muito compactado)
Jessberger (1984) RSU mist. 1x10% - 103 Antes da comp. dindmica
com entulho 3x10® - 1x10° Depois da comp. dindmica
(ensaio I)
Jessberger (1984) RSU mist. 4x10°® - 4x107 Antes da comp. dindmica
com entulho 1x107 — 1x10™ Depois da comp. dindmica
(ensaio )
Santos et al (1998) 14 -19 1x10™7 Ensaio in situ em furo de
sondagem
Blengino et al. (1996) - 3x107 - 2,5 x10°® Ensaio in situ em furo de
sondagem
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Figura 2.3.10 — Comparacdo do coeficiente de permeabilidade do RSU obtido

por meio de ensaios de campo e laboratério (LANDVA et al. 1998).
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2.4 — PROPRIEDADES MECANICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

2.4.1 — Introducéo

As principais propriedades mecénicas dos residuos solidos urbanos (resisténcia ao
cisalhamento e compressibilidade) sao fortemente influenciadas pela composigéo e estado
de alteragéo do residuo bem como pelo comportamento mecéanico de cada componente. As
informacgdes sobre essas propriedades do RSU sao escassas e, em alguns casos, os dados
publicados sao contraditérios (KNOCHENMUS et al. 1998).

A quantificagcdo das propriedades mecanicas desses materiais € uma tarefa dificil
dada a influéncia da composicdo heterogénea do RSU, presenca de componentes com
diferentes formas e dimensdes que dificulta, sobremaneira, a obtengdo de amostras de boa
qualidade, definicdo do tamanho das amostras e tipos de ensaios mais adequados para
serem utilizados.

Em geral, as propriedades mecanicas dos residuos sélidos urbanos séo avaliadas
empregando, para esses materiais, os métodos convencionais de ensaios desenvolvidos
para solos, ambos de campo e laboratério. Porém autores como SANCHEZ-ALCITURRI et
al. (1993), MANASSERO et al. (1996), KONIG & JESSBERGER (1997) dentre outros,
chamam a atencado quanto ao cuidado que deve ser tomado quando estender para o RSU
os conceitos e as teorias classicas da mecanica dos solos, pois existem significantes
diferencas entre estes dois materiais. O RSU apresenta um alto indice de vazios e portanto
uma grande compressibilidade, apresenta particulas de natureza muito diferente sendo que
algumas delas sdo muito deformaveis e podem degradar, provocando uma auto-

consolidagéo e variagédo das propriedades com o tempo.

2.4.2 — Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento do RSU é usualmente determinada por meio de
ensaios in situ, ensaios de laboratério (triaxiais, cisalhamento direto) e retro-analise de

dados de campo.
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a) Retro-analise de dados de campo

Segundo KONIG & JESSBERGER (1997) e MANASSERO et al. (1996) deve-se
tomar um cuidado especial com o emprego de pardmetros de resisténcia obtidos de retro -
analise, pois existe um numero infinito de combinagdes de resisténcia ao cisalhamento o
qual satisfaz a equacgéao de equilibrio (uma equagao e duas incognitas) e portanto, a solugédo
nao pode ser obtida precisamente.

A definicdo dos pardmetros de resisténcia a partir de retro-analise do
comportamento do macico limitam-se apenas a alguns poucos casos (COWLAND et al.
1993). SINGH & MURPHY (1990) apresentaram uma coletanea dos varios paradmetros de
resisténcia, obtidos de retro-andlise de aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos,

(Figura 2.4.1), porém ndo se obteve nenhum tipo de informagdo das consideragbes
adotadas no calculo.

- A
Monterrey Park O Fill  Kirby Canyon Fill
Converse et.al. (1975) Volpe (1985)
i Y :
\  Corinda Los TrancosFill
Newby Island Fill )
£ PRA (1987) \ PRA (1987)
pd ' Back Caiculate 1971 Earthquake
X Sunnyvale Fil \ ~— PRA (1987)
B— 40 -, Cooper & Clark (1982) N
Zanker Road Fill NS Acme Fili
lg 4 coop.r' (1987) A A HLA (1987)
] Sunnyvale Fill
o EMCON (1986, 8 .~~~ Dames & Moore (1988)
O 201 EMCON (1989) -~ Zanker Road Fill
EMCON (1986, 87)— WCC (1987)
T

T
12

T
16

T
20

aI
Angulo de Atrito( ° )

Figura 2.4.1 - ParAmetros de resisténcia obtidos por retro-andlise (SINGH &

MURPHY 1990).

A Tabela 2.4.1 apresenta alguns parametros de resisténcia ao cisalhamento

resultantes de retro-analise publicados por VAN IMPE (1998). Nesta tabela, também estao
incluidos os parametros de resisténcia obtidos por BENVENUTO & CUNHA (1991) a partir
do escorregamento ocorrido no sub-aterro AS-1 do aterro sanitario Bandeirantes (SP).

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



52

Tabela 2.4.1 — Caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento do RSU obtidas
a partir de retro- anélise (VAN IMPE 1998).

Parametros de resisténcia

Referéncia Comentarios
C’ (kPa) ¢ (9

Cowland et al (1993) 10 25 Corte no RSU em trincheira profunda
Kavazanjian et al (1995) - 25-34 45kPa < o < 180kPa
Van Impe et al (1996) 20 0 sobrecarga < 20kPa
Van Impe et al (1996) 0 38 20kPa < sobrecarga < 60kPa
Van Impe et al (1996) 20 30 sobrecarga > 60kPa
Benvenuto & Cunha (1991) 13,5 22 Peso especifico 10 — 13kN/m°

b) Ensaios in situ

Véarios autores (SIEGEL et al. 1990, SANCHEZ-ALCITURRI et al. 1993,
COUMOULOS et al. 1995 e JUCA et al. 1997) tém avaliado a resisténcia do RSU por meio
de ensaios in situ, tais como CPT, SPT e vane test. Na maioria dos casos, esses ensaios
sao dificeis de serem executados devido a presenga de materiais resistentes como madeira,
pedra, metal e outros, 0os quais provocam grandes picos na resisténcia medida, desvio das
haste dos equipamentos e avarias nos amostradores, paletas e ponteiras.

Segundo SINGH & MURPHY (1990) e MANASSERO et al. (1996), os resultados
obtidos dos ensaios de vane ndo sdo representativos da resisténcia do RSU, pois as paletas
usadas neste ensaio sdo muito pequenas comparadas com as dimensdes dos componentes
do RSU.

A Figura 2.4.2 apresenta resultados tipicos de ensaios de SPT executados em
varios aterros sanitarios. Nesta figura estdo apresentados os resultados obtidos por
COUMOULOQS et al. (1995) para o aterro de Ano Liossia, em Atenas (Grécia), os resultados
obtidos por SANCHEZ-ALCITURRI et al. (1993) para o aterro de Meruelo (Espanha), bem
como, os resultados obtidos por JUCA et al. (1997), para o aterro da Muribeca (Recife) e
resultados obtidos por SOWERS (1968) para aterros nado controlados da Georgia (USA).

Segundo SOWERS (1968) e JUCA et al. (1997), os valores de penetragdo do
amostrador (Nspr), raramente, ultrapassam 10 golpes. Ja COUMOULOS et al. (1995) e
SANCHEZ-ALCITURRI et al. (1993) encontraram valores de Ngpr crescentes com a
profundidade, sendo que os resultados obtidos por COUMOULOS et al. (1995), para o
aterro Ano Liossia, apresentaram-se bem maiores, com Ngpr variando de cerca de 25
golpes para a profundidade de 5m até cerca de 65 golpes para a profundidade de 25m.
Esses ensaios apresentam um alto grau de disperséo nos resultados o que torna dificil sua
interpretacdo e obtengéo das propriedades de resisténcia do RSU através de correlagoes
com o numero de golpes (KNOCHENMUS et al. 1998).
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Figura 2.4.2 — Resisténcia a penetracdo do SPT para aterros de residuos

solidos urbanos obtida por varios autores.

Os ensaios de penetragdo continua (CPT) podem ser usados para localizar areas
de menor resisténcia no interior do aterro e avaliar a variagdo da resisténcia com o tempo
(SIEGEL et al. 1990, MANASSERO et al. 1996, KNOCHENMUS et al. 1998). A Figura 2.4.3
apresenta resultados tipicos de ensaios de CPT realizados em varios aterros sanitarios
(CARTIER & BALDIT 1983, SIEGEL et al 1990, BOUAZZA et al. 1996).
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Figura 2.4.3 — Resultados tipicos de ensaios CPT para aterros de residuos

solidos urbanos obtidos por diversos autores.
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Embora as medidas do CPT apresentam picos de resisténcia, indicando que o cone
freqientemente encontra objetos rigidos (madeira, metal, pedras, etc), pode-se observar
uma tendéncia geral onde, na maioria dos casos, a resisténcia de ponta aumenta com
profundidade (MANASSERO et al. 1996).

SANCHEZ-ALCITURRI et al. (1993) obteve para o aterro de Meruelo (Espanha)
resisténcia de ponta variando de 1 - 3MPa e relagao de atrito (atrito na luva / resisténcia de
ponta) variando de 1 — 2%. Com esses resultados e empregando correlagdes existentes
para areias entre qc e ¢, 0os autores acima estimaram um angulo de atrito para o residuo
solido urbano variando entre 28° - 35°. Outro aspecto importante, € que com esses
resultados plotados na carta Shemertamann péde-se obter uma classificagdo para o residuo
variando de areias fofas a areia argilosa e siltes (ver figura 2.3.1).

Além dos ensaios de SPT e CPT, alguns autores tem avaliado a resisténcia do
residuo por meio de ensaios de cisalhamento direto in situ, em grandes blocos de RSU
(DEL-GRECO & OGGERI 1993, WITHIAN et al. 1995).

WITHIAM et al. (1995) executaram, no aterro de Dekorte Park (New Jersey),
ensaios de cisalhamento direto in situ, em blocos indeformados de RSU (1,5x1,5x1,5m ),
empregando um equipamento de grande dimensdo, onde a segdo inferior da caixa foi
ancorada num aterro de argila compactada e a parte superior foi presa por um sistema de
cabos a uma retro - escavadeira, pelo qual se aplicava a forga horizontal. A forga normal foi
obtida através do uso de blocos de madeira e pesos de concreto. Foram executados 5
ensaios de cisalhamento direto em multiplo estagio e variando as tensdes normais de O-
21kPa. A técnica do multiplo estagio permitiu eliminar o efeito da variabilidade dos
resultados associados ao uso de diferentes amostras para cada ensaio. A envoltéria de
ruptura foi definida por um intercepto de coesao de cerca de 10 kPa e angulo de atrito de
30°. Segundo os autores, os valores obtidos sdo coerentes com aqueles apresentados por
SINGH & MURPHY (1990).

Richardson &Reynolds' apud KAVAZANJIAN et al. (1995) também apresentaram, a
partir de ensaios de cisalhamento direto in situ de grandes dimensdes (1,5x1,5m), valores
de coesdo de 10kPa e angulo de atrito variando de 18 a 43°, para um RSU com peso
especifico em torno de 15kN/m® e submetido a tensdo normal variando entre 14 - 38kPa, a
qual foi aplicada por blocos de concreto.

Os resultados de ensaios de cisalhamento direto in situ realizados por GOTTELAND
et al. (1995) em aterros de RSU do sul da Franga, apresentaram a mesma ordem de
grandeza dos reportados por COWLAND et al. (1993) (c= 10kPa e ¢ = 25°). Foi empregado
uma caixa de cisalhamento de 1m? de area por 35cm de altura para cada secao da caixa, e

amostras deformadas e nao deformadas, as quais apresentaram resultados coerentes. Os

' RICHARDSON, G. & REYNOLDS, D. (1991). Geosynthetic considerations in a landfill on compressible clays.
Proc. of Geosynthetics'91, vol.2, Athanta, GA.

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



56

autores comentaram ainda que, mesmo para grandes deslocamentos, como por exemplo
35%, as curvas tensao- deformagao nao apresentaram pico de ruptura. Isso esta coerente
com resultados de ensaios triaxiais publicados por JESSBERGER & KOCKEL, (1993);
GRISOLIA et al. (1993) e COWLAND et al. (1993).

¢) Ensaios de laboratorio

Os ensaios de laboratério (triaxial e cisalhamento direto) tem sido os mais usados
na avaliacdo da resisténcia do residuo sélido urbano, os quais vém sendo executados em
amostras construidas em laboratério e amostras deformadas coletadas de aterros
sanitarios. A maior limitacdo desses ensaios reside na dificuldade de obter amostras de boa
qualidade no que se refere a distribuicdo do tamanho dos grdos e a composi¢do
representativa do total, bem como no emprego de equipamentos de grandes dimensdes
(KONIG & JESSBERGER 1997 e KNOCHENMUS et al. 1998).

Conforme expde MANASSERO et al. (1996), a interpretagcdo dos ensaios com RSU
usando os conceitos tedricos derivados do comportamento de solos, € bastante util no atual
estado de conhecimento. Dessa forma, os conceitos de angulo de atrito e intercepto de

coesao sao normalmente utilizados.

Os ensaios de cisalhamento direto vem sendo executados por alguns
pesquisadores para obter os parametros de resisténcia do RSU e, em alguns casos, para
obter os parametros de resisténcia na superficie de contato entre 0 RSU e geossintéticos
(DEL — GRECO & OGGERI 1993). Segundo SIEGEL et al. (1990) e MANASSERO et al.
(1996), esse tipo de ensaio ndo reproduz o real comportamento do residuo no aterro, mas
serve como uma aproximagcao inicial para procedimentos mais exatos.

Curvas tensdo — deformacéo tipica obtida de ensaios de cisalhamento direto com
RSU, apresentadas por varios autores, sdo mostradas na Figura 2.4.4 (MANASSERO et al.
1996). As curvas exibem ganho continuo de resisténcia com a deformacdo medida e
nenhuma delas apresentou pico de resisténcia. Nesse caso, similarmente aos ensaios
triaxiais, os parametros de resisténcia serao determinados a partir de uma deformacao
considerada admissivel. Para esses ensaios, em geral, tem-se empregado deformacdes de
10% e 15%. Na Figura 2.4.5 mostra-se a variagdo da tensdo cisalhante (t) com tensao
normal (o) resultante de ensaios de cisalhamento direto obtidos por varios autores, para
niveis de deformacdo de 10 e 15%. Segundo VAN IMPE et al. (1998) os residuos
apresentam alguns aspectos similares ao comportamento de materiais convencionais tais
como solo. No caso de fardo de RSU compactado, os maiores valores de angulo de atrito
sdo conseguidos para valores de tensdo normal mais baixa, enquanto que o melhor
entrosamento entre as particulas e o refor¢co das fibras é revelado para tensdes verticais

mais altas. No caso de residuos antigos, o maior angulo de atrito e intercepto de coesao sao

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



57

obtidos devido a matriz composta do material (solo — RSU) e também devido a variagdo do

nivel de tensdo. Uma envoltéria de ruptura linear curvada pode ser ajustada através dos
dados para avaliar o nivel de tenses (MANASERRO et al. 1996).
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Figura 2.4.4 — Relacdo tensdo — deformacdo obtida para residuos soélidos

urbanos a partir de ensaios de cisalhamento direto (MANASSERO et al. 1996).
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Figura 2.4.5 — Relagao tenséo cisalhante — tensdo normal obtida para residuos

solidos urbanos a partir de ensaios de cisalhamento direto (VAN IMPE 1998).

A Figura 2.4.6 apresenta os resultados de ensaios de cisalhamento direto

executados por LANDVA & CLARK (1990) em amostras de grandes dimensbes

(434x287mm) de residuos provenientes de aterros do Canada. As amostras foram

cisalhadas com velocidade de 1,5mm/min. Os autores obtiveram que a resisténcia ao

cisalhamento do RSU é altamente variavel dependendo do tipo de material. Para os casos
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ensaiados, a coesao variou entre 0 - 23 kPa e o angulo de atrito entre 24 - 41°. Nao se
identificou nenhuma evidéncia direta de que a resisténcia ao cisalhamento muda
significativamente com o tempo.

SIEGEL et al. (1990), excluindo os resultados de ensaios obtidos para amostras
com conteudo de solo relativamente alto apresentaram, para o RSU do Monterey Park
(Califérnia), um angulo de atrito médio de 39° e de 53° se, na interpretacdo, forem
considerados todos os dados obtidos. Este valor é significativamente superior aos obtidos
por outros autores. Os ensaios de cisalhamento direto foram executados em amostras com

7,6 a 10,2 cm de altura e 13 cm de didametro.
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Figura 2.4.6 - Resultados de ensaios de cisalhamento direto em residuos de
aterros do Canada (LANDVA & CLARK 1990).

GABR & VALERO (1995) apresentaram resultados de ensaios de cisalhamento
direto executados em residuo antigo (15 a 30 anos de aterrado) do aterro de Pioneer
Crossing (Pennsylvania), compactado diretamente em uma caixa de cisalhamento de
63,5mm de didmetro e 23mm de espessura e cisalhado com baixa velocidade de
deslocamento (por exemplo, para tensdo normal de 69 kPa usou 0,024 mm/min), visando a

dissipagdo da pressao neutra durante o cisalhamento. Os residuos testados apresentaram,
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para varios niveis de deformacao axial (5 € 10%), um aumento do a&ngulo de atrito com o
deslocamento enquanto que a coesdo permaneceu essencialmente constante. Segundo
GABR & VALERO (1995) o angulo de atrito varia de 20,5 a 39° e a coesdo varia de 0 a
27,5kPa, sendo essas variagdes provenientes da diferenca de idade, composi¢ao, tamanho
e densidade das amostras.

A resisténcia ao cisalhamento do RSU obtida a partir de ensaios triaxiais tem sido
apresentada por diversos pesquisadores (SINGH & MURPHY 1990, GRISOLIA et al. 1995b,
JESSBERGER & KOCKEL 1993, JESSBERGER et al. 1995, GABR & VALERO 1995,
GRISOLIA & NAPOLEONI 1996, MANASERRO et al. 1996, KONIG & JESSBERGER 1997,
KNOCHENMUS et al. 1998, VAN IMPE 1998 e WOJNAROWICZ et al. 1998). Resultados
tipicos de curva tensdo —deformagéo, obtidos desses ensaios, demonstram que o RSU
pode sofrer grandes deformacgdes, excedendo 15 a 20%, sem mobilizar a tenséo cisalhante
de pico (Figura 2.4.7). Para alguns casos, onde as deformacgbes axiais sdo muito altas, a
curva tensédo — deformagéo pode inclusive apresentar uma inflexdo para cima, sugerindo um
endurecimento do material (MANASSERO et al. 1996 e KNOCHENMUS et al. 1998).

1200 ——
----- Grisolia et al (1991)

10001 Jessberger &

=300 kPa G4 =100kPa
kockel (1993) Gy=200kPa :

800 .

G, =50kPa
600 3
400 e

200 et

tenséo desviatoria (kPa)

N AL —

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40

deformacgao axial (%)

Figura 2.4.7 — Curvas tensdo — deformacd@o tipicas para o residuo soélido
urbano (MANASSERO et al. 1996).

Com base nos resultados dos ensaios triaxiais de RSU nao se pode definir com
facilidade as condigbes de ruptura. Dessa forma, os parametros de resisténcia (c e ¢)
devem ser determinados para niveis de deformacao, sendo os valores de 10 a 20%, os
mais usados. Segundo GRISOLIA et al (1995b) e KONIG & JESSBERGER (1997) uma
forma interessante de apresentar os resultados de ensaios triaxiais de RSU é o emprego
das trajetdrias de tensdes, pois estas facilitam a visualizagdo dos resultados. Pode-se tragar
diversas envoltérias de resisténcia, para diferentes deformacdes, através dos pontos obtidos

das trajetorias.
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Os parametros de resisténcia de RSU da Italia foram avaliados por meio de ensaios
triaxiais em células de grandes dimensdes (D=25cm, h=65cm), (GRISOLIA et al. 1995b).
Foram ensaiadas amostras de lixo fabricadas artificialmente em laboratério, com a seguinte
composigao: pano e madeira 6%, papel 32%, plastico 8%, cascalho 32%, matéria organica
22%; e teor de umidade médio de 40%. Os corpos de prova foram dinamicamente
compactados por meio de um soquete de 46N caindo 25 vezes de uma altura de 46cm e
apresentaram peso especifico entre 6,0kN/m® a 7,4kN/m*. Os ensaios triaxiais foram
executados empregando trés tensdes de confinamento (50, 100 e 300 kPa) e as curvas
tensdo deformacdo obtidas estdo apresentadas na Figura 2.4.8. GRISOLIA et al. (1995b)
apresentam os resultados obtidos num digrama gxp’, para diferentes deformacgbes axiais
(10 — 40%) e apresentam, também para cada caso, a reta de melhor ajuste para a envoltéria
de resisténcia (Figura 2.4.9).

Em sintese, os pardmetros de resisténcia obtidos sdo apresentados em fungéo das
deformagdes axiais na Figura 2.4.10. Quando a deformagao axial aumenta de 10 para 15%,
0 angulo de atrito aumenta de 15 para 25° e, quando a deformagé&o passa de 20 para 35%,
0 angulo de atrito aumenta de 30 para 40°. A coesdo, também, mostra uma significativa
variagdo com as deformagdes axiais, apresentado valores entre 2 e 3kPa para 10% de
deformagéo, mas esta aumenta rapidamente para 10kPa, quando as deformagbes axiais

atingem 20% e chegando a 50kPa para deformagdes axiais da ordem de 35%.
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Figura 2.4.8 - Curvas tensdo - deformacdo obtidas de ensaios triaxiais por
GRISOLIA et al. (1995b).
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Figura 2.4.9 - Diagrama q-p” para diferentes niveis de deformac¢des dos RSU
(GRISOLIA et al. 1995b).
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Figura 2.4.10 - Variacdo dos parametros de resisténcia com a deformacéo axial
(GRISOLIA et al. 1995b).

JESSBERGER & KOCKEL (1993) empregando células de grandes (D=30cm,
h=60cm) e pequenas dimensdes (D=10cm, h=20cm) executaram ensaios de compresséo
triaxial em amostras de RSU triturado e n&o triturado, com idade de 1 a 3 anos. Foram
executados ensaios drenados (CD) com velocidade de deformacao de 1%/min, onde mediu-
se o1, 03, & (deformagéo vertical) e ¢, (deformagao volumétrica). A Figura 2.4.11 apresenta
as curvas tensao-deformacédo para o RSU triturado, onde pode-se verificar que a ruptura
nao ocorre, mesmo para grandes deformagdes da amostra. Esse comportamento, segundo
JESSBERGER & KOCKEL (1993), é decorrente da alta compressibilidade do RSU, que no
inicio do ensaio apresenta poros relativamente grandes e superficie de contato efetiva
particula-particula relativamente pequena. Com o incremento de tenséo desviatéria (o4 - o3),
ocorre a compresséao vertical (g;) e volumétrica (g,) da amostra (Figura 2.4.11), resultando
em um incremento da superficie de contato efetiva entre as particulas, mas tendendo a
conservar o estado de tensdes.

A Figura 2.4.11, apresenta, ainda, a variagcao do coeficiente de Poisson (v=Ae3/Ag4)
com a deformacdo vertical, definido para o ensaio de compressao triaxial com pressao de
confinamento constante. O coeficiente de Poisson ndo variou com a pressdo de
confinamento, o desvio para a curva de 63=100kN/m?, segundo os autores acima é,

provavelmente, devido a problemas com a preparagao da amostra.

JESSBERGER et al. (1995) e KONIG & JESSBERGER (1997) apresentaram
parametros de resisténcia para os RSU com diferentes idades. Os dados referem-se a
ensaios de compressao triaxial, em camaras de grandes dimensdes (D=30cm, h=60cm),
com RSU triturado e com idade variando de 9 meses, 1-3, 7-10, 15-20 anos (Figura 2.4.12).
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Figura 2.4.11 - Resultados de ensaios de compresséo triaxial ( JESSBERGER
& KOCKEL 1993).
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Figura 2.4.12- Resisténcia ao cisalhamento do RSU para diferentes
deformagdes obtidas a partir de ensaios triaxiais (KONIG & JESSBERGER 1997).

De acordo com os autores acima, a variagao dos parametros de resisténcia para os
diferentes residuos estudados é grande. Considerando a deformagédo axial de 20%, o
angulo de atrito variou de 10 - 40° e a coesdo de 25 a 200kPa. E nao foi evidenciada,
claramente, a reducdo da resisténcia com idade do RSU depositado. Além disso,
JESSBERGER et al. (1995) e KONIG & JESSBERGER (1997) comentaram que o valor
limite do angulo de atrito € usualmente mobilizado para deformagdes axiais menores que
20% e, por outro lado, ndo se pode observar nenhum valor limite para a coesdo, mesmo
para grandes deformacgdes.

Segundo JESSBERGER et al. (1995) e KONIG & JESSBERGER (1997) o
comportamento de resisténcia que o residuo sélido urbano apresenta, para grandes
deformacdes, pode ser comparado ao comportamento de solo reforgado. Os componentes

fibrosos do RSU, como plasticos, téxteis, papel e papeldo podem agir como refor¢co da
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mistura de lixo e, nesse caso, contribuir para o ganho de intercepto de coesédo ou de
resisténcia, como acontece em solo - reforgado. Dessa maneira, o RSU pode ser
considerado como um material composto, constituido por duas componentes: uma matriz
basica compreendida pelas particulas de granulagédo fina a média que apresentam
comportamento de atrito e a outra, a matriz de reforgo, é constituida pelos componentes
fibrosos do RSU. A Figura 2.4.13 apresenta o modelo esquematico da composi¢do do RSU.

Vérios autores (GABR & VALERO 1995 , KONIG & JESSBERGER 1997 e
MANASSERO et al. 1996) afirmaram que quando o efeito reforco deixa de existir ou torna-
se menos intenso, o conteudo de umidade passa a desempenhar um papel predominante
no comportamento de resisténcia do RSU (Figura 2.4.14). Nesta figura estdo apresentados
os resultados de ensaios triaxiais de GABR & VALERO (1995) executados para um residuo
com alto grau de decomposigao, coletado do aterro Pioneer Crossing (Pensilvania), com 15
a 30 anos de aterrado. Esta figura demonstra a redugdo da coesdo para um aumento do

teor de umidade.

matriz composta matriz basica matriz de reforgo
G
= +
Sk
_ o))
particulas particulas = 120mm
< 120mm {plasticos, téxteis, madeira)

Figura 2.4.13 — Modelo esquematico da composicédo do residuo sélido urbano
proposto por JESSBERGER et al. (1995).
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Figura 2.4.14 - Variacdo do intercepto de coesdo com o teor de umidade
(GABR & VALERO, 1995).

Fundamentados em ensaios triaxiais de RSU com diferentes conteudos de fibras
(reforgco), JESSBERGER et al. (1995) mostraram que a resisténcia ao cisalhamento da
matriz basica, que corresponde ao RSU sem fibras &, fundamentalmente do tipo atrito,
sendo que o seu valor limite (42 - 45°) é somente ativado para deformagdes muito altas e
levemente influenciado pelos materiais de refor¢o (plasticos). O intercepto de coesao, por

sua vez, é particularmente dependente da matriz de reforco e pode ser definido como a
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coesdo devido a resisténcia a tracdo dos componente de reforco. A ativagdo da coeséao
requer, contudo, grandes deformacdes, a qual inicia préximo dos 20% de deformacao axial
e quando o atrito esta quase mobilizado totalmente (Figura 2.4.15). Dessa forma, a matriz
fibrosa nao tem influéncia significativa nas propriedades de atrito do residuo, mas promove
um significativo aumento do intercepto de coeséo.
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Figura 2.4.15 — Ativacdo do intercepto de coes&o e angulo de atrito com as
deformagdes axiais (KONIG & JESSBERGER 1997).

O ganho de coesao proveniente da presenga da matriz fibrosa pode ser mais
facilmente observado na Figura 2.4.16 onde, num diagrama p-q’, a resisténcia ao
cisalhamento do residuo propriamente dito (matriz basica + fibras) apresentou um intercepto
de coesdo e um movimento da linha de ruptura aproximadamente paralelo em relagao ao
residuo da matriz basica (JESSBERGER et al. 1995). Para o caso, a resisténcia ao

cisalhamento maxima do RSU com 1-3 anos de idade foi de ¢=42° a 49° e C=51 a 41kPa.

Envoltdria de ruptura
q do residuo

Efeito reforco
/ Envoltéria de ruptura

5&, i/da matriz basica
Cimax = 37°
S min = 33.8° Parametros de Ruptura

200,

100 Omin = 420/ Cmax = 51 kPa
Compresséo a0 o
— uniaxial O max = 43°/ Cmin = 41 kPa
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- bmin = 27 kPa
0 100 200 300 p

Figura 2.4.16 - Ruptura do residuo fresco de 1 a 3 anos de idade,
JESSBERGER et al. (1995).
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A Figura 2.4.17 apresenta, conjuntamente, os resultados de ensaios obtidos com o
RSU triturado, matriz basica e mistura de solo — fibra. KONIG & JESSBERGER (1997),
MANASSERO et al. (1996) dentre outros autores, chamam a atengao para o fato de que o
RSU nao apresenta uma envoltéria de ruptura significativamente bilinear, como acontece
para solos reforcados. De acordo com os autores acima, isto pode ser explicado pelo fato
de que o RSU é reforgado por plasticos com tamanhos e com propriedades tensdo —
deformagéo diferentes. A figura 2.4.17 também mostra que a envoltéria obtida para o
residuo triturado € paralela a envoltéria da matriz basica do RSU, sugerindo que o “reforgo”

nao afeta as propriedades de atrito do RSU triturado, mas aumenta o intercepto de coeséo.
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Figura 2.4.17 - Envoltéria de resisténcia para diferentes materiais
(MANASSERO et al. 1996).

2.4.2.1 - Comentarios

Varios autores tém apresentado valores para os parametros de resisténcia ao
cisalhamento do residuo sdlido urbano, obtidos a partir de ensaios de campo, de laboratério
e de retro - andlise (LANDVA & CLARK 1990, GABR & VALERO 1990, GRISOLIA et al.
1995b, KAVAZANJIAN et al 1995, JESSBERGER & KOCKEL 1993 e JESSBERGER et al.
1995). Os valores apresentados para cada caso variam consideravelmente em virtude das
caracteristicas do proprio material, tipo de ensaio adotado e condigbes de tensdes
aplicadas, etc. Em geral, tem-se encontrado valores para angulo de atrito variando entre 10°
a 53°, enquanto a coesdo pode variar de 0 a 67kPa (KONIG & JESSBERGER 1997,
KNOCHENMUS et al. 1998).

Tornou-se usual apresentar os parametros de resisténcia obtidos para o residuo
urbano num diagrama coesdo versus angulo de atrito, tal como mostra a Figura 2.4.18.
SINGH & MURPHY (1990) foram os primeiros a usar essa representacdo. Baseados em
resultados de ensaios de campo, laboratério e de retro- andlise até entao disponiveis, os

autores acima, tragaram uma faixa recomendada para projetos. A partir de entdo muitos
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pontos tem sido acrescentados nesse diagrama, inclusive com novas sugestdes para a faixa

recomendada, como se mostrara mais adiante.

120

® ensaios de laboratério
0 dados de retro-analise

4 arearecomendada por Singh
& Murphy (1990)
~ A Gabr & Valero (1995)

'Y _ _ _dados de campo (Oweis &
khera 1990}

20

intercepto de coesao (kPa)

0 10 20 30 40 50
angulo de atrito (*)

Figura 2.4.18 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento do residuo sélido

urbano estimado por diferentes métodos.

Pode-se observar na figura 2.4.18 que existe uma grande dispersao nos resultados,
tornando dificil estimar corretamente a resisténcia para o residuo sélido urbano. Mesmo
assim, de acordo com SANCHEZ — ALCITURRI et al. (1993) algumas tendéncias s&o
observadas:

- 0s resultados de ensaios de laboratério indicam que um significante dngulo de
atrito € mobilizado, o qual varia entre 25° e 35°. Nao foi medido nenhum valor
inferior a 17° (os valores compilados de SINGH & MURPHY 1990 e GABR &
VALERO 1995 que apresentam ¢ = 0 referem-se a ensaios UU). O intercepto de
coesdo é variavel, mas para ensaios de laboratério, a grande concentragao dos
valores estdo abaixo de 60kPa. Os dados mostram valores de s, variando de

20kPa até valores acima de 100kPa.

A partir dessas observagées, SANCHEZ — ALCITURRI et al. (1993) apresentaram
um novo diagrama para a obtengido de parametros de projeto, sendo a area hachurada a
recomendada (Figura 2.4.19). De acordo com os autores, esta area, grosseiramente,
coincide com a faixa proposta por SINGH & MURPHY (1990).
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Figura 2.4.19 — Resisténcia ao cisalhamento do RSU, valores recomendados
para projetos por SANCHEZ — ALCITURRI et al. (1993).

Autores como SANCHEZ — ALCITURRI et al. (1993), KONIG & JESSBERGER
(1997), MANASSERO et al. (1996) e KNOCHENMUS et al. (1998) ressaltam que deve-se
tomar muito cuidado com os diagramas apresentados nas figuras 2.4.18 e 2.4.19. Neles
estdo plotados, juntos, tanto resultados de ensaios de campo, laboratério (cisalhamento
direto e triaxial) bem como dados de retro- analise. Segundo esses autores, no caso de
ensaios de laboratério os pares de valores ¢ e ¢ sdo determinados, no entanto, para os
ensaios in situ e reto- analise, existem infinitos pares de valores c e ¢ que satisfazem as
condi¢des de equilibrio (uma equacao e duas incégnitas). Nos casos de ensaios de campo,
geralmente, sao feitas suposi¢cdes de valores individuais para ¢ e ¢ do RSU, sendo usual
considerar o residuo puramente coesivo (¢ = 0) ou puramente ndo coesivo (C=0). Segundo
SANCHEZ-ALCITURRI et al. (1993), esse procedimento é vélido para solos, onde existem
bases para essas suposicdes. No entanto, para o residuo sélido urbano nao existem bases
firmes para essa tomada de decisdo e a andlise em termos de ¢ e ¢ € a mais adequada.

Baseados em dados de resisténcia ao cisalhamento disponiveis incluindo resultados
de ensaios de cisalhamento direto in situ e em laboratério, ensaios em placas carregadas e
dados de retro- analise, KAVAZANJIAN et al. (1995) ajustou uma envoltéria de ruptura
linear curvada para o residuo sélido urbano, como mostra a Figura 2.4.20. Por questédo de
simplicidade o mesmo autor propde o uso da envoltdria bi- linear (Figura 2.4.21), onde duas
zonas distintas podem ser distinguidas: 1) zona A corresponde a baixos niveis de tensdes,
onde tem-se valores maiores para ¢ e valores menores para a coesdo. 2) zona B
corresponde a altos niveis de tensdes, onde tem-se menores valores de ¢ e maiores valores

de c. Nesta proposta, o material de lixo € considerado puramente coesivo (c=24kPa) para
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tensao normal abaixo de 30kPa e para tensao acima deste valor, o RSU foi considerado nao

coesivo, com ¢=33°.
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Figura 2.4.20 — Resultados de resisténcia ao cisalhamento do RSU obtidas por

varios autores (VAN IMPE 1998).

Para os dados da Figura 2.4.20, VAN IMPE (1998) e MANASSERO et al. (1996)

propuseram uma envoltéria de ruptura com trés partes (Figura 2.4.21), sendo a zona A

correspondente a baixas tensdes (0 < o,< 20kPa), onde o comportamento do residuo é

puramente coesivo (c=20kPa). A zona B, corresponde a tensao normal baixa a moderada

(20kPa < o, < 60kPa), nesse caso tem-se c=0 e ¢ = 38°. Finalmente a zona C, corresponde

a altas tensdes (o, > 60kPa), onde tem-se ¢ > 20kPa e ¢ = 30°.
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Figura 2.4.21 — Envoltdrias de ruptura proposta para o residuo sélido urbano

(VAN IMPE 1998).
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2.4.3 - Compressibilidade

Os aterros de residuos solidos urbanos, ao contrario dos macicos de solos
compactados, sdo constituidos por diferentes tipos de residuos (metais, plasticos, papéis,
vidros, madeiras, téxteis, residuos organicos, pedras e solos) que, quando depositados,
interagem formando um macigo heterogéneo e poroso com comportamento peculiar.

Além da composicdo heterogénea dos constituintes, a degradacdo dos mesmos
com o passar do tempo e a compressibilidade devido a sobrecarga, sdo considerados
pontos relevantes no comportamento peculiar dos residuos sélidos urbanos.

Os depdsitos se transformam, ao longo do tempo, por fendbmenos fisico-quimicos e
biolégicos. Esses fenbmenos sao influenciados por fatores como, composigdo e umidade do
residuo, disponibilidade de nutrientes para crescimento microbiol6gico, detalhes de projeto e
de operagéao do aterro (compactagéo, existéncia da cobertura diaria, drenagem) e condigbes
climaticas favoraveis (VAN MEERTEN et al. 1995). As transformagbes biolégicas
constituem-se nas modificagbes de muitos componentes sélidos do RSU, com o tempo e
em condi¢cbes ambientais propicias, em gases, liquidos e solidos inorganicos e organicos
relativamente inertes (TCHOBANOGLOUS et al. 1993). Assim, ocorre uma redugdo no
volume do material depositado.

Conforme exposto acima, os mecanismos que governam os recalques em aterros
de residuos sélidos urbanos sdo complexos e numerosos devido a heterogeneidade do
RSU, deformabilidade das particulas, natureza degradavel do material e presenga de
grandes vazios. Esses mecanismos tem sido apresentados e discutidos por varios autores
(SOWERS (1973), YEN & SCONLON (1975), CODUTO & HUITRIC (1990), MASSACCI et
al. (1993), DUNN (1995), MANASSERO et al. (1996), BOUAZZA et al. (1996), VAN IMPE
(1998), dentre outros).

MANASSERO et al. (1996) propuseram que o mecanismo de recalque em aterros
sanitarios pode ser representado pelas seguintes fases:

1) Compressdo mecénica resultante do re-arranjo e da quebra de elementos

solidos devido ao peso proprio do RSU e peso dos materiais de cobertura,

2) Variagdo de volume causada pela migragdo de pequenas particulas para os

vazios maiores (erosio e ravinamentos internos),

3) Comportamento viscoso e fendbmeno de consolidagdo envolvendo o esqueleto

sélido e as particulas individuais ou seja os componentes,

4) Recalques causados pela biodegradag¢do do material orgéanico,

5) Colapso dos componentes devido as alteragdes fisico-quimicas processadas

através da corrosdo, oxidacao e degradacdo dos componentes inorganicos.

6) Dissipagéo da pressao neutra de liquidos e gases
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Essa proposta de subdivisdo dos mecanismos de recalque é comparavel com a
curva teédrica de compressibilidade proposta por GRISOLIA & NAPOLEONI (1996) (Figura
2.4.22). Segundo GRISOLIA & NAPOLEONI (1996), os residuos, assim como os solos, sdo
meios multifasicos constituidos de elementos sélidos, liquidos e gasosos. Mas, existem
diferencas essenciais entre esses dois materiais. Na fase sdélida do RSU, pode-se distinguir
trés classes de materiais:

1) Materiais inertes estaveis (metais, vidros, entulho), cujo comportamento pode

ser assumido como o de um solo heterogéneo de granulagéo grossa.

2) Materiais altamente deformaveis (fragmentos e caixas de papel, plasticos e

téxteis), que apresentam grandes recalques e comportamento anisotropico.

3) Materiais facilmente degradaveis (materiais organicos, vegetais, restos

alimentares), os quais passam por transformacgoes fisico-quimicas, em um curto

espaco de tempo, causando redugéo de volume e gerando gases e liquidos.

Apo6s o langamento, sdo poucos 0s contatos entre os materiais inertes estaveis e o
RSU apresenta uma estrutura porosa que pode variar de forma e volume. Sob carga, ocorre
uma acentuada reducado de volume dos materiais altamente deformaveis e deslocamento
dos inertes estaveis (Fase Il). Mantendo a carga constante, ocorrem deformagdes do tipo
“creep” e transformagdes da matéria organica (Fase lll), até que estabelegam, no fim do

processo, contatos diretos entre os elementos inertes estaveis.

logt

1-2 ity 200-300 mmin 1més 50-100anod -
tn, 1 ato

I 8 dados exp. de Grisolia

materiais degradaveis v
# materiais inertes estaveis
% materiais altamente deformaveis

Fase I: def. inicial, reducio da macroporosidade

Fase II: recalque residual dos mat. altamente deformaveis
Fase III: deformacg@o lenta e decomposicéo dos orginicos
Fase I'V: deformacgéo concluida

Fase V: deformacio residual

Fig. 2.4.22 - Curva teérica de compressibilidade do RSU segundo GRISOLIA &
NAPOLEONI (1996).
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O recalque dos RSU, segundo CODUTO & HUITRIC (1990), pode ser definido por
trés mecanismos: consolidagdo (mudancga da tenséo efetiva), “shrinkage” (decomposigéo da
matéria organica) e compactagao (sobrecarga). O termo consolidagdo, refere-se ao
recalque resultante da drenagem dos materiais saturados depositados sob aplicacdo da
sobrecarga. “Shrinkage” é o processo pelo qual os soélidos organicos e Umidos sao
gradualmente decompostos e convertidos em metano e didéxido de carbono, resultando num
correspondente decréscimo de volume do aterro. A compactagdo € definida como a
reorientacdo dos sdlidos em uma configuracdo mais densa em decorréncia dos fendmenos
de creep devido a sobrecarga aplicada e ou decomposicao.

Conforme EDIL et al. (1990), SANCHEZ-ALCITURRI et al. (1993), KNOCHENMUS
et al. (1998) e SIMOES & CAMPOS (1998), a magnitude dos recalques em aterros
sanitarios, devido ao peso proprio do RSU e a atuagao de sobrecargas, € influenciada por
diversos fatores incluindo: peso especifico e indice de vazios iniciais do residuo, conteudo
organico, altura do aterro e sobrecargas adicionais, histéria de tensdes durante a operagao
e apos o fechamento do aterro, nivel e flutuagdo dos liquidos percolados no interior da
massa do aterro, fatores ambientais como umidade, temperatura e gases, presentes ou
gerados no interior do aterro.

A elevada compressibilidade dos aterros sanitarios, apesar de ser, por um lado,
problematica, por outro, prolonga a vida util do aterro, possibilitando deposi¢cdes adicionais
(Edil et al. 1990). Em geral, os recalques nos aterros municipais sao normalmente
irregulares, sendo, no periodo inicial (1 a 2 meses apoés finalizada a construgao), bastante
intensos. Em seguida, continuam a ocorrer por um longo periodo, porém com velocidade
menor. O macigo de RSU recalca, sob peso préprio, entre 10 a 40% da altura original do
aterro e a maioria dos recalques ocorre nos primeiros anos apos a disposi¢cdo do residuo
(SOWERS 1968, EDIL et al. 1990, GRISOLIA & NAPOLEONI 1996). Esse fato foi
confirmado por resultados de ensaios em colunas drenadas de grande didametro executados
por GANDOLLA et al. (1994), como mostra na Figura 2.4.23.
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Figura 2.4.23 — Recalque total e anual de RSU (GANDOLLA et al. 1994).
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A compressdo para o RSU é comumente estimada usando-se a teoria da
consolidagao unidirecional, onde a compressao total, semelhante ao que se faz em solos, é
dividida em compressao inicial, primaria e secundaria (SOWERS 1973, SIMOES et al.
1996). A compressao inicial ou imediata, a qual é quantificada pela teoria da elasticidade,
esta associada a compressao dos vazios e dos constituintes por agdo das cargas impostas
e pelo processo de operacdo dos aterros. Ja a compressao primaria, analisada através da
teoria classica de Terzaghi, € devida a drenagem dos liquidos existentes no interior do
aterro. Por ultimo, a compresséo secundaria €, em parte, proveniente da degradacéo fisico-
quimica e biolégica que ocorre no aterro. Os recalques nesta fase seguem uma relagao
linear com o logaritmo do tempo, de modo similar ao fenébmeno de compressao secundaria
observado em solos. Segundo GRISOLIA & NAPOLEONI (1996), a compressao imediata
depende da composigéo do residuo e da forma de disposi¢ao e sua avaliagéo €, no entanto,
dificil, pois durante a construgdo dos aterros sanitarios € muito dificil acompanhar e
interpretar os dados obtidos. Segundo os autores, a interpretacdo das medidas torna-se
possivel apds a conclusédo do aterro. Ja o recalque a longo prazo depende, principalmente,
da taxa de biodegradagdo e do comportamento viscoso dos residuos. A taxa de
decomposicado depende de inumeros parametros incluindo o grau de compactacdo dos
residuos no aterro (KNOCHENMUS et al. 1998). A compactacéo efetiva do RSU pode
reduzir significativamente o recalque. Por outro lado, o decréscimo da porosidade pode
reduzir o potencial das reagdes biolégicas, e desse modo reduzir a taxa de recalque no
tempo.

De acordo com SOWERS (1973) o recalque do RSU ¢é similar aos das turfas, em
que apds um rapido e imediato recalque, ocorre um recalque adicional acompanhado por
um pequeno ou nenhum desenvolvimento de poro- pressdo. Entretanto, de maneira
diferente dos depdsitos de turfas, a compressdo secundaria do RSU inclui uma significante
componente de decomposicéo bioldgica.

Como pode-se observar, a previsdo de recalques em macicos de residuos
municipais € complexa e envolve variaveis de dificil quantificacdo. Apesar disso, tem-se
utilizado os conceitos da teoria classica de adensamento, para avaliar o comportamento dos
residuos sélidos domiciliares. A dificuldade no emprego dessa teoria esta em determinar os
paradmetros C;, C,, €,, requeridos na analise, visto que os residuos apresentam grande
heterogeneidade e presenca de materiais de grandes dimensdes, necessitando
equipamentos de ensaios de dimensbes maiores e que contemplem esses aspectos
particulares.

Até o presente, os dados publicados relativos as propriedades de compressibilidade
de residuos solidos urbanos sdo bastante limitados (KNOCHENMUS et al. 1998). A
compressibilidade pode ser determinada a partir de ensaios de laboratério, ensaios in situ e
através de monitoramento de aterros existentes. A grande limitagdo dos ensaios de

laboratério e in situ esta relacionada com o tempo de duragdo dos ensaios e com a
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incapacidade de contemplar todos os aspectos relativos aos mecanismos de compressao.
Em geral, esses ensaios apenas descrevem o recalque mecanico (mudanga da tensdo
efetiva e sobrecarga) e os recalques devidos a degradagdo do RSU néo s&o considerados
ou s&o apenas, parcialmente considerados (KONIG & JESSBERGER 1997).

Em laboratério, o processo de compressdo do residuo resultante da degradagao
dos componentes com o tempo é dificil de ser esquematizado e previsto, visto que é
governado por fatores bioldgicos, fisico-quimicos que para ocorrerem necessitam de
condic¢des ideais e propicias, além de um tempo muito longo, superior aos necessarios para
completar esses ensaios (GRISOLIA & NAPOLEONI 1996). Dessa forma, o monitoramento
in situ do recalque torna-se a maneira mais realista e mais representativa para estudar o
processo de compressibilidade dos residuos sélidos urbanos, pois as medidas em campo
incluem todos os fatores e interagdes dominantes nesse comportamento.

As medidas de laboratério para o recalque do lixo urbano sdo muito escassas,
somente alguns casos foram reportados recentemente (LANDVA & CLARK, 1990;
MANASSERO et al.,1996; KONIG & JESSBERGER, 1997 e VAN IMPE, 1998). Os ensaios
de laboratério sdo geralmente executados em células de consolidacado de grande diametro
(LANDVA & CLARK 1990, JESSBERGER & KOCKEL 1993) e apenas GABR & VALERO
(1995) empregou uma célula de consolidagéo convencional.

A compressibilidade de residuos sélidos urbanos antigos (idade desconhecida) de
varios aterros do Canada foi avaliada por LANDVA & CLARK (1990) a partir de ensaios de
compressao confinada em célula de grande dimensao (didmetro= 0,45m) e os resultados
estdo apresentados na Figura 2.4.24. Os residuos apresentaram alta compressibilidade com
valores de coeficiente de compresséo primaria (Cc’= Cc/(1+ep)) variando de 0,2 a 0,5 e
coeficiente de compressao secundaria (Ca/(1+eg)) variando entre 0,03 a 0,002, onde este

ultimo, segundo os autores, parece aumentar com o aumento do contetdo organico.
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Figura 2.4.24 — Resultados obtidos de ensaios de compressao confinada para
residuos do Canada (LANDVA & CLARK 1990).
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JESSBERGER & KOCKEL (1993) utilizando uma célula de compressao confinada
de grande dimensdo (D=1m) ensaiou amostras de RSU da Alemanha com 15 anos de
idade. As amostras foram compactadas com peso especifico seco variando de 7 a 10kN/m®
e foram, inicialmente, pré-carregadas com 25kN/m?. Posteriormente, aplicaram-se, por
varios dias, as cargas de 50, 100, 200, 400 e 650kN/m?. As curvas tempo- recalque séo
mostradas na Figura 2.4.25. Uma compressao inicial pode ser identificada durante os
primeiros 10 a 30 segundos apds a aplicagdo das cargas, seguida por um aumento mais

lento da compressao da amostra.
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Figura 2.4.25 — Curvas tempo- recalque obtidas de ensaios de compressao
confinada por JESSBERGER & KOCKEL (1993).

GABR & VALERO (1995) executaram ensaios de compresséao confinada em células
convencionais de pequeno didmetro (63,5 mm) utilizando amostras de residuos com 15 a 30
anos apos aterramento e compactadas no teor de umidade natural. Obtiveram um indice de
compresséo (Cc) variando de 0,4 a 0,9 para indices de vazios entre 1 e 3, e indice de
compressao secundaria (Ca) variando de 0,009 a 0,03 para a mesma faixa de indice de
vazios. De acordo com os autores o Ca parece ser mais dependente das condigdes
favoraveis a degradagdo que do indice de vazios. A Figura 2.4.26 apresenta alguns
resultados para o indice de compressdo primaria e secundaria obtidos de ensaios de
laboratério (GABR & VALERO 1995), de dados de monitoramento de células experimentais
(WALL & ZEISS 1995), bem como, as envoltérias superior e inferior propostas por
SOWERS (1973), a partir de dados de monitoramento de aterros existentes. SOWERS
(1973) argumenta que o indice de compressao primaria (Cc) pode variar de 0,15.e, até
0,55.e5, com o limite superior correspondendo ao residuo com maior contetdo organico. O
indice de compressao secundaria (Ca) pode variar de 0,03.e,, para condigbes anaerdbias
até 0,09.e, sob condi¢cdes aerdbias. Tanto os resultados obtidos por GABR & VALERO
(1995), que sao provenientes de células convencionais, como os de WALL & ZEISS (1995)

compararam relativamente bem com as envoltérias tedricas de SOWERS (1973). No
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entanto, os indices de vazios iniciais apresentados por WALL & ZEISS (1995) e SOWERS
(1973) sao significativamente maiores que os estimados para o caso de laboratorio.
BOUTWELL & FIORE (1995) encontraram, para o residuo urbano, uma relagdo (Ca/Cc)
variando de 0,058 - 0,073. Esses valores estdo relativamente proximos dos apresentados
para turfas (0,075 — 0,085) por MESRI & GODLEWSKI (1977).
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Figura 2.4.26 — Parametros de compressédo primaria e secundéria em funcéo
do indice de vazios

A Figura 2.4.27 apresenta uma proposta para estimar o coeficiente de compresséao
secundaria do residuo solido urbano em funcdo da espessura do aterro, elaborada por
MANASSERO et al. (1996), a partir de uma compilagdo de resultados apresentados por
diversos autores.

Os recalques dependentes do tempo sao dificeis de serem contemplados nas
determinagées de laboratério (MANASSERO et al 1996 e KONIG & JESSBERGER 1997), o
que torna o monitoramento de aterros existentes, por um longo periodo, uma atividade
importante no estudo e compreensdo do comportamento de compressibilidade do residuo
urbano. De acordo com EDGERS et al. (1992), as curvas recalque- logaritmo do tempo
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obtidas para residuos sélidos urbanos sao caracterizadas por duas partes aproximadamente
lineares e com inclinagbes diferentes (Comin. € Coamax) (Figura 2.4.28). Segundo esses
autores, a mudanga das deformagdes com o logaritmo do tempo pode ser atribuida aos
processos de degradagdo fisico-quimica e biodegradagdo dos residuos, os quais
efetivamente comegam a ocorrer apos algum tempo de disposi¢cdo. Assim, as deformagdes
no primeiro trecho sao atribuidas as interagbes mecanicas e aos fendmenos de creep e no
segundo trecho, tem-se a agao conjunta das deformagdes devido aos fenébmenos de creep
e as resultantes dos processos de degradacao do residuo.
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Figura 2.4.27 — Variacao do coeficiente de compresséo secundaria (C'@) com a
espessura do aterro (MANASSERO et al. 1996).
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Fig. 2.4.28 — Curva tedrica de recalque x log t idealizada por Edgers et al.
(1992).

Na Figura 2.4.29 mostra-se uma compilacdo de resultados de recalques de
superficie de diferentes aterros com o tempo, apresentada por KONIG & JESSBERGER
1997. As medidas referem-se a aterros com residuos sdlidos urbanos de diferentes
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composicoes e idades da Europa e da América do Norte. O tempo zero corresponde ao final
do periodo de operacdo do aterro e os recalques foram definidos como relacdes
adimensionais entre os recalques medidos e a altura do aterro no final do periodo de
operacao. As curvas indicam uma mudanca da taxa de recalque com o logaritmo do tempo.
Segundo os autores, a taxa de recalque muda aproximadamente entre 200 a 650 dias apds
o final do processo de operagdo do aterro e ndo se observou para estagios finais de
observagao (10.000 dias) nenhuma mudancga da taxa de recalque. A mudanga da taxa de
recalque relacionada com o logaritmo do tempo foi atribuida aos processos de
biodegradagéo e degradagéo fisico-quimica do residuo (KONIG & JESSBERGER 1997;
MANASSERO et al. 1996). Tais processos necessitam de algum tempo para comegarem
efetivamente a ocorrer, o que estda em acordo com o fato de que a produgcédo de gas no

aterro se inicia apds algum tempo de disposicao.

tempo (dias)

10 100 10.000
O 3 ! = B
SR N D = | ‘%@ﬁl x s
2] \\\,__‘ [ = 4 __:-“’r = Y%‘*
L . ‘N
™ W
4 | . %:\‘33\
T
\\ htt\
=~ 6 simbolo Referéncia Observacio [~ by \
= —
= - —a - - | Coduto & Huitric, 1980 Instrumento NR1 ™
o 8] —o— |Keene 1977
=k —e — | Neff, 1987
T 10 ——— | Meibner & Ringleb, 1987
Qo H —=~— | Watts & Charles, 19980 Calvert
o —*=— | Watts & Charles, 1990 Brogborough
12| —*— | Coduto & Huitric, 1990 marco 113
71 —©°— | Coduto & Huitric, 1990 marco 314
—x— | Sanchez-Alciturri, 1993 nivel 2, ponto 26 g
14] —x— | Sanchez-Alciturri, 1693 nivel 2, ponto 28
—+— | Gertioff, 1993
| Reuter, 1991 c
164 ___ |Reuter, 1991 D
— = — | Reuter, 1991 A
4g] _r=-=p-- | Reuter, 1901 B y

Figura 2.4.29 — Medidas de recalques de superficie de diferentes aterros
(KONIG & JESSBERGER 1997).

Recentemente BOUTWELL & FIORE (1995) descreveram um estudo de caso onde
um aterro experimental foi totalmente monitorado, isto €, mediram-se os recalques mesmo
durante o processo de construgcdo e 13 meses apds o término do aterro. Os dados obtidos
estdo apresentados na Figura 2.4.30. Nesta figura apresenta-se também as medidas de
recalques de um aterro experimental em Massachusetts publicadas por STULGIS et al.
(1995). Os dados apresentados por esses autores indicam que existe uma componente de
recalque que ocorre rapidamente apos a aplicacdo da sobrecarga no aterro, uma segunda

componente que exibe comportamento linear com log t e, possivelmente, uma terceira
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componente que inicia-se, aproximadamente, aos 200 dias de carregamento e que também
exibe comportamento linear, mas com uma inclinagéo diferente da anterior. Esta ultima
componente leva-se em consideragdo os recalques resultantes dos processos de
degradagdo do RSU. E interessante observar que os dados de monitoramento de aterros
obtidos por BOUTWELL & FIORE (1995) e STULGIS et al. (1995) estdo de acordo com a
curva tedrica de recalques x log t idealizada por EDGERS et al. (1992), (ver fig 2.4.28).

construcéo do aterro exp. |
| o
|

0 0f l
A10 1 centro 03
QE)ZO T ™ —~ aterro a
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a0 § | ot
o o 09r " SP-N8 ( b
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50 1 12 recalque até o centro do aterro exp. X
2L a-RsU
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espaco de tempo (dias) tempo (dias)
BOUTWELL & FIORE (1995) STULGIS et al. (1995)

Figura 2.4.30 — Dados de recalque versus o logaritmo tempo para aterros de
residuos solidos urbanos.

A compressao em aterros sanitarios também pode ser avaliada por meio de ensaios
de campo, tais como prova de carga sobre placa (usadas em camadas mais superficiais),
ensaios pressiométricos (usados em profundidade maiores) e técnicas de geofisica mais
avangadas como por exemplo SASW (spectral analysis of surface waves) (MANASSERO et
al. 1996; VAN IMPE 1998b). Segundo KNOCHENMUS et al. (1998), os resultados de
ensaios in situ bem como suas correlagées podem nao ser diretamente aplicaveis para o
residuo sdlido urbano, podendo inclusive gerar valores ndo representativos da
compressibilidade do material de lixo.

Os ensaios de prova de carga sobre placa sdo, geralmente, executados nas
camadas de cobertura do RSU (topo do aterro) ou em camadas superficiais apés a remogao
da camada de recobrimento e sdo usados para avaliar a capacidade de carga de aterros
para possivel aproveitamento da area e deformabilidade dos mesmos. De acordo com
KNOCHENMUS et al. (1998), SANCHEZ-ALCITURRI et al. (1993c) e SANCHEZ-
ALCITURRI et al. (1994), a limitagdo dos ensaios de prova de carga sobre placa é que a
zona de influéncia é pequena, atingindo, em geral, somente a parte superior da camada de
RSU, podendo dessa forma, dar resultados ndo representativos do conjunto. LANDVA &
CLARK (1990) e SANCHEZ-ALCITURRI et al. (1993b) recomendam, para aterros sanitarios,
0 uso de provas de carga lenta sobre placa de maiores dimensdes (da ordem de 1m), dada

a grande deformabilidade e heterogeneidade do RSU. O aumento do tamanho da placa
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permite atingir uma zona maior de influéncia, abrangendo uma maior profundidade na
camada de residuo. Ja a aplicagdo lenta da carga permite desenvolver as deformagdes de
creep (compressao secundaria), as quais sdo mais significativas para esse tipo de material.
A Figura 2.4.31 apresenta resultados tipicos de prova de carga sobre placa (¢=
0,6m) executados no aterro de Apples (Bélgica) por VAN IMPE et al. (1998). A figura
também, mostra os resultados de prova de carga obtidos por JUCA et al. (1997) e SANTOS
et al. (1998b) no aterro da Muribeca (Recife). JUCA et al. (1997) variaram a situagdo de
embutimento da placa no terreno conservando o didmetro da placa. Os ensaios de numero
N°. 1, 2 e 3 foram executados na camada de recobrimento do RSU com espessura de 80,
60 e 80cm, respectivamente e, apenas, 0 ensaio de N’ 4 foi executado diretamente sobre o

RSU. Observa-se desta figura que nao existe nenhuma evidencia de ruptura para o RSU.
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Figura 2.4.31 — Resultados de ensaios de prova de carga sobre placa (VAN
IMPE 1998 e JUCA et al. 1997).

A Figura 2.4.32 apresenta alguns resultados de médulo de deformabilidade para o
residuo soélido urbano obtidos por varios autores utilizando diferentes métodos de ensaios,
bem como as envoltérias superior € inferior propostas por MANASSERO et al. (1996) e as
relagdes obtidas por KONIG & JESSBERGER (1997) a partir de resultados de 21 ensaios
de compressdo confinada de grandes dimensées. KONIG & JESSBERGER (1997)
encontraram uma relagdo linear entre tensdo vertical e moédulo de deformabilidade,
salientando que, para ensaios de laboratoério, 0 médulo é derivado da linha de compressao
virgem e portanto somente da informagdes de recalque para RSU que nado tenha sido
submetido a cargas maiores que aquelas aplicadas no ensaio. A variagdo do modulo de
deformabilidade depende de varios fatores, tais como composicdo do RSU, estado de
compactagéo, presencga da cobertura de solo, didmetro da placa (em alguns casos), tipo de
ensaio e idade do residuo (MANASSERO et al. 1996; VAN IMPE 1998). Segundo
KNOCHENMUS et al. (1998), o médulo de deformabilidade para o residuo urbano varia

entre 0,5 a 3MPa e, em virtude da duragao limitada dos ensaios de campo e laboratério, os

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



81

resultados ndo levam em conta as variagcbes do médulo com o tempo e com as mudangas

fisico-quimicas e biologicas do residuo.

Jessberger & Kockel (1993)
Landva & Clark (1980)
Wiemer (1982)

Palma - Gonzalez (1995)
RSU 1, Apples Landfill
RSU 2, Apples Landfill

SASW tests (Van Impe, 1993)

— Envoltdria de Manassero et al. 1996)
— — — Relages de Kbénig & Jessbherger (1997)

. . . . . (1) Eg(MPa)=-0,106+10,9 G
0 100 200 300 400 500
tensao vertical (kPa) (@ Es (MPa)=-0294+1250

" 3500Dp 0 @

\ <A envoltoria inferior

modulo de def secante (MPa)

Figura 2.4.32 — Variacdo de médulo de deformagdo com a tensdo vertical
obtidos para diferentes residuos solidos urbanos (modificado de KNOCHENMUS et al.
1998).

2.4.3.1 — Previsao de recalques

A avaliagédo dos recalques de um aterro sanitario tem sido feita, na maior parte dos
casos relatados na literatura, através da teoria da consolidagcéo unidirecional ou através de
expressdes empiricas resultantes de dados de monitoramento de campo (RAO et al. 1987,
GOURC et al. 1998b, LING et al. 1998, SIMOES et al. 1996 e WALL & ZEISS 1995).

Como comentado anteriormente, o recalque de um aterro sanitario com o tempo é
dividido em recalque inicial (devido a agdo de cargas externas), primario (dissipacdo da
agua dos poros) e secundario (creep e degradagado bioldgica). Conforme salienta EL-
FADEL et al. (1997), o recalque inicial tem sido ignorado para as propostas de modelagem e
0s recalques primarios e secundarios tem sido modelados como processos independentes
(formulagbes propostas por Sowers 1973, Bjarngard & Edgers 1990), ou combinados (YEN
& SCANLON 1975, exponencial de creep, etc).

SOWERS (1973) foi o primeiro a avaliar os recalques num aterro sanitario por meio
de aproximagao da mecanica dos solos. A partir de dados de monitoramento de campo, o
autor acima, concluiu que, desde que nao ocorram mudangas significativas no interior das
células, ou seja, desde que os diversos fatores que influenciam o processo de degradagao
(temperatura, umidade e pH) permanegam constantes, a relagao recalque vs logaritmo do

tempo € aproximadamente linear. Assim, SOWERS (1973) admitiu que os recalques totais

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



82

de um aterro podem ser divididos em duas parcelas: uma gerada por solicitagbes
mecanicas e, a outra, gerada pela decomposigéo fisico-quimica e biolégica do RSU ao
longo do tempo.

A parcela resultante das solicitagdes mecéanicas é decorrente do peso proprio das
camadas de RSU e das sobrecargas (camada de recobrimento, estrutura rigida, etc). Os
recalques provenientes destas solicitagbes podem ser analisados a luz da teoria da

consolidagéo dos solos, como compressao primaria, e sdo determinados pela equagao:

'+
AH, = e celogZe Ao (2.1)
1+e, o

]
onde: AH, = recalque da camada devido a compressao primaria, H, = espessura inicial da
camada, e, = indice de vazios inicial, Cc = indice compresséao, ¢, = pressao vertical inicial,

Ac = acréscimo de pressao vertical.

Os recalques devido as solicitagdes mecanicas ocorrem por um periodo de cerca de
um a dois meses apo6s a aplicagao das solicitagdes. Considera-se que a partir dai inicia-se a
segunda parcela dos recalques, desenvolvida pela decomposicao fisica, quimica e bioldgica
do RSU e correspondente a compressao secundaria. Os recalques, devido a compressao
secundaria, expressam a reducao de volume provocada pelas transformagdes do material e
as perdas de massa resultante da fuga de gases e de liquidos. Eles seguem uma relagao
linear com o logaritmo do tempo, de modo similar ao fendbmeno de compressao secundaria
observado em solos, e podem ser expressos por:

H t, + At
AH,=—°-Ca.log*+——
l+e, t,

(2.2)

onde: AH, = recalque da camada devido a compressao secundaria, H, = espessura inicial da
camada, e, = indice de vazios inicial, Co. = indice de compressdo secundaria, t; = tempo

inicial da consolidagédo secundaria, At = acréscimo de tempo.

Dentro desta mesma linha, dois estudos similares publicados mais recentemente
sdo os de Bjarngard & Edgers1 e de Fasset et al.” apud STULGIS et al. (1995), os quais
foram baseados em dados de monitoramento de aterros. Bjarngard & Edgers consideram a

existéncia de dois indices de compressdo secundaria, um intermediario e outro a longo

'BJARNGARD, A. & EDGERS, L. (1990). Settlements of municipal solid waste landfill. Proceedings of
the Thirteenth Annual Madison, sept.

2 FASSETT, J. B.,, LEONARDS, G. A., & REPETTO, P. C. (1994). Geotechnical Properties of municipal
solid wastes and their use in landfill design. Proceedings of the Waste Tech. Conference, Charleston,
Sc, January.
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prazo( Figura 2.4.33) enquanto que Fasset et al. consideram a existéncia de apenas um
indice de compressao secundaria. A equacao para calculo de recalque de Fasset et al. é
similar a de SOWERS (1973) e a de Bjarngard & Edgers ganha mais um termo, ficando da
seguinte forma:

AH Po+AP t2) te
= =Cc.log——+Cay log——= + C'a,, log -2 2.3
9 ® gt(l) @ 109 (2.3)

@

onde: AH = recalque, H = espessura inicial da camada de RSU, AH/H = deformacao vertical
(recalque normalizado), Po = tenséo efetiva vertical média inicial, AP = incremento de
tensdo vertical média, t1) = tempo (dias) para completar a compressé&o inicial, t) = tempo
(dias) para completar a compressdo intermediéaria, ts = periodo de tempo (dias) para
previsédo do recalque, Cc' = coeficiente de compressdo primaria, C'o) = coeficiente de
compressao secundaria intermediaria, C'o; = coeficiente de compressdo secundaria a

longo prazo.

inicial t intermediério b2 longo prazo ts
e le—————— e >

avm = 8¢ 108 Py + 4)

deformacéo vertical AH/H (%) Ialtura do aterro

1OIOO 10.000
tempo (dias)

Figura 2.4.33 - Modelo de recalque proposto por Bjarngard & Edgers (STULGIS
et al. 1995).

Os modelos propostos por Bjarngard & Edgers e Fassett et al. pressupdem que, a
curto prazo, a relagdo entre a deformacao vertical (AH/H) e log (Po + AP/Po) é linear.
Bjarngard' apud MANASSERO et al. (1996), a partir de resultados de ensaios de
compressao confinada em amostras preparadas em laboratério (papel e areia) e de dados
de monitoramento de cinco diferentes aterros de RSU, obtiveram um comportamento de

! Bjarngard, A, (1989). The compression characteristics of landfill. M. Sc. Thesis, Tufts University,
Medford (USA).
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recalque razoavelmente linear para uma dada variagao de tensdes verticais. Por outro lado,
Fasset et al. (1994) apud MANASSERO et al. (1996) tém indicado que a relagéo (AH/H) vs
log tensdo vertical &, geralmente, ndo linear e o coeficiente de compressédo primaria

decresce com o aumento da tensao vertical.

KONIG & JESSBERGER (1997) idealizaram o comportamento de recalque — tempo
de um aterro de residuo sélido como mostrado na Figura 2.4.34. A curva recalque — tempo
é dividido em trés partes, uma devido ao recalque induzido por cargas, o qual ocorre em um
periodo de aproximadamente 10 dias apds a finalizagdo do aterro e pode ser descrito pela
relacao linear entre as tensbes e moédulo de deformabilidade. As outras duas partes
referem-se aos recalques dependentes do tempo e podem ser descritos pelos parametros
Cox Cot € to=ts 1. Caso nado exista dados disponiveis, 0 moédulo de deformacéo dependente
da tensdo, pode ser estimado pelas relagdes apresentadas na figura 2.4.32, e os
parametros C,y, C.: e tx=t1, em uma primeira aproximagéo, podem ser obtidos da figura
2.4.29. Caso exista algum dado, deve-se tragar a curva deformagéo vs log t e prever os
parametros conforme mostra a figura 2.4.34. KONIG & JESSBERGER (1997) apresentam

ainda valores médios de 0,03 para o C,y, de 0,102 para o C,; e de 425 para o tyx.

tok=t1t log t

sem
medidas

— limite superior &
t1,k=10d tok=tys inferior de

i A ” estimativa de recalque
g4 | tempo apos a operagéo SIHO
. | do aterro t
=t 2k=t1y log t
n o \ * « .
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% €t| | por carga IS | medidas| , medidas
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g _ | acima de
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Figura 2.4.34 — Comportamento de recalque — tempo para residuos soélidos
urbanos idealizado por KONIG & JESSBERGER (1997).
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YEN & SCANLON (1975), a partir de medidas de taxa de recalque obtidas de trés
aterros sanitarios na Califérnia, com altura entre 12 — 30m durante aproximadamente 10

anos, sugeriram uma variagao logaritmica para a taxa de recalque(v =dh/dt):

dh
v=—=a -b.logt 2.4
ot g (2.4)

onde: v = taxa de recalque, dh = variagdo de altura, t = tempo, a° e b’ =constantes
empiricas. Os autores sugerem valores para os parametros a’ e b™ [(a’'=0,00095H+0,00985),
(b°=0,00035H+0,00509)] aumentando aproximadamente linear com a espessura do aterro
(H).

YEN & SCANLON (1975) observaram que a taxa de recalque decresce linearmente
com o logaritmo do tempo, tornando-se zero para 200- 300 meses (25 anos). Entretanto,
observacgbes feitas em aterros mais antigos demonstraram que os recalques continuam a
ocorrer sobre longos periodos de tempo (MANASSERO et al. 1996). Medidas de recalques
feitas por SANCHEZ-ALCITURRI et al. (1993b) no aterro de Meruelo mostraram que a taxa
de recalque nao é linear com log t, quando consideram-se periodos de tempos inferiores a 2
anos e, no entanto, quando séo considerados tempos superiores a este valor, as taxas de
recalques ajustam razoavelmente bem com os resultados obtidos empregando as
proposigoes de YEN & SCANLON (1973).

Alguns modelos empiricos, desenvolvidos para aplicagcbes em outros materiais, tem
sido utilizados com relativo sucesso na previsdo de recalques em aterros sanitarios. Dentre
eles, destacam-se o modelo de Gibson & Lo e o0 modelo exponencial de creep (Power creep
law) (EDIL et al. 1990).

O modelo reoldgico de Gibson & Lo, de acordo com EDIL et al. (1990), apresenta
uma boa previsdo de recalques para as turfas, as quais apresentam mecanismos de
compressdo semelhantes aos dos RSU. Tanto as turfas, como os RSU, apresentam
grandes vazios que se comprimem ligeiramente no inicio (compressdo primaria) e que
continuam comprimindo mais lentamente por um longo tempo (compresséo secundaria),
onde inicia-se um processo de quebra de estrutura das particulas. Por esse modelo, o

recalque dependente do tempo é dado por:

iy

Sy=Hey=HAc|a+b/l-g (2.5)

®

onde: Sy = recalque, H = altura inicial do residuo, ¢ = deformagdo (S/H), Ac = tensdo

compressiva, a e b = pardmetros de compressibilidade primaria e secundaria
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respectivamente, A/b = taxa de compressao secundaria, t = tempo decorrido desde o inicio
da aplicacao da carga.

EDIL et al. (1990) utilizaram registros de recalques em aterros sanitarios e
concluiram ser satisfatéria a aplicagao deste modelo na previsdo de recalques em aterros
de residuos soélidos urbanos. Os desvios apresentados entre recalques previstos e medidos

em campo situaram-se na faixa de 0 a 21%.

O modelo exponencial de creep tem sido extensivamente usado para representar o
comportamento de creep transiente de iniUmeros materiais da engenharia EDIL et al. (1990),

e o recalque dependente do tempo é expresso pela equagao:

Se =H &y =HAc m (%T (2.6)

onde: Sy = recalque no tempo t, H= altura inicial do residuo, Ac = tensdo compressiva, m =
compressibilidade de referéncia, n = taxa de compressdo, tr = tempo de referéncia

introduzido na equagao para tornar o tempo (t) adimensional (tr=1).

EDIL et al. (1990) estimaram valores médios para os parametros m (2,5.10° 1/kPa)
e n (0,37) realizando ajustes de curvas a partir de registros de monitoramento de recalque
em aterros sanitarios. Eles mencionam que apesar do reduzido numero de registros, os
desvios entre os recalques previstos e os medidos foram de 0 — 14%. Embora o modelo
exponencial de creep tenha apresentado, para este caso, resultados um pouco mais
precisos que os obtidos com o modelo de Gibson & Lo, esse modelo se baseia em

parémetros que n&o tem significado fisico.

GOMES et al. (1998) apresentam uma fungéo ajustada para calculo de recalque,
obtida a partir de medidas variagdo de altura de 3 células reatoras com 1m de diametro,
tomadas num periodo de 448 dias e sem adigdo de sobrecarga. As células foram
preenchidas com residuos soélidos urbanos compactados, sendo que uma foi monitorada
com recirculagdo de chorume sem tratamento, e as outras duas sem recirculagdo. Como
nao foi observado nenhum acréscimo significativo nos recalques devido a recirculagéo de
chorume, os autores acima propuseram uma fungao matematica Unica, do tipo Y = 1E%° -
0,0009x* + 0,2738 (Figura 2.4.35) para previsdo de recalques em aterros sanitarios de
residuos solidos urbanos.

EDGERS et al. (1992) propuseram um modelo matematico para calcular o recalque
devido aos processos de creep e biodegradacao do residuo ao longo do tempo. Segundo os
autores, os efeitos da decomposicéo sdo pequenos até um tempo critico, t, a partir do qual

a taxa de deformacdo aumenta. O tempo critico ou de ajuste corresponde ao tempo
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necessario para as bactérias comecarem a se multiplicar exponencialmente. Assim, as
deformagdes devido a decomposicdo sao diretamente proporcionais a mudanga do nimero

de bactérias e pode ser expresso por:

£ yo=B (eP) _1) (2.7)

onde: B = fator escala relacionando o recalque no aterro devido ao efeito da decomposicao
com o crescimento cinético das bactérias, t = tempo, tx = tempo critico a partir do qual tem-
se 0 aumento da taxa de deformacéo, = valor médio da atividade bioldgica para todas as

bactérias de um aterro especifico (pode variar de 0,1223 — 1,267 1/ano).

60

50| y = 17983 0,0000x2 + 0,2738
T a0l 12 = 0,0048
L
[}
D
=}
o
L]
[
o

0 | | | | |

| | | | |
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
tempo (dias)
Figura 2.4.35 — Funcdo matematica para céalculo de recalques em aterros

sanitarios proposta por GOMES et al. (1998).

Outro modelo que leva em conta os processos de bioconsolidagdo do residuo € o
de SOLER et al. (1995). Segundo os autores, a modelagem da bioconsolidagéo requer o
estabelecimento de modelos de geracdo de gases, uma vez que a perda de massa e a
consequente redugdo de volume ao longo do tempo, séo fungdo da taxa de produgao de
gases no interior do aterro sanitario. SOLER et al. (1995), a partir da equagéo de geragao
de metano no aterro (modelo Scholl Canyon), determinaram a perda de volume de solidos

devida a biodegradacgao (AV; (1)) através da equacao:

A .}M(t).e‘“.dt (2.8)

fCH4 'ps t=0

AV, (t)=

onde: ps = densidade dos solidos biodegradaveis; fchy = fragdo de metano no gas gerado,

igual a 0,5; A = taxa de geragéo de metano, M(t) = parcela biodegradavel do residuo.
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2.4.3.2 — Comentarios

Embora os recalques no aterro sejam frequientemente avaliados usando a teoria da
consolidagdo unidirecional (aproximacgao elastica ou relagbes e-log o) o0 uso dessa
aproximacgao é complicada pelas seguintes razdes:

- 0s indices de compressao primaria e secundaria sdo uma funcdo do indice de

vazios inicial ou altura inicial do aterro, os quais sdo dificeis de serem

conhecidos, principalmente em aterros mais antigos.

- as relagbes e-logc ou e-logt s&o muitas vezes ndo lineares e
consequentemente, os indices de compressio Cc e Co podem
significativamente variar com as tensdes geradas no aterro, as quais podem
variar com tempo (Fasset et al." apud MANASSERO et al. 1996).

- os recalques primarios dependem das tensoes efetivas, as quais sdo fungdo do
peso especifico do residuo e do nivel de lixivia e dissipagcdo dos gases no aterro
e esses parametros sao dificeis de serem avaliados, além disso eles podem

mudar com o tempo.

Além das razdes apresentadas acima, as hipoteses basicas da teoria de
adensamento de Terzaghi ndo sdo satisfeitas (MASSACCI et al.,1993; WALL & ZEISS,
1995; SOLER et al., 1995; SIMOES & CAMPOS, 1998). As deformagdes nos aterros sdo
bastante grandes e o material encontra-se ndo saturado. O proprio processo de operagao
do aterro, com células sendo cobertas diariamente, minimizando as infiltracbes e a
existéncia de sistemas de drenagem impedem que a condigdo de saturagao seja atingida na
maior parte do aterro, ao longo de sua vida util. Associada a isso as particulas de muitos
dos componentes sdo compressiveis e a lei de Darcy ndo é satisfeita (FANG, 1993).
Portanto muitas incertezas sdo envolvidas na avaliagdo da compressibilidade de residuos
solidos municipais e a validade dos resultados calculados usando a aproximagado da
consolidagdo classica sdo bastante questionaveis (MORRIS & WOODS 1990,
MANASSERO et al., 1996 e VAN IMPE 1998b). Ressalta-se a necessidade de desenvolver

modelos mais avangados que contemplem as particularidades do material em analise.

L FASSETT, J. B., LEONARDS, G. A., & REPETTO, P. C. (1994). Geotechnical Properties of municipal
solid wastes and their use in landfill design. Proceedings of the Waste Tech. Conference, Charleston,
Sc, January.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - ESCOLHA DA AREA DE ESTUDO

A area escolhida para o desenvolvimento desta pesquisa foi o Aterro Sanitéario
Bandeirantes localizado no municipio de S&o Paulo, préximo a Rodovia dos Bandeirantes
(km 26,5 - Zona Norte). Este aterro € uma das principais areas de disposi¢do de residuos
sélidos urbanos da cidade de S&o Paulo, recebendo hoje cerca de 8000 t/dia. Sua utilizagao
comecou em meados de 1979 e possui hoje uma &rea aproximada de 100 hectares e uma
altura de RSU estocado variando de 30 a 100m. E constituido por cinco areas operacionais,
das quais trés encontram-se esgotadas (AS-1, AS-2, AS-3), e duas em fase de operacéo
(AS-4 e AS-5).

A &rea de estudo pré-selecionada, de aproximadamente 450m?, localiza-se no sub-
aterro AS-2 e tem cerca de 15 anos de execucado. Tal area foi selecionada por apresentar
residuos mais antigos, logistica operacional adequada e instrumentacao proxima (marcos
superficiais e piezébmetros), cujas leituras poderao ser utilizadas na interpretagédo dos dados
obtidos. A locagéo esquematica da area selecionada e dos ensaios in situ segue disposicao

apresentada na Figura 3.1.

3.2 - INVESTIGACOES E RECONHECIMENTO DO MACICO

Com o objetivo de caracterizar a area escolhida foram executadas as seguintes
investigacoes in situ:

e cinco sondagens de simples reconhecimento com medida de SPT e do torque
(SPT-T),
e dois ensaios penetrométricos tipo CPT,
¢ dois ensaios de infiltracéo utilizando dois furos da sondagem,
eduas tradagens para coleta de amostras com trado de 40cm de didmetro Tl e T2
¢ ensaios geofisicos (cross-hole),

e ensaio de resistividade elétrica,
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Figura 3.1 — Localizacdo da area de estudo e disposicdo em planta das
investigacdes executadas e dos marcos superficiais monitorados.
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3.2.1 - Sondagens de simples reconhecimento com medida de
SPT e do torque

As sondagens a percussdo foram executadas segundo prescricdo da norma NBR
6484, utilizando amostrador padrdo Terzaghi de didmetros nominais, interno e externo de 1
3/8” e 2", respectivamente. Os ensaios SPT-T, bem como os de infiltracdo foram executados
pela Empresa Engesolos - Engenharia de Solos e Fundagdes S/A.

As sondagens a percussdo, realizadas para verificacdo das caracteristicas
mecanicas do aterro, atingiram em geral a profundidade de 30 metros, exceto em duas
delas, onde foi encontrado terreno natural a 27 metros. Apés as medidas da penetracédo do
amostrador em intervalo de um metro, obtiveram-se as medidas do torque, o qual consiste
na aplicacdo de um momento, expresso em kgf.m, necessario para provocar o giro do
amostrador cravado no comprimento padrdo de 45cm (RANZINI, 1988 e 1994).

E importante destacar, que as dificuldades de execucdo do ensaio SPT estio
sempre presentes, sendo necessario algumas vezes, a reloca¢do da sondagem em virtude
da presenca de materiais mais resistentes como enrocamento (“rach@o”) que constitui o
sistema de drenagem interno do aterro. A utilizacdo de tubo de revestimento, lavagem por
circulacdo de agua e inUmeras manobras com o trado foram utilizadas para permitir a
limpeza do furo e o avanco da perfuracdo. As dificuldades encontradas para realizacdo do
ensaio podem ser reproduzidas pelo tempo gasto para avan¢o de um metro da sondagem, o
qual variou entre 1 e 10 horas.

Foi possivel uma razoavel recuperacdo de amostra de RSU, viabilizada pela
utilizacdo de um trado constituido por cortes (dentes) ao longo do corpo espiral. Assim,
materiais como plasticos e téxteis se entrelacavam nas saliéncias, permitindo a remoc¢éo e
limpeza do furo. Ainda neste ensaio vale ressaltar a grande dificuldade na extracdo dos
tubos de revestimento, os quais tiveram que ser sacados com macacos a oOleo e
equipamento tipo “munck”. Mesmo assim, alguns trechos de tubo ficaram perdidos no
macico.

Apesar das dificuldades encontradas, todas dentro do esperado, e do baixo
rendimento da perfuragdo foi possivel executar os trabalhos de investigacdo no macico

sanitario empregando as técnicas consagradas pela mecéanica de solos.

3.2.2 — Ensaio de penetracao continua - CPT

Os ensaios de penetracdo do cone (Deep Sounding) foram executados de acordo
com a norma NBR 3406 e consistiram na determinacdo da resisténcia de ponta oferecida
pelo residuo & cravacdo de um cone de 10cm’ de area, com aresta formando com a

horizontal um angulo de 60°. A penetracéo da luva acoplada a ponteira permite a medida do
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atrito local (luva de Begeman). Os ensaios CPT foram executados pela Empresa Engesolos
- Engenharia de Solos e Fundacgdes S/A.

Foram executados dois ensaios penetrométricos, sendo um até a profundidade de
26 metros e o outro, por problemas de deflexdo das hastes, até a profundidade de 19
metros.

As dificuldades encontradas no ensaio CPT dizem respeito a profundidade do furo e
a presenca de materiais de elevada resisténcia. Tais fatores implicaram em deflexfes das
hastes e reacdes superiores a capacidade do equipamento (10t), impossibilitando a
continuidade do ensaio.

3.2.3 — Ensaios de infiltracdo em furos de sondagem

Os ensaios de infiltracdo foram realizados em dois furos de sondagem SPT (SPT-
03, SPT-05) com carga constante, em sub-trechos de 3 em 3 metros, sendo o trecho
ensaiado (distancia entre a extremidade do revestimento e o fundo do furo) igual a 1 metro.

O ensaio consiste na medida da vazao de agua necesséria para manter o nivel de
agua constante no tubo de revestimento, apés estabilizacdo da infiltracdo (ABGE, 1981).
Com as medidas de vazdo e de configuragdo do ensaio, no que se refere-se a altura da
coluna d'agua, dimensdes do furo, posicdo do nivel de agua e comprimento do trecho
ensaiado, calculou-se os coeficientes de permeabilidade (k) utilizando as formulac¢des

propostas por Zangar, 1953, as quais podem ser encontradas em ABGE, (1981).

3.2.4 — Tradagem para coleta de amostras

Para que fosse possivel a investigagdo do comportamento geotécnico do residuo
aterrado, por meio de ensaios de laboratério, foi realizada a coleta de amostras a partir de
dois furos de trado mecéanico de grande diametro (D=0,40m). As tradagens foram realizadas
pela Empresa Perfurasolos - Empreiteira de construcdes Ltda.

As amostras de residuo sélido urbano foram retiradas a cada intervalo de
aproximadamente 2 metros e pesadas na tentativa de estimar o peso especifico do residuo.
Em seguida, as amostras foram acondicionadas em tambores metélicos e mantidas para
futuros ensaios. Também foram retiradas de cada avanco do trado, em sacos plasticos
devidamente lacrados, residuos destinados a determinacéo da umidade natural (in situ).

A determinacdo do peso especifico foi problematica devido a técnica de
amostragem adotada. Infelizmente, durante as sucessivas operacdes de descida e subida
do trado, ocorreu uma tendéncia de fechamento do furo. Assim, uma quantidade maior de

material de lixo era extraida do furo, o que resultava em medidas errbneas de pesos e
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volumes. Na tentativa de sanar esses problemas, fez-se uma nova perfuracdo com 10,50
metros de profundidade total, utilizando apenas um suplemento do trado com didmetro de
0,30m. Todo o residuo foi pesado e o volume foi obtido preenchendo o furo com pasta de
bentonita. O uso de pasta de bentonita para melhor medir o volume do furo apresentou a
mesma deficiéncia comentada acima. Assim as estimativas do peso especifico ficaram
comprometidas.

Durante os trabalhos de coleta e estimativa do peso especifico, tomou-se muito
cuidado no controle de avanco da haste do trado e na identificagdo das camadas de solo
utilizadas para cobertura das camadas de RSU, a fim de que esse ndo contaminasse as
amostras coletadas. A profundidade foi controlada através de marcas (pichagfes) na torre
da perfuratriz. Empregou-se, também, uma lona plastica estendida ao redor do furo para
evitar a contaminacdo do residuo com o solo de cobertura. E importante abordar, também,
que para protecao individual do pessoal envolvido na coleta de amostra, bem como, durante
todos os trabalhos envolvendo contato com o RSU, foram utilizados luvas impermeaveis,
mascaras de gas, botas, etc.

As Figuras 3.2 a 3.4 ilustram as operacbes de execucdo do furo de tradagem,

retirada das amostras e armazenamento.

‘ﬂ

Figura 3.2 — Tradagem mecéanica com trado helicoidal de 40 cm de diametro.
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Figura 3.3 — Perfuracdo e amostragem de residuos solidos urbanos do Aterro

sanitario Bandeirantes.

Figura 3.4 — Armazenamento das amostras de residuo s6lido urbano coletado

em tambores metédlicos devidamente lacrados.
Da tradagem T1 (na berma superior, distanciada a 8m do dreno de géas) coletaram-

se 13 amostras, sendo a primeira (T1-1) e a Ultima (T1-13) bastante contaminadas com solo

de cobertura das células. Inicialmente, mediu-se a temperatura em 3 pontos, durante a
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perfuracdo. Danos no termOmetro, impediram a obtencdo da temperatura com mais
freqiiéncia.

A tradagem T1 foi finalizada na profundidade de 29 metros, onde instalou-se um
tubo de PVC (classe 15) com 3 polegadas e com ponta fechada para realizacdo do ensaio
cross-hole. A tradagem T2 foi finalizada na profundidade 32 metros e as amostras foram
coletadas até 27 metros, a partir dai o residuo apresentou-se totalmente saturado por
liguido percolado impedindo a coleta. Esta tradagem foi inicialmente deslocada, pois na
primeira tentativa de perfuracéo (proximo do pé do talude), j& aos 5 metros de profundidade,
0 material apresentava-se totalmente saturado por liquido percolado impedindo a coleta .

Executaram-se, também, na berma de cima, préxima ao furo T1, uma tradagem
extra sem coleta de material (T3), para instalacdo do tubo de PVC (classe 15, com 3”) para
realizacd@o do ensaio cross-hole, uma vez que seria dificil aproveitar o dreno de géas para tal.

As amostras foram devidamente acondicionadas em tambores e depois conduzidas
ao laboratério de campo para execucdo de ensaios de caracterizacdo fisico-quimica
(umidade natural, composicao gravimétrica, distribuicdo do tamanho dos componentes,
STV, DQO, pH, lixiviagdo e solubilizagdo). Com estas amostras foram realizados também
ensaios de resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade para avaliagcdo do

comportamento mecénico do RSU.
3.2.5 - Ensaio Cross-hole

O ensaio cross-hole foi usado para estimar os parametros dindmicos (médulo de
deformacéo e de cisalhamento e coeficiente de Poisson’s) do residuo solido urbano.

A técnica sismica do cross-hole, ou transmissdo direta entre furos, tem como
principal objetivo a medida, em profundidade, das velocidades de propagacéo das ondas de
compresséo (p) e cisalhante (s) de um furo de sondagem equipado com um martelo, a outro
equipado com um geofone (GIACHETI, 1991). Este ensaio encontra-se normalizado pela
ASTM (D4428/ D4428M - 84). O equipamento utilizado é composto de sismografo
registrador com sistema de gravacdo (marca Bison, modelo 1580-2), fonte mecéanica
geradora de ondas elasticas, geofones para captacao das ondas.

As velocidades das ondas de compresséo e cisalhante foram determinadas através
da medida do tempo requerido para o impacto percorrer a massa de RSU e ser captado
pelo geofone colocado a uma distancia de 7,6 metros da fonte. Assim, a partir da obtencdo
das velocidades de propagacédo das ondas e do peso especifico estimado para o residuo foi
possivel determinar os modulos cisalhante e de deformabilidade segundo as formulagfes

abaixo:

G=VZy (3.1)

E=2VZ y1l+v) (3.2)
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(v2 -2ve)

V= (3.3)
2(v2 - v2)

onde:

G = mdédulo cisalhante dinamico (MPa)

E = modulo de deformabilidade dinamico (MPa)

v = coeficiente de Poisson

V, = velocidade de propagacao da onda cisalhante (m/s)

V, = velocidade de propagac¢éo da onda de compresséo (m/s)

y = peso especifico (kN/m°).

Para a realizacdo do ensaio cross-hole foi aproveitado um dos furos de tradagem
utilizado para coleta de amostras e outro furo, distanciado deste de 7,6 metros, foi
executado. Tubo de PVC de 3"(classe 15) com ponta fechada foi instalado no centro de
cada furo e o espaco vazio preenchido com brita 2.

O ensaio cross-hole foi executado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de S&o Paulo (IPT). Até a profundidade de 10m, o ensaio foi executado em
camadas, ou seja geofone e martelo na mesma profundidade. A partir dai variaram-se as
posicdes do geofone até 28 metros, mantendo-se o martelo fixo na profundidade de 10
metros, profundidade esta que corresponde ao tamanho maximo do cabo do martelo

utilizado.

3.2.6 — Ensaio de resistividade elétrica

A técnica de caminhamento elétrico dipolo-dipolo (resistividade elétrica), executada
utilizando um resistivimetro (marca Bison, modelo 2390 Signal Enhancement Earth
Resistivity System) de corrente alternada maxima de 5Hz e poténcia de saida de 500W, foi
empregada numa sec¢do do aterro Bandeirantes com o objetivo de mapear a presenca de
residuos e liquidos percolados na area em estudo e de testar a eficiéncia dessa técnica em
aterros altos. Essa técnica de caminhamento foi estudada por ELIS (1998).

“A técnica de caminhamento elétrico consiste em observar a variacdo lateral de
resistividade a profundidades aproximadamente constantes. Isso é obtido fixando-se o
espacamento dos eletrodos e caminhando-se com os mesmos ao longo de perfis, efetuando
as medidas de resistividade aparente. Com o dispositivo eletrédico dipolo-dipolo, os
eletrodos AB de injecdo de corrente e MN de potencial sdo dispostos segundo um mesmo
perfil e o arranjo é definido pelos espacamentos X=AB=MN. A profundidade de investigacéo

cresce com o espacamento (R), e teoricamente corresponde a R/2 (Figura 3.5), as medidas
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sdo efetuadas em vérias profundidades de investigacdo, permitindo assim a construcédo de
uma secdo de resistividade aparente (ELIS & ZUQUETTE 1996)".

——RrR—>

b
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Figura 3.5 - Disposicdao no campo do arranjo dipolo-dipolo - técnica do

caminhamento elétrico.

Ao passar uma corrente elétrica (l) através dos eletrodos A e B, e medir a diferenca
de potencial (AV) criada entre os eletrodos M e N, obtém-se a resistividade através da

formula:

o= K¥ (3.4)

sendo K, um fator geométrico que depende do espacamento entre os quatro

eletrodos e € calculado por:

K=z (3.5)

A resistividade (p) pode ser definida como sendo a maior ou menor facilidade com
que uma corrente elétrica se propaga por um material. Os valores de resistividade séo
afetados pela presenca de agua, pela natureza dos sais dissolvidos e pela porosidade total
do meio. Maiores informacdes acerca deste ensaio poderdo ser obtidas em ELIS (1998).

As investigacBes de caminhamento elétrico foram realizadas ao longo de uma
secao transversal previamente estaqueada, com espacamento constante de 40m, definido

em funcgéo das profundidades de investigacéo requerida para abranger toda a espessura do
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residuo em campo, no caso 120 metros. A secao levantada (setembro de 1997, no final do
periodo de estiagem) atravessou toda a area onde se realizaram os ensaios de campo.
Apés a disposicao do arranjo no aterro e fixados os niveis de investigacdes, obtiveram-se as
leituras para a primeira estaca, dai deslocou-se todo o arranjo para a estaca seguinte e
novamente foram tomadas as leituras. Este procedimento foi executado até atingir o final da

secdo a ser levantada. Os dados foram tratados com ajuda do software SURFE.

3.3 — ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS
COLETADOS

Com intuito de caracterizar os residuos sélidos urbanos amostrados, quanto a sua
composicao fisico-quimica, foram realizados ensaios de:
e teor de umidade natural
e composicao gravimétrica
e estimativa do tamanho das particulas
e DQO (demanda quimica de oxigénio)
e STV (sélidos totais volateis)

e solubilizacéo, lixiviagédo e pH

Na falta de normas especificas para realizacdo de ensaios com residuos soélidos
urbanos, adotaram-se as normas vigentes para residuos solidos (NBR 10.004/87, NBR
10.005/87, NBR 10.006/87) e também a metodologia apresenta por GOMES (1989) no caso
da determinacéo da demanda quimica de oxigénio e sdlidos totais volateis.

Os ensaios de caracterizacao fisica (teor de umidade, composicdo e tamanho dos
componentes do residuo) foram realizados no laboratério de campo no Aterro Sanitario
Bandeirantes (SP). J4 os ensaios de caracterizagdo quimica (STV, pH, DQO, lixiviagcao e
solubilizagdo) foram realizados no laboratério de Hidraulica e Saneamento da USP de Séo
Carlos.

3.3.1 — Teor de umidade

O residuo soélido urbano é constituido por uma grande quantidade de componentes,
tais como matéria organica, plasticos, papéis, metais, vidros, téxteis, madeiras, borrachas,
etc. Cada um desses componentes pode apresentar maior ou menor capacidade de
retencao de fluido em seus vazios, o que torna a umidade extremamente variavel para cada

constituinte.
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Neste contexto, determinou-se tanto a umidade global do RSU, constituido de todas
as fracbes, como a umidade de cada componente resultante da segregag¢do manual
(composicdo gravimétrica).

As amostras destinadas a determinacdo da umidade in situ foram retiradas
concomitantemente aos trabalhos de amostragem, separando-se uma porcdo de cerca de 7
a 8 kg de residuo, descartando-se materiais de dimensdes muito avantajadas. Esse residuo
foi colocado em saco plastico devidamente lacrado e encaminhado ao laboratério. Dessa
amostra do residuo, devidamente homogeneizada e quarteada, separaram-se trés porcdes
de mais ou menos 1000g que foram mantidas em estufa a 70°C, até que se observasse a
constancia de peso das mesmas.

Para a determinacdo da umidade de cada componente utilizaram-se as amostras
resultantes do ensaio de composi¢éo obtidas da segregacdo manual de cada constituinte. A
umidade foi obtida através da diferenca de peso entre a fragdo Umida segregada e a fracéo

seca em estufa a 70°C até a constancia de peso.

3.3.2 — Composicgao gravimétrica

A composicao dos residuos coletados, a cada trecho de 2 metros, foi obtida por
meio de ensaios de caracterizacdo fisica, o qual consistiu na separagcdo manual e
guantificacdo de cada um dos constituintes do residuo, dentre eles podemos destacar,
papeis, plasticos, madeiras, metais, vidros, pedras, téxteis, borrachas e fracdo pastosa, a
qual é constituida por uma mistura de matéria organica, solo e outros.

Inicialmente, cerca de 40kg de cada amostra do residuo, obtida durante o processo
de amostragem e acondicionada em sacos plasticos, foi devidamente homogeneizada sobre
uma laje de concreto com auxilio de pa e enxada, até a obtencdo de uma massa
visualmente uniforme. A partir dai, fez-se o quarteamento do material de forma a reduzir a
quantidade inicialmente coletada para cerca de 6 a 8 kg. O procedimento obedecido no
quarteamento consistiu na separagdo do total em quatro partes de aproximadamente
mesmo peso. Em seguida, desprezando duas partes vis a vis, as outras duas partes
restantes eram entdo novamente misturadas e homogeneizadas para novo quarteamento.
Esse processo foi repetido até obter-se a quantidade necesséria para a realizacdo do
ensaio de composicéo.

Uma vez obtida a amostra de ensaio procedeu-se a separacdo manual de cada um
dos componentes do residuo, obedecendo os seguintes grupos (Figura 3.6):

e plasticos (inclui todos os tipos de materiais plasticos, tais como, sacos de lixo,

sacolinhas, embalagens, etc)

e vidros (frascos e cacos de vidro)
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e metais (todas as sucatas de aluminio, ferro, aco, latas, pregos, moedas e
outros)

e papéis (jornal, papeldo, embalagens e outros)

e borrachas (tiras de chinelo e de pneu e outros)

e téxteis (tecido, trapo e couro)

e madeiras

e pedras

o fracdo pastosa (matéria organica, solos e outros materiais ndo possiveis de

separacao)

Para cada um desses componentes foram determinados 0s pesos e o teor de
umidade (base seca e base umida).

A determinacdo da composicao fisica do residuo soélido urbano bem como a
montagem de corpos de prova para ensaios de laboratério, apesar de serem tarefas
simples, que ndo necessitam de nenhum equipamento especial, foram as etapas mais
trabalhosas desta pesquisa, necessitando grande dedicacdo e determinacdo por parte do

pessoal nela envolvido.

7% t N, e : - -_ . I . '“ 1 es

Figura 3.6 — Separa¢ao manual dos componentes do residuo sélido urbano.

3.3.3 — Tamanho e distribuicdo dos componentes dos residuos

Na tentativa de caracterizar o tamanho dos componentes do residuo procedeu-se a
passagem do residuo seco (sob temperatura de 70°C) através de uma série de peneiras
pré-selecionadas (2", 1Y 17 5/8”, 3/8”, 4,76mm, 2,0mm e 0,59mm) e a medida direta de

componentes com dimensBes maiores que 2". Assim, obteve-se a porcentagem das
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particulas que passa em cada peneira, possibilitando o tracado da curva representativa dos
didametros dos componentes.

Para a realizacdo desse ensaio utilizaram-se as amostras, secas em estufa,
resultantes do ensaio de determinacédo da composicéo fisica. No processo de peneiramento,
materiais como plasticos e téxteis que entrelacavam-se nas malhas das peneiras foram
excluidos. Esses materiais representam aproximadamente 20% em peso da amostra total. E
importante frisar que materiais excessivamente grandes como algumas pedras, pedacos de

madeira e metais foram inicialmente excluidos, no processo de quarteamento.

3.3.4 — Sélidos totais volateis - STV

Os ensaios de caracterizacdo quimica tais como solidos totais volateis, demanda
quimica de oxigénio foram realizados com a fracdo pastosa triturada, resultante da
segregacao manual. O processo de trituracdo constitui-se na passagem dessa pasta no
liquidificador, até a obtencao de um po fino.

O ensaio consistiu na secagem de trés por¢cbes de cada amostra da fracdo pastosa
triturada, em estufa a 70°C por 1 hora e calcinacdo em mufla a 600°C por duas horas. O
valor do STV € a diferenca de pesos da amostra ap0s secagem na estufa (material inerte +
nao inerte) e na mufla (material inerte). Assim o que queima na mufla é a matéria ndo inerte
e a sobra (residuo) é a matéria inerte (cinzas).

Segundo GOMES (1989) através da determinacdo dos solidos totais volateis (STV)
determina-se a porcentagem de cinzas e a quantidade de matéria organica existente no
residuo. Portanto esse parametro pode ser um indicador da degradacdo do RSU ao longo
do tempo. Um alto percentual de STV indica presenca de muita matéria organica para ser
degradada (RSU novo) e baixos valores indicam que o residuo ja passou por um acentuado

processo de degradacéo.

3.3.5 - Demanda quimica de oxigénio - DQO

A analise de demanda quimica de oxigénio (DQO) mede a quantidade de matéria
organica existente no RSU que pode ser oxidada quimicamente. Esse parametro € um
indicador da degradacédo do residuo ao longo do tempo, onde altos valores DQO sé&o
encontrados em residuo fresco e baixos valores em residuo que ja passou por um
consideravel processo de degradacéo.

Empregou-se na execucdo desse ensaio, a metodologia apresentada por GOMES
(1989) e exposta a seguir:

e tomar 1g da fracdo pastosa triturada e seca em estufa (70°C)
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¢ adicionar 5 mL de agua destilada e adicionar 20 mL de &cido sulfdrico

e mexer com bastao de vidro até que a reacao se esfrie

e colocar a mistura em um baldo volumétrico de 250ml e completar o volume com
agua destilada

o filtrar a amostra, o extrato sera colocado em contato com 20 ml de dicromato de
potassio (dependendo da coloracdo, deve diluir o extrato até que este fiqgue com uma cor
aproximadamente semelhante ao padréo de referéncia “branco”).

e colocar a solucdo por 2 horas no digestor (marca Hach) a 150°C e, em seguida,

fazer as leituras de DQO no espectrofotdmetro de leitura direta DR/2000 (marca Hach).

3.3.7 — Solubilizacéo, lixiviagao e pH

A fim de que se possa efetuar a classificacéo do residuo aterrado segundo a norma
NBR 10.004/87 (Residuos Sdlidos — Classificacdo) foram executados os ensaios de
lixiviagdo e de solubilizagéo.

Os processos de lixiviacdo e solubilizagdo sdo operagcbes de separacdo de certas
substancias contidas no residuo que permitem classifica-lo, quanto aos seus riscos
potenciais ao meio ambiente e a salde publica, em trés classes, quais sejam:

- Residuos Classe | - perigosos

- Residuos Classe Il - ndo inertes

- Residuos Classe llI- inertes

Residuos Classe |: “sdo classificados como residuos perigosos ou classe |, os
residuos sélidos ou misturas de residuos que, em funcdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, podem apresentar
riscos a salde publica, provocando ou contribuindo para um aumento de mortalidade ou
incidéncia de doencas e/ou apresentar efeitos adversos ao meio ambiente, quando
manuseado ou disposto de forma inadequada.

Os residuos que submetidos ao ensaio de lixiviagdo (NBR 10005/87 — Lixiviacao de
Residuos - Procedimento) apresentarem no extrato lixiviado teores de poluentes em
concentracao superior ao limite maximo dado na norma (listagem 7), séo classificados como
perigosos”.

Residuos Classe Il: “séo classificados como néo inertes ou classe Il, os residuos
ou misturas de residuos solidos que ndo se enquadram na classe | (perigosos) ou classe |l
(inertes). Estes residuos podem ter propriedades tais como combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em agua”.

Residuos Classe lll: “sdo classificados como classe lll ou residuos inertes, o0s

residuos solidos ou misturas de residuos solidos, que submetidos ao ensaio de
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solubilizacdo (NBR10006/87 - Solubilizacdo de residuos - Procedimento) ndo tenham
nenhum de seus componentes solubilizados, em concentra¢des superiores aos padrbes
definidos na norma (listagem 8)”.

Os extratos solubilizados e lixiviados destinados a determinacdo da concentracao
de metais foram obtidos segundo os procedimentos das normas NBR 10.006/87 e NBR
10.005/87, respectivamente. Para a realizagdo destes dois ensaios utilizaram-se a fracao
pastosa resultante do ensaio de composicdo gravimétrica. A seguir descrever-se-a,
resumidamente, os procedimentos adotados para obtencdo de cada extrato:

e Extrato solubilizado: tomou-se uma amostra de 250g da fracdo pastosa (em
base seca), adicionou-se 1000mL de agua destilada e agitou-se por 5 minutos utilizando um
equipamento do tipo jar-test. Apos 7 dias em contato, o extrato foi filtrado, acidificado (pH +
2) e preservado para determinagdo dos metais.

e Extrato lixiviado: tomou-se 100g da fracado pastosa (massa seca), adicionou-se
1600ml de agua destilada (16:1). Ap6s agitacdo por cinco minutos, mediu-se o pH e foi
ajustando-o para um valor de 5,0+ 0,2 mediante adicdo de acido acético 0,5N. A mistura foi
agitada por um periodo minimo de 24 horas, durante o qual corrigiu-se o pH. Se no final da
agitacdo, a quantidade de &cido acético acrescentado for inferior a 400ml, acrescentar a
solugéo, o valor correspondente de agua destilada que complete os 400ml. O extrato foi
entdo filtrado e acidificado para posterior andlise quimica de verificacdo da periculosidade
do residuo. E importante acrescentar que a utilizacdo de &cido acético é para simular as
condigGes presentes num aterro sanitario de residuo sélido urbano.

Apos a obtengdo dos extratos lixiviados e solubilizados prosseguiram-se as analises
de metais utilizando um espectrofotdmetro de absorcdo atémica (AA - 1275) com lampadas
de cétodo oco.

As determinagbes do pH foram obtidas por meio de um potencibmetro Orion
(modelo 310) usando eletrodo combinado. Para essas medidas utilizaram-se as mesmas

amostras do ensaio de lixiviacdo.

3.4 — PREPARACAO DE AMOSTRAS REPRESENTATIVAS

3.4.1 - Critério de escolha

Em virtude da grande quantidade de material resultante da coleta em sub -trechos
de aproximadamente 2 em 2 metros ao longo das tradagens, optaram-se por preparar
amostras representativas do total para a realizacdo dos ensaios de laboratério (resisténcia
ao cisalhamento e compressibilidade).

Com base na caracterizacdo fisico-quimica de todas as amostras coletadas,

procurou-se separar amostras semelhantes no que se refere a curva de tamanho dos
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componentes, uma vez dque 0s outros parametros como DQO (demanda quimica de
oxigénio), STV (solidos totais volateis) ndo apresentaram nenhuma tendéncia de variagdo
em funcao de fatores como profundidade e extratos de aterramento.

Algumas amostras, apesar de possuirem curvas de tamanho dos componentes
semelhantes, foram excluidas por apresentarem grande quantidade de solo proveniente das
coberturas das camadas de RSU.

Além disso, identificou-se no campo a existéncia de dois horizontes, onde os
materiais aparecem com caracteristicas de degradacdo diferenciada, sendo o primeiro
horizonte de 0 — 18m, constituido de materiais visualmente menos degradados, com
presenca de grandes embalagens e sacos plasticos. O segundo horizonte de 18 — 30m,
constituido por um residuo visualmente mais degradado, de cor escura e odor forte. Essa
diferenciacdo nado foi possivel de ser detectada na caracterizacédo fisico-quimica. A partir
das observacgfes efetuadas em campo e supondo ser a degradacdo um fator potencial na
influéncia do comportamento mecanico do residuo sélido urbano aterrado, optaram-se por
misturar apenas amostras com curvas “granulométricas” semelhantes e que pertencesse ao

mesmo horizonte.

3.4.2 - Misturas

As amostras representativas constituem-se de misturas de amostras semelhantes
no que se refere a curva de tamanho dos componentes e identificacdo visual de
degradacdo. Assim, foi possivel compor 4 amostras representativas, sendo:

T1A: (horizonte superficial e menos degradado): constituida das misturas das
amostras T1-2, T1-3, T1-6e T1-7

T1B: (horizonte profundo e mais degradado): constituida das misturas das amostras
T1-9, T1-10e T1-11

T2A: (horizonte superficial e menos degradado): constituida das misturas das
amostras T2-2, T2-3, T2-4 e T2-5

T2B: (horizonte profundo e mais degradado): constituida das misturas das amostras
T2-7,T2-8,e T2-9

As nomenclaturas T1 e T2 sdo referentes as tradagens 1 e 2, A, refere-se ao
horizonte mais superficial, entre 0-18 metros e B, ao horizonte mais profundo, entre 18-30
metros.

Na Figura 3.7 pode-se observar diferengas visuais de degradagdo entre os dois
horizontes A e B, para as amostras da tradagem T2 (T2A e T2B) e na Figura 3.8 apresenta-
se uma vista da amostra representativa T1B. Na Figura 3.7 observa-se que o material da

amostra T2A, aparentemente, apresenta-se com uma massa mais heterogénea e com maior
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guantidade de plasticos, ja a amostra T2B, apresenta-se mais homogénea e com particulas
com menores dimensdes.

No laboratério de campo, foi feita a mistura e homogeneizacdo das amostras
selecionadas. A homogeneizacao foi feita exaustivamente por processo manual, utilizando-
se enxada e lona plastica. As amostras representativas foram colocadas em tambores
metalicos devidamente fechados e armazenadas no laboratério de campo (Aterro
Bandeirantes) para futuro envio para o laboratério de geotecnia da EESC/USP, onde foram

ensaiadas.

0" R EEETA

e ke Pl T o llEDERE .

Figura 3.7 — Detalhes das amostras da tradagem T2, representativas do
horizonte A (T2A) e do horizonte B (T2B).
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DR S e
Figura 3.8 — Detalhes da amostra da tradagem T1, representativa do horizonte
B (T1B).

3.4.3 — Determinacado do peso especifico das particulas para as

amostras representativas

Para determinagdo dos indices fisicos das amostras representativas, houve
necessidade de determinar o peso especifico médio das particulas sélidas de cada amostra.
Para isso, tomaram-se cerca de 800g de residuo devidamente quarteado e executou-se o
ensaio de determinagdo do peso especifico das particulas sélidas utilizando a norma
empregada para solo (NBR 6508/84), substituindo apenas o picnémetro por um becker de 2
litros, devidamente calibrado para um intervalo de temperatura de 15 a 40°C. Foram feitas

vérias determinacdes adotando-se o0s valores médios.

3.5. — ENSAIOS TRIAXIAIS

3.5.1 — Aparelhagem utilizada

Para que fosse possivel a realizacdo de ensaios triaxiais em amostras de RSU
houve a necessidade de construir equipamentos com grandes dimensfes que permitissem
executar ensaios em que as dimensdes dos componentes pudessem estar melhor
representadas. O tamanho dos corpos de prova utilizados na realizacdo de ensaios em
materiais heterogéneos, deformaveis e com presenca de particulas de grandes dimensoes,

como no caso do RSU, desempenha um papel fundamental.
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Na Figura 3.9 é mostrada a camara de compressédo triaxial construida para a
realizacdo de ensaios em amostras de grandes dimensdes, com didmetros de 150 e 200
mm e alturas de 300 e 400mm. O corpo da camara é constituido de tubo RPVC com
didmetro de 300mm e capacidade de suporte 1MPa de pressao. A base, o topo da camara e
os cabecotes dos corpos de prova sao constituidos de duraluminio, sendo o pistdo de aco
inoxidavel. A vedacéo entre o pistdo e o topo da camara foi obtida por intermédio do uso de
o’rings. O conjunto possui uma altura de 700 mm e um didmetro externo de 400 mm, de
modo que esta possa ser usada em uma prensa, existente no laboratério de geotecnia, da
Wykeham Farrance, modelo WF 11.000, com capacidade de no maximo 10 toneladas.
Também foram construidos moldes para compactacdo dos corpos de prova, dispositivos
que permitem colocar a membrana de revestimento no corpo de prova e testar as
membranas quanto a presenca de furos e também pedras porosas para o topo e a base da
camara. Na Figura 3.9 pode-se observar detalhes desses dispositivos. No topo do cabecote
foi adaptado um guia de bronze para o pistdo, permitindo a centralizacdo do mesmo no
inicio do ensaio. A centralizac@o e o ajuste do pistdo ficava comprometida em virtude do

corpo da camara ser constituido por um tubo de RPVC néo transparente.

Figura 3.9 - Camara triaxial desenvolvida para a realizagdo de ensaios triaxiais
em grandes amostras (150 e 200mm de didmetro), pedras porosas, colocador de

membrana.

Apés a confeccdo da camara triaxial foram realizados testes para a averiguacao de

sua deformabilidade (variacdo volumétrica com as pressdes aplicadas) e estanqueidade.
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A deformabilidade foi avaliada submetendo-se a camara preenchida com agua, a
varios estagios de pressao e medindo-se a varia¢do de volume ocorrida. Na Figura 3.10 sdo
mostrados os resultados obtidos, tanto no sentido de aplicacdo como alivio de presséao.
Obtiveram-se uma constante de variacdo volumétrica de 0,56cm®kPa, valor considerado
pequeno frente as dimensdes das amostras a serem utilizadas nos ensaios (12 litros para o

corpo de prova de 20x40cm e 7 litros para o corpo de prova de 15x30cm).

o Constante volumétrica:
~ 250 0,56 cm3/kPa

lum
|—\
(6]
o

o
> 100 1

Variacao
al
o

0 100 200 300 400 500
Pressao na camara (kPa)

o

-o- Pontos medidos — Regresséao

Figura 3.10 — Avaliagcédo da deformabilidade da cAmara triaxial construida.

Quanto a estanqueidade a agua, o equipamento quando testado a pressdes na
agua de até 800kPa, ndo apresentou vazamentos. Para avaliar a estanqueidade da base e
conexdes, a mesma foi imergida em agua, sendo entdo injetado ar comprimido em seu
interior, verificando-se a ocorréncia ou ndo de bolhas de ar, em funcdo de eventuais

vazamentos.

Em virtude da grande deformabilidade do corpo de prova de RSU, os medidores de
variagdo de volume, existente no laboratério, com capacidade maxima de 80cm?®
apresentavam dificuldades operacionais durante a execu¢do do ensaio, uma vez que Varias
reversdes deveriam ser feitas para medidas das deformacdes volumétricas dos corpos de
prova. Face a essa dificuldade, houve necessidade de se construir um medidor com maior
capacidade de medida, no caso com 500cm®.

O medidor de variacdo de volume construido é constituido de duraluminio e possui
uma altura interna Util de 50mm e diametro interno de 11,284cm, o qual fornece uma area
exata de 100cm’ e volume de 500cm’. Foi calibrado um transdutor de deslocamento

(modelo WF) para monitorar os deslocamentos que, multiplicados pela constante de
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calibracao do medidor de volume (constante 0,1) fornecem a variagao volumétrica do corpo

de prova. A Figura 3.11 mostra o medidor de volume construido.

Figura 3.11 — Equipamento construido para medida de variacdo de volume

durante arealizacdo de ensaios triaxiais.

Os dispositivos de canecas de mercurio para aplicacéo da presséo de confinamento
e contra pressdo ndo garantiam o funcionamento do sistema sem interrupgdes, uma vez
gue mediante as grandes variacdes de volume sofridas pelo corpo de prova seriam
necessarias manobras de encher, repetidas vezes, as canecas de mercurio durante o
ensaio. Assim foi elaborado um sistema de interface ar-agua para aplicacdo da pressao
(Figura 3.12).

As interfaces de pressédo ar-agua foram elaboradas aproveitando-se duas camaras
triaxiais sobressalentes, existentes no Laboratdrio de Geotecnia. Na base de cada camara
foi instalada uma interface de borracha, de modo que a presséo de ar comprimido aplicada
na base das caAmaras pbde ser transmitida & 4gua utilizada na aplicacdo das pressdes de

confinamento e contra-presséo. Devido a grande deformabilidade da interface de borracha,
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as pressdes na agua podem ser mantidas, mesmo com grandes variagdes volumétricas do

corpo de prova.

No sistema de aplicacdo da pressédo de confinamento, a medida que se comprime o

corpo de prova, a interface de borracha vai abrindo, ou melhor enchendo de ar, devido ao

deslocamento de agua do sistema de pressdo para a camara de ensaio. Dai ha a

necessidade de esvaziar a interface, mas sempre com as torneiras de saida da camara

fechadas. Ja no sistema de aplicacao de contra pressao, a interface deve permanecer

aberta ou seja cheia de ar, para que a agua drenada do corpo de prova comprime a

interface fazendo-a reduzir de volume para reservar o liquido drenado.

Figura 3.12 - Sistema de interface ar-agua de aplica¢ado de presséo.

Para a medida dos principais parametros de ensaio foram utilizados:

uma célula de carga (ja existente) com capacidade de 5 toneladas para medidas
das tens@es desviatorias;

um transdutor de pressdo (modelo WF 17021) da Wykeham Farrance com
capacidade maxima de leitura de 1700 kPa, para medida das pressoes
desenvolvidas;

um medidor de variacdo de volume, com capacidade de medida de 500cm® e
resolucdo de 0,5cm®, acoplado a um sistema de reversdo (desenvolvido como
parte integrante deste projeto de pesquisa). As variacdes volumétricas foram
controladas por meio de um transdutor de deslocamento posicionado na parte
superior do émbolo do medidor de variagdo de volume. As medidas de variacdo
de volume foram realizadas com base na quantidade de agua entrando ou
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saindo da camara triaxial levando em conta a curva de calibracdo da camara
triaxial, volume deslocado pela entrada do pistdo durante a fase de
cisalhamento;

e dois extensbmetros com curso de 50mm foram usados para medida do
deslocamento axial. Os extensémetros eram instalados na estrutura da prensa e
na base da camara e quando o curso de um deles estava proximo do fim, o

outro era imediatamente posicionado para obten¢éo das leituras.

O monitoramento das medidas fornecidas pelos transdutores e célula de carga foi
realizado por meio de um indicador de medida, de fabricacdo da Wykeham Farrance com
quatro canais para leituras simultdneas. Essas medidas foram realizadas de forma manual
uma vez que operagdes de esvaziamento da interface dgua-ar bem como a reversao do
sentido de fluxo do medidor de variagdo de volume, necessdrias durante a realizagdo dos
ensaios, ndo eram previstas pelo programa de aquisicio de dados. Todos esses
instrumentos foram devidamente calibrados sob tensdes compativeis as que foram

aplicadas nos ensaios.

3.5.2 — Ensaios triaxiais executados

Para avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento do residuo foram realizados ensaios
triaxiais convencionais, do tipo consolidados drenados (CD) e consolidados ndo drenados
(CU), em amostras deformadas saturadas e ndo saturadas. Esses ensaios foram realizados
com as amostras deformadas representativas do residuo coletado, T1B, T2A e T2B (ver
item 3.4). A amostra T1A, que apresenta constituicdo semelhante a amostra T2A com
materiais menos degradados, ndo foi ensaiada pois o comportamento desse horizonte foi
bem investigado por um razoavel nimero de ensaios executados para a amostra T2A.
Foram adotadas algumas variacBes no peso especifico e condicbes de saturacdo das
amostras compactadas bem como variacdes nas dimensdes dos corpos de prova com o
objetivo de avaliar a influéncia desses parémetros na resisténcia ao cisalhamento do
residuo. Foram ensaiados corpos de prova com 150mm de didametro e 300mm de altura e
corpos de prova com 200mm de didmetro e 400mm de altura. Para a amostra T2A,
compactaram-se corpos de prova com peso especifico de 10, 12 e 14 kN/m®. Para as
demais amostras, o peso especifico de 12 kN/m® foi escolhido, primeiro por produzir corpos
de prova mais estaveis e segundo, pela maior facilidade de compactacdo e manuseio.

O fluxograma apresentado na Figura 3.13 mostra todas as situacdes adotadas para

a execucao dos ensaios triaxiais.
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Figura 3.13 — Fluxograma dos ensaios de compresséao triaxial executados.
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No total, foram realizados 47 ensaios triaxiais consolidados drenados (CD) e 16
ensaios consolidados ndo drenados (CU) com medida de pressao neutra. Dos ensaios CD
realizados, 28 sdo com amostras na condicdo de umidade de moldagem (nat) e 19 com
amostras saturadas (sat). Dos ensaios CD, na condi¢cdo de umidade de moldagem, quatro
ensaios foram executados sob as mesmas condi¢des (mesma amostra e pressdo de
confinamento) para verificagdo da reprodutibilidade dos resultados obtidos e trés foram
executados para determina¢do do modulo de deformabilidade. A maioria dos ensaios CU
foram executados na condi¢&o saturada.

Além desses ensaios, foram também executados 9 ensaios consolidados drenados,
com amostra da matriz do residuo na condicdo saturada. A matriz foi obtida excluindo,
manualmente, do residuo todos os materiais plasticos, téxteis e componentes com
dimens@es superiores a 20mm. Foram utilizados corpos de prova de 100mm de didmetro
por 200mm de altura, compactados estaticamente com pesos especificos de 16 kN/m®.
Esses ensaios foram realizados com objetivo de avaliar a resisténcia do material sem o

refor¢o dado pelos materiais plasticos e téxteis.

Todos os corpos de prova utilizados na realizacdo dos ensaios triaxiais foram
compactados estaticamente, em 5 camadas (6 cm de espessura para corpo de prova de
30cm e 8 cm para o de 40cm) com o auxilio de uma prensa hidraulica, a qual permitiu
aplicar um esforco uniforme necessario para a compactacdo. As amostras foram
compactadas dentro de membranas de latex e protegidas por um tubo de PVC, possuindo
uma geratriz secionada de modo a permitir sua instalacéo e retirada sem causar danos nos
corpos de prova. O tubo de PVC era ajustado por bracadeiras e era usado um tarugo de
madeira revestida com um filme plastico para apoiar o corpo de prova. Também era
colocado no topo do corpo de prova outro tarugo de madeira com um peso para evitar
qualquer expansao da amostra. Alguns materiais e plasticos muito grandes em relagcédo as
dimensbes dos corpos de prova foram excluidos durante o processo de compactacéo.

Os corpos de prova de uma mesma série de ensaio foram compactados juntos e
armazenados em local adequado até serem ensaiados.

Os corpos de prova de amostras com menor umidade, como a T2A, foram
extremamente dificeis de serem compactados, pois apoés a retirada do esforgo aplicado, os
corpos de prova aumentavam de volume. A amostra T2A foi utilizada na umidade natural.
Por outro lado, as amostras T1B e T2B, para serem manuseadas, foram colocadas ao ar
livre sobre uma lona plastica, para perda de umidade. Esses materiais, mesmo depois da
coleta, apresentaram geracdo de grande quantidade de liquido e odor extremamente
desagradavel. As amostras compactadas com peso especifico de 10kN/m?® resultavam em
corpos de prova pouco estaveis e com varias depressdes, dificultando o manuseio. As
amostras compactadas com peso especifico de 12, 14 e 16 kN/m?® produziam corpos de
prova mais estaveis e de melhor qualidade (Figura 3.14), porém para esses dois Ultimos era

necessario um maior esfor¢co na compactagdo. Os corpos de prova compactados com 14 e
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16 kN/m®, durante o processo de compactacdo, perdiam grande quantidade de liquido,

ficando com densidade final inferior ao valor estipulado.

Figura 3.14 — Vista de corpos de prova a ser ensaiados, com e sem membrana
de revestimento, bem como dispositivos para colocagcdo da membrana, base e corpo
da camara.

Os corpos de prova de RSU foram consolidados, em geral, com pressdes de
confinamento efetiva de 100, 200 e 400kPa. A pressdo de confinamento foi aplicada em
estagios de 50kPa, pois, devido a grande compressdao da amostra no inicio do
confinamento, foram necessérias constantes operagfes de drenagem do ar da interface de
aplicacé@o de pressao na camara.

A velocidade de cisalhamento adotada foi 0,7mm/min. Este valor € inferior aos
calculados tendo-se como base os valores tyg obtidos durante a fase de adensamento das
amostras, utilizando-se o procedimento proposto por HEAD (1984). A velocidade de
cisalhamento adotada foi um pouco inferior a empregada por JESSBERGER & KOCKEL

(1993) para ensaios triaxiais com residuos sélidos da Alemanha (Imm/min).

No caso dos ensaios realizados com amostras saturadas, a saturacao foi obtida por
percolagdo de dgua de torneira da base para o topo da amostra e por aplicagdo de contra
pressao. Devido as grandes dimensdes dos corpos de prova utilizaram-se agua da rede de
abastecimento para a percolacdo da amostra, cuja pressdo de saida era em torno de
70kPa. Anteriormente a percolagdo de agua através da amostra, foi aplicado uma presséo
na camara de 80kPa com as torneiras de drenagens fechadas. Em seguida, permitia-se a
percolagdo de agua da base para o topo, por um bom tempo, normalmente até que ndo se

observasse mais bolhas de ar na saida. Em seguida, a torneira do topo era fechada,
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mantendo-se aberta a entrada de agua pela base da camara. Esse estagio, em geral, era
mantido de um dia para outro (periodo da noite). No dia seguinte, aplicava-se a contra
pressao e fazia-se as medidas do pardmetro B de Skempton. Obtiveram-se valores de B
variaveis entre 0,84 a 0,98.

Alguns problemas ocorreram durante a execugdo dos ensaios, como perfuracdes
nas membranas de latex, excentricidade e entortamento do pistdo de aplicacdo de carga,
perfuracdes na interface de ar-agua e perda de pedras porosas.

Inicialmente, no estagio de adensamento das amostras, varios corpos de prova
foram perdidos devido a perfuracdes da membrana de latex que envolve a amostra. Para
impedir o contato de materiais pontiagudos do lixo com a membrana foi usado um filme
plastico (magipak) envolvendo toda a amostra. Observou-se que esse filme plastico era
muito resistente e impedia a deformacao do corpo de prova. Assim, a alternativa adotada foi
compactar os corpos de prova dentro de membranas usadas e/ou furadas e cobrir as
saliéncias e depressfes com geotéxtil e s6 depois foram colocadas as duas membranas de
ensaio para proteger a amostra. Esse procedimento permitiu a realizacdo com sucesso dos
ensaios triaxiais. Para evitar problemas de excentricidade, foi utilizado um guia de latdo para
0 pistdo de aplicacdo de carga, fixado ao cabecote. Durante o adensamento, a trava da
prensa de cisalhamento era constantemente ajustada e nivelada para impedir a subida e a
saida do pistdo do eixo devido a compressao da amostra. As pedras porosas de topo e
base confeccionadas de areia lavada, com didmetro compreendido no intervalo de malhas
de peneiras #50< ¢ <#30, misturada com 3% de seu peso com araldite pega lenta, ndo

suportaram as pressdes aplicadas no ensaio e foram substituidas por geotéxtil.

Para que fosse possivel executar os ensaios em corpos de prova com 200mm de
didmetro e 400mm de altura foi necesséario confeccionar membranas de latex que
apresentasse diametro minimo de 200mm e altura de 500mm. As membranas com essas
dimensdes ndo sdo comercialmente oferecidas pelo mercado.

Inicialmente, tentamos fabricar as membranas através do processo de imersao, que
consistia basicamente em impregnar a superficie do molde com uma mistura de latex e
vulcanizar em altas temperaturas. Mas o processo de fabricacdo resultou em membranas
com espessuras nao uniformes e com furos devido a presenca de bolhas de ar na massa de
latex. Também deve-se ressaltar a grande dificuldade de manuseio do molde devido suas
grandes dimensfes e peso, bem como, odor extremamente desagradavel da massa de
latex. Assim as membranas foram fabricadas pela empresa Big BalGes (SP) e o molde de
aco inoxidavel foi por nés confeccionado.

As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam as condi¢gfes e as principais caracteristicas dos
corpos de prova submetidos a ensaios triaxiais convencionais com 150mm de didmetro por

300mm de altura, 200mm de didmetro por 400mm de altura, respectivamente.
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Tabela 3.1 — Principais caracteristicas dos corpos de prova de 150mm de

didmetro e 300mm de altura.

G3 w Ynat Yseco Sro

: o
Amostra Ensaio N (kPa) (%) (KN/M?) | (kN/m?) eo (%)
CDnat 1 100 66,6 12,0 720 | 2,110 | 70,7
2 200 66,6 12,2 732 | 2,061 | 72,4
Toal2nat 3 400 77,4 12,2 6,88 | 2,257 | 76,8
CDsat 1 100 68,3 12,2 724 | 2,069 | 74,0
2 200 68,3 12,2 724 | 2112 | 72,5
Toal2sat 3 400 68,3 12,1 719 | 2,112 | 72,5
1 100 63,2 | 10,14 | 6,21 | 2,609 | 543
CDpat 2 200 63,2 | 10,18 | 6,24 | 2,591 | 54,7
3 400 63,2 | 10,17 | 6,23 | 2,597 | 545
Toal0nat 4 100 63,2 | 10,16 | 6,22 | 2,603 | 544
1 100 653 | 13,60 | 8,22 | 1,726 | 848
T2A CDnat 2 200 65,3 | 13,51 | 817 | 1,743 | 84,0
3 400 653 | 13,33 | 8,07 | 1,777 | 824
Toaldnat 4 400 653 | 13,75 | 8,32 | 1,693 | 86,4
1 400 60,7 | 12,22 | 7,60 | 1,948 | 69,8
CDpat 2 400 60,7 | 12,15 | 7,56 | 1,963 | 69,3
3 400 60,7 | 12,29 | 7,64 | 1,931 | 705
* 4 400 60,7 | 11,94 | 7,43 | 2,017 | 67,4
1 98 58,2 | 12,20 | 7,71 | 1,910 | 68,3
CUnat 2 208 58,2 | 12,20 | 7,71 | 1,910 | 68,3
3 416 58,2 | 12,50 | 7,90 | 1,837 | 71,0
Toal2Cunat | 4 408 796 | 12,38 | 6,89 | 2,253 | 79,2
1 110 67,6 | 12,40 | 7,40 | 2,028 | 74,7
CUsat 2 226 67,6 | 12,35 | 7,37 | 2,040 | 74,3
3 308 67,6 | 12,33 | 7,36 | 2,045 | 74,0
T2al2Cusat | 4 216 70,4 | 12,35 | 7,25 | 2,091 | 755
CDpat 1 100 515 | 11,95 | 7,89 | 1,959 | 614
2 200 51,5 | 12,08 | 7,97 | 1,930 | 62,3
T1b12nat 3 400 51,5 | 12,12 | 8,00 | 1,919 | 627
CDsat 1 100 53,7 | 11,92 | 7,76 | 2,009 | 624
T1B 2 200 53,7 | 11,99 | 7,80 | 1,994 | 62,9
T1b12sat 3 400 53,7 | 12,01 | 7,81 | 1,990 | 63,0
1 108 58,6 | 12,24 | 7,72 | 2,025 | 67,6
CUsat 2 208 58,6 | 12,12 | 7,64 | 2,056 | 66,6
3 408 58,6 | 12,25 | 7,72 | 2,013 | 67,9
Tib1l2Cusat | 4 408 58,6 | 11,99 | 7,56 | 2,089 | 65,5
CDrat 1 100 444 | 12,12 | 8,39 | 1,988 | 56,0
2 200 444 | 12,35 | 855 | 1,932 | 57,6
T2b12nat 3 400 444 | 12,31 | 852 | 1,942 | 57,3
1 100 444 | 12,45 | 862 | 1,908 | 58,3
CDsat 2 200 444 | 1259 | 8,72 | 1,875 | 59,4
T2B 3 400 444 | 12,45 | 8,62 | 1,908 | 58,3
T2b12sat 4 200 444 | 12,47 | 864 | 1,901 | 58,6
1 108 431 | 12,12 | 8,47 | 1,960 | 551
CUsat 2 208 431 | 12,25 | 857 | 1,925 | 56,1
3 408 43,1 | 12,26 | 857 | 1,925 | 56,1
Tobl2Cusat | 4 308 431 | 12,25 | 856 | 1,929 | 56,0

* - ensaios triaxiais executados com a mesma condicéo (pressao de confinamento e

mesmo peso especifico) para verificacdo da reprodutibilidade dos resultados
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Tabela 3.2 — Principais caracteristicas dos corpos de prova de 200mm de

diametro e 400mm de altura.

G3 w Ynat Yseco Sro
: o
Amostra Ensaio N (kPa) (%) (N/M?) | (kN/m?) eo (%)
CDnat 1 100 58,0 11,97 7,57 1,956 66,4
2 200 58,0 12,08 7,65 1,929 67,4
T2A T2a40CDnat | 3 400 58,0 12,03 7,61 1,943 66,9
CDsat 1 100 67,7 12,00 7,16 2,130 71,2
2 200 58,0 12,16 7,69 1,910 68,0
T2a40CDsat | 3 400 58,0 12,15 7,69 1,913 67,9
CDsat 1 100 63,7 11,95 7,32 2,192 67,8
TiB 2 200 63,7 12,12 7,41 2,153 69,0
T1b40CDsat | 3 400 64,0 12,16 7,42 2,147 69,6
CDsat 1 100 47,3 12,06 8,19 2,061 57,5
T2B 2 200 47,3 11,99 8,14 2,080 57,0
T2b40CDsat | 3 400 47,3 12,12 8,23 2,048 57,9

A nomenclatura utilizada para representacédo de cada série de ensaio esta indicada
na prépria tabela (3.1 e 3.2) e consta de letras e nimeros. No caso dos corpos de prova de
150mm de diametro por 300mm de altura (Tabela 3.1) tem-se, primeiramente, a
identificagcdo da amostra representativa, depois o peso especifico de compactagdo dos
corpos de prova e finalmente as condi¢gfes de realizacdo do ensaio (T2al2nat). J& para os
corpos de prova com 200mm de didmetro por 400mm de altura (Tabela 3.2), como todos os
corpos de prova foram compactados com 12kN/m® no lugar do peso especifico esta
indicado a altura do corpo de prova em centimetros (T2a40CDnat).

A Tabela 3.3 apresenta as caracteristicas dos corpos de prova utilizados para
determinacdo do modulo de deformabilidade, bem como, daqueles ensaiados com uma
baixa pressdo de confinamento (25kPa) e sem confinamento (compressdo simples). O
ensaio sem confinamento foi cisalhado com a mesma velocidade adotada para os ensaios
triaxiais convencionais (0,7mm/min). Esses ensaios foram executados com a amostra T1B,

na umidade natural, utilizando corpos de prova de 150mm de didmetro.

Tabela 3.3 — Principais caracteristicas dos corpos de prova utilizados para
determinacdo de modulo de deformabilidade e ensaiados com pressédo de

confinamento de 25kPa e sem confinamento.

O3 w Ynat Yseco Sro
B o]
Amostra Ensaio N (kPa) (%) (N/m®) | (kN/m®) eo (%)
Det. do 1 50 73,5 12,58 7,25 2,219 77,3
maédulo 2 200 73,5 12,32 7,10 2,287 75,0
TiB 3 400 73,5 12,49 7,19 2,244 76,5
T1B12 1 - 60,2 12,61 7,87 1,966 71,5
natural 2 25 73,5 12,37 7,13 2,274 75,4
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Para ensaiar a matriz do residuo foi utilizado corpos de prova de 100mm de
didametro por 200mm de altura, compactados estaticamente em 5 camadas por meio de uma
prensa hidraulica. Os corpos de prova foram compactados com peso especifico em torno de
16kN/m°®, mas durante a prensagem, perdiam grande quantidade de liquido ficando, em
geral, com peso especifico abaixo deste valor. Nao foi possivel obter corpos de prova de
boa qualidade para menores valores de peso especifico, pois o0s corpos de prova
danificavam-se quando extraidos do molde de ago por meio do extrator. Assim teve-se que
aumentar o peso especifico dos corpos de prova, o que comprometeu e dificultou bastante
as andlises de comparacéo dos resultados.

Como comentado anteriormente, a matriz de cada amostra representativa foi obtida
por meio de separacdo manual de plasticos e materiais com particulas maiores que 20mm,
sobrando uma fracdo pastosa, constituida de boa parte de solo e outras particulas. E
importante frisar, também, que mesmo apés a exclusdo das fibras, essas amostras
apresentaram uma quantidade razoavel de pequenos fragmentos plasticos, somente
perceptiveis apo6s lavagem do material na peneira N°. 200 (Figura 3.15).

Apos a execugdo dos ensaios triaxiais com a matriz do residuo, parte dos corpos de
prova foram submetidas a lavagem na peneira # 200, onde p6de-se observar a presenca de
pequenas tiras de plasticos e outros materiais. Na Figura 3.15 pode-se verificar as
caracteristicas da matriz antes do ensaio triaxial e depois do ensaio e da lavagem na
peneira # 200. ApGs a lavagem, esses materiais foram secados em estufa e fez-se o
peneiramento. Obtiveram-se para a matriz T2A e T1B, que no maximo 40% do material
passou na peneira #200, e em torno de 40% apresentou didmetro entre 0,075mm e 2mm.
Para a matriz T2B, cerca de 49% do material passou na peneira #200 e 45% apresentou

diametro entre 0,075mm e 2mm.

T2

« Antes do ensaio

Figura 3.15 — Detalhes da composicdo da matriz T2b, apds separacdo manual
de plasticos e materiais com particulas maiores que 20mm e ap6s lavagem na peneira
N°. 200.
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Na Tabela 3.4 estdo apresentadas as caracteristicas dos corpos de prova da matriz

do residuo, com dimensdes de 100mm de diametro por 200mm de altura.

Tabela 3.4 — Principais caracteristicas dos corpos de prova de 100mm de

diametro e 200mm de altura.

G3 W Ynat Yseco Sro

: [¢]
Amostra Ensaio N (kPa) (%) (N/m®) | (kN/m®) €o (%)
CDsat 1 100 48,2 1531 | 10,33 | 1,170 92,3
T2A 2 200 48,2 15,35 | 10,36 | 1,163 92,9
Matriz T2a 3 400 48,2 1554 | 10,49 | 1,136 95,0
CDsat 1 100 58,6 15,62 9,85 1,371 99,8
T1B 2 200 58,6 14,90 9,40 1,485 92,0
Matriz T1b 3 400 58,6 15,28 9,63 1,424 96,0
CDsat 1 100 42,1 16,06 | 11,30 | 1,218 86,6
T2B 2 200 38,2 16,01 | 11,59 | 1,164 82,3
Matriz T2b 3 400 41,2 15,99 | 11,32 | 1,214 86,9

Os ensaios da matriz foram executados utilizando 0s equipamentos convencionais
de laboratorio. Os corpos de prova foram saturados por percolacdo de agua da base para o
topo da amostra e por aplicacdo de contra pressdo. Obtiveram-se baixos valores do
parédmetro B, que situaram-se entre 0,84 — 0,93. Empregaram-se pressdes de confinamento

efetiva de 100, 200 e 400 kPa e velocidade de cisalhamento de 0,08mm/min.

3.6 - ENSAIO DE COMPRESSAO CONFINADA

Para estudo da compressibilidade do residuo sélido urbano foram realizados
ensaios de compressdo confinada, utilizando um consoliddmetro de grandes dimensfes
existente no Laboratério de Geotecnia da EESC/USP.

O consoliddmetro possui didametro interno de 365mm e altura de 385mm e é
constituido de aco inoxidavel. A Figura 3.16 apresenta, de modo esquematico, 0
consolidémetro utilizado, bem como suas principais partes, como camara para aplicacédo de
pressao, pedras porosas, pistdo, disco-tampa, etc.

O equipamento possui uma camara de pressdo, pedras porosas de topo e base
para drenagem. A pressao € transmitida ao residuo sélido através da aplicagdo de ar
comprimido na camara de presséo formada pelo espacgo entre 0 émbolo e o disco-tampa. O
émbolo possui dois 0’ rings para vedar a passagem de ar para o RSU.

Pedras porosas posicionadas no topo e na base do consoliddmetro permitem a
drenagem de lixivia resultante do processo de adensamento. As pedras porosas,
inicialmente, foram confeccionadas no laboratério, visto que devido as suas dimensdes

especiais (diametro de 360mm), apresentavam elevado custo e dificuldade no fornecimento
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por parte dos fabricantes. O maior inconveniente de uso destas pedras foi a fragilidade e

necessidade de serem renovadas a cada término de ensaio.

DISCO - TAMPA

436
37 |
PISTAO
PEDRA POROSA
365
=
CILINDRO

385 365

405

PEDRA POROSA BASE
Obs:medidas em milimetro

Figura 3.16 — Representacdo esquematica do consoliddmetro utilizado para

realizacdo dos ensaios de compresséo confinada.
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As pedras foram confeccionadas de areia lavada com didmetro compreendido no
intervalo de malha de peneiras #50< ¢ <#30, misturada com 3% de seu peso com araldite
pega lenta. Feita a mistura, colocava-se no molde e comprimia-se levemente, rasando a
superficie (STANCATI, 1991). As pedras devem ficar expostas a luz de infra vermelho por
um tempo de mais ou menos 12 horas, para acelerar o endurecimento do araldite. Deve-se
também promover o revezamento das faces expostas a luz para que o adesivo distribua
melhor nos vazios da pedra. Essas pedras de areia lavada foram substituidas por pastilhas
de bronze (60 a 200 micros) de fabricagdo da Filbronsi - Filtros de Bronze Sinterizados S/A.

O consoliddmetro possibilita ainda 0 monitoramento das tensdes laterais resultantes
das pressdes verticais aplicadas, através de uma célula de carga com capacidade 0,5MPa
(modelo TLT-0,5) e sensibilidade 0,5%, posicionada na parede do cilindro. Durante a
execucdo dos ensaios de compressdo confinada, infelizmente as duas células utilizadas
para as medidas de tensdes laterais ndo tiveram um comportamento satisfatério. Inclusive
com queda de energia, essas células perdiam a indicacdo do display e com a volta da
energia, ndo conseguiam recuperar suas leituras. Como esses ensaios tiveram longa
duracdo, em geral quase 4 meses, incidentes como esses eram inevitaveis. Assim as
leituras das pressoes laterais foram desconsideradas por ndo serem confiaveis.

Foram executados ensaios de compressdo confinada com as trés amostras
representativas T1B, T2A e T2B, sendo que para a amostra T2A variaram-se 0 peso
especifico inicial do residuo, a fim de verificar a influéncia desse parametro nos coeficientes
de compressibilidade.

Em todos os ensaios de compressao confinada foram utilizadas amostras
deformadas e no teor de umidade natural e somente uma amostra foi ensaiada sob
condicdo saturada (T1B10COMSAT). O residuo foi colocado manualmente no
consolidémetro até a uma altura de 285 mm, em 6 camadas e levemente comprimido. Para
o caso da amostra T1B que se apresentou bastante Umida, apenas rasou-se a superficie do
material, de modo a obter o peso especifico Umido estipulado.

Durante o processo de montagem do ensaio executado em condi¢fes saturadas, da
amostra T1B (T1B10OCOMSAT), cada camada era saturada com &agua da rede de
abastecimento até preencher todos os vazios e se acumular na superficie da amostra.
Foram colocados um total de 7,2 litros de agua. Durante a execuc¢ao do ensaio mediram-se
toda a lixivia drenada. Para essa amostra coletaram-se 16,9 litros de lixivia e para a
amostra T1B10COM, ensaiada na condicdo de umidade natural coletaram-se 8,7 litros.

Aplicaram-se varios estagios de carregamento vertical na amostra, sempre
dobrando a carga anterior (10, 20, 40, 80, 160 e 320 e 640 kPa) e as deformacbes e as
tensdes laterais foram medidas. Cada estagio de carregamento durou em média 15 dias ou
até a definicdo da reta deformacao x log t. Em média, cada ensaio de consolidacdo levou
cerca de 4 meses para ser executado. Para medida de deformacgdo utilizaram-se um

extensémetro de 50mm, com sensibilidade de 0,01, posicionado no topo do pistéo.
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Ap6s a aplicacao do ultimo estagio de pressédo, no caso 640kPa (carga maxima que
poéde ser usada com seguranga), a amostra era descarregada segundo a ordem
decrescente do sentido de carregamento. Apds isso, o consolidémetro era desmontado e
determinava-se o peso e o teor de umidade do corpo de prova no final do ensaio. As
amostras apresentavam um odor forte e desagradavel apds abertura do consolidémetro.

A Tabela 3.5 apresenta as caracteristicas das amostras antes e depois dos ensaios

de consolidacéo.

Tabela 3.5 — Caracteristicas das amostras submetidas a ensaios de

compressédo confinada.

T2A T2B T1B
INDICES | T2A8COM | T2A10COM | T2A14COM | T2B12COM | T1B10COM |T1B10COMsat
antes | dep. | antes | Dep. | antes | dep. | Antes | dep. | antes | dep. | antes | dep.

w(%) | 63,1 | 404 | 592 | 378 | 624 | 41,4 | 67,8 | 33,1 | 954 | 42,4 | 91,0 | 37,4
y 8,0 |13,62| 10,0 |15,40|14,03 (15,89 |12,30 | 16,57 | 10,48 | 14,93 | 10,73 | 16,12
(kN/m®)
Ya 489 | 9,70 | 6,28 | 11,17 | 8,64 | 11,24 | 7,33 | 12,45 | 5,36 | 10,48 | 5,63 | 11,74
(kN/m?®)
Ys 22,41 (22,41 22,41 (22,41 | 22,41 | 22,41 | 25,07 | 25,07 | 23,35 | 23,35 | 23,35 | 23,35
(kN/m?®)
eo |3,5821,3102,568 1,006 |1,702|0,994 | 2,420 | 1,014 |3,353| 1,228 | 3,157 | 0,990
Sro (%) | 39,5 | 69,1 | 51,7 | 84,3 | 82,1 | 93,3 | 70,2 | 81,8 | 66,4 | 80,7 | 67,3 | -

Obs: T1, T2 =tradagem 1 e 2;

A e B = horizonte superficial e profundo respectivamente;
8, 10, 12e 14 = peso especifico tmido no inicio do ensaio
COM = ensaio de compressdo confinada

sat = saturacdo dos vazios com agua
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4 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 — ENSAIOS IN SITU

4.1.1 — Sondagens de simples reconhecimento com medida de

SPT e do torque

As figuras 4.1 a 4.5 apresentam os perfis de sondagens obtidos para cada ponto
investigado. Nestes perfis podem ser evidenciados os valores de resisténcia a penetragédo
(N) e as medidas do torque com a profundidade, bem como as espessuras das camadas do
residuo, solo de cobertura e posi¢éo do nivel de agua.

No Anexo 01 estdo apresentadas algumas sec¢bes transversais tracadas entre 0s

diversos perfis de sondagens obtidos.

SPT-01 P | ) TEng e 0 10 20 30 40 50 60 70 80
00 (m) (N.m) o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 [16] 220 \
20 2 |10 180 —O—SPT(N)
3 |6 30 Torque (N
4 |7 80 Toraue (N.m)
59 5 |5 9| |
65 6 5 80
7 6 110
8 10 200
o 190 161 2;8
1037 11 |13 320 ]
12 9 80

13 |10 160
14 |11 140

15 |14 700 —
15 —
16 |11| 160 — |
17,85 17 {12} 220 E
—
18,10 18 126 700 ——{1

19 |10 240 — |
20 |10 260
21 |14 280
22 |14 280
23 |31 420
24 |16 250
25 |13 300
26 |7 120
27 |26 160
28 |14 120
29 |19 300
30 |11 180

20

25

30,00

30

RSU - Materia organica, pedacos de madeira, plastico, metal, papel e borracha

|:| Cobertura de solo: silte

Figura 4.1 - Perfil de sondagem SPT-T 01.
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0,0

19

12,80
13,48

17,82

19,45

27,86
28,47
29,86
30,00

80

|:| Cobertura de solo: silte

0,00

2,15

11,75

13,00

24,55

27,45

30,00

spT-To2 |Prof-| N Torque 10 20 30 40 50 60 70
] | om ]| o S S A
site 1 [12 160 \ \
2 4 40 —OQ—SPT (N)
3 5 120
y\fu 4 |28 100 —D—Itir(()que (N.m)
5 |6 1200 |
6 |12 120
RSU 7 9 120
8 |12 200
9 9 120
10 |8 140| o |
11 |11 120
12 | 9 120
silte 13 7 60
14 | 8 200
15 |9 210[ 5|
RSU [ 16 |7 120
17 | 8 80
sitte 18 |17 60
19 |16 220
20 |9 120 |
21 |11 120
22 |7 60
23 |17 240
RSU | 24 |16 300
25 |21]  200|
26 |21 220
27 |15 240
silte 28 |15 200
RSU 29 |8 120
site | 30 |8 120| 4 |

RSU - Matéria organica, pedacos de madeira, plastico, metal, papel e borracha

Figura 4.2 - Perfil de sondagem SPT-T 02.

80

30

spT-T 03 |Prof-[N|Torque 10 20 30 40 50 60 70
m] | am ]| 2 . ‘
silte 1 5 100 ‘
2 6 60 —O—SPT (N)
NA35 3 |13 120
— 4 a1 180 —D—;I('?lroque (N.m)
5 |14 120 5
6 |10 130
7 110 200
RSU 8 9 80
9 5 100
10 | 8 12 10
11 |19 130
silte 12 |3 100
13 |17 200
14 |14 210
15 |12 260 15
16 |13 250
17 | 9 200
18 |12 180
RSU 19 |12 250
20 |17 160 20
21 |9 180
22 |18 100
23 |18 170
24 |12 320
. 25 |3 40 g
site | 26 | 6 70
27 | 8 140
Fim da perfuragéo
solo natural

D Cobertura de solo: silte
Figura 4.3 - Perfil de sondagem SPT-T 03.
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0,00

2,05

10.95
11,65

15,95
17,05

27,72
28,70

30,00

80

SPT-T 04 P Y e 0 10 20 30 40 50 60 70
(m) (N.m) o
silte 1 4 40 ‘ ‘
2 |8 100 —0—SPT (N)
NA(3,6) 3 |12 100
—_— 4 4 100 —D—Iiroque (N.m)
5 |6 100( |
6 |9 60
UL 7 s 60
8 5 120
9 6 100
10 |8 120 o
silte 11 |5 100
12 (12 300
RSU 13 (17 220
14 (13 300
15 (14 180 15
silte 16 | 4 40
17 (12 80 E§
18 (23 200
19 |18 420
20 (13 280 20
21 |7 120
RSUT 22 |14 200 oJ
23 (18 280
24 (13 220
25 |12 240 25
26 (10 220
27 |11 220
silte 28 | 7 120
29 (18 340
RSU | 30 [13[ 200

RSU - Matéria organica, pedagos de madeira, plastico, metal, papel e borracha

D Cobertura de solo: silte

Figura 4.4 - Perfil de sondagem SPT-T 04.

80

SPT-T 05 | Prof.| N [ Torque 0 10 20 30 40 50 60 70
0,00 (m) (N.m) 0
125 sie | 1 |5 60 \ \
NA 2,4 2 6 80 —OQ—SPT (N)
3 7 170
esu | 4 12| 120 o Torque (Nm)
5 7 110 5
215 _ 6 |9 100
775 silte 7 8 180
8 8 100
9 |13 180
RSU 10 (14 280 10
11 | 7 140
12 (13 200
14,32 13 |12 190
1500 || sie | 14 [13 200
15 (11 300 15
16 |21 290
RSU 117 |11 180
18 (13 180
16,90 19 16| 130
silte 20 | 5 80
2080 21 25|  180| °
22 | 6 110
23 |19 140
RSU 24 19 140
25 |34  400| . |
26 (15 160
27 (11 200
28 [26 400
Impenetravel

30,00

30

RSU - Matéria organica, pedagos de madeira, plastico, metal, papel e borracha

D Cobertura de solo: silte

Figura 4.5 - Perfil de sondagem SPT-T 05.
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Pdde-se identificar nos materiais retirados dos furos de sondagem, moedas,
plasticos e até mesmo pedaco de jornal datado de 1989 a 17 metros de profundidade em
bom estado de conservacéo, podendo ser facilmente lido.

O nivel de liquido percolado foi encontrado nas primeiras células, variando de 2,40
a 4,2 metros abaixo da boca do furo. Apés a identificacdo do nivel freatico adotou-se o
procedimento de lavagem por circulacdo de agua, pois esta técnica permitiu 0 avanco e a
limpeza do furo com maior facilidade. Porém em funcao desse processo executivo adotado

nao pdde ser verificada a ocorréncia de lenc¢ois empoleirados de percolados.

4.1.2 — Ensaio de penetracéo continua — CPT

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam as resisténcias de ponta e lateral obtidas dos
ensaios de penetracdo continua CPT em dois pontos investigados.

E importante comentar, que apesar das dificuldades relacionadas com a
ultrapassagem de materiais de elevada resisténcia e deflexdo das hastes, bem como o
baixo rendimento da perfuracdo, foi possivel executar, em macicos sanitarios, tanto os
ensaios de sondagem de simples reconhecimento (SPT) como os ensaios de penetracdo

continua (CPT) empregando as técnicas consagradas pela mecanica dos solos.

Resisténcia de Ponta (kPa) Resisténcia Lateral (kPa)
0 5000 10000 15000 20000 0 200 400 600 800 1000 1200
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
g6 °°
.».. ..
5 5 4 5 O
.‘.
%)
0—2C ~
o; o
10 10 ®
— ° .‘.
E E 5 0
5 3 O 6o
@ @ o O
3 15 S 15 o—s—o0
2 2 R
g Lo g :—.T.
oy T 0 O o
043
20 20 s S
0 o—4 0>=0
o=
Lo O o A
25 1 25 0 5 = O
O O o
30 30
Figura 4.6 — Resultado do ensaio de penetracdo continua CPT-01 (berma
inferior).
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Resisténcia de Ponta (kPa) Resisténcia Lateral (kPa)
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Figura 4.7 — Resultado do ensaio de penetracdo continua CPT-02 (berma
superior).

4.1.3 - Ensaio de infiltracdo em furos de sondagens

Os resultados dos ensaios de infiltracdo executados em dois furos de sondagem
apresentaram grandes variacfes nas vazfes de agua infiltradas, as quais podem ser, em
principio, justificadas pela heterogeneidade dos materiais ensaiados. Os coeficientes de
permeabilidade do residuo, calculados utilizando as especificacdes da ABGE (1981), estéo

apresentados na Figura 4.8 e variaram entre 8x10™ a 5x10® cm/seg.

0
~ 5--
E
o 10+
'% -@-
SPT-T 03

% 15+ o
S SPT-T 05
5201
o

25+

30 — -+ b+ ——

1E-06 1E-05 1E-04 1E-03

k (cm/seq)

Figura 4.8 — Coeficientes de permeabilidade do residuo urbano estudado.
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4.1.4 — Tradagem para coleta de amostras e estimativa do peso

especifico in situ

Como mencionado no item 3.2.4, foram executados dois furos para a coleta de
amostras, utilizando trado mecéanico helicoidal com 40cm de didmetro. Todo o material
retirado foi pesado para estimativa do peso especifico. No Anexo 02 apresentam-se as
descri¢8es das caracteristicas dos residuos coletados ao longo do perfil.

Numa tentativa inicial de calculo do peso especifico, determinou-se primeiramente o
peso do residuo correspondente ao avanco do trado nos diferentes trechos de coleta (em
geral, a cada 2 metros). Conhecendo o comprimento de avanc¢o do trado e o seu didmetro
nominal péde-se determinar o volume e, portanto, péde-se inferir o peso especifico do
residuo coletado. No entanto, observou-se que ao longo da perfuracéo, o peso do residuo
aumentava com a profundidade, indicando uma deformacdo (fechamento) das paredes do
furo e o consequente arraste de material. Face a essas observacdes, 0 peso do residuo ao
longo da profundidade foi corrigido empregando a analise de regresséo linear através das
medidas de peso obtidas em campo. Assim, pode-se determinar o acréscimo médio em
peso para cada trecho de 2 metros. Os valores dos pesos corrigidos foram obtidos
subtraindo-se do peso medido, o acréscimo médio calculado. A Figura 4.9 apresenta 0s
dados dos pesos medidos e dos corrigidos para as duas perfuragdes. Para o calculo da
regressao do peso corrigido do residuo na perfuragdo T1, ndo foram considerados os dois
Ultimos pontos, visto que estes apresentavam valores menores. A partir dos pesos
corrigidos e do volume de cada trecho determinaram-se os pesos especificos in stu, os
quais estdo apresentados na Figura 4.10. Tais pesos especificos sdo para valores de
umidade em campo apresentados na Figura 4.17 (calculados em base seca).

Na tentativa de minimizar os erros devido ao arraste de material foi feita uma nova
tradagem (T4) com 10,50m de profundidade total, utilizando apenas um suplemento do
trado, com diametro 0,30m. Todo o residuo foi pesado e o volume foi obtido preenchendo o
furo com pasta de bentonita. O solo de cobertura apresentava uma espessura de 4,0m,
assim a camada de RSU era apenas de 6,50m e pesava 658,80 kg. A variacdo da altura de
bentonita no tanque (¢wn=1,98m) foi de 9cm, a qual preencheu uma altura de 8,75m da
perfuracdo. O volume de bentonita gasto para preencher apenas o trecho com residuos
(6,50m) foi de 0,20586m°.

Da relagéo de volumes pdde-se determinar o didametro médio do furo de trado, como

apresentado a seguir:

2
(‘be _009 e —0.20m
tan 8,75

Observa-se das consideragdes acima, um fechamento do didmetro do furo, o qual

atinge um valor médio de 0,20m. Assim, se 0 peso especifico estimado fosse calculado com
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base no volume de bentonita, este apresentaria um valor bastante alto e irreal (32 kN/mS).
Se se considerar o diametro nominal do furo de trado (0,30m), obtém-se um valor de
14,4kN/m?® para o peso especifico. E importante frisar que o valor considerando o diametro
nominal € o limite superior, visto que durante o giro da haste do trado, este pode promover o
arraste de materiais das paredes e o alargamento do didmetro da perfuracdo e com isso,

um aumento de volume, levando a consequente diminuicao dos valores do peso especifico.

0 0
5 S) -
- — P.medido
E10 £10
5 ‘5 P.reg
a 15 = a 15 -
= n P.cori
20 20 g
[ |
25 25
300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800
Peso (kgf) Peso (kgf)

Figura 4.9 - Correcdes dos pesos dos residuos sélidos urbanos para as
perfuracbes T1 e T2

0.0

100 —
E—

8 10 12 14 16 18
Peso Especifico (kN/m3)

Figura 4.10 - Estimativa do peso especifico in situ obtidos através de pesagem
do residuo nas tradagens Tl e T2.

A Figura 4.11 apresenta curvas de limite superior e inferior para a uma estimativa

imprecisa da variagdo do peso especifico com a profundidade. O limite superior é a média
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dos valores obtidos nas perfuracdes T1 e T2, os quais foram apresentados e discutidos nas
Fig. 4.9 e 4.10. J& a curva limite inferior do peso especifico é resultante da relagédo entre o
peso dos residuos amostrados e acondicionados nos tambores metalicos e o volume
ocupado por ele no respectivo tambor. Essa Ultima curva foi considerada como limite
inferior, uma vez que o material ja sofreu um fator de empolamento com o processo de

amostragem.

[ ]
I|III>I.

6 8 10 12 14 16 18
Peso Especifico (KN/m3)

Figura 4.11 - Estimativa da variagcdo do peso especifico com a profundidade

para RSU, considerando as hipoteses enunciadas no texto.

4.1.5 - Ensaio cross-hole

Os perfis de velocidade de propagac¢éo das ondas cisalhante (vs) e de compresséo
(vp) obtidos para o residuo estudado estéo apresentados na Figura 4.12.

E importante mencionar que até a profundidade de 10 metros, foi utilizado o
geofone e o martelo na mesma posicdo, a partir dai, mantiveram-se o martelo fixo a 10
metros de profundidade e deslocaram-se o geofone de 2 em 2 metros. Assim, as medidas
de velocidades das ondas nesse trecho, ndo correspondem as medidas em camadas e sim,
de uma secdo que vai de um ponto a outro entre os dois furos. Obtiveram-se valores
crescentes de velocidades das ondas com a profundidade. Os valores de velocidade de
onda, principalmente da onda de compressao, tenderam a aumentar bastante a partir dos
10 metros, deixando uma margem a duvida se esse é o real comportamento do material ou
esses valores foram afetados pela maneira de execucao do ensaio.

Valores de coeficiente de Poisson, calculados a partir das velocidades de
propagacédo das ondas de compresséo e cisalhante medidas, estdo apresentados na Figura

4.13. J4 a Figura 4.14 apresenta resultados obtidos para os modulos cisalhante e de
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deformacé@o com a profundidade, para valores de pesos especificos maximos e minimos
estimados para area em estudo.

Vs (m/seg) Vp (m/seg)
0 40 80 120 160 200 0 50 100 150 200 250 300 350 400
0 L L L O L L L L I

| ——=©
5 5 4 g
10 10 \I\

[

(%]

=

(&2
L

N
o
L

Profundidade (m)
N
o

Profundidade (m)

O

25 25 1

30 30

Figura 4.12 — Perfis de velocidade de propagacdo da onda cisalhante (vs) e de

compresséo (vp) no residuo urbano estudado.
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Figura 4.13 — Coeficiente de Poisson para o0 RSU estudado.
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Figura 4.14 - Resultados dos mddulos cisalhante e de deformacao obtidos

para o residuo estudado a partir de ensaios cross-hole.

4.1.6 - Ensaio de resistividade elétrica

A Figura 4.15 apresenta a planta de localizacdo da linha de caminhamento dipolo-
dipolo realizado no Aterro Sanitario Bandeirantes. Os dados obtidos das medidas de
resistividade no campo foram tratados com ajuda do software SURFE e a sec¢do C1 obtida
esta apresentada na Figura 4.16. Em geral, os valores de resistividade sao baixos na
porcdo superior do aterro e apresentam um pequeno aumento em direcdo a base do
mesmo. Nesta figura, através da diferencga de resistividade foi possivel estimar a localizagao
da base do aterro. Os valores baixos de resistividade, em torno de 4ohm.m, referem-se a

massa de RSU e acima deste valor tem-se o solo de fundacao.
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Figura 4.15 — Localizacéo da linha de caminhamento ensaiada.

Profundidade (m)

Aterro Bandeirantes

Secao de Resistividade Aparente

Caminhamento Elétrico Dipolo Dipolo (Dipolo=40 metros)
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44‘10 4‘80 5?0 5?0 6?0 64‘10
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Influéncia da Base do Aterro
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Figura 4.16 — Secéo (C1) obtida do caminhamento elétrico dipolo-dipolo do

aterro sanitario Bandeirantes.
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4.2 - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS COLETADOS

4.2.1 —Teor de umidade

A Figura 4.17 apresenta as variacdes do teor de umidade em campo com a
profundidade para as duas tradagens (T1 e T2), calculado em termos de base seca. E
importante esclarecer que estes valores podem também ser expressos em base Umida,

sendo dado por: w* = w /(1+w), onde w'= umidade em base Umida, w = umidade em base

seca.
0
~— 5--
£ 10
% -
3 15 T2
o k-3
5 20f T1
o
O 251
304+— ;
40 50 60 70 80 90 100 110 120
umidade natural (%)
Figura 4.17 - Variacéo do teor de umidade in situ do RSU estudado, valores em
base seca.

O teor de umidade de cada componente do residuo, determinado através da
diferenca em peso entre a fragdo Umida segregada e a fracdo seca em estufa a 70°C, esta
apresentado na Tabela 4.1. Nesta tabela pode-se observar diferencas marcantes no teor de

umidade entre os diversos constituintes.

Tabela 4.1 - Umidade dos componentes do RSU.

COMPONENTES UMIDADE (%) UMIDADE (%)
Base seca Base iumida

Metais 19,6 16,4
Papel 74,8 42,8
Vidro 5,9 5,57
Plastico 41,5 29,3
Borracha 24,5 19,6
Téxteis 55,0 35,5
Pedra 12,6 11,2
Madeira 69,8 41,1
Pasta Organica 47,0 32,0
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4.2.2 — Composigao gravimétrica

As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam a composic¢éao fisica dos residuos coletados em

sub-trechos de mais ou menos 2 metros ao longo do perfil. A composicdo apresentada para

cada material esta em termos de peso seco. Nestas figuras, nenhuma tendéncia de

ao do residuo, com a profundidade foi observada mas pOde-se

da composic

variagdo

tosa, composta por matéria

40 pas

observar a ocorréncia de grande quantidade de frac

tes e uma consideravel quantidade de plastico, madeira e pedra.

orgéanica e iner

22-24

o
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Figura 4.18 - Composicéo do RSU aterrado, tradagem T1.
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Figura 4.19 - Composicado do RSU aterrado, tradagem T2.
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A partir da execucgdo dos ensaios de STV realizados e apresentados no préximo
item, foi possivel dividir a fracdo pastosa em inertes e matéria organica gquimicamente
oxidavel, isto €, matéria organica ainda passivel de sofrer decomposicdo. As figuras 4.18 e
4.19 apresentam um reduzido valor de matéria organica em relacéo aos inertes, mostrando
gue RSU estd num estagio avancado de degradacgdo, mas ainda com presenca de materiais
de grandes dimensdes como plasticos, madeiras, metais, etc.

A composigdo fisica média para os residuos domiciliares aterrados estudados,
obtida por meio de analise estatistica da ocorréncia em peso seco dos materiais em cada
profundidade, esté apresentada na Figura 4.20 e consta de 55% de fracédo pastosa (12% de
matéria organica quimicamente oxidavel e 43% de inertes), 4% de madeira, 10% de pedra,

3% de téxteis, 2% de borracha, 17% de plastico, 2% de vidro, 2% de papel e 5% de metal.

Metais (5.6%)
papel (2.2%)

pedra (9.9%)

téxteis (2.7%)
madeira (4.0%)
pasta org. (54.8%)

Figura 4.20 - Composicdo média para o0 RSU estudado.

4.2.3 — Tamanho e distribuicdo dos componentes dos residuos.

As Figuras 4.21 a 4.22 apresentam as curvas de distribuicdo do tamanho dos
componentes do residuo estudado. No processo de peneiramento foram excluidos os
materiais plasticos e téxteis, 0s quais representam aproximadamente 20% em peso da

amostra total.

4.2.4 — Sé6lidos totais volateis

A Figura 4.23 apresenta os valores de STV para as duas tradagens com a
profundidade. O STV encontrado varia entre 120 a 270mg/g. Observa-se para a

Q-

profundidade de 22m, um aumento no valor do STV. Essa variacdo pode ser devido
ocorréncia do selo de cobertura nesta profundidade e ou heterogeneidade das amostras.
O STV médio, em porcentagem, esta em torno de 22% para os dois perfis no final

dos 15 anos de aterramento do RSU. Para a fracdo organica dos residuos sélidos
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domiciliares urbanos frescos, SILVA et al. (1998) obtiveram uma porcentagem de STV

préxima a 75%.

1.0 10.0 100.0 1000.0
Diametro (mm)

= T1-1 2 T1-2+ T1-3=T1-4—+T1-5- T1-6

% Passa

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Diametro (mm)

= T1-7 - T1-8 <+ T1-9 o T1-10—+ T1-11-=- T1-12

Figura 4.21 - Curvas de distribui¢cdo do tamanho dos componentes resultantes

datradagem T1.
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Figura 4.22 - Curvas de distribuicdo do tamanho dos componentes resultantes

datradagem T2.
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N
)]

30

0

50 100 150 200 250 300 350 400
STV (mg/g)

Figura 4.23 - Valores do STV ao longo da profundidade para o RSU estudado.
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4.2.5 — Demanda quimica de oxigénio - DQO

A Figura 4.24 apresenta os resultados de DQO (mg/g) obtidos para as duas
tradagens, os quais variaram em torno de 100 - 175mg/g. A DQO média encontrada, em
porcentagem é da ordem de 13%. Para a amostra na profundidade de 22m obteve-se um
aumento significante tanto no valor de DQO como no do STV. E provavel que isso seja em

funcéo da ocorréncia de uma camada de solo de cobertura da células nesta profundidade.

0

—~ o7
£
o 10+
K -
2 T1
215t Tl
E T2
S 20t
a

251

30 } + } + } + } + } ; }

0O 50 100 150 200 250 300 350
DQO (mg/q)

Figura 4.24 - Valores DQO ao longo da profundidade para RSU estudado.

4.2.6 — Lixiviacao e solubilizacdo

A Tabela 4.2 apresenta os resultados das analises quimicas, para 0s extratos
solubilizados e lixiviados, para diversas amostras do RSU coletado.

De acordo com NBR 10.004/87, para o residuo ser classificado como classe |l
(inerte), nenhum dos constituintes solubilizados e lixiviados deve apresentar concentragfes
superiores aos padrdes de potabilidade de agua. Como pode ser visto na Tabela 4.2, os
residuos estudados apresentaram concentracdes de ferro, manganés e cromo acima dos
padrbes, além de propriedades como combustibilidade, degradabilidade e solubilidade em
agua. Dessa forma sao classificados, de acordo com NBR 10.004/87, como Classe Il (ndo
inertes). A Tabela 4.2, também, apresenta os valores de pH para cada amostra. O pH das
amostras da tradagem T1 variou entre 7,60 a 8,0, ja as amostras da tradagem T2
apresentaram valores um pouco menores, na faixa de 6,9 a 7,8.
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Tabela 4.2 - Resultados de analise quimica dos extratos lixiviados e
solubilizados do RSU estudado.
ENSAIO DE LIXIVIACAO
PARAMETROS Limite max T1-1 T1-4 T1-5 T1-7 T1-9 | T1-11 | T1-12
Zinco (mg/L) 6.50 22.0 6.00 11.0 6.00 7.00 7.40
Chumbo (mg/L) 5.0 nd nd nd nd nd nd nd
Cédmio (mg/L) 0.5 nd nd nd nd nd nd nd
Niquel (mg/L) 0.05 0.58 0.16 0.55 0.25 0.25 0.30
Ferro (mg/L) 9.50 [ 25.00 | 11.0 | 11.20 | 14.50 | 24.60 [ 13.00
Manganés (mg/l) 342 | 700 | 213 | 457 | 312 | 318 | 2.43
Cobre (mg/l) 0.04 0.26 0.05 0.36 0.15 0.20 0.21
Cromo (mg/L) 0.04 0.06 0.01 0.07 0.07 0.02 0.06
pH inicial 7,60 8,46 7,98 8,00 7,70 8,00 8,12
pH final 5,03 4,98 5,01 5,05 5,07 4,95 4,96
Volume de acido 101,5 | 211,0 | 171,0 | 265,0 | 190,0 | 210,5 | 188,5
acético (mL)
ENSAIO DE SOLUBILIZACAO
PARAMETROS Limite max. T1-1 T1-4 T1-5 T1-7 T1-9 | T1-11 | T1-12
Zinco (mg/L) 5.0 0.10 0.33 0.18 0.33 0.21 0.32 0.30
Chumbo (mg/L) 0.05 nd nd nd nd nd nd nd
Cédmio (mg/L) 0.005 nd nd nd nd nd nd nd
Niquel (mg/L) nd 021 [ 014 | 024 | 0.16 | 0.10 | 0.15
Ferro (mg/L) 0.3 0.83 1.48 1.40 4.50 3.32 2.72 3.20
Manganés (mg/L) 0.1 0.12 0.18 0.13 0.23 0.21 0.09 0.12
Cobre (mg/L) 1.0 0.05 0.16 0.07 0.14 0.02 0.14 0.20
Cromo (mg/L) 0.05 nd 0.09 0.01 0.04 0.02 0.01 0.07
* nd = ndo detectado
ENSAIO DE LIXIVIACAO
PARAMETROS Limite max. T2-1 T2-3 T2-5 T2-6 T2-8 T2-9 T2-10
Zinco (mg/L) 3,90 7,90 4,00 7,60 6,80 6,00 3,00
Chumbo (mg/L) 5.0 nd nd Nd nd nd nd nd
Cédmio (mg/L) 0.5 nd nd nd nd nd nd nd
Niguel (mg/L) nd 0,07 | 002 | 003 | 047 | 0,27 0,14
Ferro (mg/L) 595 | 16,70 | 7,90 | 12,00 | 19,50 | 13,60 | 15,20
Manganés (mg/L) 1,58 1,54 2,14 2,06 1,90 2,40 1,65
Cobre (mg/L) 0,11 0,03 0,13 0,14 0,48 0,32 0,07
Cromo (mg/L) 0,02 0,17 0,05 0,14 0,12 0,14 0,08
pHinicial 7,89 7,40 6,96 7,43 7,03 6,96 7,47
pH final 5,00 5,02 5,01 5,00 5,00 4,97 4,95
Volume de acido 117,5 | 181,0 | 187,0 | 193,0 | 174,0 | 210,0 143,0
acético (mL)
ENSAIO DE SOLUBILIZACAO
PARAMETROS Limite max. T2-1 T2-3 T2-5 T2-6 T2-8 T2-9 T2-10
Zinco (mg/L) 5.0 0.12 0.23 0.22 0.15 0.43 0.33 0.23
Chumbo (mg/L) 0.05 nd nd nd nd nd nd nd
Cadmio (mg/L) 0.005 nd nd nd nd nd nd nd
Niquel (mg/L) 013 | 023 | 029 [ 007 | 054 | 0.38 0.26
Ferro (mg/L) 0.3 2.32 7.80 21.50 7.86 14.00 11.0 7.10
Manganés (mg/L) 0.1 0.16 0.23 0.56 0.35 0.70 0.77 0.39
Cobre (mg/L) 1.0 0.04 0.04 0.07 0.04 0.33 0.12 0.08
Cromo (mg/L) 0.05 0.12 0.15 0.10 0.25 0.30 0.26 0.26

* nd = ndo detectado
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4.3 — DETERMINACAO DO PESO ESPECIFICO DAS PARTICULAS
PARA AS AMOSTRAS REPRESENTATIVAS

A Tabela 4.3 apresenta os pesos especificos das particulas sélidas obtidas para as
trés amostras estudadas. Os valores na Tabela 4.3 séo valores médios resultantes de varios

ensaios executados para cada amostra.

Tabela 4.3 - Peso especifico das particulas sélidas para o RSU estudado.

Amostras s (KN/m®)
TiB 23,35
T2A 22,41
T2B 25,07

A amostra T2B possui um peso especifico bem maior que as outras duas. Isso pode
ser devido ao fato desta apresentar em sua constituicdo uma maior quantidade de solo. O
método de amostragem utilizado ndo permitiu evitar a contaminacgdo de algumas amostras
com solo de cobertura das células.

E importante frisar que, apesar de todo cuidado na obtencdo das amostras para
execucao dos ensaios, os resultados podem ser afetados pela heterogeneidade inerente do
material, pelas variagdes na composicdo e alteracdo da amostra. Assim, os valores dos
pesos especificos das particulas solidas, encontradas para o residuo em questdo, nédo
devem ser usados indiscriminadamente para residuo de outro local e com constituicao
diferente, pois este depende do estado de altera¢cdo dos componentes e da composi¢ao do

material.

4.4 - ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL

4.4.1 — Ensaios consolidados drenados (CD)

As Figuras 4.25 a 4.27 apresentam os resultados obtidos a partir dos ensaios
triaxiais convencionais, com diametro de 150 mm e altura de 300 mm, consolidados
isotropicamente e cisalhados em condi¢cbes drenadas (CD), para a amostra T2A, na
umidade natural e com diferentes pesos especificos iniciais. Para cada peso especifico, sdo
apresentados os graficos de diferenca de tensfes principais e de deformagdo volumétrica
durante a fase de cisalhamento, em fun¢éo da deformacéo axial.

E interessante notar nos graficos tensdo - deformagdo, que o RSU exibe um

comportamento onde a diferengca de tensdes principais aumenta continuamente com as
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deformacg@es axiais, sem atingir qualquer pico na curva tenséo - deformacgéo ou sem atingir
um valor dltimo.

Para os corpos de prova da amostra T2A compactados com pesos especificos de
10, 12 e 14 kN/m® obtiveram-se, na fase de cisalhamento, deformacdes volumétricas de
compressédo no cisalhamento em torno de 8, 11 e 14%, para pressdes de confinamento de
400, 200 e 100 kPa, respectivamente.

%\1200
o T2A
1000 + |[10kN/m3
oo cb
*5 800 + umidade natural
ks,
> 600 1
S
o 400 T
(T
£ 200 -
|_
0%

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformacéo axial (%)
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Figura 4.25 — Resultados dos ensaios CD,, para a amostra T2A, (T2al0Onat),
com diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 10kN/m?
e umidade de moldagem de 63,2%.
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As deformacgdes volumétricas resultantes do processo de consolidagdo isotropica,
apesar de ndo terem sido apresentadas aqui, foram consideradas na corre¢cdo da area
transversal do corpo de prova no final do adensamento e, em geral, variaram entre 15 a
36% para pressao de confinamento de 100 a 400 kPa.
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Figura 4.26 — Resultados dos ensaios CD,y para a amostra T2A (T2al2nat),
com diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m?
e umidade de moldagem de 66,6% para corpos de prova com pressdo de
confinamento de 100 e 200 kPa e umidade 77,4% para o de 400kPa.
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Figura 4.27 — Resultados dos ensaios CD,, para a amostra T2A (T2al4nat),
com diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 14kN/m®
e umidade de moldagem de 65,3%.

A Tabela 4.4 apresenta as caracteristicas dos corpos de prova no final do
adensamento para oS ensaios triaxiais executados. Para 0s ensaios saturados, ndo foi
possivel coletar o liquido drenado, pois este fluiu para a interface de ar-agua de aplicacéo
da contra pressado. Para esse caso, consideraram-se a deformagéo volumétrica e o teor de
umidade no final do ensaio, ap6s cisalhamento, como ponto de partida para obtencdo das
caracteristicas do corpo de prova no fim do adensamento.
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Tabela 4.4 — Principais caracteristicas, dos corpos de prova de 150mm de

diametro e 300mm de altura submetidos a ensaios CD, apés adensamento.

o3 Ynat Adensamento Yd adens

Amostra | Ensaio | N° €aden
(kPa) | (kN/m3) | h(cm) | D(cm) | (kN/m?)

CDhat 1 100 12,0 28.3 14.27 8,43 1,657

2 200 12,2 27.12 13.29 10,10 1,217

T2al2nat| 3 400 12,2 26.52 13.16 10,04 1,233

CDsyt 1 100 12,2 27,50 13,98 8,84 1,536

2 200 12,2 26,89 13,67 9,78 1,291

T2al2sat| 3 400 12,1 26,28 13,32 10,50 1,133

1 100 10,14 26,41 13,27 8,92 1,510

CDhat 2 200 10,18 26,44 13,20 9,03 1,482

T2A 3 400 10,17 26,30 13,15 9,16 1,445

T2alOnat| 4 100 10,16 26,75 13,30 8,59 1,608

1 100 13,60 28,3 14,34 9,61 1,331

CDnat 2 200 13,51 28,27 13,95 10,16 1,205

3 400 13,33 27,87 13,53 10,98 1,039

T2aldnat| 4 400 13,75 26,47 13,69 11,16 1,008

1 400 12,22 27,16 13,53 10,23 1,190

CDhat 2 400 12,15 27,20 13,51 10,27 1,181

3 400 12,29 27,21 13,53 10,25 1,186

* 4 400 11,94 26,73 13,36 10,62 1,111

CDpat 1 100 11,95 28,53 14,35 9,17 1,546

2 200 12,08 27,48 13,73 10,39 1,246

T1lbl2nat| 3 400 12,12 27,22 13,48 10,89 1,143

T1B CDgat 1 100 11,92 28,39 14,13 9,41 1,481

2 200 11,99 28,02 13,89 9,83 1,376

Tlbl2sat| 3 400 12,01 27,44 13,65 10,37 1,252

CDpat 1 | 100 | 12,12 | 27,40 | 13,93 | 10,65 | 1,354

2 200 12,35 27,17 13,73 11,07 1,265

T2b12nat| 3 400 12,31 26,49 13,41 11,90 1,106

T2B CDsat 1 100 12,45 27,49 13,75 10,91 1,298

2 200 12,47 27,06 13,35 11,22 1,232

T2bl2sat | 3 400 12,59 26,77 13,28 12,01 1,088

4 200 12,47 26,88 13,49 11,57 1,166

* - ensaios de verificagdo da reprodutibilidade dos resultados

Na Figura 4.28 apresentam-se as curvas tensdo — deformagdo e deformacéo

volumétrica — deformacéo axial, durante o cisalhamento, para amostra de lixo T2A, sob

condi¢cbes saturadas, em corpos de prova de 150x300 mm de didmetro/altura e peso

especifico de 12kN/m?®. Para essa amostra, as deformag®es volumétricas encontradas, tanto

da fase de compressao isotropica como de cisalhamento, estdo préximas dos valores

anteriormente apresentados, exceto para a amostra ensaiada com pressao de confinamento

de 100 kPa, onde obtiveram-se deformacdo volumétrica méaxima, durante o cisalhamento,

de 12%.

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



2000

1600

Tensao desviatoria (kPa)

0 5 10 15 20 25

T2A

12 kN/m3
CD
saturado

Deformacéo axial (%)

— 100 kPa— 200 kPa— 400 kPa

el el e
o N b~

Deformacéo volumétrica (%)

o N b O @

&

T2A
12 kN/m3
CD

saturado

5 10 15 20 25 30 35 40
Deformacéo axial (%)

—=100 kPa— 200 kPa— 400 kPa

30 35 40

146

Figura 4.28 — Resultados dos ensaios CDgy para a amostra T2A (T2al2sat),

com diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m?

e umidade de moldagem de 68,3%.

As figuras 4.29 a 4.32 apresentam os resultados obtidos a partir dos ensaios

triaxiais em corpos de prova de 150 mm de didmetro por 300 mm de altura, para as

amostras de RSU T1B e T2B, sob condi¢Bes saturadas e na umidade de moldagem apés

terem sido deixadas ao ar livre para perda de umidade, de modo que pudessem ser
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manuseadas. Pode-se observar nestas figuras, que a amostra de lixo T2B apresenta menor
deformacéo volumétrica no cisalhamento em relacdo as outras duas amostras, cujo valor
estd em torno de 5% para corpos de prova confinados com 100 kPa e 3,5% para corpos de
prova confinados com 400 kPa. J& na fase de compressao isotropica, as deformacdes
volumétricas variaram entre 22,5% a 31,5%, para press6es de confinamento de 100 e 400

kPa, respectivamente.
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Figura 4.29 — Resultados dos ensaios CD,; para a amostra T1B (T1lb12nat),
com diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m?®

e umidade de moldagem de 51,5%.
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A amostra T1B atingiu valores mais altos de deformacdo volumétrica no

cisalhamento que a amostra T2B (ver Fig 4.29 e 4.30), ja na compressao isotropica,

apresentaram valores em torno de 16,5%, para corpos de prova confinados com 100 kPa,

23,7% para os de 200kPa e 28,2% para os de 400kPa. Esses resultados foram utilizados

nas correcdes de area do corpo de prova, apos adensamento.
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Figura 4.30 — Resultados dos ensaios CDg,; para a amostra T1B (T1lbl2sat),

com diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m?

e umidade de moldagem de 53,7%.
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Figura 4.31 — Resultados dos ensaios CD,, para a amostra T2B (T2b12nat),

com diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m?

e umidade de moldagem de 44,4%.
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Figura 4.32 — Resultados dos ensaios CDgy para a amostra T2B (T2b12sat),
com diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m?®

e umidade de moldagem de 44,4%.

Foram ensaiados quatro corpos de prova de uma mesma amostra e sob as mesmas
condi¢bes, para avaliar a reprodutibilidade dos resultados de ensaios triaxiais obtidos com
residuo soélido urbano. Esses ensaios foram executados em corpos de prova da amostra
T2A, com 150mm de didmetro e 300mm de altura, compactados com peso especifico em
torno de 12kN/m° (Tabela 3.1). Foram realizados ensaios tipo consolidado drenado (CD),
na umidade natural e com presséo de confinamento de 400kPa. A Figura 4.33 apresenta 0s

resultados obtidos para essa amostra.
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Figura 4.33 - Resultados dos ensaios CD,; para verificagdo da
reprodutibilidade dos resultados triaxiais obtidos. Amostra T2A, com didmetro de 150

mm e altura de 300 mm, peso especifico inicial de 12kN/m*® e umidade de 60,7%.

Na Figura 4.34 apresentam-se as curvas tensdo-deformacéo obtidas para a amostra
T1B, ensaiada utilizando corpos de prova de 150mm de didmetro, compactados com
12kN/m® e submetidos a uma pequena pressdo de confinamento (25kPa) e sem
confinamento (compresséo simples). E importante ressaltar que os corpos de prova de RSU
ensaiados com baixa pressdo de confinamento (25kPa), bem como os ensaiados a
compressao simples apresentaram comportamento tensdo-deformacdo semelhante aos
obtidos com maiores confinantes, isto €, o RSU enrijece & medida que a deformacgéo
aumenta. No Anexo 3 apresentam-se uma seqiéncia de fotos que ilustram o andamento do
ensaio de compressédo simples e a variagcao da area do corpo de prova. Ainda neste anexo
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esta apresentado os circulos de Mohr e a envoltéria de Mohr-Coulomb, para 20% de
deformacéo axial, considerando as diferentes condi¢bes de confinamento (25, 100, 200 e
400kPa e sem confinamento).

200 ,
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= CD
@© 150 1 umidade natural
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O
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'S 100 +
0
()
©
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@ 50 A
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c
()
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Deformacéo axial (%)

—— 25 kPa —a— comp. simples

Figura 4.34 — Resultados dos ensaios CD,, para a amostra T1B, com diametro

de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m?>.

Os resultados dos ensaios obtidos para determinagdo do modulo de
deformabilidade do RSU em laboratério estdo apresentados na Figura 4.35. Estes ensaios
foram executados com a amostra T1B, compactada com 12kN/m?®. Obtiveram-se para uma
confinante de 50kPa, um valor de E de 13MPa, para 200kPa um E de 24MPa e para
confinante de 400kPa, obtiveram-se E de 37MPa.

Os resultados de ensaios apresentados nas Figuras 4.36 a 4.39, séo
correspondentes a ensaios consolidados drenados, em corpos de prova com 200 mm de
diametro e 400 mm de altura e com peso especifico em torno de 12 kN/m®. Nestas figuras,
podem ser observadas as curvas de deformacao volumétrica despertadas durante a fase de
cisalhamento e as curvas tenséo - deformacéo de cada corpo de prova.

Para a amostra T2A executaram-se ensaios na umidade natural e sob condi¢cdes
saturadas, ja com as amostras T2B e T1B executaram-se apenas ensaios com amostra
saturada, visto que essas duas amostras foram, inicialmente, secadas ao ar livre para que
fosse possivel de serem manuseadas. As amostras T2A, na condi¢do de umidade natural e
T1B, na condicdo saturada, apresentaram deformacdes volumétricas, na fase de
compressdo isotropica de 23,5% para pressao de confinamento de 100kPa, 31% para
200kPa e 38,5% para 400kPa. Ja a amostra T2A, na condi¢do saturada, apresentou durante
a fase de compressédo isotropica, deformacdo volumétrica um pouco menor que as
mencionadas acima, com valores da ordem de 21% para pressdo de confinamento de
100kPa, 25% para 200kPa e 32% para 400kPa. Por dltimo, a amostra T2B, na condicao

saturada, apresentou deformagdo volumétrica em compressao isotrépica de 22,6% para
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pressdo de confinamento de 100kPa, 29,6% para 200kPa e 35,4% para 400kPa. A Tabela

4.5 apresenta as caracteristicas dos corpos de prova no final do adensamento, para ensaios

triaxiais executados em amostras com 200mm de didametro por 400mm de altura.
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Figura 4.35 — Resultados dos ensaios CD,, para a amostra T1B, com didmetro

de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m>, para

determinacédo do médulo de deformabilidade.

Tabela 4.5 — Principais caracteristicas, dos corpos de prova de 200mm de

didmetro e 400mm de altura submetidos a ensaios CD, apds adensamento.

os3 Yot |Adensamento Yd adens
Amostra | Ensaio N° €aden
(kPa) | (kN/m®) | h (cm) [ D (cm) | (kN/m®)
CDnat 1 | 100 7,57 37,24 18,37 9,67 1,316
2 | 200 7,65 36,09 17,81 10,62 1,110
T2a40CDnat| 3 | 400 7,61 34,78 17,40 11,51 0,947
T2A CDsat 1 | 100 7,16 37,13 18,48 8,94 1,507
2 | 200 7,70 36,74 18,19 10,01 1,238
T2a40CDsat| 3 | 400 7,69 35,72 17,74 10,79 1,076
CDsat 1 | 100 7,32 36,93 | 18,43 9,34 1,500
T1B 2 | 200 7,41 3595 | 17,82 10,28 | 1,272
T1b40CDsat| 3 | 400 | 7,418 | 34,90 | 17,33 10,80 | 1,161
CDsgat 1 | 100 8,19 36,88 | 18,46 10,35 | 1,421
T2B 2 | 200 8,14 36,05 18,02 11,13 1,253
T2b40CDsat| 3 | 400 8,23 35,33 | 17,54 11,99 1,091
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Figura 4.36 — Resultados dos ensaios CD,4 para a amostra T2A (T2a40CDnat),
com diametro de 200 mm e altura de 400 mm, peso especifico inicial de 12kN/m? e
umidade de moldagem de 58,0%.
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Figura 4.37 — Resultados dos ensaios CDg, para a amostra T2A (T2a40CDsat),
com diametro de 200 mm e altura de 400 mm, peso especifico inicial de 12kN/m® e
umidade de moldagem de 58,8% para corpos de prova com pressao de confinamento
de 200 e 400 kPa e umidade de 67,7% para o de 100kPa.
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Figura 4.38 — Resultados dos ensaios CDs, para a amostra T1B (T1b40CDsat),
com diametro de 200 mm e altura de 400 mm, peso especifico inicial de 12kN/m® e

umidade de moldagem de 64% .
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Figura 4.39 — Resultados dos ensaios CDgy para a amostra T2B com diametro
de 200 mm e altura de 400 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m?® e umidade de

moldagem de 47,3%.

As Figuras 4.40 a 4.42 apresentam o0s resultados de ensaios consolidados
drenados, saturados, obtidos de corpos de prova de 100mm de didmetro e 200mm de
altura, executados com a matriz basica das amostras representativas T2A, T2B e T1B

compactadas com peso especifico em torno de 16kN/m°. Esses ensaios foram executados
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com a matriz do residuo, isto €, material resultante da exclusdo de materiais plasticos e
componentes com dimensdes maiores que 2 cm. Mesmo apds essa separacdo, a matriz
ensaiada apresentou grande concentracdo de pequenos fragmentos de plasticos e outros
materiais, somente perceptiveis apos lavagem do material na peneira N°. # 200.
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Figura 4.40 — Resultados dos ensaios CDg, para a matriz da amostra T2A com
diametro de 100 mm e altura de 200 mm, peso especifico inicial em torno de 16kN/m?
e umidade de moldagem de 48,2%.
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Figura 4.41 — Resultados dos ensaios CDs, para a matriz da amostra T1B com
diametro de 100 mm e altura de 200 mm, peso especifico inicial em torno de 16kN/m?
e umidade de moldagem de 58,6%.
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Figura 4.42 — Resultados dos ensaios CDgy para a matriz da amostra T2B com

diametro de 100 mm e altura de 200 mm, peso especifico inicial em torno de 16kN/m?

e umidade de moldagem em torno de 40,5%.

4.4.2 — Ensaios consolidados n&o drenados (CU)

As Figuras 4.43 e 4.44 apresentam os resultados dos ensaios consolidados néo

drenados (CU), com medida de pressdo neutra executados para a amostra T2A, na

umidade natural e saturada, respectivamente. Nestas figuras apresentam-se as curvas de

tensdo, pressao neutra e do parametro A de Skempton versus a deformacdo axial da

amostra.
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Figura 4.43 — Resultados dos ensaios CU,, para a amostra T2A (T2al2CUnat),
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Figura 4.44 — Resultados dos ensaios CUg, para a amostra T2A (T2al2Cusat),
saturada, com diametro de 150mm e altura 300mm e peso especifico de 12kN/m?.
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Os corpos de prova da amostra T2A compactados com peso especifico de 12kN/m?
e ensaiados na umidade natural, apresentaram durante o cisalhamento deformacdes
volumétricas variando entre 2 a 6%. Essa variacdo é devido a alta compressibilidade do ar
presente nos vazios do corpo de prova. Ja os corpos de prova saturados apresentaram
comportamento dentro do esperado, isto €&, variacdes volumétricas praticamente
despreziveis, com valores inferiores a 1%. Essas variagcdes sdo resultantes da presenca de
ar nos vazios do solo, uma vez que obtiveram-se alguns valores de pardametro B
relativamente baixos.

As deformacdes volumétricas resultantes do processo de consolidacé@o isotropica
para a amostra T2A, tanto na condicdo saturada como na umidade natural, variaram em
torno de 21% para os corpos de prova confinados com 100kPa, 29% para os com 200kPa e,
em torno de 35%, para os confinados com 300 e 400kPa. Estes valores foram utilizados na
correcdo da éarea transversal dos corpos de prova, apdés processo de consolidagao
isotropica.

A Tabela 4.6 apresenta, para 0s ensaios ndo drenados executados com as
amostras T1B, T2B e T2A, as caracteristicas dos corpos de prova no final do adensamento
e o parametro B de Skempton. Para obtencdo desses indices fisicos considerou-se que o
teor de umidade no final do ensaio, apés ruptura do corpo de prova, € igual ao teor de

umidade no final do adensamento.

Tabela 4.6 — Principais caracteristicas dos corpos de prova de 150mm de

didmetro e 300mm de altura, submetidos a ensaios CU, apés adensamento.

O3 Ynat Adens. (cm) Yd adens
Amostra | Ensaio | N° |(kPa) |(kN/m®| B h D | (kN/m® | €agen
1 92 | 12,22 - 27,54 |1 14,00 | 9,69 | 1,312
CUnat 2 | 208 | 12,21 - 27,01 | 13,69 | 10,37 | 1,161
3 | 408 | 12,38 - 26,50 | 13,34 | 9,61 | 1,333
T2A |T2al2CUnat| 4 | 416 | 12,50 - 26,29 | 13,14 | 11,52 | 0,945
1| 102 | 12,40 | 0,87 | 27,48 | 13,88 | 9,34 | 1,399
CUga 2 | 216 | 12,35 | 0,86 | 26,95 | 13,43 | 9,89 | 1,263
3 | 308 | 12,33 | 0,98 | 26,47 | 13,28 | 10,61 | 1,112
T2al2CUsat| 4 | 226 | 12,35 | 0.99 | 26,80 | 13,45 | 10,23 | 1,190
1| 108 | 12,24 |0,98| 28,03 | 13,93 | 9,46 | 1,468
CUsx 2 | 208 | 12,12 | 0,86 | 27,62 | 13,74 | 9,80 | 1,380
T1B 3 | 408 | 11,99 | 0,87 | 27,24 | 13,75 | 9,99 | 1,337
T1b12CUsat| 4 | 408 | 12,25 | 0,98 | 27,17 | 13,69 | 10,10 | 1,310
1108 | 12,12 |0,92| 27,50 | 13,75 | 10,97 | 1,285
CUsat 2 | 208 | 12,26 | 0,88 | 27,64 | 13,91 | 10,69 | 1,343
T2B 3 | 308 | 12,25 (0,98 | 27,38 | 13,60 | 11,26 | 1,226
T2b12CUsat| 4 | 408 | 12,26 | 0,90 | 27,33 | 13,58 | 11,33 | 1,212

As Figuras 4.45 a 4.46 mostram os resultados dos ensaios CU com medida de
pressdo neutra, obtidos para a amostra T1B e T2B, sob condigbes saturadas,

respectivamente.
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Figura 4.45 — Resultados dos ensaios CUg, para a amostra T1B (T1b12CUsat),

saturada, com diametro de 150mm e altura 300mm e peso especifico de 12kN/m?>.
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Figura 4.46 — Resultados dos ensaios CUg, para a amostra T2B (T2b12CUsat),

saturada, com diametro de 150mm e altura 300mm e peso especifico de 12kN/m?.
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Em termos de compresséo isotropica, a amostra T1B apresentou deformacdes
volumétricas em torno de 20%, para o corpo de prova submetido a presséo de confinamento
de 100kPa, 24% para o de 200kPa e 26% para os de 400kPa. J4 a amostra T2B apresentou
valores de 24%, para o corpo de prova confinado com 100kPa, 21,3%, para o de 200kPa e
26,5%, para os corpos de prova submetidos a pressfes de confinamento de 300 e 400kPa.
As caracteristicas dos corpos de prova no final do adensamento, para essas amostras,
foram apresentadas na Tabela 4.6.

4.5 — ENSAIOS DE COMPRESSAO CONFINADA

As curvas indices de vazios — logaritmo da pressao vertical obtidas para todas as
amostras estudadas estao apresentadas nas Figuras 4.47 a 4.52.

As Figuras 4.47 a 4.49 apresentam os resultados obtidos para a amostra T2A,
ensaiada na umidade natural, com pesos especificos de 8, 10 e 14kN/m?®, respectivamente.

Os resultados dos ensaios de compressdo confinada obtidos para a amostra T1B
com peso especifico em torno de 10kN/m® e na umidade de moldagem de 95,4% estdo
apresentados na Figura 4.50. Na Figura 4.51 apresenta-se os resultados obtidos para a
amostra T1B, com peso especifico em torno de 10kN/m? e vazios saturados com agua. Ja a
Figura 4.52 mostra a curva e x log o para a amostra T2B, ensaiada na umidade de

moldagem de 67,8% e peso especifico de 12kN/m°.
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Figura 4.47 — Curva indice de vazios — log da tenséo vertical, obtida para a

amostra T2A, com peso especifico de 8kN/m* e umidade de 63,1%.
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Figura 4.52 — Curva indice de vazios — log da tensao vertical, obtida para a

amostra T2B, com peso especifico de 12kN/m* e umidade de 67,8%.

E importante observar que no ensaio executado para amostra T1B com 0s vazios
saturados com agua (T1B1OCOMsat) ocorreu uma rapida expulsdo de grande parte da
lixivia com a aplicacéo do pré carregamento de 10kPa, ocasionando uma brusca reducao do
indice de vazios inicial de 3,157 para 2,476.

As Figuras 4.53 a 4.64 apresentam as curvas de leitura do extensémetro X raiz do
tempo e leitura do extensémetro x log t, para todas as amostras ensaiadas nos distintos

estagios de carregamento.
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5 - ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 — INTRODUCAO

Neste capitulo serdo feitas andlises e interpretacdes dos resultados apresentados
no capitulo anterior. As analises serdo apresentadas em quatro etapas, as quais
compreendem as investigacdes in situ desenvolvidas, a caracterizacao fisico-quimica do
residuo coletado, ensaios de resisténcia ao cisalhamento e ensaios de compressibilidade.

A grande dificuldade no estudo e na interpretacdo de resultados de ensaios com
residuos solidos urbanos esta associada com a heterogeneidade do material, o qual
apresenta diferentes tipos e dimensdes de constituintes, presenca de componentes que
podem degradar com o tempo, etc. Além disso, a adocédo de modelos tedricos e técnicas de
ensaios de campo e de laboratério, desenvolvidos para solos podem nao dar resultados
confidveis quando aplicados para residuos sélidos urbanos.

As investigacBes in situ podem ser afetadas pela presenca de materiais muito
resistentes existentes na massa de RSU, bem como pela presenca das camadas de solo de
cobertura das células, as quais sao dificeis de serem adequadamente definidas devido aos
recalques diferenciais. Ja as investigages de laboratdrio, além das dificuldades citadas,
podem ser afetadas pela representatividade das amostras, dimensées dos corpos de prova
e tipo de ensaio mais adequado, etc.

Até o presente, as propriedades fisicas e mecanicas dos RSU estdo sendo
estudadas estendendo-se para esses materiais 0s mesmos conceitos da Engenharia
Geotécnica desenvolvidos para solos. Existem vérias limitacées no uso dessa aproximacao,
pois 0 RSU possui como citado, diferencas importantes em relacdo aos solos.

Isto aponta para a necessidade de desenvolvimento de novas teorias ou adaptacéo
das teorias existentes de sorte a ter-se modelos realistas que possam traduzir o complexo

comportamento dos residuos sélidos urbanos.
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5.2 - ENSAIOS IN SITU

5.2.1 — Sondagens de simples reconhecimento com medida de
SPT e do torque

Observa-se, para as camadas de residuo solido urbano (RSU), uma tendéncia de
aumento da resisténcia a penetracdo média com a profundidade (Figuras 4.1 a 4.5).
Excluindo os valores maiores que 20 golpes, os quais correspondem ao esforco para
ultrapassar os materiais mais resistentes como pedra, borracha e madeira, o SPT médio é
cerca de 7 golpes para as camadas mais superficiais. O SPT alcanga 12 golpes para as
camadas mais profundas de residuo (10 — 30m de profundidade). Os valores medidos estao
de acordo com os encontrados na literatura (SOWERS, 1968; SINGH & MURPHY, 1990;
SANCHEZ- ALCITURRI, 1993; VELLOSO, 1994 e JUCA et al. 1997).

Os torques medidos apresentam alguns valores altos (acima de 400 N.m), os quais
correspondem igualmente ao cisalhamento de regides com materiais mais resistentes
(madeira e cascalho). Os torques aumentam com a profundidade da mesma forma que os
valores de SPT.

De acordo com QUARESMA et al. (1996) a relacao entre os valores do torque (T)
medidos em kgf.m e os valores de penetracdo (N) permitem classificar os solos de acordo
com um novo sistema de classificacdo, onde a estrutura do solo desempenha um papel
fundamental. Quanto mais estruturado € o solo, maior € o indice de torque (T/N).
QUARESMA et al. (1996) apresentam valores de T/N da ordem de 1,2 para solos
sedimentares da bacia terciaria de Sdo Paulo e para solos colapsiveis essa relagao varia
entre 2,5 a 5,0.

No presente caso, descartando-se os valores de N maior que 20 golpes, T maior
que 300N.m e os valores correspondentes aos trechos de solo de cobertura do RSU,
obtiveram-se a relacdo T/N variando de 0,4 a 2,7. A Figura 5.1 apresenta um histograma de
freqliéncia para os valores de T/N obtidos. A média dos valores T/N para o residuo
estudado é de 1,58.

Considerando os valores médios da resisténcia a penetragdo do amostrador (N),
obtidos para o residuo solido urbano e empregando as correlagfes existentes entre valores
de N e ¢ propostos para solos arenosos, obtiveram-se uma faixa de variacdo de 26° — 32°
para o angulo de atrito efetivo. J& considerando o material puramente coesivo (¢ = 0),
obtiveram-se valores de resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada (su) variando entre 90 a
150 kPa.

Os valores de resisténcia a penetracdo N obtidos ndo apresentam nenhum tipo de
correlagdo com a velocidade de propagacéo das ondas obtidas do ensaio cross-hole. Por
outro lado, foi possivel correlacionar a resisténcia a penetragcdo do SPT com a penetracao

do cone (ver item 5.2.2), porém obtiveram-se baixo coeficiente de determinacgéao.
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Figura 5.1 - Histograma de freqiiéncia dos valores T/N.

5.2.2 — Ensaio de penetracédo continua— CPT

Os resultados dos ensaios de CPT indicam que o cone encontra fregiientemente
objetos rigidos, os quais produzem picos na resisténcia de ponta medida. Os resultados
obtidos sdo altamente varidveis como pode ser visto nas Figuras 4.6 e 4.7, onde a
resisténcia lateral varia entre 56 a 1056 kPa e a resisténcia de ponta entre 1200 a 18000
kPa. Em ambos os casos, uma envoltoria para os valores minimos mostra uma tendéncia
de aumento dos valores de resisténcia com a profundidade. Para o CPT-02 (Fig. 4.7) a
partir dos 17 metros de profundidade ocorreu uma deflexdo das hastes do equipamento,
assim a partir dessa profundidade os valores foram considerados nao representativos.

A resisténcia de ponta tipica é cerca de 2500 - 7500 kPa e a razéo de atrito (atrito
lateral/ resisténcia de ponta) de 2,5 - 5%. Estes valores plotados na carta de Schmertmann
(1978) caem na regido de areia argilosa a silte e argila siltosa a arenosa (Figura 5.2). Nesta
analise, os valores maiores que 10.000 kPa, para a resisténcia de ponta e 400 kPa, para a
resisténcia lateral foram considerados ndo representativos para o residuo em estudo,
portanto foram excluidos. Os valores de resisténcia obtidos para o residuo em questédo
apresentam-se de acordo com os reportados na literatura por HINKLE (1990), SANCHEZ-
ALCITURRI et al. (1993) e KONIG & JESSBERGER (1997), porém apresentam uma maior
faixa de variacao.

Correlagbes existentes com a resisténcia do cone, para solos arenosos, permitiram
estimar valores de angulo de atrito efetivo entre 29° - 33° para residuo solido urbano
estudado. Para esse caso, bem como para o do SPT, os angulos de atrito estimados
apresentam-se maiores que aqueles obtidos por meio de ensaios triaxiais consolidados
drenados para 20% de deformacéo axial. Os resultados tipicos do cone também permitiram

estimar para o RSU valores de coesdo ndo drenada (su) variando entre 45 a 120kPa.
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Figura 5.2 - Carta de Schmertmann.

A Figura 5.3 apresenta a correlacdo obtida entre a resisténcia de ponta (qc) e a
resisténcia a penetracdo (N). Nas analises, para os dois locais investigados, foram
excluidos os valores de N maior que 20 golpes e de gc maior que 10.000 kPa, bem como os
valores correspondentes aos trechos de cobertura de solo. Os valores de qc utilizados sao
valores médios, obtidos das medidas do cone de 30 em 30 cm, para 0 mesmo intervalo de
profundidade de determinac¢édo do SPT. Obtiveram-se para o residuo estudado uma relacéo
do tipo gc = 0,53 N (qc em MPa), com coeficiente de determinacdo de 0,66. Nesta figura
também esta apresentado a faixa correspondente a 90% de confianca dos valores médios
obtidos.

10

gc (MPa)

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
N SPT

m Pontos medidos — Regressao

Figura 5.3 - Correlacéo entre gc x N para o residuo sélido urbano estudado.
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Correlacbes obtidas entre a resisténcia de ponta do cone com a velocidade de
propagacdo das ondas de cisalhamento e de compressdo do ensaio cross-hole s&o
apresentadas nas Figuras 5.4 e 5.5, respectivamente. Obtiveram-se para a velocidade de
propagacédo da onda de cisalhamento (vs) a relagdo qc = 0,124 v — 9,2 (gqc em MPa), com
coeficiente de determinacao (%) igual 0,83, ja para a velocidade de propagacéo da onda de
compresséo (v,) obtiveram-se gqc = 0,045 v, — 55 (gqc em MPa) e coeficiente de
determinacéo igual a 0,92.

14
[ |
12 + |qc=0,124 vs-9,2
10 - r2=0,83
£ g
=3
8} 6T
o
4 i
[ |
2 i
0 - } - : | f t : "
80 100 120 140 160 180
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m Pontos medidos — Regresséao

Figura 5.4 - Correlacdo obtida entre qc x vs para o residuo sélido urbano
estudado.
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Figura 5.5 - Correlagéo obtida entre qc x v, para o residuo sélido urbano
estudado.
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Embora os coeficientes de determinacdo entre qc e as velocidades de propagacao
das ondas de cisalhamento e compresséo sejam melhores que aquele obtido de correlacédo
com valores de N, é importante observar que o numero de dados utilizados nas anélises é
bastante reduzido, o que pode condicionar o resultado. Os dados utilizados para essa
analise foram obtidos do ensaio cross-hole (na berma superior) e do CPT-02, o qual foi
executado até a profundidade de 17 metros, a partir dai o ensaio teve que ser finalizado,
pois ocorreu a deflexdo das hastes do equipamento.

5.2.3 — Ensaios de infiltracdo em furos de sondagens

Os coeficientes de permeabilidade obtidos para o residuo estudado variaram entre
10* a 10 cm/seg (Figura 4.8). Nesta figura observa-se uma tendéncia do coeficiente de
permeabilidade reduzir com a profundidade em virtude do efeito da consolidacdo do RSU,
resultante das camadas sobrejacentes.

Devido ao residuo solido urbano apresentar particulas de grandes dimensées, em
geral, isso leva a associar para este material elevadas permeabilidades. No entanto, ndo € o
gue se tem observado, a partir de ensaios de campo, para residuos com algum tempo de
aterramento. Em geral, obtém-se valores de permeabilidade relativamente baixos indicando
a influéncia do processo de consolidagéo, quer seja devido ao adensamento do macico quer
seja devido a processos de degradacéo.

CEPOLLINA et al. (1994) obtiveram, a partir de testes de rebaixamento em poco de
grande didmetro (50cm) e profundidade (30 metros) e de abertura de valas de investigacfes
de grandes dimensdes, coeficiente de permeabilidade médio da ordem de 10™ cm/seg para
residuo urbano do Aterro Bandeirantes, com cerca de 12 anos de disposigéo.

Os coeficientes de permeabilidade apresentados na literatura sdo muito variaveis,
indo desde valores de 10° a 10” cm/seg, para aterros do Canada (LANDVA & CLARK,
1990) até valores de 10° cm/seg, para aterros de Recife, Brasil (JUCA et al. 1997 e
SANTOS et al. 1998).

5.2.4 — Estimativa do peso especifico in situ do residuo

A estimativa do peso especifico in situ obtida através da pesagem dos residuos
coletados dos furos de trado foi problematica, devido a processos de relaxacdo do furo e
seu respectivo fechamento. Assim uma maior quantidade de material foi extraida do furo, o
que resultou em medidas de pesos e volumes erréneos. O uso de pasta de bentonita para
medida do volume, em uma das perfuragbes permitiu certificar da ocorréncia do processo

de fechamento do furo de sondagem. Assim, apds algumas corre¢es e consideracdes
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foram apresentadas estimativas imprecisas de pesos especificos in situ para o residuo em
estudo (Figura 4.11), que apontaram, como limite inferior, um peso especifico de 8kN/m* e
como limite superior de 15kN/m°. Os valores obtidos por meio de medicées do RSU
acondicionado em tambores metélicos (ver figura 4.11) sugerem um aumento do peso
especifico com a profundidade.

E importante frisar que varios fatores influenciam nos valores de peso especifico.
Dentre eles pode-se destacar: umidade e composicdo do RSU, presenca de solo de
cobertura das células, uso de compactacdo durante o lancamento e idade do residuo,
dentre outros.

A literatura apresenta uma grande faixa de variacdo para pesos especificos umidos
de residuo sélido urbano, a qual pode estar compreendida entre 3kN/m?, para residuos néo
compactados ou pobremente compactados a 17kN/m°, para residuos com alto grau de
compactacdo e apos adensamento do macico (KONIG & JESSBERGER, 1997 e STULGIS
et al. 1995). Valores de até 18,5kN/m*® foram apresentados por GOTTELAND et al. (1995)
para residuos domésticos da Franga. SANTOS et al. (1998) apresentaram valores de pesos
especificos variando entre 14 — 19kN/m? para o aterro da Muribeca, na cidade de Recife
(Brasil), os quais foram obtidos de ensaios em valas escavadas, impermeabilizadas e

preenchidas com agua.

5.2.5 — Ensaio cross-hole

Pode-se supor que materiais heterogéneos como o RSU, aterrados em células
separadas por solos, com grandes vazios e sujeitos a consolidacdo por peso proprio, por
efeito de creep e por degradacdo dos componentes, podem apresentar alteracfes
substanciais no peso especifico ao longo do perfil. Assim, a interpretagdo dos resultados
dos ensaios cross-hole sdo certamente influenciados por esses fatores, pois os modulos de
cisalhamento e de deformacédo sdo dependentes do peso especifico e da velocidade de
propagacédo da onda no meio (ver item 3.2.5).

Valores constantes para o0 peso especifico com a profundidade tem sido assumidos
por muitos autores (SHARMA et al. (1990), SINGH & MURPHY (1990). KAVAZANJIAN et al.
(1995) argumentam que o peso especifico aumenta com o aumento da sobrecarga e com o
tempo, consequentemente, aumenta com a profundidade. Valores médios, comumente
usados para andlises sismicas em aterros de residuos municipais, estdo entre 8,8 a 10
kN/m®, para o peso especifico, e entre 175 e 225m/s, para a velocidade da onda de
cisalhamento (SINGH & MURPHY 1990). KAVAZANJIAN et al. (1995), KAVAZANJIAN &
MATASOVIC (1995), MATASOVIC & KAVAZANJIAN (1998) e MOROCHNICK et al. (1998),
mostraram que o perfil de velocidade da onda de cisalhamento no lixo municipal varia com a

profundidade e com a idade do residuo. Velocidade da onda de cisalhamento obtida em
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aterros novos, préximo da superficie, estd abaixo de 90m/s. J& para aterros antigos, pode
atingir valor superior a 170m/s. Para profundidade superior a 20 metros e em aterros novos
tem-se vg tipicamente entre 140 a 170m/s e, no caso de aterros antigos, pode-se obter
valores de v entre 290 a 350 m/s.

A velocidade de propagacdo da onda de cisalhamento no residuo municipal
estudado variou entre 93 a 228m/s (Figura 4.12), a qual encontra-se de acordo com valores
apresentados por SINGH & MURPHY (1990) e por MATASOVIC & KAVAZANJIAN (1998).
Até os 10 metros de profundidade, onde as medidas foram feitas com geofone e martelo na
mesma posic¢ao, tanto a velocidade da onda de compresséo (v,) como a de cisalhamento
(vs) sofreram pequenas variagdes, sendo que vs variou entre 93 a 120m/s e v, de 190 a
230m/s. A partir dos 10 metros, obteve-se valores bem maiores que os indicados
anteriormente. E importante mencionar que o primeiro ponto refere-se & camada de solo de
cobertura.

Os coeficientes de Poisson (v), obtidos a partir das velocidades das ondas,
apresentaram alguns resultados erraticos, mas a maioria dos valores obtidos encontram-se
entre 0,27 a 0,38, obtendo-se valores médios de 0,33 (Figura 4.13). MATASOVIC &
KAVAZANJIAN (1998) também encontraram para o Aterro de Oll (Califérnia) valores de v
altamente dispersos ao longo do perfil e adotaram v = 0,33 como valor apropriado para este
aterro. Ja SHARMA et al. (1990) apresentam valores de v = 0,46 para o aterro de Richmond
(Califérnia).

Os modulos cisalhante (G) e de deformacao (E) obtidos para valores maximos e
minimos de peso especifico estimados para a area em estudo apresentaram uma leve
tendéncia de aumentar com a profundidade (Figura 4.14). Nesta Figura, o primeiro ponto
corresponde a camada de solo de cobertura, portanto deve ser excluido. Os valores de G e
E calculados para o ensaio cross-hole sdo menores que aqueles apresentados por
SHARMA et al. (1990) para residuo disposto no Aterro de Richmond (Califérnia). Estes
autores encontraram valores de 28,9MPa e de 84,4MPa para o modulo cisalhante e de
deformacéo, respectivamente, considerando um peso especifico de 7,37kN/m®. Os valores
correspondentes para o residuo urbano de Sao Paulo foram da ordem de 8MPa e 25MPa,
para peso especifico do RSU de 8kN/m®. Para peso especifico de 12kN/m?, os valores
médios obtidos para o moédulo de cisalhamento e de deformabilidade sdo de 14,5 e 40MPa,

respectivamente.

5.2.6 — Ensaio de resistividade elétrica

Na Figura 4.16, apresentada no capitulo anterior, p6de-se observar que os baixos

valores de resistividade, até 4ohm.m, referem-se a massa de RSU e valores acima referem-
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se a base do aterro. Assim, pela diferenca de resistividade pode-se estimar a localizagdo da
base do aterro e a profundidade ocupada pelos residuos.

A técnica de caminhamento elétrico dipolo-dipolo mostrou ser uma ferramenta
bastante Util na investigacdo de areas de disposicdo de residuos urbanos. Os resultados
mostram que pode-se obter informagBes a respeito do mapeamento da contaminacdo por
liquidos percolados e da presenca de RSU, através do contraste de resistividade. O nivel de
detalhe ficou um pouco comprometido, uma vez que o arranjo utilizado foi bastante aberto
para permitir o levantamento da resistividade de toda profundidade desejada. Esses ensaios
além de serem de baixo custo operacional sdo de facil aplicacao, pois ndo ha a necessidade
de coleta de amostras. Por fim, convém salientar que esses ensaios tiveram o objetivo
principal de ser um primeiro teste, para avaliar o desempenho de um equipamento

convencional de eletroresistividade em aterros de grandes dimensdes.

5.3 — ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS COLETADOS

5.3.1 —Teor de umidade

Na Figura 4.17 observa-se que os perfis de umidade global encontrado para as
duas tradagens apresentam-se altamente variaveis, com valores que vao desde 50% até
mais de 100%. Em geral, as amostras da tradagem T1 apresentaram maiores valores de
umidade que os da tradagem T2. Observam-se, também, alguns pontos de queda brusca na
umidade, os quais podem estar relacionados com a presenca de solo de cobertura,
proximos a essas posicoes.

COUMOULOS et al. (1995) também encontraram para residuo urbano de um aterro
em Atenas, valores de umidade tdo alto e variavel quanto os encontrados para o residuo
aterrado de S&o Paulo.

Pode-se observar na Tabela 4.1 que o residuo sélido urbano é constituido por
diversos componentes (matéria organica, plasticos, papéis, metais, vidros, téxteis, madeira,
pedra, borracha e outros), sendo que cada um deles apresenta diferente capacidade de
retencdo de fluido em seus vazios, tornando a umidade extremamente variavel para cada
constituinte (Tabela 4.1). Nesta tabela pode-se observar diferencas marcantes entre os
diversos constituintes, como por exemplo, papel, madeira, téxteis e pasta organica
apresentam altos valores de umidade, em geral, acima de 50% e componentes como vidro

(6%) e pedra (12,6%) apresentam valores menores de umidade.

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



190

5.3.2 — Composic¢ao gravimétrica

Nas Figuras 4.18 e 4.19, apresentadas no capitulo anterior, ndo se observou
nenhuma tendéncia de variagcdo da composi¢éo do residuo com a profundidade, mas pode-
se observar a ocorréncia de grande quantidade de fracdo pastosa e uma consideravel
quantidade de plastico, madeira e pedra.

A partir da execucdo dos ensaios de STV realizados (ver item 5.3.4) foi possivel
dividir a fracdo pastosa em materiais inertes (solidos totais fixos) e matéria orgéanica
passivel de sofrer decomposicéo (expressa como STV). As figuras 4.18 e 4.19 apresentam
um reduzido valor de STV em relagédo STF, mostrando que RSU estd num estagio avancado
de degradacdo, mas ainda com presenca de materiais de grandes dimensdes como
plasticos, madeiras, metais, etc.

A composi¢do média obtida para os residuos domiciliares aterrados estudados é de
55% de fracdo pastosa (12% de matéria organica e 43% de cinzas), 4% de madeira, 10%
de pedra, 3% de téxteis, 2% de borracha, 17% de plastico, 2% de vidro, 2% de papel e 5%
de metal (Figura 4.20). Os valores obtidos estdo proximos daqueles encontrados por
SANTOS et al. (1998) para residuo do lixdo da Muribeca (Recife), sendo que para este caso
encontrou-se maior porcentagem de papel (15%) e menor porcentagem de plastico (8%) em

relacdo aos encontrados no Aterro Bandeirantes.

5.3.3 — Tamanho e distribuicdo dos componentes dos residuos

Na Figura 4.21 observa-se que as curvas de distribuicdo dos tamanhos dos
componentes para as amostras T1-1 a T1-7 (até aproximadamente 18 metros) apresentam
em média cerca de 30% dos componentes com tamanhos dos grdos maiores que 20mm e
aproximadamente 50% entre 20 e 2mm. J4 para as amostras T1-9 a T1-11 (abaixo 18m)
cerca de 50% dos componentes apresentam tamanhos dos grdos maiores que 20mm e
45% entre 20 e 2mm. Para as amostras T2-1 a T2-5, cerca de 35% dos componentes
apresentam tamanhos de grédos maiores que 20mm e aproximadamente 50% entre 20 e
2mm (Figura 4.22), para as amostras T2-6 a T2-9 esses valores sdo 20% e 60%,
respectivamente.

JESSBERGER (1994) apresenta uma faixa de variacdo tipica para a distribuicdo
dos componentes do residuo sélido urbano (Figura 5.6). Nesta figura, também, estédo
plotadas as curvas obtidas para os residuos coletados das tradagens T1 e T2, do Aterro
Sanitario Bandeirantes. Observa-se através das curvas obtidas, que o residuo sélido urbano
estudado é composto por particulas mais finas que as apresentadas por JESSBERGER
(1994), para residuo solido da Alemanha. Isso pode ser em virtude do residuo estudado ja
ter cerca de 15 anos de aterramento e consequentemente ja passou por um processo de

reducéo e degradacéo dos seus constituintes.
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Figura 5.6 - Faixa de variagdo granulométrica para RSU.

5.3.4 — Sélidos totais volateis

As amostras das duas tradagens apresentaram valores de STV muito proximos, 0s
quais variam entre 120 e 270mg/g (Fig. 4.23). Nas profundidades de 16 e 22 metros
observam-se algumas varia¢des nos valores do STV, tal fato pode ser devido a ocorréncia
de uma camada de cobertura nestas profundidades.

O STV médio, em porcentagem esta em torno de 22% para os dois perfis. Assim,
para uma composicao média de fracdo pastosa de 55% (ver item 5.3.2), obtiveram-se um
teor de matéria organica de 12% e inertes de 43%. Como se pode observar, pelos baixos

valores de STV, o residuo ja se encontra em um estagio avancado de decomposicgéo.

5.3.5. — Demanda quimica de oxigénio - DQO

Os valores de demanda quimica de oxigénio refletem a quantidade total de
substancias quimicamente oxidaveis (organicos e inorganicos) presente no RSU. Segundo
TCHOBANOGLOUS et al. (1993) os valores de DQO e pH dos liquidos percolados de
aterros sanitarios podem ser usados como indicadores da idade e da degradacdo do
residuo. No presente trabalho, ponderag¢édo analoga foi adotada partindo-se dos valores de
DQO obtidos para as amostras sélidas. Considerou-se que a DQO de amostras sélidas seja
proporcional a quantidade de matéria organica presente no residuo e consequentemente
proporcional a idade de aterramento dos mesmos.

A Figura 4.24 mostra que foram medidos baixos valores de DQO para as duas

tradagens, os quais ficaram em torno de 100 - 175mg/g. A DQO média encontrada, em
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porcentagem €é da ordem de 13%. N&o se observou nenhuma tendéncia de variagédo deste
parametro com a profundidade. Os teores de DQO acompanharam as varia¢des dos teores
de sélidos totais volateis, podendo ser este utilizado como um parametro alternativo no
monitoramento do processo de degradacao dos residuos em aterros sanitarios.

Os valores de pH préximos da neutralidade (Tabela 4.2) associados aos baixos
valores de DQO e STV indicam que o residuo ja passou pelo pico da fase de decomposicao
(fase &cida). Assim, os resultados quimicos obtidos mostram que grande parte da fracéo
biodegradavel do residuo ja alcancou um avancado processo de degradacdo, o que €

consistente com o tempo de aterramento (15 anos).

5.3.6 — Lixiviacéao e solubilizacao

Os residuos estudados apresentam concentracbes de ferro, manganés e cromo
acima dos padr@es indicados pela norma NBR 10.004/87, além de propriedades como
combustibilidade, degradabilidade e solubilidade em agua (Tabela 4.2). Dessa forma séo
classificados de acordo com a NBR 10.004/87 (Classificacdo de residuos) como classe |l

(néo inertes).

5.4 - ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL

5.4.1 — Ensaios consolidados drenados (CD)

As curvas tensdo — deformacédo apresentadas no capitulo anterior (Figuras 4.25 a
4.39) permitem identificar um comportamento tipico para o residuo sélido urbano onde, as
tensbes aumentam continuamente com o aumento das deformagfes axiais, sem atingir
gualquer pico na curva tensdo - deformacdo ou alcancar um valor ultimo. Ensaios
executados por GRISOLIA et al. (1995b), em amostras deformadas de RSU, e por
JESSBERGER & KOCKEL (1993) e JESSBERGER et al. (1995), em RSU triturado,
confirmam esse comportamento.

Como néo é possivel identificar as condi¢cdes de ruptura para o residuo urbano, a
determinacéo dos parametros de resisténcia empregando os principios da mecanica dos
solos classica (critério de ruptura de Mohr-Coulomb) fica comprometida. Dessa forma, os
paréametros de resisténcia, coesao e angulo de atrito, devem ser determinados segundo um
critério de deformacéo.

Com os dados apresentados nas Figuras 4.25 a 4.27, obtidos a partir dos ensaios
tipo CDna;, COM amostra T2A compactada com peso especifico de 10, 12 e 14kN/m°, em
corpos de prova de 150mm de diametro por 300mm altura, foram tracadas as trajetérias de

tensBes que estdo apresentadas nas Figuras 5.7 a 5.9, respectivamente. Como cada ponto
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da trajetdria estd relacionado a um nivel de deformacao axial, pode-se obter, em cada
trajetéria, um ponto que represente os valores de t e s’ para o0 nivel de deformacao
considerado. Ajustando-se uma reta por esses pontos, pode-se obter envoltérias das
trajetdrias que fornecem as resisténcias mobilizadas para dados niveis de deformacéo. As
Figuras 5.7 a 5.9 apresentam as envoltérias para os niveis de deformacgédo axial de 10, 20 e
30%.

800
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def 30%
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Figura 5.7 — Trajetérias de tensfes e envoltérias de resisténcia num diagrama
t-s’ obtidas para a amostra T2A, na umidade natural, compactada com peso
especifico de 10 kN/m?, em corpos de prova de 150mm de didmetro por 300mm de

altura.
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Figura 5.8 — Trajetérias de tensdes e envoltérias de resisténcia num diagrama
t-s’ obtidas para a amostra T2A, na umidade natural, compactada com peso
especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 150mm de diametro por 300mm de

altura.
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Figura 5.9 — Trajetérias de tensdes e envoltérias de resisténcia num diagrama
t-s’ obtidas para a amostra T2A, na umidade natural, compactada com peso
especifico de 14 kN/m? em corpos de prova de 150mm de diametro por 300mm de

altura.

A Tabela 5.1 apresenta, os valores de coesao e de angulo de atrito, bem como a
equacdo e o coeficiente de determinacao, obtidos a partir das trajetorias das Figuras 5.7 a
5.9, para diferentes niveis de deformacédo axial. Nesta tabela pode-se observar, para uma
mesma amostra, a tendéncia dos parametros de resisténcia aumentarem com o aumento
das deformag0es.

Para a amostra T2A, compactada com diferentes pesos especificos (10, 12 e
14kN/m?), observa-se, para um mesmo nivel de deformacéo, uma variagio nos parametros
de resisténcia. Para 20% de deformacéo axial, a série de ensaios com peso especifico de
10kN/m?® (T2al0nat) apresentou uma coeséo efetiva de 60,2kPa e angulo de atrito de 22°,
para corpos de prova compactados com 12 (T2al2nat) e 14kN/m® (T2al4nat) obtiveram-se
coesdo de 39,2 e 74,9kPa e angulo de atrito de 29 e 24,3°, respectivamente. Com os dados
disponiveis, ndo foi possivel estabelecer uma clara tendéncia de variagdo dos parametros
de resisténcia com o peso especifico. Além disso, pode-se observar que as trés séries de
ensaios apresentam valores razoavelmente proximos de resisténcia, embora se verifiquem
variacdes nos parametros de coesdo e angulo de atrito, que sdo resultantes de ajustes
matematicos. Para ilustrar, no Anexo 4 apresentam-se graficos de comparacdo entre as

resisténcias finais obtidas para as diferentes amostras e condi¢des de ensaio.
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Tabela 5.1 — Parametros de resisténcia obtidos para a amostra T2A, em corpos

de prova com 150x300mm, compactados com peso especifico de 10, 12 e 14 kN/m°.

Def. axial Coef. Parametros
Amostra (%) Equacao (kPa) Det. (R®) | C' (kPa) 4 (9
5 t1=0,288 s'+4,5 0,997 4,7 16,7
10 t =0,328 s'+18,5 0,997 19,5 19
15 t=0,360 s'+35,4 0,994 37,9 21
T2alOnat 20 t=0,380 s'+55,9 0,993 60,2 22
25 t=0,370 s'+94,4 0,980 101,6 21,7
30 t=0,41 s’+105,5 0,996 1154 24
35 t=0,41 s’+158,3 0,960 173,2 24
5 1=0,310 s'+8,2 0,993 8,6 18
10 t=0,380 s'+18,5 0,993 20,0 22
15 t=0,435s'+27,3 0,995 30,2 25,7
T2al2nat 20 t=0,487 s'+34,3 0,995 39,2 29
25 t=0,520 s'+46,5 0,995 54,2 31
30 t =0,550 s'+59,8 0,995 71,5 33,3
35 t=0,548 s'+93,8 0,988 111,80 33
5 t=0,292 s'+13,8 0,999 14,5 17
10 t=0,343 s'+31,3 0,998 33,3 20
15 t=0,378 s'+47,1 0,996 50,9 22,2
T2al4nat 20 t=0,412 s'+68,3 0,995 74,9 24,3
25 t=0,459 s'+81,3 0,997 91,5 27,3
30 t=0,485 s'+106,4 0,994 121,7 29,0
35 t=0,529 s'+119,3 0,992 140,6 32

A Figura 5.10 apresenta, para cada nivel de deformacédo, graficos txs', para a
amostra T2A compactada com os trés pesos especificos. Pode-se observar que embora se
verifigue uma pequena dispersao nos valores de txs’, para os corpos de prova compactados
com pesos especificos diferentes, foi possivel ajustar uma reta por esses pontos e obter
envoltérias médias (Figura 5.10). Obtiveram-se razoaveis niveis de correlacdo entre os
valores de txs’, 0os quais estdo entre 0,96 a 0,98. Acredita-se que a proximidade entre os
resultados de txs® obtidos seja em virtude dos corpos de prova adquirirem, no final do
adensamento, pesos especificos razoavelmente préximos (ver Tabela 4.4). O fato é que,
durante o adensamento, os corpos de prova compactados com maiores pesos especificos
apresentaram, em geral, uma menor compressao que aqueles compactados com menores

pesos especificos.
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Figura 5.10 — Envoltorias num diagrama t-s’ para a amostra T2A, na umidade natural
e peso especifico de 10kN/m? (T2al0nat), 12 (T2al2nat) e 14 (T2al4nat).
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Com os dados apresentados na Figura 4.28, obtidos a partir dos ensaios CDgy
realizados em corpos de prova da amostra T2A saturada e com peso especifico de
12kN/m®, foram tracadas trajetérias de tensdes e envoltérias de resisténcia para niveis de
deformacédo axial de 10, 20 e 30%, as quais sdo apresentadas na Figura 5.11. Na Tabela
5.2 sdo apresentadas as equacdes das envoltérias, coeficiente de determinagcdo, bem

como, 0s parametros ¢’ e ¢’ obtidos para essa amostra.

1000

800 - T2al2sat

= 600 | def 10%

5 =

é 0

= 400 | def 20%
def 30%

0 f : —
0O 200 400 600 800 100012001400
s' (kPa)
Figura 5.11 — Trajetdrias de tensdes e envoltdrias de resisténcia num
diagrama t-s’ obtidas para a amostra T2A, saturada e compactada com peso
especifico de 12 kN/m?, em corpos de prova de 150mm de diametro por 300mm de

altura.

Tabela 5.2 — Par@metros de resisténcia obtidos para a amostra T2A, saturada
compactada com peso especifico de 12kN/m?, em corpos de prova de 150mm de

didmetro por 300mm de altura.

Def. axial Coef. Parametros
Amostra (%) Equacao (kPa) Det. (R®) | C' (kPa) 4 (9
5 t =0,250 s'+14,5 0,999 15,0 14,5
10 t =0,294 s’+30,0 0,999 31,4 17
15 t=0,334 s'+44,4 0,999 47,1 19,5
T2al2sat 20 t=0,395 s'+55,8 0,999 60,7 23
25 t =0,453 s’+65,1 0,998 73,0 27
30 t=0,510 s'+73,7 0,999 85,6 30,6
35 t =0,569 s'+80,1 0,995 97,4 34,7
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Comparando os resultados obtidos para a amostra T2A, compactada com peso

especifico de 12kN/m® e ensaiada na condicdo saturada (T2al2sat) com os resultados

obtidos para a amostra ensaiada com o mesmo peso especifico e na umidade natural

(T2al2nat) (Tabelas 5.1 e 5.2), observa-se pouca variacdo nos parametros de resisténcia.

Para ilustrar esse fato, envoltdrias de resisténcias de Mohr-Coulomb, para 20% de

deformacgédo axial, sdo apresentadas nas Figuras 5.12 e 5.13, para amostras ensaiadas na

umidade natural e saturada, respectivamente.

800

©700 -
2 ]
3600
500 -
e

T 400 -
R

o i
o 300
3200 1
2100 -

| Envoltoria efetiva

T2A, 12 kN/m3
CDnat

Def. = 20%
fi=29,4

¢ =36,2 kPa

200 400 600

800 1000 1200 1400

Tenséao confinante (kPa)

Figura 5.12 — Envoltdria de resisténcia para 20% de deformacdo obtida de

ensaio CD,4, para a amostra T2A, no teor de umidade de moldagem e compactada

com peso especifico de 12kN/m?.
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Figura 5.13 — Envoltérias de resisténcia para 20% de deformacédo obtida de

ensaio CDgy, para amostra T2A, saturada e compactada com peso especifico de

12kN/m?,
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Para a amostra no teor de umidade natural, o intercepto de coeséo foi de 36kPa e
angulo de atrito de 29°, enquanto que para a amostra saturada os valores foram de 63 kPa
e 22°, respectivamente.

A amostra saturada mostra um decréscimo no angulo de atrito e um aumento de
coesdo quando comparado com a amostra ensaiada no teor de umidade natural. Isso é
diferente do que acontece em muitos solos finos e ativos, onde a saturacdo produz uma
reducdo na succgdo e consequentemente na coesdo. Essa variacdo pode ser creditada a
heterogeneidade da amostra, mas € possivel especular que a saturagcdo possa reduzir a
resisténcia ao cisalhamento entre muitos componentes do RSU e consequentemente
reduzir o &ngulo de atrito. Por outro lado, acredita-se que a influéncia da suc¢éo na coeséo
do RSU seja desprezivel, pois esta é originada pela presenca de componentes fibrosos e
planos (plastico, papel, téxtil, etc), os quais produzem um refor¢co no material. Dai ocorre
uma compensacao de valores, isto é, o angulo de atrito diminui e em contrapartida, a
coesdo aumenta de modo que as resisténcias finais ndo apresentam grandes modificacGes
(ver Anexo 4). Desse modo, é possivel obter uma envoltéria Unica (t=tana’.s'+a) para a
amostra e é o que se mostra na Figura 5.14. Nesta figura apresenta-se, para cada nivel de
deformacéo, gréficos txs’, para a amostra T2A, compactada com peso especifico 12kN/m° e
submetida a ensaios do tipo CD, € CDsy, bem como, os valores obtidos para ¢’ e ¢’ e 0s
coeficientes de determinacédo. Os valores de intercepto de coesdo e de angulo de atrito
encontrados na Figura 5.14 sao préximos dos valores médios encontrados para a amostra
T2A compactada com diferentes pesos especificos (Figura 5.10).

A partir dos resultados apresentados da Figura 4.29 e 4.30 foram tracadas as
trajetérias de tens@es e as envoltérias de resisténcia para deformacgdes axiais de 10, 20 e
30%, da amostra T1B, na umidade natural e saturada, compactada com peso especifico de
12kN/m® e em corpos de prova de 150mm de diametro por 300mm de altura. Esses
resultados estdo apresentados nas Figuras 5.15 e 5.16, para a amostra na condi¢cdo de
umidade natural e saturada, respectivamente. A Tabela 5.3 apresenta as equacdes das
envoltorias, os coeficientes de determinagcdo e o0s parametros de resisténcia ao
cisalhamento obtidos para essa amostra nas duas condi¢cdes ensaiadas.

A amostra T1B apresentou o0 mesmo comportamento mostrado pela amostra T2A,
isto é, a coesdo da amostra saturada é maior que a da amostra ensaiada na umidade
natural, por outro lado, o &ngulo de atrito apresenta-se menor. A Figura 5.17 apresenta os
gréficos t x s’ para a amostra T1B, na umidade natural e saturada, bem como as envoltérias

médias das trajetérias e os parametros de resisténcia.
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Figura 5.14 — Envoltérias num diagrama t-s’
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obtidas para a amostra T2A,

compactada com 12kN/m?® e submetida a ensaios CDyq (T2al2nat) e CDgy (T2al2sat).
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Figura 5.15 — Trajetdrias de tensbes e envoltdrias de resisténcia num
diagrama t-s’ obtidas para a amostra T1B, na umidade natural, compactada com peso

especifico de 12 kN/m® em corpos de prova de 150mm de diametro e 300mm de

altura.
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Figura 5.16 — Trajetérias de tensbes e envoltérias de resisténcia num
diagrama t-s’ obtidas para a amostra T1B, saturada, compactada com peso especifico

de 12 kN/m® em corpos de prova de 150mm de diametro e 300mm de altura.

E importante observar que no final do adensamento, tanto a amostra saturada
(T1bl2sat) como a amostra ha umidade natural (T1lbl12nat), apresentaram valores de peso
especifico seco muito proximos (ver tabela 4.4). Acredita-se que devido a isso as duas

amostras apresentaram resisténcias tdo proximas.
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Figura 5.17 — Envoltérias num diagrama t-s’ obtidas para a amostra T1B,

compactada com 12kN/m® e submetida a ensaios CD,4 (T1b12nat) e CDs, (T1b12sat).
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Tabela 5.3 — Parametros de resisténcia obtidos para a amostra T1B na
umidade natural e saturada, compactada com peso especifico de 12kN/m®, em corpos

de prova 150mm de diametro por 300mm de altura.

Def. axial Equacéo Coef. Parametros
Amostra (%) (kPa) Det. (R®) [C (kPa)| ¢(9
5 t=0,320 ¢’ 0,996 0 18,7

10 t=0,390 s’+9,1 0,999 9,9 23

15 t=0,440 s+19,3 0,998 21,5 26
T1lb12nat 20 t=0,476 s'+33,0 0,997 37,6 28,4
25 t=0,523 s'+43,2 0,996 50,6 31,5
30 t =0,557 s'+56,6 0,998 68,1 33,8

35 t=0,574 s'+82,3 0,996 100,9 35

5 t=0,296 s'+5,3 0,995 5,5 17

10 t=0,343 s'+24,4 0,987 26 20
15 t=0,383 s'+41,1 0,991 445 22,5
T1bl2sat 20 t=0,417 s'+64,8 0,993 71,2 24,6
25 t=0,446 s'+89,0 0,994 99,5 26,5

30 t =0,440 s’+135,0 0,990 150,2 26
35 t=0,448 s'+175,3 0,991 196,0 26,6

Os resultados das Figuras 4.31 e 4.32 foram utilizados para tracar as trajetdrias de
tensBes para a amostra T2B, na umidade natural e na condi¢cdo saturada, compactada com
peso especifico de 12kN/m?® e umidade de moldagem de 44,4%, utilizando corpos de prova
de 150mm de diametro e 300mm de altura. As trajetdrias de tensdes, para pressao de
confinamento de 100, 200 e 400kPa e as envoltérias de resisténcia, para deformacéo axial
de 10, 20 e 30%, obtidas do ensaio CDpy (T2b12nat) e CDs, (T2b12sat) estdo apresentadas
na Figura 5.18 e 5.19, respectivamente. A Tabela 5.4 apresenta, para varios niveis de
deformacéo, as equacdes das trajetérias e os coeficientes de determinacédo, bem como, os
pardmetros de resisténcia ao cisalhamento obtidos para a amostra T2B.

E interessante observar que a amostra T2B apresenta, quanto a satura¢do, um
comportamento contrario aos obtidos para as outras duas amostras (T1B e T2A). A amostra
T2B, saturada (T2b12sat) mostrou um decréscimo de coesdo e um aumento do angulo de
atrito quando comparado com a amostra ensaiada no teor de umidade natural e com
mesmo peso especifico (T2b1l2nat). Acredita-se que essas variacbes no comportamento
seja em virtude da maior ocorréncia de solo na composi¢cao da amostra T2B.

A Figura 5.20 apresenta os gréaficos txs’ e as envoltorias médias de resisténcia para

varios niveis de deformacéo, obtidos dos ensaios CD, executados na condi¢cdo de umidade
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natural e saturada para a amostra T2B. Nesta figura, também estdo apresentadas as

equacOes das trajetorias, os valores obtidos para ¢’ e ¢’ e 0s coeficientes de determinagéo.

def 10%

def 20%

def 30%

0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Figura 5.18 — Trajetérias de tensbes e envoltdérias de resisténcia num

diagrama t-s’ obtidas para amostra T2B, na umidade natural, compactada com peso

especifico de 12 kN/m?, em corpos de prova de 150mm de diametro e 300mm de
altura.
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Figura 5.19 — Trajetdrias de tensdes e envoltdrias de resisténcia num
diagrama t-s’ obtidas para amostra T2B, saturada, compactada com peso especifico

de 12 kN/m?, em corpos de prova com 150mm de didmetro e 300mm de altura.

Os resultados de quatro ensaios triaxiais CDpy, para avaliagdo da reprodutibilidade
dos resultados obtidos (Figura 4.33), executados com a amostra T2A, com peso especifico
de 12kN/m* e pressdo de confinamento de 400kPa, revelaram uma boa concordancia entre

as curvas, exceto para o corpo de prova 01. O CP-01 apresentou, para deformacéo axial de
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20%, valor de tenséo desviatéria de no maximo 21% menor em relagdo as outras curvas.
Assim, acredita-se que mesmo para materiais como residuos sélidos urbanos, os quais sao
constituidos por diferentes tipos de componentes, com diferentes formas e tamanhos, foi

possivel obter resultados de ensaios reprodutiveis.

Tabela 5.4 — Parametros de resisténcia obtidos para a amostra T2B, na
umidade natural e saturada, compactada com peso especifico de 12 kN/m? em corpos

de prova de 150mm de didmetro por 300mm de altura.

Def. axial Equagéo Coef. Parametros
Amostra (%) (kPa) Det. (R’ | C (kPa)| ¢ (9
5 t=0,151 s'+21,8 0,999 22,1 8,7
10 t=0,173 s'+35,1 0,999 35,7 10
15 t=0,228 s'+37,9 0,999 38,9 13
T2bl12nat 20 t =0,256 s'+45,6 0,999 47,1 14,8
25 t=0,240 s'+71,3 0,992 73,4 13,9
30 t=0,202 s'+114,0 0,934 116,4 11,6
35 t=0,196 s'+142,9 0,850 145,8 11,3
5 t=0,241 s'+8,4 0,992 8,7 14
10 t=0,286 s'+12,3 0,994 12,9 16,6
15 t=0,304 s'+21,6 0,994 22,7 17,7
T2b12sat 20 t=0,325s'+31,5 0,995 33,3 19
25 t=0,334 s'+44,5 0,997 47,2 19,5
30 t=0,319 s’'+68,1 0,997 71,9 18,6
35 t=0,315 s'+85,3 0,995 89,9 18,4

Como comentado anteriormente, foram ensaiadas amostras de RSU com maiores
dimensbes (200mm de didmetro e 400mm de altura) com o objetivo de avaliar a influéncia
do tamanho da amostra na resisténcia medida.

Os resultados de ensaios CD em amostras de 200mm de didmetro (Figuras 4.36 a
4.39) mostraram um comportamento tensdo — deformacdo, onde a diferenca de tensfes
principais € crescente com o aumento das deformacgfes axiais. Somente foi possivel levar o
ensaio até 25% de deformagédo axial em virtude da maior dimensdo da amostra e da altura

limitada de subida do prato da prensa de cisalhamento.
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Figura 5.20 — Envoltérias num diagrama t-s’ obtidas para a amostra T2B,
compactada com 12kN/m? e submetida a ensaios CDpy (T2b12nat) e CDgy (T2b12sat).
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As Figuras 5.21 a 5.24 apresentam as trajetorias de tensdes e envoltorias para 10,
20 e 25% de deformacéo axial obtidas de ensaios com 200mm de diametro por 400mm de
altura, para as amostras T2A, na umidade natural e saturada, T1B e T2B sob condi¢céo
saturada, respectivamente. Na Tabela 5.5 estdo apresentados os parametros de resisténcia
resultantes das envoltdrias, equagbes e coeficientes de determinagdo para as quatro

amostras ensaiadas.

500
T2a40CDnat
400 1
5300 1 VA def 10%
é 0,
= 200 | def 20%
def 25%

0 T S I —
0 200 400 600 800 1000
s' (kPa)
Figura 5.21 — Trajetérias de tensbes e envoltdérias de resisténcia num
diagrama t-s’ obtidas de ensaio CD com amostra T2A, na umidade natural,
compactada com peso especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 200mm de

diametro e 400mm de altura.

500

T2a40CDsat

def 10%
def 20%

def 25%

O f f t T + } t } T
0 200 400 600 800 1000
s' (kPa)
Figura 5.22 — Trajetdrias de tensbes e envoltdrias de resisténcia num
diagrama t-s’ obtidas de ensaio CD com amostra T2A, saturada, compactada com

peso especifico de 12 kN/m?, em corpos de prova de 200mm de diametro e 400mm de

altura.
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T1b40CDsat

def 10%
def 20%
def 25%

0 200 400 600 800 1000
s' (kPa)

Figura 5.23 — Trajetérias de tens@es e envoltérias de resisténcia num
diagrama t-s’ obtidas de ensaio CD com amostra T1B, saturada, compactada com

peso especifico de 12 kN/m?, em corpos de prova de 200mm de diametro e 400mm de
altura.

300
T2b40CD
050 | b40CDsat |
def 10%
def 20%
def 25%
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Figura 5.24 — Trajetérias de tensbBes e envoltérias de resisténcia num
diagrama t-s’ obtidas de ensaio CD com amostra T2B, saturada, compactada com

peso especifico de 12 kN/m?, em corpos de prova de 200mm de diametro e 400mm de
altura.
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Tabela 5.5 — Parametros de resisténcia obtidos de ensaios CD em amostra
T2A, T2B e T1B, com peso especifico de 12 kN/m® e em corpos de prova de 200mm de

didmetro por 400mm de altura.

Def. axial Equacéo Coef. Parametros
Amostra (%) (kPa) Det. (R®) [C (kPa)| ¢(9
10 t=0,317 s'+32,0 0,993 33,8 18,5
T2a40CDnat 20 t=0,374 s'+68,4 0,998 73,8 22
25 t=0,383 s'+95,1 0,996 103,0 22,5
10 t=0,314 s'+17,4 0,999 18,3 18,3
T2a40CDsat 20 t =0,355 s’+50,8 0,989 54,4 20,8
25 t=0,364 s'+73,3 0,978 78,7 21,3
10 t=0,280 s'+19,5 0,988 20,4 16,3
T1b40CDsat 20 t=0,355 s'+44,2 0,999 47,3 20,8
25 t=0,400 s'+54,8 0,998 59,7 23,5
10 t=0,214 s’+22,8 0,964 23,3 12,3
T2b40CDsat 20 t=0,295 s'+25,7 0,993 26,9 17
25 t =0,326 s'+28,9 0,997 30,7 19

As Figuras 5.25 a 5.27 mostram uma compara¢do entre as curvas tenséo-
deformacédo obtidas para os corpos de prova com 150 e 200mm de didmetros. Observam-se
que as curvas tensdo - deformacdo obtidas para os corpos de prova compactados com
150mm de di@metro e 300mm de altura apresentam, em geral, para uma mesma
deformacdo e pressdo de confinamento, maiores diferencas de tensfes principais que as
dos corpos de prova de 200mm de didmetro. Isso mostra, que existe uma tendéncia de
variagdo nas resisténcias obtidas quando se consideram dimensbes diferentes das
amostras. Para ilustrar, no Anexo 5 apresentam-se uma comparag¢ao entre as envoltérias de
resisténcia num diagrama t-s’, considerando 20% de deformacdo axial para as duas
dimens@es de corpos de prova.

A diferenca de resisténcia pode ser melhor observada nas Figuras 5.28 a 5.30.
Nestas figuras apresentam-se as relacdes (sis/Sy0), obtidas entre as resisténcias (s=c’+
c'tg¢’) dos corpos de prova de 15x30, pelas resisténcias dos corpos de prova de 20x40,
considerando-se tensbes normais de 100, 200 e 400kPa, mesma amostra e mesma
condicao de ensaio.

Para as amostras T2A e T2B, na faixa de deformac@es axiais entre 10 a 25%, as
resisténcias (s;5 ), obtidas para os corpos de prova de 15cm de didmetro, apresentaram um
acréscimo de até 25% em relacdo a resisténcia (s,), obtida para os corpos de prova de
20cm de diametro. Ja a amostra T1B apresentou valores bem maiores, acima de 40%

maior, para deformacdo axial de 25% (Figuras 5.28 a 5.30). Ndo se conseguiu com 0s
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dados disponiveis, estabelecer uma tendéncia clara de variagdo da relagdo sis/Syg, quer
com a tensdo normal quer com a deformacédo axial. Registre-se apenas que 0s corpos de
prova da amostra T2A, submetidos a ensaios CDnat (Figura 5.28) mostraram uma

tendéncia da relacéo s;s/s,9 crescer com a tensao normal.
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Figura 5.25 — Curvas tensdo - deformacdo obtidas de ensaios CD para
amostra T2A, na umidade natural e na condicdo saturada utilizando corpos de prova
com didmetros de 150 e 200mm.
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Figura 5.26 — Curvas tensdo — deformacdo obtidas de ensaios CDs,; para
amostra T1B, em corpos de prova com diametros de 150mm e 200mm.
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Figura 5.27 — Curvas tensdo — deformacdo obtidas de ensaios CDg,; para
amostra T2B, em corpos de prova com didmetros de 150mm e 200mm.

O acréscimo de resisténcia ao cisalhamento obtida por meio de ensaios com corpos
de prova de menor dimenséo (15 x30) pode em parte ser creditada a heterogeneidade das
amostras, mas acredita-se que o efeito reforco dado pelos materiais fibrosos desempenha
um papel importante nesse comportamento.
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Varias pesquisas com misturas solo - fibra tém demostrado que as fibras impdem
ao solo, por vezes, um aumento da parcela de atrito e, de um modo geral, um adicional na
parcela coesiva responsaveis por grandes aumentos da resisténcia a tracdo (TEODORO &
BUENO, 1998). TEODORO & BUENO (1998) encontraram, para um solo arenoso da cidade
de S&o Carlos, um aumento da resisténcia com o aumento do comprimento e do teor das
fibras. No entanto, existe um teor de fibras e um chamado indice aspecto (relacdo entre o
comprimento e o didmetro da fibra) que proporcionam melhores resultados. Quando esses
dois parametros séo altos, as fibras podem deixar de permanecer esticadas reduzindo o
comprimento disponivel para mobilizar a resisténcia ao cisalhamento. O conhecimento do
mecanismo de interacdo solo — fibra € de grande importancia na compreensao da resposta
da mistura, no que refere-se ao seu comportamento mecanico. Este mecanismo depende
de vérios fatores, entre os quais destacam—se: 0 tipo de solo e as caracteristicas das fibras,
tais como, teor, comprimento, didmetro e deformabilidade. No caso de solo reforgado,
procuram-se controlar as caracteristicas das fibras. Ja para o RSU, deve-se ter em mente
que essas “fibras” sdo de diferentes tamanhos e de diferentes propriedades tensdo —
deformacéo, dificultando a compreensdo dos resultados e fazendo com que o RSU né&o
apresente uma envoltéria de ruptura significativamente bilinear como aquelas obtidas para
solos reforcados (ver Anexo 6).

Como o residuo sélido urbano apresenta, de certa forma, um efeito “refor¢co” como
em solo refor¢cado, pode-se especular que se se considerar que 0s materiais utilizados na
preparacdo dos corpos de prova de dimensdes diferentes (150x300mm e 200x400mm)
apresentam constituicdo semelhante, ao utilizar-se um corpo de prova de menor dimenséo,
obter-se-ia uma maior relacdo entre o comprimento de fibras/ didmetro do corpo de prova.
Talvez isso possa explicar o acréscimo da resisténcia obtida para as amostras com
didmetro de 150mm e altura de 300mm. E importante deixar claro, no entanto, que
resultados dessa natureza com solo reforcado (mesmo comprimento de fibras e variando as
dimensbes dos corpos de prova), sdo muito escassos e o0 Unico resultado encontrado

apresentou-se ndo conclusivo. Esse ponto, necessita de ser melhor investigado.

Os parametros de resisténcia médios obtidos para as trés amostras em estudo
(T2A, T1B e T2B), utilizando tanto corpos de prova de 150mm de didmetro como os de
200mm de diametro séo plotados versus a deformacao axial na Figura 5.31.

Na Figura 5.31 observa-se que o0s parametros de resisténcia obtidos para as
amostras estudadas aumentaram com as deformacgdes. O angulo de atrito, para 20% de
deformacéo, variou entre 17 a 27° e a coesao entre 39 a 60kPa. A amostra T2B apresentou
valores de angulo de atrito bem destoantes das demais, acredita-se que este fato seja em
virtude dessa amostra apresentar razoavel quantidade de solo em sua composicao.
Excluindo os resultados da amostra T2B, pode-se observar que tanto os valores de angulo
de atrito como os de coesdo, para as amostras T2A e T1B, estdo bem proximos,

especialmente no intervalo de deformacfes entre 15 a 25% e considerando o mesmo
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didmetro de corpo de prova. Os valores de resisténcia obtidos nesta pesquisa, por meio de
ensaios triaxiais, apresentaram-se, em geral, superiores aqueles obtidos por BENVENUTO
et al (1994), através de estudos de retro - analise de um escorregamento ocorrido em 1991

no sub aterro AS-1 do Aterro Bandeirantes, que forneceram c¢'=13,5kPa e ¢ =22°.
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Figura 5.31 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento do residuo so6lido
urbano estudado, para diferentes deformacgdes, obtidos de ensaios triaxiais CD em

corpos de prova de 150 e 200mm de didmetro por 300 e 400mm de altura.

Embora tenha-se verificado uma diferenca visual no estado de alteragdo dos
residuos dos dois horizontes A (superficial e visualmente menos degradado) e B (profundo e
visualmente mais degradado), ndo se observaram, a partir dos resultados de ensaios
triaxiais consolidados drenados disponiveis, nenhuma alteracdo significativa no
comportamento mecénico das amostras no que se refere a reducdo da resisténcia em

funcdo da degradacéo.
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As menores resisténcias obtidas para a amostra T2B, possivelmente, sejam em
funcdo da grande quantidade de solo presente na composicdo dessa amostra, € ndo em
funcdo de alguma variacdo no estado de degradacéo. E importante destacar que, assim
como a amostra T2B, a amostra T1B também pertence ao horizonte (B), mais profundo e,
no entanto, apresentou parametros de resisténcia muito préximos aos da amostra T2A.
Além disso, os resultados dos ensaios quimicos executados ndo permitiram observar
nenhuma alteracéo significativa, em termos da degradacéo para os dois horizontes, ou seja
a diferenca de degradacdo, observada visualmente, entre os dois horizontes néo foi
confirmada pelos testes realizados.

Resultados de ensaios de compressao triaxial apresentados por JESSBERGER &
KOCKEL (1993), para residuo solido urbano com diferentes idades, também nao
apresentaram reducdo da resisténcia ao cisalhamento em funcdo da idade do material
depositado.

Mesmo reconhecendo que 0s ensaios realizados apresentam uma série de
limitagbes no que se refere a obtencdo de parametros de deformabilidade, resolveu-se
calcular o moédulo de elasticidade (E), a partir das curvas tensdo — deformacéo obtidas para
as amostras de RSU estudadas e apresentadas no capitulo anterior, sendo os resultados
apresentados nas Figuras 5.32 a 5.34.

O modulo calculado trata-se do modulo de elasticidade secante as vérias
deformacdes, a partir da origem. Nestas figuras, observam-se que o mddulo diminui ao
aumentar a tensdo axial ou a deformacéo axial. Para grandes deformacdes, acima de 25%,
0 modulo de elasticidade atinge valores bem pequenos, em geral inferiores a 4,0MPa. O
modulo de elasticidade calculado cresce com o aumento das pressdes de confinamento da
amostra. Além disso, para a amostraT2A que foi ensaiada com pesos especificos de 10, 12
e 14kN/m?® (Figuras 5.32), observam-se que o peso especifico de compactacéo da amostra
parece influenciar levemente nos valores obtidos para o moédulo. Isto é, para as amostras
compactadas com maiores pesos especificos, os modulos tendem a ser ligeiramente
maiores.

Valores de médulos de elasticidade iniciais (Eo) calculados para as varias amostras
estudadas, por meio de ensaios triaxiais, considerando os primeiros valores de deformacdes
medidas, sdo da ordem de 35 a 40MPa e esses estdo proximos dos valores obtidos dos
ensaios cross-hole de campo, os quais séo calculados a partir das velocidades das ondas
longitudinais.

Os resultados de ensaios triaxiais consolidados drenados com ciclo de carga -
descarga, executados para a amostra T1B, compactada com 12kN/m® e umidade de
moldagem de 73,5% (Figura 4.35 do capitulo anterior) mostraram que o moédulo de
elasticidade aumenta com a pressdo de confinamento da amostra. Obtiveram-se valores de
moédulos de elasticidade de 13MPa para pressao de confinamento de 50kPa, 24MPa para

pressao de confinamento de 200kPa e 37MPa para 400kPa. Esses resultados mostraram
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uma relagdo linear entre as tensdes de confinamento e o mdédulo, dada pela equagéo

E(MPa) = 0,068 c3+9,85 com r’= 0,998 e 63 em kPa.
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Figura 5.32 — Mddulos de elasticidade tangente a origem e secantes, obtidos
de ensaios CD, em corpos de prova de 150mm e 200mm de didmetro para amostra

T2A, sob diferentes condi¢8es de saturacado e peso especifico inicial.
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Figura 5.33 — Mddulos de elasticidade tangente a origem e secantes, obtidos
de ensaios CD, em corpos de prova de 150 e 200mm de diametro, para amostra T1B,

compactada com peso especifico de 12kN/m®, ensaiada na umidade natural e

saturada.

As Figuras 5.35 e 5.36 mostram os graficos dos coeficientes de Poisson, calculados
para as trés amostras estudadas, considerando todas as condi¢des de ensaios e dimensdes

dos corpos de prova. O coeficiente de Poisson (v) foi calculado através da férmula:

_&a &

1%
2¢&,

onde,
g; corresponde as deformacdes axiais e gy as deformagfes volumétricas medidas

Nesses graficos, desprezando-se os valores iniciais do coeficiente de Poisson,

correspondentes a niveis de deformacdo axial de até 3%, observam-se que v aumenta
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ligeiramente com o aumento das deformagfes axiais e com 0 aumento das tensdes de
confinamento.
100 = 100
T2B I T2B =
. gjkN/ml - 12kNm3  H
© 10 natural -t __ CD saturado
a = 15x30 cm = © 10 = 15x30cm =
2 e o [ ——— =
(1] w 1 e —————
0 —t 0 ) ) ) ) ) )
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—=— 100 kPa—— 200 kPa—— 400 kPa

Figura 5.34 — Médulos de elasticidade tangente a origem e secantes, obtidos
de ensaios CD, em corpos de prova de 150 e 200mm de didmetro, para amostra T2B,
compactada com peso especifico de 12kN/m® e ensaiada na umidade natural e

saturada.
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Figura 5.35 — Valores de coeficiente de Poisson obtidos de ensaios CD, em
corpos de prova de 150 e 200mm de diametro, para amostra T2A sob diferentes
condi¢cbes de ensaio.

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



05 0.5
04 0.4
03} 0.3
> >
0.2 1 TiB 0.2 T1B
12 kN/m3 12 kN/m3
01l CD natural 0.1 CD saturado
. 15x 30 cm 15x30 cm
0 ' ; ; ; ; ; ; 0+ f f f F———————
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformacao axial (%) Deformacéo axial (%)
—— 100 kPa — 200 kPa —— 400 kPa | = 100 kPa — 200 kPa —— 400 kPa |
0.5
0.4 -
>0.3 i
TiB
o2 12 kNim3 0.2 | 12 kN3
CD saturado
0.1 20 X 40 om CD natural
0.1+ 15 x 30cm
O i : : : : : 0 I I I I I I I
0 sl B P ™ T 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformacéo axial (% - )
¢ (%) Deformacao axial (%)
| —=— 100 kPa — 200 kPa —+ 400 kPa |
—=— 100 kPa — 200 kPa — 400 kPa |
0.5
/// 0.4 1
0.3+
>
T2B 024 T2B
12 kKN/m3 12 kN/m3
CD saturado CD saturado
15 x 30cm 017t 20 x 40 cm
04 , P S 0 f ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30

Deformacéao axial (%)

220

Deformacéo axial (%)

~+ 100 kPa - 200 kPa—— 400 kPa - 200kPa | |—-— 100 kPa—— 200 kPa—— 400 kPa|

Figura 5.36 — Valores de coeficiente de Poisson obtidos de ensaios CD, em
corpos de prova de 150 e 200mm de diametro, para as amostras T1B e T2B,
compactadas com peso especifico de 12kN/m® e ensaiadas na umidade natural e
saturadas.

5.4.1.1 - Ensaios consolidados drenados com a matriz do residuo

As Figuras 5.37 a 5.39 apresentam as trajetérias de tensfes e as envoltérias de
resisténcia obtidas para a matriz do residuo (RSU menos os plasticos e materiais com

particulas maiores que 20mm) por meio de ensaios CDs,, executados em corpos de prova
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com 100mm de diametro e 200mm de altura, compactados com peso especifico em torno
de 16kN/m® e tracadas a partir dos resultados apresentados nas figuras 4.40 a 4.42. As
equacBes das envoltérias e os parametros de resisténcia obtidos para as deformactes
axiais de 10 e 20% estdo apresentados na Tabela 5.6. Para esses ensaios, utilizou-se a
matriz basica de cada amostra representativa, obtida por meio de separacdo manual dos

componentes fibrosos.

T2A
16kN/m3
CD
saturado
100x200mm

def. 10%

def. 20%

0 200 400 600 800 1000
s' (kPa)

Figura 5.37 — Trajetorias de tensbes e envoltdrias de resisténcia num

diagrama t-s’ obtidas de ensaio CD, com a matriz da amostra T2A, saturada e
compactada com peso especifico em torno de 16kN/m® em corpos de prova de
100mm de didmetro e 200mm de altura.

TiB
16kN/m3
T |cD
saturado
— 100x200mm -
© def. 10%
o
X
=< I
— i
def. 20%

s' (kPa)

Figura 5.38 — Trajetorias de tensbes e envoltdrias de resisténcia num
diagrama t-s’ obtidas de ensaio CD, com a matriz da amostra T1B, saturada e
compactada com peso especifico em torno de 16kN/m® em corpos de prova de
100mm de didmetro e 200mm de altura.
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Figura 5.39 — Trajetérias de tensBes e envoltérias de resisténcia num
diagrama t-s’ obtidas de ensaio CD, com a matriz da amostra T2B, saturada,
compactada com peso especifico em torno de 16kN/m?, em corpos de prova de
100mm de diametro e 200mm de altura.

Tabela 5.6 — Parametros de resisténcia obtidos de ensaios CDs,, com a matriz
das amostras T2A, T2B e T1B, compactada com peso especifico em torno de 16kN/m?

e em corpos de prova de 100 mm de diametro por 200mm de altura.

Def. axial Equacéo Coef. Parametros
Amostra (%) (kPa) Det. (R®) [C (kPa)| 4(9
10 t=0,374 s’+18,5 0,993 20,0 22,0
Matriz T2A 20 t=0,458 s'+29,4 0,997 33,1 27,3
10 t =0,364 s'+34,0 0,997 36,5, 21,3
Matriz T1B 20 t =0,454 s'+48,9 0,997 54,9 27,0
10 t=0,337 s'+34,8 0,998 37,0 19,7
Matriz T2B 20 t=0,435 s'+39,7 0,999 44,1 25,8

Vale ressaltar que esses ensaios foram executados em amostras compactadas com
16kN/m?, pois ndo foi possivel obter corpos de prova integros com menor peso especifico,
apos a retirada dos materiais fibrosos da amostra de lixo. Além disso, conforme exposto no
capitulo 3, mesmo apoés a retirada manual dos materiais fibrosos, a matriz apresentou
significante quantidade de pequenas tiras de plasticos aderidas a massa de solo, as quais
tornaram-se perceptiveis somente durante a lavagem do material na peneira #200, apés a

execucao do ensaio triaxial. Esses dois fatores, com certeza, influenciaram os resultados
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obtidos com a matriz bésica, inviabilizando a comparacéo destes resultados com aqueles
obtidos com o0 RSU propriamente dito.

Por fim, convém salientar que os ensaios com matriz basica do RSU tiveram o
objetivo principal de ser um primeiro teste, para avaliar a influéncia das fibras na resisténcia
ao cisalhamento do RSU. Como visto, isso néo foi possivel de ser realizado e os resultados

apresentados apenas ilustram a condicdo ensaiada.

5.4.2 — Ensaios consolidados ndo drenados (CU)

As Figuras 4.43 a 4.46 mostram que a curva tensé@o — deformacéo tipica obtida para
o residuo solido urbano néo exibe pico de ruptura. As tensbes seguem a mesma tendéncia
geral apresentada no item anterior, isto €, aumentam continuamente com o0 aumento das
deformacbes axiais. Nestas figuras, observa-se também o desenvolvimento de pressfes
neutras positivas durante o cisalhamento, que tendem a aumentar com as deformacdes e
depois tendem a estabilizacdo. As pressdes neutras geradas sdo altas, sendo que, em
alguns casos, o valor maximo atingido esta préximo ao da tensdo de confinamento da
amostra. Assim, a medida que se processa 0 ensaio e com o aumento do carregamento,
obtém-se altas pressdes neutras positivas e consequentemente baixos valores de tensdes
efetivas de confinamento.

Os gréficos obtidos para o parametro A de pressdo neutra, {A: Au }

B(Ac, —Ac,)
versus a deformacdo axial mostram um comportamento tipico de materiais muito
compressiveis, onde o parametro A é positivo.

Com os resultados dos ensaios CU apresentados nas Figuras 4.43 a 4.46 foram
tracadas as trajetorias de tensfes totais e efetivas para as trés amostras estudadas. Nas
Figuras 5.40 e 5.41 apresentam-se as trajetérias totais e efetivas num diagrama t-s,s’
obtidas para a amostra T2A, compactada com 12kN/m*, em corpos de prova de 150mm de
diametro por 300mm de altura e submetidos a ensaios na condi¢do de umidade natural e
saturada, respectivamente. Ja as Figuras 5.42 e 5.43 apresentam as trajetorias obtidas para
as amostras T1B e T2B, na condi¢do saturada. Nestas figuras também estdo tracadas as
envoltérias de resisténcia, para cada amostra, obtidas para deformagfes axiais de 10, 20 e
30%. As equagOes das envoltérias e os coeficientes de determinacdo, bem como, os
parametros de resisténcia obtidos dos ensaios CU, em termos de tensdes totais e efetivas,
estdo apresentados na Tabela 5.7. Em alguns casos, obtiveram-se da regresséo linear
coesdo efetiva menor que zero (C< 0). Para evitar isso, foram feitos ajustes obrigando a

envoltéria passar pela origem dos eixos de coordenadas.
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Figura 5.40 — Trajetérias de tensdes totais e efetivas e envoltorias de
resisténcia num diagrama t-s,s’ obtidas de ensaio CU, com amostra T2A, na umidade
natural, compactada com peso especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 150mm

de diametro e 300mm de altura.
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Figura 5.41 — Trajetérias de tensbdes totais e efetivas e envoltdrias de
resisténcia num diagrama t-s,s’ obtidas de ensaio CU, com amostra T2A, saturada,
compactada com peso especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 150mm de

diametro e 300mm de altura.
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Figura 5.42 — Trajetérias de tensdes totais e efetivas e envoltorias de
resisténcia num diagrama t-s,s’ obtidas de ensaio CU, com amostra T1B, saturada,
compactada com peso especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 150mm de

diametro e 300mm de altura.
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Figura 5.43 — Trajetérias de tensdes totais e efetivas e envoltérias de
resisténcia num diagrama t-s,s’ obtidas de ensaio CU, com amostra T2B, saturada,
compactada com peso especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 150mm de

diametro e 300mm de altura.

A partir dos resultados dos ensaios ndo drenados apresentados, observou-se que 0
comportamento do RSU, em termos de tensfes efetivas, é bastante influenciado pelo
desenvolvimento de altas pressdes neutras positivas. Na Figura 5.44 apresentam-se

conjuntamente, para cada amostra ensaiada, as trajetérias de tensbes efetivas do ensaio
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ndo drenado e os correspondentes pontos t-s* para deformacéo axial de 20%, bem como a
envoltéria de resisténcia drenada obtida também para 20% de deformacgédo axial. Pode-se
verificar que os pontos t-s°, a 20% de deformacao axial, da trajetéria efetiva do ensaio nao
drenado posicionam-se, em geral, acima da envoltéria drenada. Comportamento
semelhante é também observado para alguns solos porosos e muito compressiveis do
estado de Sdo Paulo (PINTO, 1996). Para ilustrar, no Anexo 07 apresentam-se- uma
comparacdo entre as envoltérias ndo drenadas e drenadas, para cada amostra
representativa estudada, compactada com mesmo peso especifico e mesma condi¢do de

ensaio.

Tabela 5.7 — Pard@metros de resisténcia obtidos de ensaios CU, em amostras
T2A, T2B e T1B, compactadas com peso especifico de 12 kN/m® em corpos de prova

150 mm de didmetro x 300mm de altura.

Def. axial Equacao Coef. Parametros
Amostra | Trajetéria (%) (kPa) Det.. |C' (kPa)| ¢(9
10 t=0,271 s'+33,6 0,998 34,9 15,7
Total 20 t =0,337 s'+64,1 0,999 68,07 19,7
30 t=0,379 s'+107,5 | 0,999 | 116,11 22,3
T2al2CUnat 10 t=0,35s'+34,6 0,956 37,0 20,5
Efetiva 20 t=0,677 s'+24,6 | 0,967 334 42,6
30 t=0,798 s'+29,2 | 0,988 | 48,50 53,0
10 t=0,396 s’ 0,990 - 23,2
Total 20 t =0,449 s'+6,2 0,986 7,0 26,7
30 t=0,488 s’'+18,9 0,994 21,8 29,2
T2al12CUsat 10 t=0,659 s’'+11,1 0,976 14,9 41,3
Efetiva 20 t=0,749 s'+32,9 0,977 49,7 48,5
30 t=0,832 s'+36,2 0,973 65,3 56,3
10 t=0,276 s'+11,0 0,982 11,5 16,0
Total 20 t=0,375 s'+21,5 0,992 23,2 22,0
30 t=0,423 s’+63,2 | 0,9990 69,8 25,0
T1bl2CUsat 10 t=0,489 s’ 0,972 - 29,3
Efetiva 20 t=0,705¢’ 0,987 - 44.8
30 t=0,837 ¢’ 0,996 - 56,8
10 t=0,297 s'+(-1,4) | 0,993 - 17,3
Total 20 t=0,337 s'+11,5 0,992 12,2 19,7
30 t=0,354s'+31,4 | 0,973 33,6 20,7
T2b12CUsat 10 t=0,493 ¢’ 0,972 - 29,5
Efetiva 20 t=0,696 s’ 0,950 - 44,1
30 t=0,799 ¢’ 0,962 - 53,1
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Figura 5.44 — Comparacéao entre os resultados obtidos de ensaios CU e

CD para as amostras T1B, T2A e T2B , compactadas com 12kN/m?e saturadas.
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Na Figura 5.45 apresenta-se a resisténcia ndo drenada, definida como su = (o;-
63)/2, em fungéo da tensédo efetiva de confinamento atuante no corpo de prova no inicio do
cisalhamento de ensaios CU. Obtiveram-se que su é proporcional a ¢ 3, definindo-se uma
relacdo constante para cada amostra estudada. Os resultados apresentados referem-se a

deformacédo de 20%.

5.4.3 — Uma avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento do residuo

solido urbano estudado

Ao longo dos itens 5.4.1 e 5.4.2 deste capitulo, tem-se mostrado que o residuo
sélido urbano ndo apresentou pico de ruptura definido e, portanto, os parametros de
resisténcia ao cisalhamento para esse material foram determinados para varios niveis de
deformacéo axial. Quanto a esse comportamento, € importante lembrar que os resultados
dos ensaios tém sido obtidos utilizando corpos de prova de maiores dimensdes que 0s
convencionalmente utilizados para solos (150x300mm e 200x400mm), mas é possivel que
utilizando uma escala ainda maior, a ruptura seja definida. No campo, esses materiais além
de apresentarem grandes constituintes e heterogeneidade acentuada, sdo separados por
camadas de solo de cobertura que, segundo os levantamentos bibliograficos, influenciam
em muito na estabilidade dos macicos de residuos sdlidos domésticos.

Em geral, a instabilidade em aterros sanitarios, como a que ocorreu no préprio
Aterro Bandeirantes em 1991 (KAIMOTO & CEPOLLINA, 1996), estd mais associada a
instabilidade de planos preferenciais constituidos por camadas de solo de separacdo de
células e/ou solo de fundacéo aliado a geracdo de elevadas pressdes neutras, quer por
infiltracBes pluviais nas camadas superficiais de cobertura quer por ineficiéncia dos drenos,
do que a problemas de baixa resisténcia do material de RSU.

Os valores relativamente altos obtidos para a resisténcia do residuo sélido urbano
sdo coerentes com algumas observacdes de campo, onde pbdde-se observar cortes em
taludes sem nenhuma indicacdo de ruptura.

Na Figura 5.46 apresentam-se uma comparacao entre os parametros de resisténcia
obtidos de ensaios consolidados drenados (CD), executados para as trés amostras
estudadas nesta pesquisa, com alguns encontrados na literatura.

Os resultados apresentados nesta figura e obtidos nesta pesquisa sdo de ensaios
triaxiais consolidados drenados, para 20% de deformacé&o axial, utilizando tanto ensaios em
corpos de prova de 150mm de diametro por 300mm de altura como 200mm de diametro e
400mm de altura. Também foram incluidos, neste gréfico, os resultados de angulo de atrito
e de coesdo ndo drenada estimados através de correlacBes existentes entre qc e N para

areias e solos argilosos, respectivamente.
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Figura 5.45 — Resisténcia ndo drenada (su) em funcéo de o3, em ensaio CU.
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Figura 5.46 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento de residuo solido

urbano obtidos de ensaios de laboratorio, campo e de retro — analise.

Os dados provenientes da literatura incluem resultados de ensaios de laboratorio
(cisalhamento direto e triaxial), ensaios de campo e de retro - andlise de rupturas
observadas. Esses resultados foram compilados de SINGH & MURPHY (1990), LANDVA &
CLARK (1990), WITHIAM et al. (1995), GABR & VALERO (1995), GRISOLIA et al. (1995b)
e KONIG & JESSBERGER (1997).

Esse diagrama deve ser analisado com muito cuidado, pois contém informacdes de
residuos com idades e composicGes diferentes, bem como resultados de varios tipos de
ensaios (laboratdrio, campo e retro - analise).

Pode-se observar que existe uma grande disperséo nos resultados da Figura 5.46,
tornando-se dificil estimar com seguranca uma faixa de resisténcia para o residuo sélido
domiciliar. O angulo de atrito varia de 10° a 40° e a coesao de 25 a proximo de 200kPa.
Apesar dessa dispersao algumas tendéncias podem ser observadas:

e Os resultados obtidos para os ensaios de laboratério tendem a ser maiores que

0s obtidos por retro - analise. Em geral, os resultados de laboratério caem a
direita da faixa sugerida para projetos de aterros por SINGH & MURPHY (1990).

o Pode-se considerar, para ensaios de laboratorio, que os valores de angulo de

atrito variam entre 20° a 35° e a coesdo de 25 a 80kPa. Em geral, ndo tem sido
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medido, conforme comenta SANCHEZ-ALCITURRI et al. (1993), valores de
angulo de atrito abaixo de 17°. Na Figura 5.46, os valores de ¢ =0°
apresentados por GABR & VALERO (1995) sédo correspondentes a ensaios nao

consolidados néo drenados (UU).

e Os resultados de ensaios triaxiais obtidos para 20% de deformacé&o, exceto os
de GRISOLIA et al. (1995b), apresentaram valores de coesdo bem superiores a
maioria dos ensaios de laboratério. E importante frisar que os valores de coes&o
sdo particularmente dependentes dos componentes de reforco do RSU e a
mobilizagdo da coesdo cresce a medida que aumenta as deformacgfes. Além
disso, é importante ressaltar que os resultados de GRISOLIA et al. (1995b) sédo

de ensaios em amostras de RSU fabricadas em laboratério.

e Os resultados produzidos nesta pesquisa, para as amostras T2A e T1B cairam
na faixa de laboratorio, fora da faixa sugerida por SINGH & MURPHY (1990). Ja
as trés séries de ensaios executados com a amostra T2B (ver tabela 5.4 e 5.5),
posicionaram-se na faixa sugerida por SINGH & MURPHY (1990). Acrescenta-
se aqui, que os resultados obtidos para a amostra T2B foram afetados por uma
consideravel quantidade de solo proveniente das camadas de cobertura das

células na composicao desta amostra.

5.5 — ENSAIOS DE COMPRESSAO CONFINADA

Os resultados dos ensaios de compressdo confinada apresentados no capitulo
anterior (Figuras 4.47 a 4.52) mostram que o residuo soélido urbano estudado néo apresenta
curvas deformacéo x tempo semelhante aquelas obtidas para solos argilosos, pois o trecho
de compressao primaria é de pequena monta. O processo de compressdo primaria para o
residuo € relativamente rapido e termina em poucos minutos. Em seguida, tem-se o
aumento linear das deformagdes com o logaritmo do tempo, caracterizando a compressao
secundaria. Isso pode estar associado a alta permeabilidade do RSU e, portanto, a rapida
dissipacéo do excesso de pressao neutra gerado pelo carregamento. Esse comportamento
€ também observado em turfas (SOWERS, 1973; DHOWIAN & EDIL ,1981), porém tem-se
diferencas em termos de compressdo secundaria. No caso do RSU, a compressao
secundaria inclui a parcela de decomposigdo biolégica do material.

Tendo em conta as apreciaveis compressfes secundarias exibidas nos ensaios,
resolveu-se tracar curvas de compresséo confinada (indice de vazios x logo) para intervalos
de tempos distintos (1min, 10min, 1ldia e 5dias), conforme mostram-se nas Figuras 5.47 a

5.49, para cada amostra ensaiada.
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Figura 5.47 — Relacédo e x log onos tempos especificados, para a amostra T2A,

ensaiada com pesos especificos de 8, 10 e 14kN/m°.
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Figura 5.49 — Relac&o e x log onos tempos especificados, para a amostra T2B,

ensaiada com pesos especificos de 12kN/m?.
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Por meio dessas curvas, as quais encontram-se mais ou menos paralelas, e através
do ajuste de retas para um intervalo de tensdo vertical entre 40 a 640kPa, podde-se
determinar o indice de compressdo primaria (C.= Ae/Alogc), para o residuo nos tempos
especificados. A Tabela 5.8 apresenta os valores médios do indice de compressao primaria

bem como, os valores dos coeficientes de compressao primaria, dado por C'.=[C//(1+e0)].

Tabela 5.8 — Valores médios de C. e C’; para todas as amostras ensaiadas.

indice de compresséo Coeficiente de
Amostra Ensaio primaria compressao primaria
_ Ae , C.
¢ log o ° 1+eo0

T2A8COM 0,92 0,20

T2A T2A10COM 0,82 0,23
T2A14COM 0,56 0,21

T1B T1B10COM 0,89 0,20
T1B10COMsat 0,76 0,18

T2B T2B12COM 0,60 0,17

Como pode ser observado na Tabela 5.8, obtiveram-se para a amostra T2A, indice
de compressdo primaria variando de 0,92 até 0,56. Esses resultados expressam a
dependéncia do C. com o indice de vazios inicial da amostra, isto €, quanto menor é o
indice de vazios, menor € o valor do C.. Para a amostra T1B, ensaiada na condicao de
umidade natural (TLB10COM), obtiveram-se um C. de 0,89 e, para a amostra ensaiada na
condicdo saturada (T1B10COMsat), obtiveram-se C. de 0,76. Ja para a amostra T2B
(T2B12COM) foi encontrado C. da ordem de 0,6.

Os ensaios T2A8COM, T2A10COM, T2A14COM e T1B10COM apresentaram
valores de coeficiente de compressao primaria (C'.) muito préximos, com valor médio da
ordem de 0,21. No entanto, registre-se que 0 ensaio T2B12COM mostrou ser menos
compressivel, em virtude da maior quantidade de solo presente em sua composicdo. O
ensaio de compressao confinada para a amostra T1B executado saturando os vazios do
corpo de prova com &gua mostrou-se levemente menos compressivel que o ensaio
executado na condicdo de umidade natural. Obtiveram-se para a amostra ensaiada na
umidade natural valor de coeficiente de compressdo primaria de 11% maior que aquele
obtido para a amostra saturada. Deve ser registrado que essas duas amostras
apresentaram indice de vazios inicial aproximadamente iguais, porém, apds a aplicacdo do
pré carregamento de 10kPa, o indice de vazios da amostra saturada reduziu bruscamente
de 3,157 para 2,47 (ver Tabela 3.4).

Os valores do coeficiente de compressdo primaria encontrados para o residuo
solido urbano estudado estdo proximos do limite inferior apresentado por LANDVA &

CLARK (1990), para residuos solidos do Canada ensaiados num equipamento de grandes
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dimensdes. LANDVA & CLARK (1990) apresentaram, para esses residuos, valores de C’;
entre 0,2 a 0,5.

Na Figura 5.50 apresenta-se uma comparacdo entre os indices de compressao
priméria (C.) obtidos para os residuos do Aterro Sanitario Bandeirantes com 0s encontrados
na literatura. Para efeito de comparacdo, os resultados obtidos para 0 RSU estudado s&o
plotados conjuntamente com os obtidos por SOWERS (1973) e com a faixa de variacdo do
C. (0,55.e, a 0,15.e,.) sugerida por esse autor a partir de estudos de retro-analise de dados
campo. Nesta figura, também estdo apresentados os resultados obtidos por GABR &
VALERO (1995), para residuo da Pensilvania (com idade entre 15 a 30 anos) ensaiados em
célula edométrica convencional e os obtidos por WALL & ZEISS (1995), provenientes de
células experimentais in situ. Obtiveram-se valores de C. semelhantes aos divulgados por

esses autores, na faixa de indice de vazios ensaiada.

10
3)
O
\g 8 Faixa sugerida por o
o] Sowers (1973K Sowers (1973)
0
g 6 \( o
g. A ° | Gabr & Valero (1995)
8 4 o x
% o 1 wall & Zeiss (1995)
(D) 2 ° [e] * - L —| 4
Q oo O E L — Dados obtidos
=] e Oooo )//
\E @%ﬁ%}/o/
0

0O 2 4 6 8 10 12 14 16
indice de vazios inicial

Figura 5.50 — Comparacédo do indice de compresséo priméria em funcédo do

indice de vazios para residuos soélidos urbanos.

A alta compressibilidade do RSU é evidente nas curvas deformacéo x raiz de tempo
e deformacgéo x log t, obtidas para os seis ensaios executados, para estagios distintos de
carregamento (Figuras 4.53 a 4.64). Nestas figuras, pode-se observar uma acentuada
compressdo secundaria, a qual segue uma relacao linear com logaritmo do tempo. A partir
destes graficos foi possivel determinar os indices de compresséo secundaria (C, = Ae/Alogt)
e os coeficientes de compressdo secundaria [C',= C, /(1 +e0)] para cada estagio de
carregamento.

A Tabela 5.9 apresenta os resultados de C, e C', para todas as amostras

ensaiadas.
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Tabela 5.9- Valores de C, e C', para todos as amostras estudadas.

Estagio Amostras

Carga T2A8COM T2A10COM T2A14COM
(kPa) C, Cy C, C C, C,
20 0,0281 0,0069 0,0041 0,0016 0,0099 0,0038
40 0,0434 0,0132 0,0213 0,0064 0,0154 0,0058
80 0,0394 0,0126 0,0313 0,0105 0,0285 0,0112
160 0,0387 0,0137 0,0344 0,0128 0,0333 0,0140
320 0,0323 0,0126 0,0345 0,0142 0,0287 0,0130
640 - - 0,0351 0,0160 0,0262 0,0128

Estagio Amostras

Carga T1B10COM T1B10COMsat T2B12COM
(kPa) C, o C, C C, C,
20 0,0282 0,0071 0,0471 0,0135 0,0313 0,0100
40 0,0382 0,0110 0,0375 0,0120 0,0442 0,0155
80 0,0303 0,0097 0,0343 0,0123 0,0338 0,0128
160 0,0364 0,0131 0,0369 0,0145 0,0300 0,0125
320 0,0371 0,0146 0,0351 0,0153 0,0261 0,0116
640 0,0343 0,0150 0,0324 0,0156 0,0236 0,0113

Descartando-se os valores mais baixos de C, e C',, obtidos para 20 e 40kPa,
provocados provavelmente por acomodacdes tanto do equipamento como do proprio
residuo, verificam-se que os indices de compressao secundaria (C,) variam entre 0,0213 a
0,0442, podendo-se adotar um valor médio de 0,032 e que os coeficientes de compressao
secundaria (C',) variam entre 0,0105 a 0,016, com valor médio de 0,013.

SOWERS (1973) e GABR & VALERO (1995) apresentaram valores de indice de
compressédo secundaria (C,) variando de 0,03.e, a 0,09.e,. Ja LANDVA & CLARK (1990)
apresentaram para os residuos soélidos do Canada, valores C’, entre 0,002 a 0,03.
Conforme pode ser visto na Figura 5.51, os valores obtidos para o residuo do Aterro
Sanitario Bandeirantes sao inferiores aos apresentados por SOWERS (1973) e GABR &
VALERO (1995) e estéo coerentes com as indicacdes de LANDVA & CLARK (1990).

Foram executados ensaios de compressdo para amostra T2A, variando o peso
especifico inicial do residuo, a fim de verificar a influéncia deste parametro nos valores de
C,eC..

Na Tabela 5.9 pode-se observar que, para todas as amostras ensaiadas, os valores
C, e C',. sdo da mesma ordem de grandeza, qualquer que seja 0 peso especifico inicial das
amostras e a sobrecarga. Registre-se apenas que as amostras ensaiadas com peso
especifico de 10kN/m® mostraram uma tendéncia de crescimento de C',, com as
sobrecargas. Na faixa de tens@es entre 80 e 640kPa, esse acréscimo nao superou 50%. De

qualquer forma, descartando-se os valores correspondentes a sobrecargas inferiores a
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80kPa, observa-se que os valores sdo, no maximo, 25% maiores ou menores que o valor
médio medido de 0,013.
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Figura 5.51 — Comparacéo do indice de compressao secundaria em funcao do

indice de vazios para residuos soélidos urbanos.

Conforme exposto anteriormente, a compressibilidade do RSU envolve variaveis,
como, a degradagdo dos componentes com tempo e a grande compressao secundaria, que
ndo sdo contempladas pelas teorias convencionais de adensamento. Assim faz-se
necessario, o desenvolvimento de novas teorias ou a adaptacdo das teorias existentes de
sorte a ter-se modelos realistas que possam traduzir o complexo comportamento dos
residuos solidos urbanos. Também é importante chamar a atencdo para o fato de que, até o
presente, os ensaios de compressibilidade do residuo em laboratério ndo quantificam os
recalques devidos a perda de massa resultante do processo de degradacao.

Nas Figuras 5.52 a 5.54 apresentam-se os resultados obtidos para os moédulos de
compressédo confinada (D) em funcdo da presséo vertical aplicada, para as amostras T2A,
T1B e T2B, respectivamente. Este médulo é dado pela relacdo entre a tensdo vertical e a
deformacédo axial, que no caso do ensaio de compressdo confinada é igual a deformacéo
volumétrica (D = o/e,). Os madulos revelaram-se crescentes com a tenséo vertical, como se
pode mostrar nas Figuras 5.52 a 5.54. Com os resultados disponiveis para a amostra T2A
(figura 5.52), ndo foi possivel identificar qualquer variacdo do moédulo quer seja com o0 peso
especifico inicial, indice de vazios ou grau de saturacdo da amostra, sendo os resultados da

mesma ordem de grandeza. Para todas as amostras ensaiadas obtiveram-se, ap0s ajuste
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matematico, uma relacado linear entre o médulo (D) e a tensédo vertical (o), expressa pela

seguinte equacéo: D = 9,93.0 - 122,4 com r’= 0,97, D e c em kPa.
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Figura 5.52 — Mdédulos em compressao confinada (D) em funcdo da tensao

vertical obtidos para a amostra T2A, ensaiada com pesos especificos iniciais de 8
(T2A8COM), 10 (T2A10COM) e 14kN/m® (T2A14COM).
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Figura 5.53 — Mdédulos em compressédo confinada (D) em fun¢cdo da tenséo

vertical obtidos para a amostra T2B, ensaiada com peso especifico inicial de 12kN/m?.

Para efeito de comparagcdo dos modulos obtidos em compressédo confinada com
aqueles obtidos por meio de ensaios triaxiais, transformaram-se os moédulos em

compresséo confinada (D) em médulos de elasticidade (E) através da férmula:
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D.(1+v)(1-2v
=" ((1_)V) )

onde: D = médulo de compressdo confinada, E = médulo de deformabilidade do

ensaio triaxial, v = coeficiente de Poisson
Para os calculos, utilizaram-se o coeficiente de Poisson (v) de 0,33, valor médio

obtido dos ensaios de cross-hole executados (ver item 5.2.5).

7.0 =

6.0

50
/c"? [m]
a 4.0 T1B10COM
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| 3.0 = T1B10COMsat
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Figura 5.54 — Médulos em compressao confinada (D) em funcdo da tensao
vertical obtidos para a amostra T1B, ensaiada com peso especifico inicial de 10kN/m?,

na condicdo de umidade natural e com os vazios saturados com agua.

Também para efeito de comparacdo as tensfes verticais do ensaio de compresséo

confinada tiveram que ser transformadas em octaédricas através da férmula:

o,.(1+2k,)
Oot = -~ ko =
3 1-v
onde:
ko € o coeficiente de empuxo em repouso

oy € a pressdo vertical de carregamento

Assim, pdde-se comparar os resultados dos modulos de elasticidade, funcdo das
tensbes octaédricas, obtidos por meio de ensaios em compressao confinada com os
modulos de elasticidade funcdo da tensdo confinante (o3 = o), Obtidos por meio dos
ensaios triaxiais, (Figuras 5.55 a 5.57). Para os ensaios triaxiais utilizaram-se os médulos de
elasticidade a 20% de deformacdo axial. P6de-se notar nessas figuras, que os valores
obtidos estdo relativamente proximos, sendo que as amostras T2A e T1B, em geral,

apresentaram uma tendéncia do modulo de elasticidade proveniente do triaxial, alcancar
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valores maiores que os obtidos em compressédo confinada, especialmente para tensées
octaédricas de até 200kPa. Para tensbes octaédricas superiores a 200kPa, obtiveram-se
valores proximos da unidade (Figura 5.58). No entanto, a amostra T2B apresentou valores

inferiores a unidade, talvez isso seja em virtude dessa amostra apresentar uma maior

guantidade de solo em sua composicao.
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Tenséo octaédrica (kPa)

Figura 5.55 — Comparacdo entre os médulos de elasticidade obtidos de

ensaios em compressdo confinada e de ensaios triaxiais a 20% de deformacgéo axial

para a amostra T2A.
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Figura 5.56— Comparacdo entre os médulos de elasticidade obtidos de

ensaios em compressdo confinada e de ensaios triaxiais a 20% de deformacgéo axial

para a amostra T2B.
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Figura 5.57— Comparacdo entre os modulos de elasticidade obtidos de
ensaios em compressdo confinada e de ensaios triaxiais a 20% de deformacéo axial

para a amostra T1B.
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Figura 5.58 - Relacdo entre os mddulos de elasticidade obtidos de ensaios em
compresséo confinada com os obtidos de ensaios triaxiais a 20% de deformagéo

axial, para todas as amostras estudadas.
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6 - MONITORAMENTO IN SITU DOS RECALQUES

6.1 — INTRODUCAO

Conforme apresentado no capitulo anterior, a compressibilidade do residuo sélido
urbano € um processo complexo devido a heterogeneidade do material, a deformabilidade
das particulas e a presenca de grandes vazios. Além disso, muitos componentes do RSU
podem variar de forma e volume devido as transformacdes resultantes do processo de
degradacéo bioquimica que ocorre nos aterros. Assim, ocorre uma reducdo no volume dos
componentes sélidos, os quais sao transformados, com o passar do tempo, em gases e
liquidos (chorume).

O processo de degradacao é fortemente influenciado pela composicdo e umidade
do residuo, detalhes de projeto e de operacdo do aterro (existéncia de cobertura diaria,
compactacdo, drenagem), condi¢cdes climaticas favoraveis e aspectos quantitativos e
gualitativos de nutrientes (VAN MEERTEN et al. 1995).

Em laboratério, o processo de compressdo do residuo resultante da degradacéo
dos componentes com o tempo é dificil de ser reproduzido, visto que é governado por
fatores biolégicos e fisico-quimicos que, para ocorrerem, necessitam de condi¢des ideais e
propicias, além de um tempo longo (GRISOLIA & NAPOLEONI 1996). Dessa forma, o
monitoramento in situ do recalque torna-se a maneira mais realista e mais representativa
para estudar o processo de compressibilidade dos residuos sdlidos urbanos, pois as
medidas em campo incluem todos os fatores e interagbes dominantes nesse
comportamento.

Assim, além dos ensaios de compressibilidade executados em laboratério para os
residuos coletados (ver item 5.5) fez-se um estudo da compressibilidade utilizando dados de
monitoramento in situ dos recalques. Esses resultados sdo apresentados e analisados a

sequir.

6.2 — MONITORAMENTO IN SITU DOS RECALQUES

Dados de monitoramento de recalques de quatro marcos superficiais, existentes na

sub-area AS-2 do Aterro Sanitario Bandeirantes (SP), foram utilizados nesse estudo. Esses
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dados foram coletados por Cepollina Engenheiros Consultores S/C e Heleno Fonseca S/C e
nos foram gentilmente cedidos para este estudo.

O monitoramento dos recalques estendeu-se por um periodo de 7 anos, indo de
outubro de 1991 a agosto de 1998. Inicialmente, as leituras foram feitas duas vezes por
semana; apos o primeiro més de observacgdo, passaram a ser feitas semanalmente, depois
guinzenalmente e, ap6s um ano de observacao, mensalmente.

A disposicao dos quatro marcos superficiais na area de estudo (MS-11, MS-12, MS-
13 e MS-21) pode ser vista na Figura 3.1 (capitulo 3, pag.90).

Para o estudo dos recalques considerou-se o tempo zero como sendo a data de
inicio do monitoramento (outubro de 1991) e a altura inicial do RSU em cada marco
superficial (H,) como sendo a diferenca entre a cota de fundacéo e cota de posicionamento
do marco. Como o aterro foi construido numa regido de vale os marcos possuem diferentes
alturas iniciais de RSU, que sao:

MS-11: H, = 28 metros

MS-12: H, = 37,3 metros

MS-13: H, = 26,3 metros

MS-21: H, = 58,6 metros

As Figuras 6.1 a 6.4 mostram curvas de recalques normalizados (razdo AH/H,),
medidos em cada marco superficial, versus o tempo de monitoramento em escala
logaritmica.

Nesses graficos, observa-se um valor de recalque normalizado médio de 12%. E
importante ressaltar que, antes da instalagdo dos marcos, os residuos, provavelmente, ja
experimentaram algum processo de compressao inicial devido a operacdo do aterro e peso
préprio das camadas sobrejacentes, 0s quais nao foram contabilizados nas medidas feitas.
Segundo dados da literatura, os valores de recalques observados em aterros se situam
entre 10 a 30% da altura inicial do aterro e a maioria deles ocorrem nos primeiros anos apés
a disposicéo, diminuindo a velocidade de andamento nos anos subsequentes (SOWERS
1968, EDIL et al. 1990, GRISOLIA & NAPOLEONI 1996 e KOING & JESSBERGER 1997).

Os dados de variagdo de altura obtidos para os marcos analisados mostram que a
taxa de recalques decresce progressivamente ao longo do tempo de monitoramento do
aterro. Esse comportamento € melhor observado na Figura 6.5, onde apresenta-se um
gréfico tipico de taxa de recalques com o tempo, representativo dos pontos observados.
Neste grafico verifica-se que a velocidade vai de 14mm/dia, para os primeiros estagios de
observagdo, até 3mm/dia para os Ultimos estagios. A reducdo da velocidade das
deformagdes com o tempo também foi observada nos resultados obtidos de ensaios de

compresséo confinada em laboratorio.
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Figura 6.1 — Medidas de recalque normalizado obtidas para o0 marco
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Figura 6.3 — Medidas de recalque normalizado obtidas para o marco
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As curvas de variagdo de altura em funcdo de log t apresentadas nas figuras 6.1 a
6.4, diferentemente das obtidas de ensaios em laboratério (ver fig.4.53 a 4.64),
apresentaram duas partes aproximadamente lineares e com inclinacdes diferentes. O
primeiro trecho da curva vai do inicio do monitoramento até cerca de 100 dias, o qual é
formado por um trecho grosseiramente linear caracterizado por pequena inclinacdo. Apés
um periodo de transicdo, estas curvas passam a apresentar um novo trecho linear, com
maior inclinagao.

O comportamento das deformagfes encontrado para os dados de monitoramento
de campo esté coerente com as citacdes de EDGERS ef al. (1992), STULGIS et al. (1995),
BOUTWELL & FIORE (1995) e MANASSERO et al. (1996). Segundo esses autores a
relacdo recalque x logaritmo do tempo obtida de aterros de RSU monitorados indica a
existéncia de duas componentes que exibem comportamento linear com log t, mas com
inclinacBes diferentes (Camin. € Coumax)- A mudanca das deformacBes com o logaritmo do
tempo pode ser atribuida a processos de degradacéo fisico-quimica e biodegradacdo dos
residuos, os quais comegam a ocorrer apés algum tempo de aterramento.

Os parametros de compresséo secundaria (C'a; € C'a,) do RSU em estudo foram
determinados por meio do ajustes de retas através das leituras de campo obtidas para os
marcos superficiais analisados (Figura 6.1 a 6.4). Para esse caso, ha impossibilidade de
determinacdo do indice de vazios para o aterro, trabalhou-se com o coeficiente de
compressdo secundaria (C'a=Ca/(1+e0), no lugar de indice de compressdo secundéria
[(Ca=(Ael/Alog t)]. O valor médio do coeficiente de compressao secundaria do primeiro
trecho (C'a,) é cerca de 0,010 e o do segundo trecho (C'a,), 0,083, sendo C'a; apenas 12%
do valor obtido para C'as..

O C'ay é atribuido prioritariamente a compressao secundaria devido ao fenbmeno
de creep ou deformacao lenta. J4 o C'ay, envolve os fendmenos de creep e a degradacao
do residuo ao longo do tempo. E importante argumentar que transicdo de C'a, para C'a,
apos algum tempo, estd de acordo com o fato de que, na pratica, a degradacdo dos
residuos aterrados s6 comeca efetivamente a ocorrer apds algum tempo de disposicéo, o
qual é necessario para iniciar a transformacdo dos componentes sélidos do RSU em
liguidos e gases (fase anaerdbia). Assim, o C'a, apresenta-se bem superior ao C'a;, pois
envolve além de deformacgbes de creep, as resultantes do processo de degradacao fisico-
quimico e biolégico do residuo.

Como para o residuo sélido urbano estudado o valor obtido para o C'a, foi de
apenas 12% do valor obtido para C'a,, pode-se dizer que as deformacfes devidas a
decomposicdo do residuo foram muito mais significativas que as de creep. E importante
destacar que os valores obtidos dependem das condicBes especificas de composicao e
umidade do residuo e das condi¢des propicias a degradacdo atuantes neste aterro. Assim,
possivelmente, em outros locais poderdo ser encontrados valores diferentes, pois a taxa de

compressédo secundaria geralmente depende da quantidade de agua disponivel no aterro, a
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qual é necessaria para facilitar o processo de decomposi¢cdo (MANASSERO et al. 1996).
Deve-se, portanto, tomar cuidado na extrapolacéo dos resultados obtidos para residuos de
outros locais, que apresentam composicdo e caracteristica de decomposi¢cdo muito
diferentes dos estudados.

O valor de C'a; obtido dos dados de monitoramento de campo é aproximadamente
igual aquele obtido dos ensaios de laboratdrio, cujo valor médio é de 0,013. Isso é uma
constatacdo muito interessante pois tanto para os primeiros periodos de operacéo do aterro
como para os ensaios de laboratério apenas as deformacgdes de creep sdo medidas. Para o
caso dos ensaios de laboratério, os recalques devidos aos processos de degradacdo nao
sdo possiveis de serem previstos, a menos que se utilize um tempo de ensaio
excessivamente grande e se fornecam condicbes ideais para que o processo de
degradacdo ocorra.

Pesquisas de laboratoério e de campo deverao ser intensificadas procurando verificar
a influéncia dos efeitos da biodegradacao dos RSU nos recalques dos aterros ao longo do
tempo. Em laboratério, ensaios conduzidos por periodos mais longos poderiam ser
utilizados. No entanto, os longos periodos de ensaio necessarios sdo um empecilho, de
sorte que deve-se buscar alternativas que permitam acelerar os processos de degradacéo
durante os ensaios de compressdo, para ter-se resultados em tempos mais curtos e
compativeis com as necessidades de projeto. Nesse sentido, ensaios com temperatura,
umidade e nutrientes controlados (células reatoras), poderiam ser uma alternativa para
estudar o efeito da degradacdo sobre a compressdo secundaria e sobre outras

caracteristicas de interesse.

6.3 — CALIBRACAO DE ALGUNS MODELOS DE RECALQUES DA
LITERATURA A PARTIR DE DADOS OBTIDOS EM CAMPO

Neste item faz-se uma comparagao entre os resultados dos recalques in situ obtidos
nesse estudo com aqueles publicados por outros pesquisadores, objetivando estabelecer a
tendéncia geral das relagbes recalque - tempo. Os “métodos” de analise e previsdo de
recalques em aterros sanitarios foram apresentados no capitulo 2 e a maioria deles séo
simplesmente férmulas ajustadas a dados de campo, as quais em geral estabelecem uma
lei de variacdo da velocidade de recalques decrescendo com logaritmo do tempo.

Um desses procedimentos € o de YEN & SCANLON (1975), que a partir de dados
de recalques de trés aterros da California, num periodo de observacédo de cerca de 10 anos,
sugeriram que a taxa de recalque diminui linearmente com log t (dh/dt = a’- b’log t). Os
autores apresentam valores de a” e b™ variando com a profundidade.

As taxas de recalques (v=dh/dt) obtidas para os marcos estudados (MS-11, MS12,
MS-13 e MS-21) empregando as proposicdes de YEN & SCANLON (1975) estdo
apresentadas nas Figuras 6.6 a 6.9. Embora o coeficiente de determinac¢édo encontrado para
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0 ajuste linear (@’ - b” log t) seja baixo, a taxa de recalque apresentou uma tendéncia de
decrescer com a idade média do aterro, dando suporte as conclusées do autor citado acima.
Porém, os parametros a” e b™ obtidos para o RSU estudado sdo mais de 4,5 vezes maior
que os apresentados por YEN & SCANLON (1975). Isso ndo é surpreendente, uma vez que
os residuos brasileiros apresentam altos teores de componentes organicos (acima de 50%)
bem como condi¢cdes climaticas ideais para propiciar os processos de degradacdo e
decomposicdo do RSU. Além disso, grandes variagcbes em relacdo a reta média pode ser
devido as variagBes nas leituras topogréaficas dos marcos em campo. Os parametros de
ajuste a partir dos dados observados e os apresentados por YEN & SCANLON (1975)

podem ser encontrados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Resultados obtidos do ajuste proposto por YEN & SCANLON

(1975).
Marco Ho Parametros ajustados YEN & SCANLON (1975)
(pé) a b a'=0,00095H + 0,00985 | b*=0,00035H + 0,00509
MS -11 | 91,80 0,336 0,146 0,097 0,037
MS - 12| 122,29 0,467 0,225 0,126 0,048
MS - 13| 86,22 0,494 0,246 0,0918 0,0352
MS -21| 192,13 0,965 0,446 0,1923 0,0723
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SOWERS (1973) adotou um comportamento de recalques, a longo prazo, em
aterros sanitarios similar a compressdo secundaria de solo, onde o recalque varia
linearmente com o logaritmo do tempo e pode ser expresso por:

H +
AH=—2—Ca.log L+ At
l+e, t,

(6.1)

Derivando a equacao 6.1, apresentada pelo autor, em funcao do tempo, obtém —se:

dh Co.H 0,434

an _ ) (6.2)
dad  1+e, t

Incorporando a expressao do coeficiente de compresséo secundaria (Ca) para as
condig¢Bes sugeridas por SOWERS (1973) como, condi¢éo favoravel a decomposi¢éo (Co =
0,09e,) e condicdo desfavoravel a decomposicdo (Ca = 0,03e,), obtém-se, para cada
condi¢do, uma expresséo {[(dh/H)/dt].t} em funcéo do indice de vazios inicial do aterro (e):

a) condicédo favoravel a decomposicao:

dh
A. t =0,434. % = constante (6.3)
1+e,

b) Condicéo desfavoravel a decomposigao:

dh
A. t=0,434. % = constante (6.4)
+e,

onde:
dh = variacdo da altura do aterro no marco referido (m), dt = variacdo do tempo de

medida (dias), t = tempo médio, e, = indice de vazios inicial, H= altura inicial da camada de
RSU.

O indice de vazios de cada marco foi estimado a partir das curvas e x log ¢ obtidas
dos ensaios de compressao confinada em laboratorio (Fig 4.47 a 4.52), considerando-se a
tenséo vertical atuando na meia altura da camada de RSU do marco correspondente. No
célculo da tenséo vertical foi considerado um peso especifico médio para o RSU de
15kN/m? (conforme apresenta a figura 4.11). Dessa forma, os valores médios encontrados
para o indice de vazios de cada marco foi de:

MS -11:(Ho =280) = o, = 210kPa = e .4, =128

MS -12:(Ho =373) = o, = 278kPa = e, =116

MS -13:(Ho = 263) = o, =197kPa = e .4, =128

MS -21:(Ho =58,6) = o, = 440kPa = e ., =106
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A Figura 6.10 apresenta as comparacdes entre os resultados obtidos dos dados
observados e as constantes calculadas segundo as proposi¢des de SOWERS (1973) para
as condicdes favoraveis e desfavoraveis a degradacéo.

Acima de 1 ano, os valores médios calculados para as constantes {[(dh/H)/dt].t}, a
partir dos dados observados, estdo proximos ou acima do limite superior obtido pela
expressdao de SOWERS (1973), considerando as condi¢des favoraveis a degradacao. Isso
mostra que os aterros brasileiros apresentam uma condicdo mais favoravel em termos de
decomposicdo do que aquela apresentada por SOWERS (1973). Possivelmente isso esta
associado as condi¢Bes climéticas, que propiciam uma maior degradacao, bem como aos
altos teores de matéria organica presente no residuo brasileiro. A grande dispersdo dos
dados apresentada na figura 6.10 é provavelmente em funcdo do processo de leituras em
campo.

Outro procedimento para determinacdo de recalques em aterros sanitarios é o
procedimento de ajuste empirico proposto por Bjarngard & Edgers (1990), a partir de dados
de monitoramento de recalques em campo (eq. 2.3). As figuras 6.11 a 6.14 apresentam o0s
resultados obtidos desses ajustes matematicos e a Tabela 6.2 resume estes resultados. Os
valores de C'ay, € C'ap, bem como, o tempo onde ocorre a mudanga da inclinagéo da reta,
isto é, o tempo a partir do qual comecam efetivamente a atuar os processos de
decomposicdo do RSU, foram obtidos por ajustes matematicos utilizando o processo dos
minimos quadrados. Nestas figuras também estd apresentado o ajuste obtido utilizando o
C’a medio, de 0,013 obtido de laboratério. Esse ajuste s6 é possivel para o primeiro trecho da
curva, onde tem-se C'o; resultante da compressdo secundaria devido ao fendmeno de
creep ou deformacéo lenta. O segundo trecho, correspondente ao C'a,, conforme exposto
anteriormente, ndo pode ser determinado em laboratério, pois este além dos fenémenos de
creep envolvem os de decomposicdo fisico-quimica e biol6égica do residuo ao longo do
tempo, os quais ndo sdo contemplados nas medidas de laboratério. Pode-se observar
dessas figuras que, os recalques previstos utilizando o C'ouegic de laboratério, em geral,
ajustaram-se bem aos pontos experimentais.

E importante ressaltar que o efeito da degradacdo ndo pode ser ainda medido em
laboratério. No entanto, justamente pelas condi¢des de controle que o laboratério oferece, é
possivel antever ensaios capazes de reproduzir, em um espaco de tempo menor, 0S
processos de degradacao e verificar como eles interferem na compressibilidade e em outras
caracteristicas dos residuos solidos urbanos.

Por sua vez, a retro- andlise de resultados de campo constitui-se, obviamente, em
elemento essencial para afericdo de hipéteses de projeto e de ensaios de laboratério, pois
as medidas em campo incluem todos os fatores e interagdes presentes no comportamento

dos macicos de residuos.
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Figura 6.11 — Ajustes matematicos a partir de dados de monitoramento de

recalques em campo. Marco superficial: MS-11.
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Figura 6.12 — Ajustes mateméticos a partir de dados de monitoramento de

recalques em campo. Marco superficial: MS-12.

Tabela 6.2 — Parametros obtidos do ajuste de dados de campo, procedimento
de Bjarngard & Edgers (1990).

Marco Parametros ajustados
Coay Cay Tempo critico (dias)
MS -11 0,0085 0,0865 171,60
MS - 12 0,0079 0,0670 146,19
MS - 13 0,0117 0,0859 160,52
MS - 21 0,0109 0,0910 147,34
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Figura 6.13 — Ajustes matematicos a partir de dados de monitoramento de
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Figura 6.14 — Ajustes matematicos a partir de dados de monitoramento de

recalques em campo. Marco superficial: MS-21.

Segundo Gibson & LO e conforme ja apresentado nesta revisdo bibliografica, a
equacao (6.5) pode ser utilizada para representar o comportamento dos recalques diferidos
no tempo do RSU. Na equacado 6.5, o comportamento do RSU é suposto atender a trés
parametros (a, b e 1), os quais podem ser estimados utilizando-se resultados de campo ou
de laboratdrio. A equacéo 6.6 representa a equagédo 6.5 escrita de modo a explicitar a razao

(A/b), facilitando o seu ajuste e utilizando-se 0 método dos minimos quadrados.
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A
=t
b
Sy=Hey=HAc|a+bll-@ (6.5)
s, —H.Ao.a
In1->0 " TA%E Ay (6.6)
H.Ac.b b

onde: Sy = recalque, H = altura inicial do residuo, ¢ = deformagdo (S/H), Ac = tenséo

compressiva, a e b parametro de compressibilidade primaria e secundaria
respectivamente, A/b = taxa de compressdo secundaria, t = tempo decorrido desde o inicio

da aplicacdo da carga.

Conforme j& relatado anteriormente, admite-se que quando da efetuacdo das
medidas de recalgue em campo, os recalques advindos da compressao primaria do RSU ja
tinham ocorrido, de sorte que estas medidas incorporam a parcela (H.Ac.a), proveniente da
compressdo primaria. O parametro de compressibilidade primaria (a), ndo péde portanto ser
determinado a partir das medidas de recalques efetuadas. Por outro lado, conforme se pode
observar na equacéo 6.6, o parametro b ndo pdde ser explicitado, de modo que o ajuste da
equacdo 6.6 aos dados experimentais foi feito por meio de iteragbes sucessivas, até
obtencdo do melhor coeficiente de determinacdo. Para determinacdo da tenséo
compressiva foi considerado um peso especifico médio para o RSU de 15kN/m°. Os
resultados obtidos desses ajustes estdo apresentados visualmente na Figura 6.15 enquanto
que a Tabela 6.3 apresenta um resumo desses resultados. Observa-se dos resultados
apresentados, que o recalque do residuo solido urbano, ao longo do tempo, pdde ser

modelado satisfatoriamente pelo modelo de Gibson & Lo (EDIL et al. 1990).

Tabela 6.3 — Parametros empiricos obtidos do ajuste de dados de campo,

procedimento de Gibson & Lo.

Parametros ajustados
Marco A/b b
Superficial (1/dia) (1/kPa) R?
MS-11 9,91x10™ 5,5x10™ 0,996
MS-12 1,23x10° 3,3x10™ 0,987
MS-13 1,12x10° 6,5x10™ 0,991
MS-21 1,30x10° 3,0x10™ 0,995
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7 - CONCLUSOES

7.1 — INVESTIGACOES IN SITU

As investigagbes em macicos de residuos soélidos urbanos sdo extremamente
dependentes do tipo de aterro e materiais a serem investigados. Para o aterro estudado,
apesar das dificuldades na ultrapassagem de materiais mais resistentes e deflexdo das
hastes do equipamento, bem como, pelo baixo rendimento da perfuracédo, foi possivel
executar, com sucesso, 0s trabalhos de investiga¢cdes no macico de residuos sélidos
urbanos empregando-se as técnicas consagradas pela mecanica dos solos. Das
investigacBes in situ realizadas no Aterro Sanitario Bandeirantes verificou-se que a
resisténcia a penetracdo (N) do amostrador SPT aumenta com a profundidade. O SPT
médio é cerca de 7 golpes para as camadas mais superficiais e alcanca 12 golpes para as
camadas mais profundas (10 — 30m). Esses valores permitiram estimar, uma faixa de
variacdo de 26° — 32° para o angulo de atrito, empregando correlacdes propostas para solos
arenosos ou coesao entre 90 — 150kPa, empregando correlacbes para solos argilosos. O
coeficiente de permeabilidade a 4gua medido no ensaio de infiltracdo em furo de sondagem
variou entre 10” a 10 cm/seg e apresentou uma tendéncia a diminuir com a profundidade.

As resisténcias de ponta (qc) e lateral (g¢), medidas no ensaio de penetracao do
cone, apresentaram valores tipicos entre 2500 - 7500kPa e entre 100 — 400kPa,
respectivamente. Os valores tipicos obtidos permitiram estimar uma faixa de variagdo de
29° — 33° para o angulo de atrito efetivo, utilizando correlacdes existentes para solos
arenosos ou coesdo entre 45 — 120 kPa, empregando correlacdes para solos argilosos.

Das investigac@es in situ realizadas, a mais problemética foi a estimativa do peso
especifico através da pesagem dos residuos coletados dos furos de trado, devido aos
processos de relaxacdo do furo e seu respectivo fechamento, o que resultou em medidas
errdbneas de pesos e volumes. Apds algumas correcdes, obteve-se uma estimativa
imprecisa da variacdo do peso especifico do RSU, sendo que o limite inferior encontrado foi
de 8kN/m® e o limite superior de 15kN/m?.

Obtiveram-se do ensaio cross-hole, velocidades de propagacdo da onda de
cisalhamento variando entre 93 a 120m/seg e da onda de compressao entre 190 —
230m/seg. Os mobdulos de deformacdo e de cisalhamento, calculados a partir das
velocidades dessas ondas, apresentaram um ligeiro aumento com a profundidade e com o

peso especifico considerado para o residuo. Para peso especifico de 12kN/m°, os valores
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médios obtidos para G e E sédo da ordem de 14,5 e 40MPa, respectivamente. O médulo de
deformacé&o obtido do cross-hole, para peso especifico de 12kN/m?®, esta muito préximo do
valor Eq obtido por meio de ensaios triaxiais. O coeficiente de Poisson médio obtido para o
RSU estudado foi de 0,33.

7.2 — ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS COLETADOS

O residuo estudado apresentou uma composicdo média, obtida da segregacao
manual, de 55% de fracdo pastosa (12% de matéria organica e 43% de inertes), 4% de
madeira, 10% de pedra, 3% de téxteis, 2% de borracha, 17% de plasticos, 2% de vidro, 2%
de papel e 5% de metal. A umidade in situ do RSU, determinada em termos de base seca e
empregando o método da estufa (70°C), é bastante variavel, apresentando valores desde
50% até mais de 100%. Os baixos valores de STV (120 - 270 mg/g), DQO (100 — 175mg/qg)
e pH préximo da neutralidade indicaram que o residuo ja atingiu um avangado processo de
degradacéo, o qual é coerente com a idade do material (15 anos de aterramento). O residuo
foi classificado como residuo classe Il (ndo - inerte), com concentragdes de ferro, manganés
e cromo acima dos padrfes indicados pela norma.

Obtiveram-se para as amostras representativas de RSU coletado, pesos especificos
das particulas sélidas, segundo o método empregado para solos, de 23,35kN/m® para a
amostra T1B, de 22,41kN/m® para amostra T2A e de 25,07kN/m® para a T2B.

7.3 — ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL

As curvas tensdo — deformacéo, obtidas a partir de ensaios triaxiais, mostraram um
comportamento tipico de aumento das tensdes com o aumento das deformacgdes axiais,
sem atingir um pico de ruptura. O RSU enrijece com o0 aumento das deformacdes. Assim 0s
pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do RSU (c e ¢) sdo dependentes das
deformacbes axiais e tendem a aumentar com o aumento destas. Descartando-se 0s
resultados da amostra T2B, contaminada com solo de cobertura das células, obtiveram-se
de corpos de prova de 15x30cm e considerando deformacgBes axiais de 20%, angulo de
atrito de cerca de 27° e coesédo variando de 42 a 55kPa. Ja para corpos de prova de
20x40cm, o angulo de atrito é da ordem de 21° e a coesao de 45 a 60kPa.

As dimens@es dos corpos de prova parecem influenciar os resultados de resisténcia
ao cisalhamento obtidos para o residuo estudado. Os corpos de prova de menor dimensao,
no caso 15x30cm, apresentaram maior resisténcia que os corpos de prova de 20x 40cm.

Registre-se que para as amostras T2A e T2B, os valores obtidos sdo de até 25% maiores,
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ja a amostra T1B atinge valores superiores a 40%. Acredita-se que 0 acréscimo na
resisténcia para corpos de prova de menor dimensdo pode, em parte, ser creditada a
heterogeneidade das amostras, mas o efeito reforco, dado pelos materiais fibrosos, tem um
papel importante neste comportamento.

N&o se conseguiu com os resultados disponiveis identificar a reducdo da resisténcia
ao cisalhamento em funcgdo da degradacao do residuo, a partir dos resultados de ensaios
triaxiais CD, executados em amostras pertencentes a horizontes diferentes. Embora as
amostras T1B (horizonte B, visualmente mais degradado) e T2A (horizonte A, menos
degradado) pertengam a horizontes diferentes, estas amostras apresentaram, considerando
a mesmo diametro de corpo de prova, coesdo e angulo de atrito bem proximos,
especialmente no intervalo de deformacdes entre 15 e 25%.

Os modulos de elasticidade determinados de ensaios triaxiais fazendo ciclos de
carga e descarga, apresentaram um aumento com as pressdes de confinamento da
amostra, expresso pela equacdo E(MPa) = 0,068 55+9,85 com r’= 0,998 e 3 em kPa. Os
modulos de elasticidade iniciais (Eyp), calculados a partir de resultados dos ensaios triaxiais,
sdo da ordem de 35 a 40MPa e estes tendem a reduzir com as deformacg@es, atingindo
valores entre 1 a 4MPa, a partir de 10% de deformacédo axial.

Dos ensaios CU executados, verificou-se que o comportamento de resisténcia do
RSU é bastante influenciado pelo desenvolvimento de altas press@es neutras positivas,
cujos valores maximos estdo proximos ao da tensdo de confinamento da amostra. Os
valores de t-s° obtidos do ensaio ndo-drenado posicionaram-se, em geral, acima da
envoltéria drenada, dificultando a interpretacdo dos resultados em termos de tenséo efetiva.

Os parametros de resisténcia obtidos para o RSU estudados sédo relativamente altos
e sdo coerentes com algumas observacbes de campo, onde pdde-se verificar cortes em
taludes sem nenhuma evidéncia de ruptura. Da comparacédo da resisténcia obtida para o
residuo estudado com a resisténcia apresentada pela literatura especializada, verificou-se
gue os resultados obtidos para as amostras T2A e T1B cairam na faixa indicada para dados
de laboratério e acima da faixa sugerida para projetos por SINGH & MURPHY (1990). Por
outro lado, os resultados da amostra T2B, que se apresentou bastante contaminada com
solo de cobertura das células, posicionaram-se na faixa de SINGH & MURPHY (1990).
Ressalta-se a necessidade de verificagdo da resisténcia em cada caso, pois os resultados
séo influenciados por fatores como composicdo e estado de alteracdo do RSU e até mesmo

tipo de ensaio executado.

7.4 — ENSAIOS DE COMPRESSAO CONFINADA

O residuo solido domiciliar estudado apresentou elevada compressibilidade, sendo
a compressao secundaria bastante pronunciada, apresentando uma relagdo linear com o

logaritmo do tempo.
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Obtiveram-se, para os ensaios de compressao confinada em laboratério, valores
médios de 0,032 para o indice de compressao secundaria (C,), de 0,013 para o coeficiente
de compressdo secundaria [C',=C,/(1+e,)] e de 0,21 para o coeficiente de compressao
primaria (Cc’), necessarios no estudo de recalques. Com os dados disponiveis, ndo foi
possivel estabelecer uma clara tendéncia de variacdo de C', com a sobrecarga ou com o
peso especifico, embora pareca haver um crescimento desse parametro com o aumento da
sobrecarga.

Para os dados de monitoramento dos recalques no Aterro Sanitario Bandeirantes,
obtiveram-se coeficientes de compressao secundaria [C',=C,/(1+e,)] variaveis em fun¢éo do
logaritmo do tempo, sendo que este aumenta apdés um certo tempo critico, possivelmente
associado aos processos de degradacdo do residuo. Para a primeira etapa, associada
essencialmente a fendmenos de fluéncia lenta, obteve-se para C'y;, um valor médio em
torno de 0,010, muito proximo ao valor de laboratério. Ja o valor médio do coeficiente de
compressédo secundaria do segundo trecho (C',;) € de 0,083, sendo que este possivelmente
€ associado tanto aos fendmenos de creep como aos de degradagcédo do RSU com o tempo.
O C',; obtido foi de apenas 12% do valor obtido para C’,,, 0 que real¢a a importéncia da
decomposicao do residuo no estudo da compressibilidade.

Os conceitos da mecanica dos solos, embora talvez ndo totalmente apropriados,
tém sido os pontos de partida para estudo e interpretacdo do comportamento mecanico do
RSU. Ressalta-se a necessidade de desenvolver modelos mais avancados, que
contemplem as particularidades do material em analise.

O efeito da degradagcédo ndo pode ser ainda medido em laboratério. No entanto,
justamente pelas condigBes de controle que o laboratério oferece, € possivel antever
ensaios capazes de reproduzir, em um espago de tempo menor, 0S processos de
degradacdo e verificar como eles interferem na compressibilidade e em outras
caracteristicas dos residuos sélidos urbanos. Por sua vez, a retro-andlise de resultados de
campo constitui-se, obviamente, em elemento essencial para afericdo de hipdteses de
projeto e de ensaios de laboratério, pois as medidas em campo incluem todos os fatores e

interacfes presentes no comportamento dos macicos de residuos.

7.5 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Determinar o peso especifico in situ do residuo, através do uso de sonda de raios
gama ou através de pesagem do residuo ao longo da profundidade, utilizando o furo de

sondagem revestido, com todo cuidado possivel.

- Estudar mais detalhadamente as correlacdes entre as velocidades de propagacao

das ondas de cisalhamento e compressdo com os valores de resisténcia de ponta (qc),
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ensaiando até maiores profundidades do aterro e adotando martelo e geofone na mesma

posicgéo.

- Verificar a influéncia das fibras na resisténcia do residuo sélido urbano. Poderiam
ser executados ensaios triaxiais com diferentes teores de fibras, isto &, utilizar o mesmo
residuo mas em estado de alteracao diferente. Isso implica o desenvolvimento de processos

de aceleracao da degradacgéo do residuo no laboratdrio.

- Tentar identificar o fator que influéncia a resisténcia do residuo quando
consideram-se amostras com dimens8es diferentes. Um caminho seria tentar associar o
comportamento dos residuos com os de solos reforcados, mas tendo-se em mente as
diferencas quanto a heterogeneidade dos materiais de reforco do RSU em termos de

composicao e propriedades tenséo - deformacéo.

- Verificar a influéncia dos efeitos da biodegradacdo dos RSU nos recalques dos
aterros ao longo do tempo. No laboratério poderiam ser executados ensaios com
temperatura, umidade e nutrientes controlados (células reatores) para acelerar os

recalques.

- Executar ensaios triaxiais e de compressdo confinada em laboratério com o

residuo triturado e com residuo mais novo.

- Verificar a influéncia da pressdo neutra gerada pelo biogas do aterro no

comportamento mecanico dos residuos soélidos urbanos.

- Estudar a permeabilidade do residuo a agua como também a liquidos percolados

executando ensaios em laboratorio em amostras de maior dimensao.

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



264

8 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

NORMAS TECNICAS

ABNT - 1987. Amostragem de Residuos - Procedimento - NBR 10007/87.

ABNT - 1987. Lixiviacéo de Residuos — Procedimento - NBR 10005/87.

ABNT - 1987. Residuos Sdlidos: Classificacdo - NBR 10004/87.

ABNT - 1987. Solubilizacdo de Residuos — Procedimento - NBR 10006/87.

ABNT — Apresentacéo de Projetos de Aterros de Residuos Soélidos urbanos. — NBR 8419.
ABNT - 1984. Determinagdo da Massa Especifica. Método de Ensaio. - NBR 6508/84.

ABNT - 1980. Execucédo de Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos. Método de
Ensaio. - NBR 6484/80.

ABNT - 1991. Solo. Ensaio de Penetracao do Cone "in situ" (CPT). NBR 3406/91.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABARZUA, R. E.; NAREA, M. S. (1992). La Geotecnia en la Construccion Y Disefio de
Vertederos Sanitarios. Residuos Urbano e Industrial, n® 9, nov - dez 1992, Bilbao-
Espanha, p.33-36.

ABGE (1981). Ensaios de Permeabilidade em Solos — OrientacGes para sua execugao no
campo. Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia, Boletim 04, janeiro de
1981.

ABRAMENTO, M. (1995). Durabilidade e Comportamento a Longo Prazo de Geossintéticos.
Parte Il: Durabilidade dos Materiais. 22 SIMPOSIO BRASILEIRO SOBRE
APLICACOES DE GEOSSINTETICOS, S&o Paulo, junho de 1995, p.227 - 235.

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



265

ANTONIUTTI NETTO, L.; VAL, E. C. & ABREU, R. C. (1995). Desempenho de Piez6metros
Vector em Aterros Sanitarios. Ill SIMPOSIO SOBRE BARRAGENS DE REJEITOS E
DISPOSICAO DE RESIDUOS - REGEQ’95, v.II, Ouro Preto/ MG, p.593-601.

AREIAS, L.; VAN IMPE, W. F.; KNIGHT, M. A; OTHMAN, M. A. (1998). Liner System
Regulations for MSW Landfills in Belgium, Canada. In: Proc. of the Third
International Congress on Environmental Geotechnics, Lisboa-Portugal, 7-11
September 1998, vol.1, p. 3 - 8.

BENSON, C. H.; BOSSCHER, P. J.; LANE, D. T. & PLISKA, R. J. (1994). Monitoring System
for Hydrologic Evaluation of Landfill Covers. Geotechnical Testing Journal, GTJODJ,
ASTM, vol.17, n.2, June 1994, p.138-149.

BENVENUTO, C. & CUNHA, M. A. (1991). Escorregamento em Massa de Lixo no Aterro
Sanitario Bandeirantes em S&o Paulo. Il SIMPOSIO SOBRE BARRAGENS DE
REJEITO E DISPOSICAO DE RESIDUOS — REGEO'91 — V.2, p.55-66.

BENVENUTO, C. (1995). A Concepcao e a Construcéo de Aterros Sanitarios. 1ll SIMPOSIO
SOBRE BARRAGENS DE REJEITOS E DISPOSICAO DE RESIDUOS -
REGEQ’95, v.II, Ouro Preto/ MG, p.551-561.

BENVENUTO, C., CRUZ, P. T. & MIRANDA, I. C. S. B (1994). A Metodologia Geotécnica
Aplicada a Disposicao dos Residuos Sélidos. In: SEMINARIO SOBRE GEOTECNIA
DE ATERROS PARA DISPOSICAO DE RESIDUOS - GEOAMBIENTAL'94. Rio de
janeiro, abril, 1994, p.1.33-1.48.

BIDONE, F. R. A. & POVINELLI, J. (1999). Conceitos Basicos de Residuos Sélidos. Sao
Carlos: EESC /USP, 120p.

BIENER, E.; SASSE, T.; WEMHOFF, T. & BIESIADA, W. (1995). Stability and Settlement
Problems in Old Landfill Remediation. Proceedings Sardinia 95, Fifth International
Landfill Symposium, S. Margherita di Pula, Cagliari, Italy, October 1995, p.843-853.

BLENGINO, A. M.; VEGGI, S.; MANASSERO, M.; ROSSELLO, A. & SPANNA, C. (1996).
Investigation, Monitoring System and Stability Analysis of an Old Canyon. In: Proc.
Of The Second International Congress on Environmental Geotechnics, ISBN 90
5410 848 7, Osaka, Japan, A.A.Balkema, v.2, p. 629-634.

BONAPARTE, R. (1995). Long-Term Performance of Landfills. Geoenviromental 2000.
Geotechnical Special Publication n° 46, ASCE, vol.1, p.514 - 553. Ed. Yalcin B. Acar

and David E. Daniel, New Orleans.

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



266

BOUAZZA, A.; VAN IMPE, W. F. & HAEGEMAN, W. (1996). Quality Control of Dynamic
Compaction in Municipal Solid Waste Fills. In: Proc. Of The Second International
Congress on Environmental Geotechnics, ISBN 90 5410 848 7, Osaka, Japan,
A.A.Balkema, v.2, p. 635-640.

BOUTWELL, G. P.; FIORE, V. A (1995). Settlement of Clay Cover on Saturated Garbage. In:
Geonviromental 2000. Geotechnical Special Publication n° 46, ASCE, Ed. Yalcin B.
Acar and David E. Daniel, New Orleans, p.964-979.

BROOKTER, T. J. & HAM, R. K. (1982). Stabilization of Solid Waste in Landfills. In: Proc.
Journal of the Environmental Engineering Division, ASCE, v.108(6), Dec.1982,
p.1089 — 1100.

CARROLL Jr., R. G. & CHOUERY-CURTIS, V. (1991). Geogrid Reinforcement in Landfill

Closures. Geotextiles and Geomembranes, n.10, p.471-486.

CARTIER, G. & BALDIT, R. (1983). Comportement Géotechnique des Décharges de
Résidus Urbains. Bulletin de Liaison des Laboratoires des Ponts et Chaussés, n.
128, p.55-64, Paris-Franca.

CEPOLLINA, M.; KAIMOTO, L. S. A. & LUDEMANN, S. M. (1994). InvestigacGes de
Condicionantes Geotécnicos de Maci¢cos Sanitarios. X CONGRESSO BRASILEIRO
DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA DE FUNDACOES, v.3. Foz do
Iguacu, novembro, 1994, p.979-986.

CETESB (1993). Residuos Sdlidos Industriais - 2a edigéo.

CODUTO, D. P. & HUITRIC, R. (1990). Monitoring Landfill Movements Using Precise
Instruments. Geotechnics of Waste Fills - Theory and Practice, ASTM STP 1070,
Arvid Landva and G. David Knowles, Eds., American Society for Testing and
Materials, Philadelphia, 1990, p.358-370.

COUMOULOS, D. G.; KORYALOS, T. P.; METAXAS, I. L. & GIOKA, D. A. (1995).
Geotechnical Investigation at the Main Landfill of Athens. Proceedings Sardinia 95,
Fifth International Landfill Symposium, S. Margherita di Pula, Cagliari, Italy, October
1995, p.885 - 895.

COWLAND, J. W. & KOOR, N. P. (1995). Stability Considerations for Steep Valley Landfills.
Proceedings Sardinia 95, Fifth International Landfill Symposium, S. Margherita di
Pula, Cagliari, Italy, October 1995, p.790 - 800.

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



267

COWLAND, J. W.; TANG, K. Y.& GABAY, J. (1993). Density and Strength Properties of
Hong Kong Refuse. Proceedings Sardinia 93, Fourth International Landfill
Symposium, S. Margherita di Pula, Cagliari, Italy, October 1993, p.1433 - 1446.

DANIEL, D. E. & BOWDERS, J. J. (1996). Waste Containment Systems by Geosynthetics.
In: Proc. of the Second International Congress on Environmental Geotechnics,
Preprint of special lectures, Osaka, Japan, A.A.Balkema, v.3, p. 1275-1291.

DANIEL, D. E. (1993). “Clays Liners”. Chapter 7, In: Geotechnical Practice for Waste

Disposal, Chapman & Hall, London.

DANIEL, D. E. (1998). Landfills for Solid and Liquid wastes. In: Proc. of the Third
International Congress on Environmental Geotechnics, Lisboa, Portugal, Séco e
Pinto (ed.), Balkema, Rotterdam, ISBN 90 5809 006x, p. 1231-1246.

DEL-GRECO, O.; OGGERI, C. (1993). Geotechnical Parameters of Sanitary Wastes. In: IV
INTERNATIONAL LANDFILL SYMPOSIUM - SARDINIA'93. S. Margherita di Pula,
Italy, october, 1993, 12p.

DEZEEUVW, R. E.; HANEY, E. B. & WENGER, R. (1976). Instalacbes para Trituracdo de
Residuos Solidos nos Estados Unidos e Canada. Revista Limpeza Publica, n® 7
(trancricdo de Solid Wastes Management, abril de 1976), p.16-23.

DHOWIAN, A . W.; EDIL, T. B. (1981). Consolidation Behavior of Peats. Geotechnical
Testing Journal, GTJODJ, vol. 3, No. 3, sept. 1981, p. 105- 114.

DUNN, R. J. (1995). Design and Construction of Foundations Compatible with Solid Waste.
Landfill Closures — Environmental Protection and Land Recovery, Geotechnical
special publication No. 53, ASCE, p.139-159.

EDGERS, L.; NOBLE, J. J.; WILLIAMS, E. (1992). A Biologic Model for Long Term
Settlement in Landfills. In: Proc. of the Mediterranean Conference on Environmental
Geotechnology, Usmen & Acar (eds), Balkema, ISBN 90 5410 0559, p.177 — 184.

EDIL, T. B.; RANGUETTE, V. J. e WUELLNER, W. W. (1990) Settlement of Municipal
Refuse. Geotechnics of Waste Fills - Theory and Practice, ASTM STP 1070, Arvid
Landva and G. David Knowles, Eds., American Society for Testing and Materials,
Philadelphia, 1990, p.225-239.

EL-FADEL, M. & AL-RASHED, H. (1997). Settlement in Municipal Solid Waste landfills. In:
Proc. the Thirteenth International Conference on Solid Waste Technology and
Management, v.2, Philadelphia.

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



268

ELIS, V. R. & ZUQUETTE, L. V. (1996). Caminhamento Elétrico na Investigacao de
Depositos de Residuos. 8% CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE
ENGENHARIA, Rio de Janeiro, Setembro de 1996, v.1, p.39-48.

ELIS, V. R. (1998). Avaliacdo da Aplicabilidade de Métodos Elétricos de Prospecédo
Geofisica no Estudo de Areas Utilizadas para Disposicédo de Residuos. S&o Paulo,
1998, 264p. Tese (Doutoramento). IGCE/ Unesp/ Rio Claro.

ENGECORPS-Corpo de Engenheiros Consultores (1996). Rel: 064-SSO-NOD-B173.
Estado da Arte dos Aterros Sanitarios- Partell, 26/04/96 - Séo Paulo, 233p.

FANG, H. Y. (1993). Engineering Behavior of Urban Refuse, Compaction Control and Slope
stability Analysis of Landfills. In: Proc. International conference Green’93, Waste
Disposal by Landfill - GREEN"93, Sarsby (ed), Balkema, Rotterdam, ISBN 90 5410
356 6, p. 47 —72.

FARQUHAR, G. J.(1989). Leachate: Production and Characterization. Canadian. Journal.
Civ. Eng., v.16, p. 317 — 257.

GABR, M. A. & VALERO, S. N. (1995). Geotechnical Properties of Municipal Solid Waste.
Geotechnical Testing Journal, GTJODJ, v.18, n°2, June 1995, p.241-251.

GANDOLLA, M.; DUGNANI, L.; BRESSI, G. & ACAIA, C. (1994). Determinacao dos Efeitos
do Recalque Sobre os Depositos de Lixo Sélido Municipal. SIMPOSIO
INTERNACIONAL DE DESTINACAO DO LIXO, novembro de 1994, Salvador,
p.191-211.

GIACHETI, H. L. (1991). Estudo Experimental de Parmetros Dindmicos de Alguns Solos
Tropicais do Estado de S&o Paulo. Sdo Paulo, 1991, v.1, 232p. Tese

(Doutoramento) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

GIFFORD, G. P.; LANDVA, A. O. & HOFFMAN, V. C. (1990). Geotechnical Considerations
When Planning Construction on a Landfill. Geotechnics of Waste Fills - Theory and
Practice, ASTM STP 1070, Arvid Landva and G. David Knowles, Eds., American
Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1990, p.41-55.

GOMES, L. P. Estudo da Caracterizagédo Fisica e da Biodegradabilidade dos Residuos
Solidos Urbanos em Aterros Sanitarios. Sdo Paulo, 1989. 167p. Dissertacéao

(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

GOMES, L. P.; FLECK, A. & CONCEICAO, D. C. (1998). Avaliacdo dos Recalques em

Sistemas — Piloto de Aterramento de Residuos Sdlidos Urbanos. 1l SIMPOSIO

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



269

INTERNACIONAL DE QUALIDADE AMBIENTAL - GERENCIAMENTO DE
RESIDUOS E CERTIFICACAO AMBIENTAL, outubro, Porto Alegre, p. 393 — 399,

GOTTELAND, P.; LEMARECHAL, D. & RICHARD, P. (1995). Analysis and Monitoring of the
Stability of a Domestic Waste Landfill. Proceedings Sardinia 95, Fifth International

Landfill Symposium, S. Margherita di Pula, Cagliari, Italy, october 1995, p.777-787.

GOURC, J. P, THOMAS, S. & VUILLEMIN, M. (1998b). Proposal of a waste Settlement
survey Methodology. In: Proc. of the Third International Congress on Environmental
Geotechnics, Lisboa, Portugal, Séco e Pinto (ed.), Balkema, Rotterdam, ISBN 90
5809 006X, p. 195-200.

GOURC, J. P.; VILLARD, P. & THOMAS, S. (1998). Geomechanical Aspects of the Use of
Geosynthetics in Landfill. In: Proc. of the Third International Congress on
Environmental Geotechnics, Lisboa, Portugal, Séco e Pinto (ed.), Balkema,
Rotterdam, ISBN 90 5809 006x, p. 1371-1374.

GRAY, D. H. (1995). Containment Strategies for Landfilled Wastes. Geoenviromental 2000.
Geotechnical Special Publication n° 46, ASCE, vol.1, p.484 - 498. Ed. Yalcin B. Acar

and David E. Daniel, New Orleans.

GRISOLIA, M. & NOPOLEONI. (1996). Geotechnical Characterization of Municipal Solid
Waste: Choice of Design Parameters. Proc. Of The Second International Congress
on Environmental Geotechnics, Osaka, Japan, A.A.Balkema,5- 8 november 1996,
v.2, p. 641-646.

GRISOLIA, M.; GASPARINI, A. & SAETTI, G. F (1993). Survey on Waste Compressibility.
Proceedings Sardinia 93, Fourth International Landfill Symposium, S. Margherita di
Pula, Cagliari, Italy, october 1993, p.1447-1456.

GRISOLIA, M.; NOPOLEONI, Q. & TANCREDI, G. (1995). Contribution to a Technical
Classification of MSW. Proceedings Sardinia 95, Fifth International Landfill

Symposium, S. Margherita di Pula, Cagliari, Italy, october 1995, p.705-710.

GRISOLIA, M.; NOPOLEONI, Q. & TANCREDI, G. (1995b). The Use of Triaxial Tests for the
Mechanical Characterization of MSW. Proceedings Sardinia 95, Fifth International

Landfill Symposium, S. Margherita di Pula, Cagliari, Italy, october 1995, p.761-768.

HEAD, K. H. — Manual of Soil Laboratory Testing, Vol 3: Effective Stress Tests. ELE
International Limited, 1984, 1238p.

HINKLE, R. D. (1990). Landfill Site Reclaimed for Commercial Use as Container Storage
Facility. Geotechnics of Waste Fills - Theory and Practice, ASTM STP 1070, Arvid

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



270

Landva and G. David Knowles, Eds., American Society for Testing and Materials,
Philadelphia, 1990, p.331-344.

JESSBERGER, H. L. & KOCKEL, R. (1993). Determination and Assessment of the
Mechanical Properties of Waste Materials. Proceedings Sardinia 93, Fourth
International Landfill Symposium, S. Margherita di Pula, Cagliari, Italy, october 1993,
p.1383-1392.

JESSBERGER, H. L. (1992). Technical Guidance on Geotechnics of Landfills and

Contaminated land. Geotechnical and Environmental, v.23, p.47-52.

JESSBERGER, H. L. (1994). Geotechnical Aspects of Landfill Design and Construction. Part
1: Principles and Requirements. Proc. Instn Civ. Engrs Geotechnical. Engineering,
v.107, Apr. 99 - 104.

JESSBERGER, H. L. (1994b). Geotechnical Aspects of Landfill Design and Construction.
Part 2: Material Parameters and Test Methods. Proc. Instn Civ. Engrs Geotechnical.
Engineering, v.107, Apr. 105 - 113.

JESSBERGER, H. L. (1995). Waste Containment With Compacted Clay Liners.
Geoenviromental 2000. Geotechnical Special Publication n° 46, ASCE, vol.1, p.463 -
483. Ed. Yalcin B. Acar and David E. Daniel, New Orleans.

JESSBERGER, H. L.; SYLLWASSCHY, O. & KOCKEL, R. (1995). Investigation of Waste
Body- Behavior and Waste-Structure-Interaction. Proceedings Sardinia 95, Fifth
International Landfill Symposium, S. Margherita di Pula, Cagliari, Italy, october 1995,
p.731-743.

JUCA, J. F. T.; CABRAL, J. J. P. S; MONTEIRO, V. E. D; SANTOS, S. M. & PERRIER Jr, G.
S. (1997). Geotechnics of a Municipal Solid waste Landfill in Recife, Brazil. Recent
Developments in Soil and Pavement Mechanics, Almeida (ed), Balkema, Rotterdam,
ISBN9054108851, p.429 — 436.

KAIMOTO, L.S.A & CEPOLLINA, M. (1996). Considera¢des Sobre Alguns Condicionantes e
Critérios Geotécnicos de Projeto e Executivos de Aterros Sanitarios. In: SIMPOSIO
INTERNACIONAL DA QUALIDADE AMBIENTAL, Porto Alegre. p. 51-54.

KAVAZANJIAN, E.; MATASOVIC, N. (1995). Seismic Analysis of Solid Waste Landfills.
Geoenviromental 2000. Geotechnical Special Publication n° 46, ASCE, vol.2, Ed.
Yalcin B. Acar and David E. Daniel, New Orleans, p.1066 - 1080.

KAVAZANJIAN, E.; MATASOVIC, N.; BONAPARTE, R. & SCHMERTMAM, G. R. (1995).
Evaluation of MSW Properties for Seismic Analysis. Geoenviromental 2000.

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



271

Geotechnical Special Publication n° 46, ASCE, vol.2, p.1126 - 1142. Ed. Yalcin B.

Acar and David E. Daniel, New Orleans.

KNOCHENMUS, G.; WOINAROWICZ, M. & VAN IMPE (1998). Stability of Municipal Solid
Wastes. In: Proc. of the Third International Congress on Environmental Geotechnics,
Lisboa, Portugal, Séco e Pinto (ed.), Balkema, Rotterdam, ISBN 90 5809 006x, p.
977-1000.

KOLSCH, F. (1995). Material Values for Some Mechanical Properties of Domestic Waste.
Proceedings Sardinia 95, Fifth International Landfill Symposium, S. Margherita di
Pula, Cagliari, Italy, october 1995, p.711-729.

KONIG, D. & JESSBERGER, H.L. (1997). Waste Mechanics. In: ISSMFE Technical

Committee TC5 on Environmental Geotechnics pg. 35 — 76.

LANDVA, A, O.; PELKEY, S. G. & VALSANGKAR, A. J. (1998). Coefficient of Permeability
of Municipal Refuse. In: Proc. of the Third International Congress on Environmental
Geotechnics, v.1, Lisboa, Portugal, Séco e Pinto (ed.), Balkema, Rotterdam, ISBN
90 5809 006X, p. 63-67.

LANDVA, A. O. & CLARK, J. I. (1990). Geotechnics of Waste Fill. Geotechnics of Waste Fills
- Theory and Practice, ASTM STP 1070, Arvid Landva, G. David Knowles, editors,
American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1990, p.86-103.

LEITE, J. C. (1995). Metodologia para Elaboracdo da Carta de Susceptibilidade a
Contaminacéo e Poluicdo das aguas Subsuperficiais. Sdo Paulo, 1995, v.1, 219p.
Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o

Paulo.

LEITE, W. C. A.(1991). Estudo do Comportamento da Temperatura, pH e Teor de Umidade
na Decomposicao de Residuos Sdélidos Urbanos em Aterros Sanitarios. Sdo Paulo,
1991. 180p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Séo Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

LEMA, J. M.; MENDEZ, R. & BLAZQUEZ, R. (1988). Characteristics of Landfill Leachates
and Alternatives for Their Treatment: A Review. Water, Air, and Soil Pollution, v 40,
p.223-250.

LING, H. I; LESHCHINSKY, D.; MOHRI, Y. & KAWABATA, T. (1998). Estimation of
Municipal Solid Waste landfill Settlement. Journal of Geotechnical and

Geoenvironmental Engineering, v.124, no. 1, january, 1998, ASCE, p. 21-28.

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



272

MANASSERO, C. M. (1997). Controlled Landfill Design. ISSMFE Technical Committee TC5
on Environmental Geotechnics, TC5 Report. P.77-111.

MANASSERO, M.; PARKER, R.; PASQUALINI, E.; SZABO, I|.; ALMEIDA, M. S. S
BOUAZZA, A.; DANIEL, D. E. & ROWE, R. K. (1998). Controlled Landfill Design
(Geotechnical aspects). In: Proc. of the Third International Congress on
Environmental Geotechnics, Lisboa, Portugal, Séco e Pinto (ed.), Balkema,
Rotterdam, ISBN 90 5809 006x, p. 1001-1038.

MANASSERO, M.; VAN IMPE, W.F. & BOUAZZA, A. (1996). Waste Disposal and
Containment. In; Proc. of the Second International Congress on Environmental
Geotechnics, Preprint of special lectures, Osaka, Japan, A.A.Balkema, v.3, p. 1425-
1474.

MANUAL DE GERENCIAMENTO INTEGRADO DO LIXO MUNICIPAL (1995). 1la Edicédo
Sao Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnologicas, CEMPRE, 1995, 278p.

MARIANO, M. O. H. & JUCA, J. F. T.(1998). Monitoramento de Recalques no Aterro de
Residuos Soélidos da Muribeca. XI CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA
DOS SOLOS E ENGENHARIA DE GEOTECNICA, V.3, novembro de 1988, Brasilia,
p. 1671-1678.

MARQUES, A. C. M,; VILAR, O. M. & KAIMOTO, L. S. A.. (1998). Urban Solid Waste —
Conception and Design of a Test Fill. In: Proc. of the Third International Congress on
Environmental Geotechnics, v.1, Lisboa, Portugal, Séco e Pinto (ed.), Balkema,
Rotterdam, ISBN 90 5809 006x, p. 127-132.

MASADA, T.; MITCHELL, G. F.; SARGAND, S. M. & SHASHIKUMAR, B. (1994). Modified
Direct Shear Study of Clay Liner-Geomembrane Interfaces Exposed to Landfill

Leachate. Geotextiles and Geomembranes, v.13, 1994, p.165-179.

MASSACCI, G.; MOTZO, G.M.; PILIA, M. & COSSU, R. (1993). Analysis and Monitoring of
Geotechnical Parameters in Sanitary Landfill. Proceedings Sardinia 93, Fourth
International Landfill Symposium, S. Margherita di Pula, Cagliari, Italy, october 1993,
p.1356-1369.

MATASOVIC, N. & KAVAZANJIAN, E. (1998). Cyclic Characterization of Oll Landfill Solid
Waste. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, v.124, no. 3,
March, 1998, ASCE, p. 197-210.

McCREANOR, P. T. & REINHART, D. R. (1997). Mathematical Modeling of Waste

Heterogeneities in Leachate Recirculating Landfills. In: Proc. the Thirteenth

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



273

International Conference on Solid Waste Technology and Management, v.2,
Philadelphia.

MELLO. L. G.; VAL, E. C. (1994). Consideracbes Sobre o Revestimento de Fundo de Areas
de Disposicdo de Residuos a Luz das Recomendacfes Internacionais Atuais.
SEMINARIO SOBRE GEOTECNIA DE ATERROS PARA DISPOSICAO DE
RESIDUOS, GEOAMBIENTAL’94. Rio de Janeiro, abril, p.3.1-3.13.

MESRI, G. & GODLEWSKI, P.M. (1977). Time - and Stress- Compressibility
Interrelationship. In: Journal of Geotechnical Engineering Division, ASCE, v.103, No.
GT5, May, 1977, p.417-430.

MILLER, W.L.; EARLE, J. F. K.; TOWNSEND, T. G.; BARTLETT, C. W.; LEE, H. J. (1991).
Leachate Recycle and the Augmentation of Biological Decomposition at Municipal
Solid waste Landfills. Report no. 91-3, The College of Engineering, University of
Florida, Departments of Environmental Engineering and Agricultural Engineering,
181p.

MITCHELL, J. K.; BRAY, J. D. & MITCHELL, R. A. (1995). Material Interactions in Solid
Waste Landfills. Geoenviromental 2000. Geotechnical Special Publication n° 46,
ASCE, vol.1, p.568 - 590. Ed. Yalcin B. Acar and David E. Daniel, New Orleans.

MOROCHNICK, V., BARDET, J. P. & HUSHMAND, B. (1998). Identification of Dynamic
Properties of OIl Landfill. In: Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, v.124, no. 3, march, 1998, ASCE, p. 186-196.

MORRIS, D. V. & WOODS, C. E. (1990). Settlement and Engineering Considerations in
Landfill and Final Cover Design. Geotechnics of Waste Fills - Theory and Practice,
ASTM STP 1070, Arvid Landva and G. David Knowles, Eds., American Society for
Testing and Materials, Philadelphia, 1990, p.9-21.

OWEIS, I. S. (1993). Stability of Landfill Geotechnical Practice for Waste Disposal. Ed. David
& Daniel, p.244-268.

PASQUALINI, E.; ROCCATO, M. & SANI, D. (1993). Shear Resistance at the Interfaces of
Composite Liners. Proceedings Sardinia 93, Fourth International Landfill

Symposium, S. Margherita di Pula, Cagliari, Italy, october 1993, p.1457-1471.

PEGGS, I. D. (1992). Whither PVC. (traducdo: Qual o destino do PVC). PGI: PVC

Geomembrane Institute, Pennsylvania, USA.

PINTO, C. S. (1996). Cap. 2: Propriedades dos solos. In: Fundacdes: Teoria e Prética

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



274

PORTEOUS, A. (1993). Developments in, and Environmental Impacts of, Electricity
Generation from Municipal Solid Waste and Landfil Gas Combustion. In: IEE
Proceedings-A, v. 140, n.1, january, 1993. p.86-93.

PRESA, E. P. (1982). La Compressibilidad de los Vertederos Sanitarios Controlados.
Espanha, 1982. Seminario - Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,

Canales y Puertos, Universidad Politecnica de Madrid, 74p.

QUARESMA, A. R., DECOURT L., QUARESMA FILHO, A. R., ALMEIDA, M. S. S,
DANZIGER, F. (1996). Investigacdes Geotécnicas, (cap. 3) - Fundacbes Teoria e
Pratica. ABMS/ABEF

QUERIO, A. J. & LUNDELL, C. M. (1992). Geosynthetic Use as Daily Cover. Geotextiles and
Geomembranes, v.11, 1992, p.621-627.

RANZINI, S. M. T (1988). SPTT. Solos e Rochas, ABMS, v. 11, n.5, 1988.

RANZINI, S. M. T (1994). SPTT: Parte Il. Solos e Rochas, ABMS, v. 17, n.3, dezembro,
1994.

RAO, S. K, MOULTON, L..K. & SEALS, R. K. (1987). Settlement of Refuse Landfills.
Geotechnical Practice Waste Disposal "87, ASCE, GSP n. 13, Ann Arbor, Michigan,
USA, p.574-598.

SANCHEZ-ALCITURRI, J. M.; PALMA, J. H.; CANIZAL, J & SAGASETA, C. (1994).
Capacidad Portante de un Vertedero Controlado. Residuos Urbano e Industrial, n® 1,
janeiro - fev 1994, Bilbao-Espanha, p.44-48.

SANCHEZ-ALCITURRI, J. M.; PALMA, J. H.; SAGASETA, C & CANIZAL, J. (1993c).
Geotecnia en Vertederos Sanitarios Controlados. Residuos Urbano e Industrial, n®
2, marco - abril 1993, Bilbao-Espanha, p.42-51.

SANCHEZ-ALCITURRI, J.M.; PALMA, J., SAGASETA, C. & CANIZAL, J. (1993).
Mechanical Properties of Wastes in a Sanitary Landfill. In: Proc. International
conference Green'93, Waste Disposal by Landfil — GREEN'93, Sarsby (ed),
Balkema, Rotterdam, ISBN 90 5410 356 6, p. 357 — 363.

SANCHEZ-ALCITURRI, J.M.; PALMA, J.; SAGASETA, C. & CANIZAL, J. (1993b). Three
Years of the Deformation monitoring at Meruelo Landfill. In: Proc. International
conference Green’93, Waste Disposal by Landfil — GREEN'93, Sarsby (ed),
Balkema, Rotterdam, ISBN 90 5410 356 6, p. 365 — 371.

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



275

SANTOS, L. A. O. & PRESA, E. P. (1995). Compressibilidade de Aterros Sanitarios
Controlados. Il SIMPOSIO SOBRE BARRAGENS DE REJEITOS E DISPOSICAO
DE RESIDUOS - REGEQ’95, v.1I, Ouro Preto/ MG, p.577-591.

SANTOS, S. M.; JUCA, J. F. T. & ARAGAO, J. M. S. (1998). Geotechnical Properties of a
Solid Waste Landfill: Muribeca’s Case. In: Proc. of the Third International Congress
on Environmental Geotechnics, v.1, Lisboa, Portugal, Séco e Pinto (ed.), Balkema,
Rotterdam, ISBN 90 5809 006x, p. 181-184.

SANTOS, S. M.; PONTES, FILHO, I.; JUCA, J. F. T.; & SANTOS, E. A. (1998b). Simulag&o
Numérica de Provas de Carga Realizadas em um Aterro de Residuos Sélidos. In: X
CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA
GEOTECNICA. Vol.l, Brasilia, 5 - 10 de Novembro de 1998. p. 269-276.

SCHALCH, V. (1984). Producdo e Caracterizacdo do Chorume em Processo de
Decomposicdo de Lixo Urbano. Sdo Paulo, 1984, v.1, 134p. Dissertacdo (Mestrado)

- Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

SCHALCH, V.(1992). Andlise Comparativa do Comportamento de Dois Aterros Sanitarios e
Correlagbes dos Parametros do Processo de Digestdo Anaerdbia. Sdo Paulo, 1992.
220p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de

Sao Paulo.

SCHALCH, V.; LEITE, W. C. A.; FANTINI JUNIOR, W.; de AGUIAR, E. M. (1990). Aterro
Sanitario: Consideracbes do Sitio, Projeto, Implantagcdo, Operacdo, e
Monitoramento. 72 CONGRESSO BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS,
p.123-126.

SHARMA, H. D.; DUKES, M. T. & OLSEN, D. M. (1990). Field Measurements of Dynamic
Moduli and Poisson’s Ratios of Refuse and Underlying Soils at a Landfill Site.
Geotechnics of Waste Fills - Theory and Practice, ASTM STP 1070, Arvid Landva
and G. David Knowles, Eds., American Society for Testing and Materials,
Philadelphia, 1990, p.57-70.

SIEGEL, R. A.; ROBERTSON, R. J. & ANDERSON, D. G. (1990). Slope Stability
Investigations at a Landfill in Southern California. Geotechnics of Waste Fills -
Theory and Practice, ASTM STP 1070, Arvid Landva and G. David Knowles, Eds.,
American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1990, p.259-284.

SILVA, A .R.; PESSIN, N. & CARVALHO, M. F.(1998). Degradacéo da Frac¢éo Organica de
Residuos Solidos urbanos em Aterro Sanitario. Il SIMPOSIO INTERNACIONAL DE

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



276

QUALIDADE AMBIENTAL — GERENCIAMENTO DE RESIDUOS E CERTIFICACAO
AMBIENTAL, outubro, Porto Alegre, p. 381 — 386.

SIMOES, G. F. & CAMPOS, T. M. P. (1998). Modelos de Previsdo de Recalques em Aterros
Sanitarios. XI CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E
ENGENHARIA DE GEOTECNICA, V.3, novembro de 1988, Brasilia, p. 1679-1686.

SIMOES, G. F.; CAMPOS, T. M. P.; GALVAO, T. C. B. e VARGAS JR, E. A. (1996).
Consideracdes Sobre o Fendmeno de Adensamento em Aterro Sanitérios. In:
SIMPOSIO INTERNACIONAL DA QUALIDADE AMBIENTAL, Porto Alegre. p. 131-
135.

SIMPSON, B. E. (1995). Five Factors Influencing the Clay/ Geomembrane Interface.
Geoenviromental 2000. Geotechnical Special Publication n° 46, ASCE, vol.2, p.995-
1004. Ed. Yalcin B. Acar and David E. Daniel, New Orleans.

SINGH, S. & MURPHY, B. J. (1990). Evaluation of the Stability of Sanitary Landfills.
Geotechnics of Waste Fills - Theory and Practice, ASTM STP 1070, Arvid Landva
and G. David Knowles, Eds., American Society for Testing and Materials,
Philadelphia, 1990, p.240-258.

SOLER, N. D.; MAHER, A; CHAE, Y. S. & HAMIDI (1995). A conceptual Model for Transient
Settlements in Waste Fills. In: Proc.UNSAT 95, Paris, Alonso & Delage (ed), p.411-
416.

SOWERS, G. F. (1968). Foundation Problems in Sanitary Landfills. Journal of the Sanitary
Engineering Division, ASCE, v.4, p.103-116.

SOWERS, G. F. (1973). Settlement of Waste Disposal Fills. In: Eighth International
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering’s, v.2, parte 2, Moscow-
URSS, 1973; p.207-210.

STANCATI, G. (1990). Estudo Experimental do Comportamento Tenséo - Deformacdo de
uma Argila Adensada Unidirecionalmente. S&o Paulo, 1990, v.1, 244p. Tese

(Doutoramento) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

STULGIS, R. P.; SOYDEMIR, C.; TELGENER, R. J. (1995). Predicting Landfill Settlement.
In: Geonviromental 2000. Geotechnical Special Publication n°46, ASCE, vol.2, Ed.
Yalcin B. Acar and David E. Daniel, New Orleans, p.980-993.

TCHOBANOGLOUS, G.; THEISEN, H.; VIGIL, S. (1993). Integrated Solid Waste
Management Engineering Principles and Management Issues. McGraw-Hill, Inc,
1993, 978p.

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



277

TEODORO, J. M. & BUENO, B. S. (1998). Estudo do Comportamento dos Solos Refor¢cados
com Fibras Plasticas de Polipropileno. XI CONGRESSO BRASILEIRO DE
MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA GEOTECNICA - XI COBRANSEG, V.lI,
Brasilia, p.1093 1100.

TIVERON, V. P. M.; MARQUES, A. C. M.; NAHAS, C. M.; FRANCOSO, N. C. T. & GODOl,
M. O. (1995). Disposicéo de Residuos Sélidos no Municipio de Sao Paulo: Aterros
Sanitarios. | SEMINARIO LUSO-BRASILEIRO DE GEOTECNIA AMBIENTAL,
Lisboa, 1995, 15p.

VAL, E. C.; ANTONIUTTI NETO, L.; MELLO, L. G. (1994). Um Novo Piezbmetro para Aterro
Sanitarios. Seminario sabre Geotecnia de Aterros para Disposicdo de Residuos,
Geoambiental’94. Rio de Janeiro, abril, p.2.1-2.5.

VAN IMPE, W. F. & BOUAZZA, A. (1996). Densification of Domestic Waste Fills by Dynamic

Compaction. In: Canadian Geotechnical Journal, v.33, p.879-887.

VAN IMPE, W. F. (1998). Environmental Geotechnics — ITC5 — Reports and Future Goals.
Geotechnical Hazards, Maric, Lisac & Szavits-Nossan (eds), Balkema, Rotterdam,
ISBN 90 5410 9572, p. 127 — 156.

VAN IMPE, W. F. (1998b). Environmental Geotechnics: ITC5 activities — State of the art. In:
Proc. of the Third International Congress on Environmental Geotechnics, Lisboa,
Portugal, Séco e Pinto (ed.), Balkema, Rotterdam, ISBN 90 5809 006x, p. 1163-
1187.

VAN IMPE, W. P. (1995). ISSMPE - Policy and the Challenges of Environmental
Geotechnics. Report Environment 2000 Meeting, Separata, 29p.

VAN MEERTEN, J. J.; SELLMEIJER, J. B. & PEREBOOM, D. (1995). Prediction of Landfill
Settlements. Proceedings Sardinia 95, Fifth International Landfill Symposium, S.
Margherita di Pula, Cagliari, Italy, october 1995, p.823-831.

VELLOSO, D. A.; FONSECA, H. M. B.; MONROI, J. C. (1994). Fundacfes da Usina de
Reciclagem e Compostagem de Lixo do Caju, Rio de Janeiro. SEMINARIO SOBRE
GEOTECNIA DE ATERROS PARA DISPOSICAO DE RESIDUOS,
GEOAMBIENTAL'94. Rio de Janeiro, abril, p.1.7-1.16.

VIDAL, D.; GOURC, J. P.; PIERSON, P. (1994). Sistemas de Impermeabilizacdo com
Geossintéticos. X CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E
ENGENHARIA DE FUNDACOES, v.3. Foz do Iguagu, novembro, 1994, p.1011-
1018.

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



278

WALL, D. K.; ZEISS, C. (1995). Municipal Landfill Biodegradation and Settlement. Journal of
Environmental Engineering, ASCE, vol. 121, No. 3, March, p. 214- 224.

WATTS, K. S. & CHARLES, J. A. (1990). Settlement of Recently Placed Domestic Refuse
Landfills. In: Proc. Institution of Civil Engineering, London, part 1, v.88, p.971-993.

WITHIAM, J. L.; TARVIN, P. A,; BUSHELL, T. D.; SNOW, R. E.; GERMAM, H. W. (1995).
Prediction and Performance of Municipal Landfill Slope. Geoenviromental 2000.
Geotechnical Special Publication n° 46, ASCE, vol.2, p.1005-1019. Ed. Yalcin B.

Acar and David E. Daniel, New Orleans.

WOJINAROWICZ, M., KNOCHENMUS, G & VAN IMPE, W (1998). Géotechnique de
L'environnement — Activitéts de L ICSMFE (TC5). In: Revue Francaise de
Géotechnique, No. 83, 2% Semestre 1998, p.1-16.

YEN, B. C. e SCANLON. B. (1975). Sanitary Landfill Settlement Rates. Jourmal of
Geotechnical Division, ASCE, v.101, GT5, p.475-487.

YOSHIDA, H.; HOZUMI, H. & TANAKA, N. (1996). Theoretical Study on Temperature
Distribution in a Sanitary Landfill. In; Proc. Of The Second International Congress on
Environmental Geotechnics, ISBN 90 5410 848 7, Osaka, Japan, A.A.Balkema, v.1
p. 323-328.

ZUQUETTE, L. V; PEJON, O. J.; SINELLI, O. GANDOLFI, N. (1995). Carta de Zoneamento
Especifico para Disposicdo de Residuos da Regido de Ribeirdo Preto - SP. |l
SIMPOSIO SOBRE BARRAGENS DE REJEITOS E DISPOSICAO DE RESIDUOS
—'REGEQ’95, v.ll, Ouro Preto/ MG, p.535-548.

Carvalho, Miriam de Fatima. Tese de Doutorado, EESC/USP (1999)



279

ANEXO 1

Secdao transversal através dos furos de sondagens
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ANEXO 2

Descricdo das caracteristicas dos residuos solidos urbanos

coletados dos furos de trado

Tabela 01 - TRADAGEM - FURO T1 (AS - 2)

Data de execuc¢édo: 08/07/1996 (segunda feira)

Condi¢Bes do tempo: Bom

TRECHO
PERFURADO (m)
E HORARIO (h)

CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS DE LIXO E
OBSERVACOES

Amostragem deste trecho foi
descartada devido a grande
quantidade de solo de

cobertura existente no lixo

10:00 h Inicio da perfuracdo
0,00 - 1,00 Selo de cobertura com solo
1,00 - 1,80 lixo com muito solo

UMIDADE: seco

COR: preto

GRAU DE DEGRADAGCAQ: degradado

CONSISTENCIA: solto, granular

GAS: ausente

ODOR: pouco

CHORUME: ausente

MATERIAIS COMPONENTES: tiras e pedacos de plasticos (duro e mole),

tecidos (pedagos e tiras), rolo de plastico de etiqueta de garrafa da Coca-

cola, correias de automdvel, pedra n°4, pedaco de metal ndo oxidado,

matéria organica.

1,80 - 2,99

T1-1

Tempo. Amb.: 22°C
Temp. Furo: 26°C

lixo com solo degradado

UMIDADE: seco

COR: preto

GRAU DE DEGRADACAQ: degradado

CONSISTENCIA: solto, granular

GAS: pouca formagéo

ODOR: pouco

CHORUME: ausente

MATERIAIS COMPONENTES: pedagos de rolo de etiqueta plastica de

garrafa de coca-cola, tampa de lata de aluminio (ndo oxidado), tiras e

pedacos de plastico mole esgargado, tecidos, correias automotivas, pote

plastico de margarina, matéria organica.

2,99 - 6,00
T1-2

Temp. Amb.: 22°C
Temp.Furo: 31°C (4,12m)

lixo com pouco solo degradado

UMIDADE: umidade aumentando com a profundidade, sem gotejamento
COR: preto

GRAU DE_DEGRADACAQ: bem degradado

CONSISTENCIA: mais aderente ao trado, aspecto floculado

GAS: forte
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Tabela 01 - TRADAGEM - FURO T1 (AS - 2) (continuacao)

TRECHO
PERFURADO (m)
E HORARIO (h)

CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS DE LIXO E
OBSERVACOES
(continuacéao)

2,99 - 6,00

T1-2

Temp. Amb.: 22°C
Temp.Furo: 31°C (4,12m)

ODOR: forte
CHORUME: ausente
MATERIAIS COMPONENTES: pedagos de embalagens de plastico duro

(produtos de limpeza), bobina elétrica (bom estado de conservagéo), tiras e

pedacos de plastico mole esgarcado, pedacos de madeira, estopa, pedaco
de arame de metal (bom estado de conservacdo), solado de borracha de

sapato, pedaco de manta bidim (bem degradado), matéria organica.

6,00 - 8,00

T1-3

Temp. Amb.: 22°C
Temp. Furo: 38°C (6,0m)

UMIDADE: muito imido
COR: preto
GRAU DE DEGRADACAO: muito degradado

CONSISTENCIA: massa de lixo entremeada com tiras de plastico, mais

aderente ao trado

GAS: forte

ODOR: forte

CHORUME: gotejamento

MATERIAIS COMPONENTES: tiras e pedagos pequenos de plasticos,

solado de sapato, pedagos grandes de sacos plasticos, tiras de tecido, lata,

pedacos de arame, 03 moedas de 10 cruzados (1988), saco de leite
(Paulista), pedagcos de madeira, pedaco de saco de réfia, rachdo (poucos),

embalagem inteira de plastico duro (produto de limpeza), matéria organica.

12:00 hs Parada para almoc¢o
13:15 hs Reinicio da perfuragdo
8,00 - 10,00 lixo com solo
UMIDADE: saturado
COR: preto
GRAU DE DEGRADACAOQ: muito degradado
T1-4 CONSISTENCIA: mole, aderente ao trado, massa fibrosa

N&o foi possivel a leitura
da temperatura pois o
termoémetro quebrou.

GAS: forte

ODOR: forte

CHORUME: escorrendo pela massa de lixo

MATERIAIS COMPONENTES: pedra no.4, rachdo, embalagem de plastico

duro (produto de limpeza), vassoura de piagaba, pote de margarina, solado

de chinelo de borracha, saco de réfia, tecidos, pedagos de madeira, tiras de

borracha, matéria organica.

13:45 hs Parada para suplementacdo com trado de 6,00m
13:55 hs Reinicio da perfuracéo
10,00 - 12,00 lixo com solo bastante degradado
UMIDADE: muito umido
COR: preto
GRAU DE_DEGRADACAQ: muito degradado
T1-5 CONSISTENCIA: mole, massa de lixo entremeada com tiras de plastico,

aderente ao trado
GAS: forte
ODOR: forte
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Tabela 01 - TRADAGEM - FURO T1 (AS - 2) (continuacao)

TRECHO
PERFURADO (m)
E HORARIO (h)

CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS DE LIXO E
OBSERVACOES
(continuacéao)

10,00 - 12,00

T1-5

CHORUME: gotejando
MATERIAIS COMPONENTES: pedacos de madeira, pedacos e tiras de

plastico esgargados, pedacgos de tecido, pedacos de arame, pedago de saco

de réafia, matéria organica.

OBS.: Solo na ponta do trado

12,00 - 14,00

T1-6

UMIDADE: saturado
COR: preto
GRAU DE DEGRADACAO: muito degradado

CONSISTENCIA: mais mole, massa de lixo entremeada com tiras de plastico,

aderente ao trado

GAS: muito forte

ODOR: muito forte

CHORUME: escorrendo pela massa de lixo

MATERIAIS COMPONENTES: flanela de automoével, pedacos grandes de

plastico duro, tiras e pedagos de plastico, moeda de 10 cruzeiros (1984),

pedacos e tiras de pano, pedacos de saco de rafia, potes de margarina,
pedra n°. 2, cacos de vidro, pilha pequena, embalagem de plastico duro
(produtos de limpeza), pedacos de madeira, faca de aco inoxidavel
(Meridional), solado de sapato de borracha, moeda de 50 cruzeiros (1985),
balde de lata de 20 litros amassada (bom estado de conservagéo), arame na

ponta do trado, matéria organica.

14,00 - 16,00

T1-7

A haste do suplemento subiu bastante molhada
UMIDADE: saturado

COR: preto

GRAU DE DEGRADACAO: muito degradado

CONSISTENCIA: mole, aderente ao trado, apds limpeza do trado apresenta

aspecto granular

GAS: muito forte

ODOR: muito forte (acido)

CHORUME: escorrendo pela massa de lixo

MATERIAIS COMPONENTES: embalagem de plastico duro (garrafa),

pedacos de tecido, pedaco de arame, pedaco de madeira, cacos de vidro,

moeda de 10 cruzeiros (1982), pote de plastico de margarina (Delicia),
moeda de 10 centavos de cruzados (1986), pedaco de ténis, pedra no.4,
bobina elétrica, moeda de 1 cruzado (1988), fio de cobre (bom estado de

conservacao), cacos de vaso de ceramica, matéria organica.

15:05 hs

Parada para suplementagcdo com trado de 9,00m

15:14 hs

Reinicio da perfuracdo

16,00 - 18,00

T1-8

UMIDADE: tmido
COR: cinza escuro a preto
GRAU DE_DEGRADACAQ: muito degradado

CONSISTENCIA: mole, aderente ao trado, apds limpeza do trado apresenta

aspecto granular
GAS: muito forte
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Tabela 01 - TRADAGEM - FURO T1 (AS - 2) (continuacao)

TRECHO
PERFURADO (m)
E HORARIO (h)

CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS DE LIXO E
OBSERVACOES
(continuacéo)

16,00 - 18,00

T1-8

ODOR: muito forte (4cido)
CHORUME: gotejando pela massa de lixo
MATERIAIS COMPONENTES: pedacos de metal amassado (ndo oxidado ),

pote de plastico de margarina, pequenos pedacos de plastico mole

esgarcado, embalagens de plastico duro (Alvejante), pedra n°.4, lata de
aluminio ndo oxidada (refrigerante), pedaco de garrafa plastica de agua,

pedacos de madeira, ténis de lona, matéria organica.

18,00 - 20,00

T1-9

UMIDADE: saturado
COR: cinza escuro a preto
GRAU DE DEGRADACAO: muito degradado

CONSISTENCIA: mais mole, aderente ao trado, ap6s limpeza do trado

apresenta aspecto granular

GAS: muito forte

ODOR: muito forte (acido)

CHORUME: escorrendo pela massa de lixo

MATERIAIS COMPONENTES: pedra n°. 4, tiras de plastico mole esgarcado,

tiras de borracha, pedaco de arame, solado de borracha de sapato, pedago

de madeira, pedacos de tecido, matéria organica.

20,00 - 22,00

T1-10

UMIDADE: Umido
COR: cinza escuro a preto
GRAU DE DEGRADACAO: muito degradado

CONSISTENCIA: mole, aderente ao trado, apds limpeza do trado apresenta

aspecto granular

GAS: muito forte

ODOR: muito forte

CHORUME: gotejando pela massa de lixo

MATERIAIS COMPONENTES:. Pedra n°. 4, tiras de plastico mole esgarcado,

tiras de borracha, pedaco de madeira, pedacos de tecido, matéria organica.

22,00 - 24,00

T1-11

UMIDADE: saturado
COR: cinza escuro a preto
GRAU DE_DEGRADACAQ: muito degradado

CONSISTENCIA: mole, aderente ao trado, apds limpeza do trado apresenta

aspecto granular

GAS: muito forte

ODOR: muito forte

CHORUME: escorrendo pela massa de lixo

MATERIAIS COMPONENTES: tiras de plastico mole esgargado, pedagos de

borracha, cacos de vidro, pedagos de tecido sintético, pedagos de arame,

matéria organica.
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Tabela 01 - TRADAGEM - FURO T1 (AS - 2) (continuacéo)

TRECHO
PERFURADO (m)
E HORARIO (h)

CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS DE LIXO E
OBSERVACOES
(continuacéo)

24,00 - 26,00

T1-12

UMIDADE: saturado
COR: cinza escuro a preto
GRAU DE_DEGRADACAQ: muito degradado

CONSISTENCIA: mole, aderente ao trado, apds limpeza do trado apresenta

aspecto granular

GAS: muito forte

ODOR: muito forte

CHORUME: escorrendo pela massa de lixo

MATERIAIS COMPONENTES: tiras de plastico mole esgargado, pedagos de

madeira, tecidos, tiras de borracha, matéria organica.

26,00 - 29,00

T1-13

UMIDADE: saturado

COR: cinza escuro a preto

GRAU DE DEGRADACAO: muito degradado

CONSISTENCIA: mais mole, aderente ao trado, apds limpeza do trado

apresenta aspecto granular

GAS: muito forte

ODOR: muito forte

CHORUME: escorrendo pela massa de lixo

MATERIAIS COMPONENTES: tiras de plastico esgar¢ado, muita matéria

organica.
A partir dos 27,00m = Solo Natural (avermelhado)
29,00m = Fim da perfuracéo
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Tabela 02 - TRADAGEM - FURO T2 (AS - 2)

Data de execugdo: 09/07/1996 (terca feira)

Condi¢Bes do tempo: Bom

TRECHO
PERFURADO (m)
E HORARIO (h)

CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS DE LIXO E
OBSERVACOES

Amostragem deste trecho foi
descartada devido a grande
quantidade de solo de

cobertura existente no lixo

10:40 h Inicio da perfuracéo
0,00 - 2,80 Selo de cobertura com solo
2,80 - 4,00 Solo com lixo (principalmente plastico)
4,00 - 6,00 lixo com solo

UMIDADE: seco

COR: lixo preto e solo marrom

GRAU DE DEGRADACAOQ: degradado

CONSISTENCIA: solto, floculado

GAS: pouco

ODOR: pouco

CHORUME: ausente

MATERIAIS COMPONENTES: tiras e pedagos de plasticos (duro e mole),

pedaco de carpete verde, solado de borracha de ténis, placa de circuito
impresso, meia calga de mulher de nylon (inteira), pedago de borracha,
pedago de madeira, embalagens de plastico duro de produtos de limpeza,
pedacos de saco de réfia, cinto de couro, fivela de metal de cinto (bom

estado de conservacdo), matéria organica.

6,00 - 8,00

T2-1

lixo com muito solo (marrom)

UMIDADE: seco

COR: cinza

GRAU DE DEGRADACAQ: mais degradado

CONSISTENCIA: solto, floculado

GAS: mais forte

ODOR: mais forte

CHORUME: ausente

MATERIAIS COMPONENTES: embalagem de plastico duro de desodorante
(Vindlia), pedagos de madeira, pote de plastico duro de margarina, pedagos e

tiras de plastico mole esgarcado, pedacos e tiras de tecido, correia
automotiva, pedago de ceramica de peca sanitaria, moeda 10 cruzeiros
(1981), rachdo, moeda de 1 cruzeiros (1981, 1987), moeda de 1 cruzado
(1988), pilha pequena, miolo de fechadura de automével (bom estado de
conservacgao), moeda de 50 centavos de cruzado (1986), pedago de feltro,
solado de sapato, pedaco de saco de réfia, lata de 6leo amassada (sem

oxidacdo), pedaco de arame , matéria organica.

8,00 - 10,00

T2-2

lixo com solo

UMIDADE: seco

COR: amarronzado a cinza escuro

GRAU DE DEGRADACAO: mais degradado

CONSISTENCIA: aderente ao trado, porém soltando-se com facilidade,

entremeado por tiras de plastico
GAS: forte
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Tabela 02 - TRADAGEM - FURO T2 (AS - 2) (continuacao)

TRECHO
PERFURADO (m)
E HORARIO (h)

CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS DE LIXO E
OBSERVACOES
(continuacéo)

8,00 - 10,00

T2-2

CHORUME: ausente
MATERIAIS COMPONENTES: tiras e pedacos pequenos de plasticos mole

esgarcado, embalagens de plastico duro (garrafas), pedagos de madeira, lata

amassada (sem oxidac&o), brita n°.4, pedaco de feltro, matéria organica.

11:50 hs

Parada para suplementacdo da haste de 6,00m

12:00 hs

Parada para almoc¢o

13:30 hs

Reinicio da perfuracdo

10,00 - 12,00

T2-3

lixo com solo

UMIDADE: Umido

COR: preto

GRAU DE DEGRADACAO: muito degradado

CONSISTENCIA: massa mais mole, aderente ao trado

GAS: forte

ODOR: forte

CHORUME: escorrendo pela massa de lixo

MATERIAIS COMPONENTES: pedra n°.4, pedacos e tiras de plastico mole
esgargado, pedaco de arame, pedaco de vassoura de fibras plasticas, pedra

n°. 2, tiras de borracha, matéria organica.

13:45 hs

Parada para suplementacdo com trado de 6,00m

13:55 hs

Reinicio da perfuracéo

12,00 - 14,00

T2-4

UMIDADE: imido
COR: preto
GRAU DE_DEGRADACAOQ: muito degradado

CONSISTENCIA: mole, massa de lixo entremeada com tiras de plastico,

aderente ao trado

GAS: forte

ODOR: forte

CHORUME: gotejando

MATERIAIS COMPONENTES: pedacos de arame, corddo de carpete, ténis

(Popi), pote de plastico duro de margarina, pedaco de blusa de 14, pedagos e

tiras de plastico mole esgarcado, moeda de 20 centavos de cruzado (1988),

moeda de 100 cruzados (1986), matéria organica.

14,00 - 15,00

T2-5

UMIDADE: umido, sem gotejamento

COR: cinza escuro

GRAU DE DEGRADACAOQ: muito degradado

CONSISTENCIA: mole, massa de lixo fibrosa, aderente ao trado, porém

destacando-se do trado com facilidade

GAS: muito forte

ODOR: muito forte

CHORUME: ausente

MATERIAIS COMPONENTES: pedagos e tiras de plastico mole esgarcado,
pedaco de mangueira de plastico laranja, pedaco de ceramica, pote de

plastico duro de margarina, pedago de metal (bom estado de conservagéo),

matéria organica.
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Tabela 02 - TRADAGEM - FURO T2 (AS - 2) (continuacao)

TRECHO
PERFURADO (m)
E HORARIO (h)

CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS DE LIXO E
OBSERVACOES
(continuacéo)

15,00 - 16,00

T2-5

UMIDADE: mais seco

COR: cinza

GRAU DE DEGRADACAO: muito degradado
CONSISTENCIA: mais solto, floculado

GAS: menos forte

ODOR: mais fraco

CHORUME: ausente

MATERIAIS COMPONENTES: pedagos e tiras de plastico mole esgargado,

vela de ignicdo de automoével (Bosch W8AC), pedaco de calca de brim, pilha

média, cacos de vidro, pedago de feltro, copinho de plastico duro de agua,
pedaco de arame, pedaco de ceramica de revestimento, saco de rafia,
matéria organica

de 15,50 a 16,00 = selo de solo (silte)

16,00 - 18,00

T2-6

UMIDADE: mais Gmido, sem gotejamento
COR: cinza escuro
GRAU DE_DEGRADACAQ: mais degradado

CONSISTENCIA: mole, aderente ao trado, soltando-se com facilidade,

aspecto granular

GAS: pouco

ODOR: fraco

CHORUME:ausente

MATERIAIS COMPONENTES: pedagos e tiras de plastico mole esgargado,

fio de cobre, pedago de madeira, rachdo, pedago de ceramica (vaso), pedra

no.4, moeda de 5 cruzados (1988), solado de ténis, caco de vidro, matéria
organica

de 16,50 a 18,00 = presenca de solo (silte)

18,00 - 20,00

T2-7

UMIDADE: pouco Umido a seco
COR: cinza
GRAU DE_DEGRADACAQ: muito degradado

CONSISTENCIA: mole, aderente ao trado, apds limpeza do trado apresenta

aspecto granular

GAS: pouco

ODOR: pouco

CHORUME: ausente

MATERIAIS COMPONENTES: pedagcos de madeira, pedagos e tiras de

plastico mole esgarcado, pedacos e tiras de tecido, tiras de elastico, tiras de
téxtil, rachdo, matéria organica

Na ponta do trado: pedaco de pneu Goodyear (bom estado de conservagéo)

20,00 - 22,00

T2-8

UMIDADE: pouco umido

COR: cinza escuro

GRAU DE DEGRADACAO: muito degradado

CONSISTENCIA: mole, aderente ao trado, apds limpeza do trado apresenta

aspecto granular
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Tabela 02 - TRADAGEM - FURO T2 (AS - 2) (continuacao)

TRECHO
PERFURADO (m)
E HORARIO (h)

CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS DE LIXO E
OBSERVACOES
(continuacéo)

20,00 - 22,00

T2-8

GAS: médio

ODOR: médio

CHORUME: ausente

MATERIAIS COMPONENTES: pedacos e tiras de tecido, saco de réafia
esgargado, frasco de inseticida, rachdo, pedagos de madeira, pote de

plastico duro de margarina, pedacos e tiras de plastico mole esgargado,

matéria organica.

22,00 - 24,00

T2-9

UMIDADE: mais seco
COR: cinza escuro a preto
GRAU DE_DEGRADACAQ: muito degradado

CONSISTENCIA: mole, aderente ao trado, apds limpeza do trado apresenta

aspecto granular

GAS: pouco

ODOR: pouco

CHORUME: ausente

MATERIAIS COMPONENTES: pedagos e tiras de plastico mole esgargado,

pedagos e tiras de tecido, pedacos de plastico duro, pedaco de azulejo,

solado de chinelo de borracha, pedagos de madeira, tampa de refrigerante,

metal (bom estado de conservacao), tira de feltro, matéria organica.

24,00 - 27,00

T2-10

UMIDADE: imido, com gotejamento

COR: cinza

GRAU DE_DEGRADACAQ: muito degradado

CONSISTENCIA: solto, floculado

GAS: mais forte

ODOR: forte

CHORUME: gotejando pela massa de lixo

MATERIAIS COMPONENTES: pedagos e tiras de plastico mole esgarcado,
pedacos de carpete, pedra no.4, palmilha de borracha, véu de naylon,

pedacos de madeira, pedaco de ferro liso de construcdo, matéria organica.

27,00 - 30,00

T2-11

UMIDADE: saturado

COR: cinza escuro a preto

GRAU DE DEGRADACAO: muito degradado

CONSISTENCIA: mais mole, aderente ao trado

GAS: forte

ODOR: forte

CHORUME: em vaza

MATERIAIS COMPONENTES: pedagos e tiras de plastico mole esgarcado,

brita n°.4, pedacos de borracha, tecidos, tambor de 200 litros em bom estado,

matéria organica.
Presenca de solo
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Tabela 02 - TRADAGEM - FURO T2 (AS - 2) (continuacao)

TRECHO
PERFURADO (m)
E HORARIO (h)

CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS DE LIXO E
OBSERVACOES
(continuacéo)

30,00 - 32,00

T2-12

Obs: Néo foi possivel coletar

amostra (material em vaza)

UMIDADE: saturado

COR: cinza escuro a preto

GRAU DE DEGRADACAO: muito degradado

CONSISTENCIA: mais mole, aderente ao trado

GAS: muito forte

ODOR: muito forte

CHORUME: escorrendo pela massa de lixo

MATERIAIS COMPONENTES: tiras de plastico mole esgarcado, muita

matéria organica.

Devido a presengca de chorume em vaza a coleta das amostras fica
prejudicada, decidindo-se terminar a tradagem

32,00 = Fim da perfuracéo

Tabela 03 - TRADAGEM - FURO T3 (AS - 2)

Data de execugédo: 10/07/1996 (quarta feira)

Condic¢des do tempo: Nublado

TRECHO
PERFURADO (m)
E HORARIO (h)

CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS DE LIXO E
OBSERVACOES

09:15 h Inicio da perfuragéo

0,00 - 10,00 UMIDADE: seco
COR: variegado, cinza (a partir de 5,00)
GRAU DE DEGRADACAO: pouco degradado
CONSISTENCIA: solto
GAS: pouco gas
ODOR: pouco
CHORUME: ausente
MATERIAIS COMPONENTES: pedacos de madeira, pilha (bom estado de
conservacao), rétulo guarana Brahma diet (bom estado de conservagéo),
pedacos e tiras de plastico mole esgarcado, pedagos de borracha, pedacos e
tiras de tecido, frasco plastico de desodorante, tiras de saco de réafia, matéria
organica.

10,00 - 19,00

UMIDADE: muito imido, com escorrimento de chorume

COR: cinza escuro

GRAU DE DEGRADACAO: bem degradado

CONSISTENCIA: mais aderente ao trado, mais mole, solta-se com facilidade

do trado
GAS: forte
ODOR: forte

CHORUME: escorrendo pela massa de lixo
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Tabela 03 - TRADAGEM - FURO T3 (AS - 2) (continuacao)

TRECHO
PERFURADO (m)
E HORARIO (h)

CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS DE LIXO E
OBSERVACOES
(continuacéao)

10,00 - 19,00

MATERIAIS COMPONENTES: pedacos e tiras de tecido, pedaco de carpete,

pedacos e tiras de plastico mole esgarcado, tiras de ferro (sem oxidag&o),

solado de chinelo de borracha, solado de ténis, pedagos de madeira, tampa
de caneta , frasco de plastico de candida, tampa plastica de pote de

margarina, moeda 50 cruzeiros (1984), matéria organica.

19,00 - 25,00

UMIDADE: menos Umido

COR: cinza escuro

GRAU DE DEGRADACAO: bem degradado

CONSISTENCIA: aderente ao trado, mais solto

GAS: forte

ODOR: forte

CHORUME: ausente

MATERIAIS COMPONENTES: placa de circuito impresso, pedagos e tiras de

tecido, pedacos e tiras de plastico mole esgargado, moeda de 05 cruzeiros
(1982), pedacos de madeira, malha de 1&, saco de ré&fia, camara de ar

automotiva, pilha média (bom estado de conservacéo), matéria organica.

12:00 hs

Parada para almoc¢o

13:10 hs

Reinicio da perfuracéo

25,00 - 27,00

UMIDADE: mais Umido, com chorume em vaza (26,00m)

COR: preto

GRAU DE DEGRADACAO: muito degradado

CONSISTENCIA: massa mais mole, aderente ao trado, muito mole

GAS: forte

ODOR: forte

CHORUME: em vaza (26,00)

MATERIAIS COMPONENTES: tira plastica para amarracdo de embalagem

industrial, tecidos (brim), pedacos de madeira, matéria organica.

27,00 - 30,50

Solo Natural

30,50 = Fim da perfuracéo
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ANEXO 3

Andamento do ensaio de compresséao simples

Este ensaio foi excetuado com a amostra T1B, na umidade natural e compactada
com peso especifico de 12kN/m* em corpo de prova de 150mm de diametro. A velocidade
de ruptura deste ensaio foi a mesma velocidade empregada nos ensaios triaxiais
(0,7mm/min). As fotos a seguir ilustram o andamento do ensaio. Observar a alteracdo de

area do corpo de prova durante o ensaio e inclinagéo do cabecote de aplicacédo de carga.

Figura 3a — Vista do corpo de prova da amostra T1B, com peso especifico de
12kN/m*® e umidade de 60,3%, antes do inicio do ensaio de compressdo sem

confinamento.

A titulo de ilustracdo, este anexo também apresenta os circulos de Mohr e a
envoltéria de Mohr-Coulomb, para 20% de deformacé&o axial, obtidos para amostra T1B com
diferentes pressbes de confinamento (25, 100, 200 e 400kPa) e sem confinamento
(compresséo simples). Obtiveram-se, para essa amostra, um valor de coesdo de 29,6kPa e

angulo de atrito de 24°.
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Figura 3c — Detalhe do corpo de prova no final do ensaio, aproximadamente

27% de deformacgdo axial.
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Figura 3d — Envoltéria de resisténcia para 20% de deformacdo, obtida de

ensaio CD,, para a amostra T1B com 12kN/m? e na umidade de moldagem.
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ANEXO 4

Comparacgédo das resisténcias obtidas de ensaio CD, em corpos

de prova com 150mm de diametro e sob diferentes condi¢cbes de ensaio

Os gréficos da Figura 4a apresentam, para varias deformagdes, as rela¢des entre

as resisténcias obtidas de ensaios CD (s =c'+ ¢ tag ¢°), para os diversos corpos de prova

da amostra T2A, compactados com pesos especificos de 10, 12 e 14kN/m°. Tomou-se

como base as resisténcias obtidas de corpos de prova compactados com 12kN/m® e

ensaiados na umidade de moldagem. Assim, a figura 4a expressa as relacdes entre as

resisténcias obtidas de ensaios executados com peso especifico de 10 e 14kN/m°® na

umidade de moldagem e 12kN/m?, na condicdo saturada, pelas resisténcias obtidas de

ensaios com peso especifico de 12kN/m® e na umidade de moldagem. Resultados

semelhantes, obtidos para as amostras T2B e T1B, estdo apresentados na Figura 4b.
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Figura 4a — Relacdo entre as resisténcias obtidas de ensaios CD, com amostra

T2A, na umidade natural e saturada, compactada com peso especifico de 10, 12 e

14kN/m?>.
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As resisténcias foram calculadas considerando valores de tensdes normais de 100,

200 e 400kPa e utilizando os parametros de resisténcia (c’ e ¢") apresentados nas tabelas
5.1 e 5.2 (amostra T2A), 5.3 (amostra T1B), 5.4 (amostra T2B), as quais foram

apresentadas no corpo da tese.

Nestes graficos, pdde-se observar que as diferencas entre as resisténcias séo

relativamente reduzidas, tornando possivel a jungdo dos resultados e obtencdo de uma

envoltéria Unica, representativa para cada amostra ensaiada. A influéncia da saturacdo nos

resultados parece, como ja foi dito, mais uma questdo de ajuste matematico, além disso

vale lembrar que mesmo na umidade natural as amostras ja apresentavam um grau de

saturacdo (Sr) bem alto, acima de 55%.
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Figura 4a — Relacdo entre as resisténcias obtidas de ensaios CD com as

amostras T1B e T2B, na umidade natural e saturada, compactadas com peso

especifico de 12kN/m>.
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ANEXO 5

Comparacéo entre as envoltorias de resisténcia drenadas obtidas

de ensaios em corpos de prova com 150mm e 200mm de diametro

As Figuras 5a e 5b apresentam uma comparacao entre as envoltérias de resisténcia

drenadas, num diagrama t-s°, para 20% de deformacdo axial, obtidas de ensaios

consolidados drenados, utilizando corpos de prova de 150 e 200mm de didmetro. Pode-se

observar que existe uma tendéncia de variagdo nas resisténcias obtidas quando se

consideram dimensdes diferentes de corpos de prova.
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Figura 5a — Comparacdo das envoltorias de resisténcia, para 20% de

deformacdo axial, obtidas de ensaios CD com amostra T2A, saturada e na umidade

natural e compactada com peso especifico de 12 kN/m?,
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O acréscimo de resisténcia ao cisalhamento obtida por meio de ensaios com corpos
de prova de menor dimenséao (15 x30) pode, em parte, ser creditada a heterogeneidade das
amostras, mas acredita-se que o efeito reforco, dado pelos materiais fibrosos, desempenha

um papel importante nesse comportamento.
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Figura 5b — Comparacdo das envoltdrias de resisténcia, para 20% de
deformacéo axial, obtidas de ensaios CD, com as amostras T1B e T2B, compactadas

com peso especifico de 12 kN/m? e saturadas.
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ANEXO 6

Envoltéria de ruptura, num espago o1 X oz, obtida para o lixo

estudado

Na figura 6a foram plotados os valores de tenséo de ruptura maxima (c1,) em fungéo
da tensdo confinante (c3) para a amostra T1B, ensaiada com peso especifico de 12kN/m°.
Esse tipo de representacdo permite a determinacdo da tensdo de confinamento critica,
correspondente a mudanca de inclinacdo da envoltéria de ruptura obtida para materiais
reforcados. Sob tensdes de confinamento menores que a tensao critica, as fibras tendem a
deslizar durante a deformacéo e a acéo do reforco induz apenas um aumento do angulo de
atrito. Sob tensdes maiores do que a tensdo critica, as fibras encontram-se fortemente
presas a massa de solo (TEODORO & BUENO, 1998) predominando a quebra das fibras
sobre o deslizamento. Este efeito induz uma pseudo-coesdo ao material sem qualquer
variagdo do angulo de atrito, associadas as fibras que quebram ha também aquelas que
apenas se estendem ou sofrem deformacdes plasticas de grande magnitude. Observa-se
gue o lixo estudado ndo apresenta, como a maioria dos solos reforgcados, uma envoltdria de
ruptura significativamente bilinear. Isso possivelmente deve-se ao fato do lixo apresentar
material de refor¢o constituido por diferentes tamanhos e propriedades tensao-deformacéo,
dificultando a definicdo da tensdo de confinamento critica. Da figura 6a, pode-se verificar
que a envoltéria obtida para o lixo estudado parece tender a bilinearidade, apresentando

uma provavel tensdo de confinamento critica em torno de 150kPa.
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Figura 6a - Envoltoria de ruptura para o lixo estudado
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ANEXO 7

Comparacédo entre as envoltérias de resisténcia drenada e néo

drenada, obtidas de amostras de lixo compactadas com 12kN/m?

Nas Figuras 7a a 7c apresentam-se graficos de comparacao entre as envoltérias de

resisténcia efetiva drenada e ndo drenada, para 20% de deformacédo axial, num diagrama t-

s’, obtidos para as amostras T2A, T1B e T2B, compactadas com peso especifico de 12

kN/m? e ensaiadas na umidade natural e saturada.

800
T2A
700 + [12kN/m3, umidade natural
def.=20%
600 + |CU: t=s'tan34+ 25
CD: t=s'tan 26 + 34 -
22001 CD
< 400 | o
= 300 A CuU
200 -
100 -
0 : : : : : :
0 200 400 600 800 1000
s' (kPa)
700 T2A
600 + éilf(l;l/%?% saturado
CU: t=s'"tan 37 + 33
500 + |CD: t=s'tan22 + 56
© 400 - CD
(a
i -
=300 -
CuU
200 H
100 -
0 : : : : : :
0 200 400 600 800 1000

s' (kPa)

Figura 7a — Envoltérias de resisténcia num diagrama t-s’ obtidas de ensaios

ndo drenados (CU) e drenados (CD), para amostra T2A, na umidade natural e

saturada, compactada com peso especifico de 12 kN/m*, em corpos de prova de

150mm de diametro e 300mm de altura.
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Figura 7b — Envoltorias de resisténcia num diagrama t-s’ obtidas de ensaios
ndo drenados (CU) e drenados (CD), para amostra T1B, saturada, compactada com

peso especifico de 12 kN/m?, em corpos de prova de 150mm de diametro e 300mm de

altura.
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Figura 7c — Envoltoria de resisténcia num diagrama t-s’ obtidas de ensaios
ndo drenados (CU) e drenados (CD), para amostra T2B, saturada, compactada com
peso especifico de 12 kN/m?, em corpos de prova de 150mm de diametro e 300mm de
altura.

Para tracar as envoltérias drenadas da amostra T2A utilizaram-se, para 0s ensaios
executados na umidade natural, os resultados obtidos para a amostra T2al2nat (Tabela
5.1) e para ensaios na condicdo saturada, os da amostra T2al2sat (Tabela 5.2). Para a
amostra T1B, a envoltéria de resisténcia drenada foi tracada utilizando os resultados obtidos
da amostra Tlbl2sat (Tabela 5.3) e para amostra T2B, os obtidos da série T2bl2sat
(Tabela 5.4). Ja para a resisténcias ndo drenadas os dados utilizados, para as trés
amostras, estdo apresentados na Tabela 5.7.
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KAVAZANJIAN et al. 1995).

Figura 2.3.9 — Peso especifico obtidos através de ensaios em trincheira, furos de
sondagem e retro- analise (MATASOVIC & KAVAZANJIAN 1998).

Figura 2.3.10 — Comparacédo do coeficiente de permeabilidade do RSU obtido por

meio de ensaios de campo e laboratério (LANDVA et al. 1998).

Figura 2.4.1 - Parametros de resisténcia obtidos por retro-analise (SINGH &
MURPHY 1990).

Figura 2.4.2 — Resisténcia a penetracdo do SPT para aterros de residuos soélidos
urbanos obtida por varios autores.

Figura 2.4.3 — Resultados tipicos de ensaios CPT para aterros de residuos
sélidos urbanos obtidos por diversos autores.

Figura 2.4.4 — Relagéo tensdo — deformacéo obtida para residuos sélidos urbanos
a partir de ensaios de cisalhamento direto (MANASSERO et al. 1996).

Figura 2.4.5 — Relacdo tensdo cisalhante — tensdo normal obtida para residuos
sélidos urbanos a partir de ensaios de cisalhamento direto (VAN IMPE 1998).
Figura 2.4.6 - Resultados de ensaios de cisalhamento direto em residuos de
aterros do Canada (LANDVA & CLARK 1990).

Figura 2.4.7 — Curvas tensao — deformagéo tipicas para o residuo sélido urbano
(MANASSERO et al. 1996).

Figura 2.4.8 — Curvas tensdo - deformacgdo obtidas de ensaios triaxiais por
GRISOLIA et al. (1995b).

Figura 2.4.9 — Diagrama p-q" para diferentes niveis de deformaces dos RSU
(GRISOLIA et al. 1995b).

Figura 2.4.10 — Variacdo dos pardmetros de resisténcia com a deformacéo axial
(GRISOLIA et al. 1995b).
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Figura 2.4.11 — Resultados de ensaios de compresséo triaxial ( JESSBERGER &
KOCKEL 1993).

Figura 2.4.12- Resisténcia ao cisalhamento do RSU para diferentes deformacdes
obtidas a partir de ensaios triaxiais (KONIG & JESSBERGER 1997).

Figura 2.4.13 — Modelo esquematico da composi¢cdo do residuo sélido urbano
proposto por JESSBERGER et al. (1995).

Figura 2.4.14 - Variacdo do intercepto de coesdo com o teor de umidade (GABR
& VALERO, 1995).

Figura 2.4.15 — Ativacdo do intercepto de coesdo e angulo de atrito com as
deformacdes axiais (KONIG & JESSBERGER 1997).

Figura 2.4.16 - Ruptura do residuo fresco de 1 a 3 anos de idade, JESSBERGER
et al. (1995).

Figura 2.4.17 — Envoltéria de resisténcia para diferentes materiais (MANASSERO
et al. 1996).

Figura 2.4.18 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento do residuo solido
urbano estimado por diferentes métodos.

Figura 2.4.19 — Resisténcia ao cisalhamento do RSU, valores recomendados para
projetos por SANCHEZ — ALCITURRI et al. (1993).

Figura 2.4.20 — Resultados de resisténcia ao cisalhamento do RSU obtidas por
varios autores (VAN IMPE 1998).

Figura 2.4.21 — Envoltérias de ruptura proposta para o residuo solido urbano
(VAN IMPE 1998).

Fig. 2.4.22 - Curva teorica de compressibilidade do RSU segundo GRISOLIA &
NAPOLEONI (1996).

Figura 2.4.23 — Recalque total e anual de RSU (GANDOLLA et al. 1994).

Figura 2.4.24 — Resultados obtidos de ensaios de compressado confinada para
residuos do Canada (LANDVA & CLARK 1990).

Figura 2.4.25 — Curvas tempo- recalque obtidas de ensaios de compressdo
confinada por JESSBERGER & KOCKEL (1993).

Figura 2.4.26 — Parametros de compressao primaria e secundaria em funcéo do
indice de vazios

Figura 2.4.27 — Variacdo do coeficiente de compressdo secundaria (C"«) com a
espessura do aterro (MANASSERO et al. 1996).

Fig. 2.4.28 — Curva tedrica de recalque x log t idealizada por Edgers et al. (1992).
Figura 2.4.29 — Medidas de recalques de superficie de diferentes aterros (KONIG
& JESSBERGER 1997).

Figura 2.4.30 — Dados de recalque versus o logaritmo tempo para aterros de

residuos sélidos urbanos.

63

63

64

64

65

65

66

67

68

69

69

71
72

74

75

76

77
77

78

79





Figura 2.4.31 — Resultados de ensaios de prova de carga sobre placa (VAN IMPE
1998 e JUCA et al. 1997).

Figura 2.4.32 — Variagdo de médulo de deformacé@o com a tenséo vertical obtidos
para diferentes residuos solidos urbanos (modificado de KNOCHENMUS et al.
1998).

Figura 2.4.33 - Modelo de recalque proposto por Bjarngard & Edgers (STULGIS et
al. 1995).

Figura 2.4.34 — Comportamento de recalque — tempo para residuos solidos
urbanos idealizado por KONIG & JESSBERGER (1997).

Figura 2.4.35 — Fungdo matemética para calculo de recalques em aterros

sanitarios proposta por GOMES et al. (1998).
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Figura 3.1 — Localizagdo da é&rea de estudo e disposicdo em planta das
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Figura 3.2 — Tradagem mecanica com trado helicoidal de 40 cm de diametro.
Figura 3.3 — Perfuracéo e amostragem dos residuos
Figura 3.4 — Armazenamento das amostras de residuo sélido urbano coletado em
tambores metélicos devidamente lacrados.
Figura 3.5 - Disposicdo no campo do arranjo dipolo-dipolo - técnica do
caminhamento elétrico.
Figura 3.6 — Separacao manual dos componentes do residuo sélido urbano.
Figura 3.7 — Detalhes das amostras da tradagem T2, representativas do horizonte
A (T2A) e do horizonte B (T2B).
Figura 3.8 — Detalhes da amostra da tradagem T1, representativa do horizonte B
(T1B).
Figura 3.9 - Camara triaxial desenvolvida para a realizacdo de ensaios triaxiais
em grandes amostras (150 e 200mm de diametro), pedras porosas, colocador de
membrana.
Figura 3.10 — Avaliacédo da deformabilidade da camara triaxial construida.
Figura 3.11 — Equipamento construido para medida de variacdo de volume
durante a realizacéo de ensaios triaxiais.
Figura 3.12 - Sistema de interface ar-agua de aplicacdo de presséo.
Figura 3.13 — Fluxograma dos ensaios triaxiais executados
Figura 3.14 — Vista de corpos de prova a ser ensaiados, com e sem membrana de
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Figura 3.16 — Representacdo esquematica do consoliddmetro utilizado para

realizacé@o dos ensaios de compressao confinada.
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Figura 4.1 - Perfil de sondagem SPT-T 01.

Figura 4.2 - Perfil de sondagem SPT-T 02.
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Figura 4.6 — Resultado do ensaio de penetracdo continua CPT-01 (berma
inferior).
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Figura 4.9 - Correcdes dos pesos dos residuos solidos urbanos para as
perfuracdes Tl e T2.
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residuo nas tradagens Tl e T2.

Figura 4.11 - Estimativa da variacdo do peso especifico com a profundidade para
RSU, considerando as hipéteses enunciadas no texto.

Figura 4.12 — Perfis de velocidade de propagacdo da onda cisalhante (vs) e de
compresséo (v,) no residuo urbano estudado.

Figura 4.13 — Coeficiente de Poisson para o0 RSU estudado.

Figura 4.14 — Resultados dos médulos cisalhante e de deformacédo obtidos para o
residuo estudado a partir de ensaios cross-hole.

Figura 4.15 — Localizag&o da linha de caminhamento ensaiada.

Figura 4.16 — Secao (C1) obtida do caminhamento elétrico dipolo-dipolo do aterro
sanitario Bandeirantes.

Figura 4.17 - Variagdo do teor de umidade global do RSU estudado.

Figura 4.18 - Composicao do RSU aterrado, tradagem T1.

Figura 4.19 - Composicdo do RSU aterrado, tradagem T2.

Figura 4.20 - Composicdo média para o0 RSU estudado.

Figura 4.21 - Curvas de distribuicdo do tamanho dos componentes resultantes da
tradagem T1.

Figura 4.22 - Curvas de distribuicdo do tamanho dos componentes resultantes da
tradagem T2.

Figura 4.23 - Valores do STV ao longo da profundidade para o RSU estudado.
Figura 4.24 - Valores DQO ao longo da profundidade para RSU estudado.

Figura 4.25 — Resultados dos ensaios CD, para a amostra T2A, (T2alOnat), com
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diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 10kN/m®
e umidade de moldagem de 63,2%.

Figura 4.26 — Resultados dos ensaios CD, para a amostra T2A (T2al2nat), com
diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m?
e umidade de moldagem de 66,6% para corpos de prova com pressdo de
confinamento de 100 e 200 kPa e umidade 77,4% para o de 400kPa.

Figura 4.27 — Resultados dos ensaios CD,, para a amostra T2A (T2al4nat), com
diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 14kN/m®
e umidade de moldagem de 65,3%.

Figura 4.28 — Resultados dos ensaios CDg, para a amostra T2A (T2al2sat), com
diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m?
e umidade de moldagem de 68,3%.

Figura 4.29 — Resultados dos ensaios CD,, para a amostra T1B (T1bl12nat), com
diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m*
e umidade de moldagem de 51,5%.

Figura 4.30 — Resultados dos ensaios CDg, para a amostra T1B (T1bl2sat), com
diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m?
e umidade de moldagem de 53,7%.

Figura 4.31 — Resultados dos ensaios CD,, para a amostra T2B (T2b12nat), com
diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m?
e umidade de moldagem de 44,4%.

Figura 4.32 — Resultados dos ensaios CDg, para a amostra T2B (T2b12sat), com
diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m®
e umidade de moldagem de 44,4%.

Figura 4.33 — Resultados dos ensaios CD,, para verificacdo da reprodutibilidade
dos resultados triaxiais obtidos. Amostra T2A, com didmetro de 150 mm e altura
de 300 mm, peso especifico inicial de 12kN/m? e umidade de 60,7%.

Figura 4.34 — Resultados dos ensaios CD, para a amostra T1B, com diametro
de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m?.

Figura 4.35 — Resultados dos ensaios CD,, para a amostra T1B, com diametro
de 150 mm e altura de 300 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m°, para
determinacéo do mddulo de deformabilidade.

Figura 4.36 — Resultados dos ensaios CD,, para a amostra T2A (T2a40CDnat),
com diametro de 200 mm e altura de 400 mm, peso especifico inicial de 12kN/m?
e umidade de moldagem de 58,0%.

Figura 4.37 — Resultados dos ensaios CDsy para a amostra T2A (T2a40CDsat),
com diametro de 200 mm e altura de 400 mm, peso especifico inicial de 12kN/m?
e umidade de moldagem de 58,8% para corpos de prova com pressdo de
confinamento de 200 e 400 kPa e umidade de 67,7% para o de 100kPa.
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Figura 4.38 — Resultados dos ensaios CDgy para a amostra T1B (T1b40CDsat),
com diametro de 200 mm e altura de 400 mm, peso especifico inicial de 12kN/m?
e umidade de moldagem de 64% . 156
Figura 4.39 — Resultados dos ensaios CDg, para a amostra T2B com diametro de
200 mm e altura de 400 mm, com peso especifico inicial de 12kN/m* e umidade
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Figura 4.40 — Resultados dos ensaios CDg, para a matriz da amostra T2A com
diametro de 100 mm e altura de 200 mm, peso especifico inicial em torno de
16kN/m? e umidade de moldagem de 48,2%. 158
Figura 4.41 — Resultados dos ensaios CDg, para a matriz da amostra T1B com
didmetro de 100 mm e altura de 200 mm, peso especifico inicial em torno de
16kN/m? e umidade de moldagem de 58,6%. 159
Figura 4.42 — Resultados dos ensaios CDg, para a matriz da amostra T2B com
didmetro de 100 mm e altura de 200 mm, peso especifico inicial em torno de
16kN/m® e umidade de moldagem em torno de 40,5%. 160
Figura 4.43 — Resultados dos ensaios CU,, para a amostra T2A (T2al2CUnat),
com didmetro de 150mm e altura 300mm, na umidade natural e peso esp. de
12kN/m®, 161
Figura 4.44 — Resultados dos ensaios CUgy para a amostra T2A (T2al2Cusat),
saturada, com didmetro de 150mm e altura 300mm e peso especifico de
12kN/m°, 162
Figura 4.45 — Resultados dos ensaios CUgy para a amostra T1B (T1b12CUsat),
saturada, com diametro de 150mm e altura 300mm e peso especifico de
12kN/m?®, 164
Figura 4.46 — Resultados dos ensaios CUgy para a amostra T2B (T2b12CUsat),
saturada, com didmetro de 150mm e altura 300mm e peso especifico de
12kN/m®, 165
Figura 4.47 — Curva indice de vazios — log da tenséo vertical, obtida para a
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Figura 4.48 — Curva indice de vazios — log da tensédo vertical, obtida para a
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amostra T2A, com peso especifico de 14kN/m?® e umidade de 62,4%. 167
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Figura 4.53 - Curvas de leitura do extensémetro x raiz do tempo obtida para a
amostra T2A8COM. Peso especifico inicial de 8kN/m? e umidade inicial de 63,1%.
Figura 4.54 - Curvas de leitura do extensémetro x log t obtida para a amostra
T2A8COM. Peso especifico inicial de 8kN/m? e umidade inicial de 63,1%.

Figura 4.55 — Curvas de leitura do extensémetro x raiz do tempo obtida para a
amostra T2A10COM. Peso especifico inicial de 10kN/m*® e umidade inicial de
59,2%.

Figura 4.56 — Curvas de leitura do extensémetro x log t obtida para a amostra
T2A10COM. Peso especifico inicial de 10kN/m? e umidade inicial de 59,2%.
Figura 4.57 — Curvas de leitura do extensémetro x raiz do tempo obtida para a
amostra T2A14COM. Peso especifico inicial de 14kN/m*® e umidade inicial de
62,4%.

Figura 4.58 - Curvas de leitura do extensdmetro x log t obtida para a amostra
T2A14COM. Peso especifico inicial de 14kN/m® e umidade inicial de 62,4%.
Figura 4.59 - Curvas leitura do extensémetro x raiz do tempo obtida para a
amostra TIB10COM. Peso especifico inicial de 10kN/m*® e umidade inicial de
95,4%.

Figura 4.60- Curvas leitura do extensémetro x log t obtida para a amostra
T1B10COM. Peso especifico inicial de 10kN/m® e umidade inicial de 95,4%.
Figura 4.61 - Curvas leitura do extensdbmetro x raiz do tempo obtida para a
amostra T1B10COMsat. Peso especifico inicial de 10kN/m*® e com os vazios
saturados com agua.

Figura 4.62 - Curvas leitura do extensémetro x log t obtida para a amostra
T1B10COMsat. Peso especifico inicial de 10kN/m® e com os vazios saturados
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Figura 4.63- Curvas leitura do extensbmetro x raiz do tempo obtida para a
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Figura 5.1 - Histograma de frequiéncia dos valores T/N.
Figura 5.2 - Carta de Schmertmann.
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Figura 5.6 - Faixa de variagdo granulométrica para RSU.

Figura 5.7 — Trajetorias de tensdes e envoltdrias de resisténcia num diagrama t-s’
obtidas para a amostra T2A, na umidade natural, compactada com peso
especifico de 10 kN/m®, em corpos de prova de 150mm de diametro por 300mm
de altura.

Figura 5.8 — Trajetdrias de tensdes e envoltérias de resisténcia num diagrama t-s’
obtidas para a amostra T2A, na umidade natural, compactada com peso
especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 150mm de diametro por 300mm
de altura.

Figura 5.9 — Trajetdrias de tensdes e envoltérias de resisténcia num diagrama t-s’
obtidas para a amostra T2A, na umidade natural, compactada com peso
especifico de 14 kN/m®, em corpos de prova de 150mm de diametro por 300mm
de altura.

Figura 5.10 — Envoltérias num diagrama t-s’ para a amostra T2A, na umidade
natural e peso especifico de 10kN/m® (T2al0nat), 12 (T2al2nat) e 14 (T2al4nat).
Figura 5.11 — Trajetorias de tensfes e envoltdrias de resisténcia num diagrama t-
s’ obtidas para a amostra T2A, saturada e compactada com peso especifico de
12 kN/m®, em corpos de prova de 150mm de didmetro por 300mm de altura.
Figura 5.12 — Envoltoria de resisténcia para 20% de deformacéo obtida de ensaio
CD,q para a amostra T2A, no teor de umidade natural e compactada com peso
especifico de 12kN/m*.

Figura 5.13 — Envoltérias de resisténcia para 20% de deformacédo obtida de
ensaio CDgy para amostra T2A, saturada e compactada com peso especifico de
12kN/m®,

Figura 5.14 — Envoltérias num diagrama t-s’ obtidas para a amostra T2A,
compactada com 12kN/m® e submetida a ensaios CDpu (T2al2nat) e CDsgy
(T2al2sat).

Figura 5.15 — Trajetorias de tensdes e envoltdrias de resisténcia num diagrama t-
s’ obtidas para a amostra T1B, na umidade de moldagem, compactada com peso
especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 150mm de diametro e 300mm de
altura.

Figura 5.16 — Trajetorias de tensdes e envoltérias de resisténcia num diagrama t-
s’ obtidas para a amostra T1B, saturada, compactada com peso especifico de 12
kN/m*, em corpos de prova de 150mm de diametro e 300mm de altura.

Figura 5.17 — Envoltérias num diagrama t-s’ obtidas para a amostra T1B,
compactada com 12kN/m® e submetida a ensaios CDpu (T1lbl2nat) e CDsgy
(T1lbl2sat).

Figura 5.18 — Trajetorias de tensfes e envoltdrias de resisténcia num diagrama t-

s’ obtidas para amostra T2B, na umidade natural, compactada com peso
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especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 150mm de diametro e 300mm de
altura.

Figura 5.19 — Trajetorias de tensdes e envoltdrias de resisténcia num diagrama t-
s’ obtidas para amostra T2B, saturada, compactada com peso especifico de 12
kN/m*, em corpos de prova com 150mm de diametro e 300mm de altura.

Figura 5.20 — Envoltérias num diagrama t-s’ obtidas para a amostra T2B,
compactada com 12kN/m*® e submetida a ensaios CDpa (T2bl12nat) e CDsgy
(T2b12sat).

Figura 5.21 — Trajetorias de tensdes e envoltérias de resisténcia num diagrama t-
s’ obtidas de ensaio CD com amostra T2A, na umidade natural, compactada com
peso especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 200mm de diametro e
400mm de altura.

Figura 5.22 — Trajetorias de tensdes e envoltdrias de resisténcia num diagrama t-
s’ obtidas de ensaio CD com amostra T2A, saturada, compactada com peso
especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 200mm de diametro e 400mm de
altura.

Figura 5.23 — Trajetorias de tensdes e envoltérias de resisténcia num diagrama t-

s’ obtidas de ensaio CD com amostra T1B, saturada, compactada com peso
especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 200mm de diametro e 400mm de
altura.

Figura 5.24 — Trajetorias de tensdes e envoltdrias de resisténcia num diagrama t-
s’ obtidas de ensaio CD com amostra T2B, saturada, compactada com peso
especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 200mm de diametro e 400mm de
altura.

Figura 5.25 — Curvas tensédo — deformacé&o obtidas de ensaios CD para amostra
T2A, na umidade natural e na condicdo saturada utilizando corpos de prova com
diametro de 150 e 200mm.

Figura 5.26 — Curvas tensédo — deformacéao obtidas de ensaios CDs, para amostra
T1B, em corpos de prova com didmetro de 150mm e 200mm.

Figura 5.27 — Curvas tensédo — deformacéo obtidas de ensaios CDs, para amostra
T2B, em corpos de prova com didmetro de 150mm e 200mm.

Figura 5.28 — Relag&o entre as resisténcias (S;5/Syo) obtidas de ensaios CD com
amostra T2A, na umidade natural e saturada, compactada com peso especifico
de 12kN/m”.

Figura 5.29 — Relagdo entre as resisténcias (S15/Sy) obtidas de ensaios CD com
amostra T1B, saturada, compactada com peso especifico de 12 kN/m°.

Figura 5.30 — Relac&o entre as resisténcias (s;5/S,g) obtidas de ensaios CD com

amostra T2B, saturada, compactada com peso especifico de 12 kN/m°.
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Figura 5.31 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento do residuo solido
urbano estudado, para deferentes deformag@es, obtidos de ensaios triaxiais CD,
em corpos de prova de 150 e 200mm de diametro por 300 e 400mm de altura.
Figura 5.32 — Modulos de elasticidade tangente a origem e secantes, obtidos de
ensaios CD, em corpos de prova de 150mm e 200mm de didmetro para amostra
T2A, sob diferentes condicfes e saturacdo e peso especifico inicial.

Figura 5.33 — Mddulos de elasticidade tangente a origem e secantes, obtidos de
ensaios CD, em corpos de prova de 150 e 200mm de didmetro, para amostra
T1B, compactada com peso especifico de 12kN/m?, ensaiada na umidade natural
e saturada.

Figura 5.34 — Modulos de elasticidade tangente a origem e secantes, obtidos de
ensaios CD, em corpos de prova de 150 e 200mm de didmetro, para amostra
T2B, compactada com peso especifico de 12kN/m*® e ensaiada na umidade
natural e saturada.

Figura 5.35 — Valores de coeficiente de Poisson obtidos de ensaios CD, em
corpos de prova de 150 e 200mm de didmetro, para a amostra T2A sob diferentes
condicdes de ensaio.

Figura 5.36 — Valores de coeficiente de Poisson obtidos de ensaios CD, em
corpos de prova de 150 e 200mm de diametro, para as amostras T1B e T2B,
compactadas com peso especifico de 12kN/m® e ensaiadas na umidade natural e
saturadas.

Figura 5.37 — Trajetorias de tensfes e envoltdrias de resisténcia num diagrama t-
s’ obtidas de ensaio CD, com a matriz da amostra T2A, saturada, compactada
com peso especifico em torno de 16kN/m?, em corpos de prova de 100mm de
didmetro e 200mm de altura.

Figura 5.38 — Trajetorias de tensdes e envoltdrias de resisténcia num diagrama t-
s’ obtidas de ensaio CD, com a matriz da amostra T1B, saturada, compactada
com peso especifico em torno de 16kN/m*, em corpos de prova de 100mm de
didmetro e 200mm de altura.

Figura 5.39 — Trajetorias de tensfes e envoltérias de resisténcia num diagrama t-
s’ obtidas de ensaio CD, com a matriz da amostra T2B, saturada, compactada
com peso especifico em torno de 16kN/m?, em corpos de prova de 100mm de
didmetro e 200mm de altura.

Figura 5.40 — Trajetdrias de tensdes totais e efetivas e envoltérias de resisténcia
num diagrama t-s,s’ obtidas de ensaio CU, com amostra T2A, na umidade natural,
compactada com peso especifico de 12 kN/m?, em corpos de prova de 150mm de
didmetro e 300mm de altura.

Figura 5.41 — Trajetorias de tensdes totais e efetivas e envoltdrias de resisténcia

num diagrama t-s,s’ obtidas de ensaio CU, com amostra T2A, saturada,
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compactada com peso especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 150mm de
didmetro e 300mm de altura.

Figura 5.42 — Trajetérias de tensdes totais e efetivas e envoltérias de resisténcia
num diagrama t-s,s’ obtidas de ensaio CU, com amostra T1B, saturada,
compactada com peso especifico de 12 kN/m?, em corpos de prova de 150mm de
didmetro e 300mm de altura.

Figura 5.43 — Trajetorias de tensdes totais e efetivas e envoltdrias de resisténcia
num diagrama t-s,s’ obtidas de ensaio CU, com amostra T2B, saturada,
compactada com peso especifico de 12 kN/m®, em corpos de prova de 150mm de
didmetro e 300mm de altura.

Figura 5.44 — Comparacéo entre os resultados obtidos de ensaios CU e CD para
as amostras T1B, T2A e T2B , compactadas com 12kN/m° e saturadas.

Figura 5.45 — Resisténcia nédo drenada (su) em funcéo de o3 em ensaio CU
Figura 5.46 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento de residuo solido
urbano obtidos de ensaios de laboratdrio, campo e de retro — analise.

Figura 5.47 — Relacdo e x log o nos tempos especificados, para a amostra T2A,
ensaiada com pesos especificos de 8, 10 e 14kN/m°.

Figura 5.48 — Relacado e x log o nos tempos especificados, para a amostra T1B,
ensaiada com pesos especificos de 10 kN/m?®.

Figura 5.49 — Relacéo e x log o nos tempos especificados, para a amostra T2B,
ensaiada com pesos especificos de 12kN/m°.

Figura 5.50 — Comparagdo do indice de compressdo primaria em funcdo do
indice de vazios para residuos solidos urbanos.

Figura 5.51 — Comparacéo do indice de compressdo secundaria em fungdo do
indice de vazios para residuos sélidos urbanos.

Figura 5.52 — Médulos de compressao confinada (D) em funcéo da tenséo vertical
obtidos para a amostra T2A, ensaiada com pesos especificos iniciais de 8
(T2A8COM), 10 (T2A10COM) e 14kN/m* (T2A14COM).

Figura 5.53 — Modulos de compressao confinada (D) em fungéo da tenséo vertical
obtidos para a amostra T2B, ensaiada com peso especifico inicial de 12kN/m?.
Figura 5.54 — Modulos de compresséo confinada (D) em fungéo da tenséo vertical
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Figura 5.55 — Comparacéo entre os mddulos de elasticidade obtidos de ensaios
de compresséo confinada e de ensaios triaxiais a 20% de deformacédo axial para
a amostra T2A.

Figura 5.56— Comparacao entre os modulos de elasticidade obtidos de ensaios
de compresséo confinada e de ensaios triaxiais a 20% de deformacéo axial para

a amostra T2B.
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Figura 5.57— Comparacao entre os modulos de elasticidade obtidos de ensaios
de compresséo confinada e de ensaios triaxiais a 20% de deformacéo axial para
a amostra T1B.

Figura 5.58 — Relagéo entre os modulos de elasticidade obtidos de ensaios em
compressédo confinada com os obtidos em ensaios triaxiais a 20% de deformacao

axial, para todas as amostras estudadas
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Figura 6.2 — Medidas de recalque normalizado obtidas para o marco superficial
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Lista de simbolos

¢ = angulo de atrito
v = coeficiente de Poisson
¢ = deformacéo (S/H),
y = peso especifico (kN/m°)
A = taxa de geracdo de metano, (SOLER et al.. 1995)
8 = valor médio da atividade bioldgica para todas as bactérias de um aterro especifico (pode
variar de 0,1223 — 1,267 1/ano), (EDGERS et al.. 1992)
p =resistividade elétrica aparente (ohm.m)
Ac = acréscimo de presséo vertical
Ac = tensdo compressiva, (EDIL et al.. 1990)
(Ac1- Acs) = tensdo desviatoria (kPa)
AMb = taxa de compresséo secundaria, (EDIL et al.. 1990)
c'c = pressao vertical inicial, (SOWERS, 1973)
g1 = deformacdes axiais
o3 = pressao de confinamento da amostra (kPa)
Y4 adens = PESO especifico seco ap6s adensamento do corpo de prova (kN/m?)
Ae = variagdo do indice de vazios
« = didmetro do furo de trado
AH = recalque total da camada de RSU
AH/H = deformacdo vertical (recalque normalizado)
AH, = recalque da camada devido a compressao primaria, (SOWERS, 1973)
AH, = recalque da camada devido a compressao secundaria, (SOWERS, 1973)
Ynat = PESO especifico de compactacado dos corpos de prova (kN/m?®)
Coct = tensdes octaédricas
AP = incremento de tenséo vertical média, (BJARNGARD & EDGERS, 1990)
ps = densidade dos sélidos biodegradaveis; (SOLER et al.. 1995)
vs = peso especifico das particulas sélidas do RSU (kN/m°)
Yseco = PESO especifico seco de compactacao do corpo de prova (kN/m3)
At = acréscimo de tempo
dan = didmetro do tanque de bentonita
Au = variagdo da presséo neutra (kPa)
gy = deformag@es volumétricas
AV = diferenca de potencial entre os eletrodos

oy = tenséo vertical de carregamento
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A = parametro de pressao neutra

A e B = eletrodos

a e b = pardmetro de compressibilidade primaria e secundaria , (EDIL et al.. 1990)

a’ = constante empirica [(a'=0,00095H+0,00985)] que aumenta aproximadamente linear
com a espessura do aterro (H)

B = fator escala relacionando o recalque no aterro devido ao efeito da decomposi¢cdo com o
crescimento cinético das bactérias, (EDGERS et al.. 1992)

B = parametro de Skenpton

b* = constante empirica [(b*=0,00035H+0,00509)] que aumenta aproximadamente linear
com a espessura do aterro (H).

C = coesdo

Ca = indice de compressao secundaria

Ca’ = coeficiente de compressao secundaria

C a4 = coeficiente de compressao secundaria do primeiro trecho, devido aos fenbmeno de
creep, deformacéo lenta

C a, = coeficiente de compresséo secundaria do segundo trecho, devido aos fenémeno de
creep e degradacao do residuo ao longo do tempo

C'aqy = coeficiente de compresséo secundaria intermediaria, (BJARNGARD & EDGERS,
1990)

C’o) = coeficiente de compresséo secundaria a longo prazo, (BJARNGARD & EDGERS,
1990)

Cc = indice de compresséo primaria

Cc’ = coeficiente de compressédo primaria

CD = ensaio triaxial consolidado drenado

cp = corpo de prova

CPT = ensaio de penetragdo continua ou do cone

CU = ensaio triaxial consolidado n&o drenado

D = didmetro inicial do corpo de prova

D = médulo de compresséao confinada (MPa)

DQO = demanda quimica de oxigénio

ds = variacdo do recalque

E = mddulo de deformabilidade dinamico (MPa)

E = mddulo de elasticidade secante a origem obtido dos ensaios triaxiais (MPa)

Eo = mbdulo de elasticidade inicial secante a origem obtido dos ensaios triaxiais(MPa)

€4 adens = Indice de vazios apds adensamento do corpo de prova

e, = indice de vazios inicial

Es = Médulo de deformabilidade secante, segundo KNOCHENMUS et al.. 1998

fcha = fracdo de metano no gas gerado, igual a 0,5 (SOLER et al.. 1995)

G = médulo cisalhante dinamico (MPa)
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h = altura inicial do corpo de prova

H = espessura inicial da camada de RSU, (BJARNGARD & EDGERS, 1990)

H, = espessura inicial da camada de RSU

| = corrente elétrica

k = coeficiente de permeabilidade a agua

K = fator geométrico que depende do espacamento entre os quatro eletrodos

K, = coeficiente de empuxo em repouso

m = compressibilidade de referéncia (m =2,5.10® 1/kPa), (EDIL et al.. 1990)

M(t) = parcela biodegradavel do residuo, (SOLER et al.. 1995)

n = taxa de compressao (n =0,37), (EDIL et al.. 1990)

Nat = amostra ensaiada na umidade de moldagem

Po = tensao efetiva vertical média inicial, (BJARNGARD & EDGERS, 1990)

gc = resisténcia de ponta (MPa)

gl = resisténcia lateral (MPa)

RSU = residuos solidos urbanos

s = recalque ou deformacéo volumétrica (s = AH/Hy)

Sy = recalque no tempo t, (EDIL et al.. 1990)

Sat = amostra ensaiada na condi¢éo saturada

SPT = ensaio de penetracdo padréo

Sro = grau de saturacgéo inicial do corpo de prova

STF = solidos totais fixos

STV = sélidos totais volateis

t = tempo decorrido desde o inicio da aplicacédo da carga, (EDIL et al.. 1990)

tq) = tempo (dias) para completar a compresséo inicial, (BJARNGARD & EDGERS, 1990)
te) = tempo (dias) para completar a compresséo intermediaria, (BJARNGARD & EDGERS,
1990)

t = periodo de tempo (dias) para previséo do recalque, (BJARNGARD & EDGERS, 1990)
t; = tempo inicial da consolidacéo secundaria, (SOWERS, 1973)

T1 e T2 = tradagem para coleta de amostras referente aos furos de trado 1 e 2,
respectivamente

tx = tempo critico a partir do qual tem-se 0 aumento da taxa de deformagédo, (EDGERS et al..
1992)

tr = tempo de referéncia introduzido na equacao para tornar o tempo (t) adimensional (tr=1)
v = taxa de recalque (v = ds/dt), (YEN & SCANLON, 1975)

V,, = velocidade de propagac¢do da onda de compress&o (m/s)

Vs = velocidade de propagacdo da onda cisalhante (m/s)

w = teor de umidade de compactacg&o do corpo de prova (%)

w = umidade calculada em termos de base seca

w" = umidade calculada em termos de base Umida
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RESUMO

CARVALHO, M. F. Comportamento mecanico de residuos solidos urbanos. Sdo Carlos,
1999. 300p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séao

Paulo.

Nesta tese estuda-se o comportamento mecanico de residuos soélidos urbanos
provenientes do Aterro Sanitario Bandeirantes (SP - Brasil) por meio de ensaios de campo e
de laboratério, bem como, através de dados de monitoramento de recalques in situ. Os
dados séo analisados e algumas conclusGes a respeito do comportamento do residuo sélido
urbano séo apresentadas.

Resultados de ensaios de campo, tais como, sondagens de simples reconhecimento
com medida de SPT (Standard Penetration Test), ensaios penetrométricos tipo CPT (Cone
Penetration Test), ensaios de infiltracao, sondagens a trado para coleta de amostras, ensaio
cross-hole e ensaio de resistividade elétrica sdo apresentados e discutidos, enfatizando as
dificuldades de execucao e a faixa de valores obtidos.

Os ensaios de laboratério foram executados em amostras remoldadas, coletadas
em dois furos de trado (40cm de diametro), até cerca de 30m de profundidade. O residuo
tem cerca de 15 anos de aterrado e os ensaios fisicos e quimicos executados mostraram
gue este é composto de cerca de 50% de uma fracdo pastosa com baixos valores de DQO
(demanda quimica de oxigénio) e STV (solidos totais volateis), os quais demonstram que o
residuo j& atingiu um avangado grau de decomposi¢éo.

A resisténcia ao cisalhamento do residuo foi avaliada a partir de ensaios triaxiais
nao drenados (CU) e drenados (CD), utilizando corpos de prova saturados e ndo saturados
de grandes dimensdes (15x30cm e 20x40cm). Desses ensaios obteve-se que 0s
parametros de resisténcia ao cisalhamento do residuo solido urbano sdo largamente
dependentes da deformacédo da amostra, e ndo foi observado nenhum pico ou valor dltimo
nas curvas tensdo-deformacéo. Os valores obtidos estdo de acordo com alguns resultados
disponiveis na literatura para ensaios de laboratorio e retro-analise.

Os ensaios de compresséo confinada, executados num consolidémetro de grande
didmetro (385mm), mostraram uma rapida compressao inicial e primaria e uma grande
compressdo secundaria. As medidas de campo também mostraram deformacdes dessa
natureza, as quais podem ser divididas em duas etapas: a primeira, relacionada a fase
inicial do aterro e a segunda, associada, principalmente, a degradacao quimica e biolégica

do residuo.

Palavras—chave: Residuos sélidos urbanos, aterros sanitarios, resisténcia ao

cisalhamento de RSU, compressibilidade de RSU
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ABSTRACT

CARVALHO, M. F. Mechanical behavior of urban solid waste. Séo Carlos, 1999. 300p. Tese

(Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This thesis deals with the mechanical behavior of urban solid waste from
Bandeirantes Sanitary Landfill (S8o Paulo, Brazil). Field and laboratory tests, as well as data
from field instrumentation (settlement) were obtained and used in the analysis.

Results of in situ tests such as Standard Penetration Test (SPT), Cone Penetration
Test (CPT), infiltration tests, auger boring for sampling, cross-hole test and electric resistivity
are presented and discussed focusing on the difficulties in performing them as well as their
potential as a source of design parameters.

Laboratory tests were performed using remolded samples collected in two boreholes
about 30m in depth. The waste is about 15 years old and physical and chemical tests
showed that about 50% of it is composed of organic past with low values of COD and TDS,
which denote that it is degraded to a large extent.

Shear strength of waste was studied by means of consolidated-drained (CD) and
consolidated-undrained (CU) triaxial compression tests on large specimens, tested both at
natural water content and saturated. It is shown that shear strength properties are largely
dependent on deformation, since no peak or ultimate value was achieved on stress-strain
curves. The values obtained are in accordance with some of the few results available in the
literature, either from laboratory and back analysis.

Confined compression tests carried out on large samples (385mm diameter) showed
quick initial and primary consolidation and large secondary compression. This in accordance
with the field behavior, although in this case secondary compression seems to be composed
of two parts: the first, related to the early stages of the fill and second one, which seems to

be commanded mainly by chemical and biological degradation.

Keywords: Municipal solid waste, sanitary landfill, waste shear strength, waste

compressibility







