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RESUMO

ABREU, A.E.S. Investigacio geofisica e resisténcia ao cisalhamento de residuos solidos
urbanos de diferentes idades. 2015. 232 f. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2015.

Este trabalho apresenta a caracterizagdo in situ de propriedades de interesse geotécnico
de macigos de residuos solidos urbanos (RSU) e o estudo das propriedades de resisténcia ao
cisalhamento de RSU com diferentes idades. Foram realizadas investigagdes por sondagens e
com métodos geofisicos sismicos no Aterro Sanitario de Sdo Carlos (ASSC) e ensaios de
cisalhamento direto de grandes dimensdes (50x50cm?) com amostras de diferentes idades de
aterramento coletadas no ASSC, no Lixdo Desativado de Sdo Carlos e em Aterro
Experimental construido nas proximidades do Lixdo. As investigacdes realizadas no ASSC
revelaram que as diferentes fases de operacdo do macigo (aterro controlado e aterro sanitério)
produziram dois estratos com diferentes propriedades geotécnicas. A umidade, as velocidades
de propagagao de ondas sismicas e o peso especifico in situ dos dois estratos sao distintos,
sendo sempre menores € menos dispersos no estrato mais raso (operado como aterro sanitario)
e maiores ¢ mais dispersos no estrato mais profundo (operado como aterro controlado).
Realizaram-se tentativas de determinag¢do do peso especifico in situ dos RSU com medicao
dos volumes escavados por substituicdo de volume. Notou-se que os furos tendiam a diminuir
de didmetro assim que a composicao de sondagem era retirada e que o método adotado para
avango dos furos, com trado helicoidal de haste oca, promovia segregacdo dos componentes
atravessados, realizando uma amostragem parcial dos mesmos. Foram calculados valores
médios de peso especifico in sifu para o macigo investigado (9 a 15 kN/m’) e identificadas as
principais limitagdes da aplicagdao deste método a aterros sanitarios. A aplicagdo de métodos
geofisicos sismicos foi fundamental para a diferenciacao dos dois estratos e permitiu que se
calculasse o modulo de cisalhamento maximo (G,) dos residuos, que variou
significativamente de um estrato para outro. Foi possivel comparar os resultados obtidos com
a aplicagdo do método crosshole ¢ do método multichannel analysis of surface waves
(MASW) no mesmo aterro sanitario. A caracterizagao das seis amostras utilizadas nos ensaios
de cisalhamento direto revelou que, apesar de elas representarem idades distintas de
disposi¢ao dos residuos (2 a 25 anos) e condigdes de aterramento variadas (formas de
operacgdo dos depositos, ambientes de decomposicao e condi¢cdes de confinamento), a maioria
delas se encontrava em estagio avancado de degradacgdo (fase metanogénica) e apenas a mais

recente (2 anos de aterramento) encontrava-se em estagio um pouco menos avancado de



degradacdo (inicio da fase metanogénica). Todas elas exibiram curvas tensdo-deslocamento
semelhantes, sem pico ou valor de maxima resisténcia bem caracterizados. Os parametros de
resisténcia ao cisalhamento foram obtidos a partir de niveis especificos de deslocamento.
Avaliou-se a influéncia da amostragem, dos procedimentos de preparagao das amostras e da
composi¢ao gravimétrica de cada uma delas sobre os valores calculados para coesdo e angulo
de atrito. Para deslocamentos de 100mm o residuo aterrado ha dois anos apresentou coesdo de
13,7 kPa e angulo de atrito de 22°. Os residuos mais degradados, com idades de disposi¢ao
entre 5 e 25 anos, apresentaram coesao de 4,4 kPa e angulo de atrito de 30°. Utilizaram-se
tensoes normais de 50, 150 e 250 kPa. Realizaram-se ainda ensaios de cisalhamento direto de
grandes dimensdes em uma das amostras com corpos de prova em duas posi¢des: paralela e
perpendicular a dire¢do de compactagdo. Os resultados confirmaram que os RSU tém
comportamento anisotropico, sendo que os corpos de prova ensaiados com os componentes
alinhados preferencialmente na posi¢do vertical (rotacionados) tém comportamento de
endurecimento ainda mais pronunciado que aqueles ensaiados com o0s componentes

orientados preferencialmente no plano horizontal.

Palavras-chave: aterro sanitario, cisalhamento direto, crosshole, MASW, anisotropia, peso

especifico in situ.



ABSTRACT

ABREU, A.E.S. Geophysical investigation and shear strength of municipal solid wastes
with different landfilling ages. 2015. 232f. Ph.D. Dissertation — Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sdao Paulo, Sdo Carlos, 2015.

Field and laboratory tests were combined to characterize some in-place geotechnical
properties of the waste body in the Sdo Carlos Sanitary Landfill (SCSL). The investigation
was carried out using hollow stem auger soundings and seismic geophysical methods in the
field, and large-scale direct shear testing in the laboratory. The field investigation revealed
two strata with different geotechnical properties and they could be related to the different
operational phases of the landfill (controlled landfill and sanitary landfill). Moisture content,
seismic wave velocities and in-place unit weight were systematically lower and less scattered
in the upper stratum than in the lower stratum. The upper stratum was operated as a sanitary
landfill and the lower stratum was operated as a controlled landfill. The investigations with
geophysical seismic methods were essential for identifying the two strata and allowed for the
calculation of the Poisson ratio and the small strain shear modulus (G,) of the waste body.
The Poisson ratio showed no sensibility to the waste stratigraphy, but G, values were
significantly higher in the lower stratum. Moreover, the results of two different geophysical
methods, namely crosshole and multichannel analysis of surface waves (MASW), could be
compared. An attempt was made to estimate overboring using a volume substitution method
by filling the boreholes with gravel. This aimed at incorporating this aspect in the calculations
of the MSW in-place unit weight. Nevertheless, the borings tended to cave in as soon as the
augers were removed and this prevented the evaluation of the overboring. Moreover, the
hollow stem auger tended to segregate the larger components of the waste and to bring only
the smaller ones to the surface. Despite all these difficulties, average values for the MSW in-
place unit weight were be calculated (9 to 15 kN/m?). In the laboratory, large-scale direct
shear tests (500 x 500 mm?) were performed to provide an insight on the shear strength
response of municipal solid waste (MSW) of different landfilling ages. The test samples were
collected from the SCSL, a dumpsite and an experimental landfill. Their landfilling ages
ranged from 2 to 25 years. Physico-chemical characterization of the samples revealed that
most of them were subjected to the metanogenesis degradation phase, in spite of their
different landfilling ages and burial conditions (operational characteristics of the deposits,
decomposition environment and confining pressures). Only the newest one (2 years old

sample) was subjected to an earlier stage of degradation. In the direct shear tests, all samples



showed similar stress-strain curves, with continuous strain hardening and no identifiable
maximum stress, despite the large displacements. The influence of sampling method, sample
preparation and sample gravimetric composition on the calculated shear resistance parameters
is discussed. For a 100-mm displacement the shear resistance of the less degraded waste (2
years of landfilling) is best characterized by cohesion = 13.7 kPa and friction angle = 22°. The
more degraded wastes (5 to 25 years old samples) are best characterized by cohesion = 4.4
kPa and friction angle = 30°. The tests were performed with initial normal stresses of 50, 150
and 250 kPa. Specific large direct shear tests were performed to evaluate anisotropy in the
MSW shear response. The test samples had the fibrous materials oriented perpendicular or
parallel to the horizontal shear surface. Results confirmed the expected anisotropy by showing
a hardening behaviour that was more pronounced when the fibrous materials were oriented

perpendicular to the shear plan.

Key-words: sanitary landfill, direct shear testing, crosshole, MASW, anisotropy, in-place

MSW unit weight.



LISTA DE ABREVIACOES

ABNT = Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas

ASSC = aterro sanitario de Sao Carlos

ASTM = American Society for Testing and Materials

BMP = Potencial Bioquimico de Metano

C = celulose

CEMPRE = Compromisso Empresarial para Reciclagem

CD = consolidado drenado (tipo de ensaio)

CH = crosshole (tipo de ensaio geofisico)

CI = compressao isotropica (tipo de ensaio)

CLP = controlador l6gico programavel

COD = carbono organico dissolvido

COT = contetido de carbono organico total

CP = corpo de prova

CSW = ondas superficiais continuas

CU = consolidado ndo-drenado (tipo de ensaio)

DH = downhole (tipo de ensaio geofisico)

DQO = demanda quimica de oxigénio

DBO = demanda bioquimica de oxigénio

DPSH = ensaio de cravacao dinamica de penetrometro super pesado
EESC-USP = Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sdo Paulo
EN = norma européia

EUA = Estados Unidos da América

FIPAI = Fundacao para o Incremento da Pesquisa e do Aperfeicoamento Industrial
H = hemicelulose

HBM = modelos hidro-bio-mecanicos acoplados

IBGE = Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IDHM = Indice de Desenvolvimento Humano Municipal

IPT = Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo
L = lignina

MASW = método de anélise de ondas superficiais por multicanais
MBT = tratamento mecanico e bioldgico de residuos solidos urbanos

NBR = norma brasileira



NM = ndo mencionado

NTK = nitrogénio total Kjeldahl

PEAD = Polietileno de alta densidade

PIB = Produto interno bruto

PMSC = Prefeitura Municipal de Sao Carlos

PNRS = Politica Nacional de Residuos Soélidos

RSU = Residuo so6lido urbano

SASW = analise espectral de ondas superficiais

SDMT = dilatometro de Marcheti com modulo sismico
SISNAMA = Sistema Nacional do Meio Ambiente

SL= suspension logging (tipo de ensaio geofisico)

SNVS = Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria

SPT = ensaio de penetracdo dindmica convencional (standard penetration test)
STV = so6lidos totais volateis

TAC = termo de ajustamento de conduta

TN = tensao normal (kPa)

UTM = Universal Transversa de Mercator (sistema de projecao)

UU = ndo-consolidado ndo-drenado (tipo de ensaio)



LISTA DE SIMBOLOS

o = pardmetro de modelagem (equacio 3.1) (m*/kN)
ays = coeficiente empirico alpha (usado na equagao 3.5)
B = parametro de modelagem (equagdo 3.1) (m*/kN)
Bys = coeficiente empirico beta (usado na equacgao 3.5)
B = modulo de elasticidade volumétrico (MPa)

¢ = coesao (kPa)

Coe = coeficiente de adensamento secundario

CH,4 = gés metano

CO, = gés carbdnico

A¢ = variagao do angulo de atrito (graus)

Dr = densidade relativa (%)

e = indice de vazios

vy = peso especifico do maci¢o (kN/m”),

vi = peso especifico in situ proximo a superficie (kN/m?),
G = modulo de cisalhamento (MPa)

G, = modulo de cisalhamento maximo (MPa)

h = altura do corpo de prova (mm)

H,SO4 = acido sulftrico

K = modulo volumétrico (MPa)

Ko = coeficiente de empuxo em repouso

pH = potencial hidrogenidnico do meio

¢ ou @ = angulo de atrito (graus)

p = massa especifica (g/cm’)

ps = massa especifica dos solidos (g/cm’)

oy = tensdo normal (kPa)

Sr = grau de saturacao (%)

Ny = resultados do ensaio de cravacao dinamica de penetrometro super pesado (golpes)
N = nitrogénio

N = numero que expressa os resultados normalizados dos ensaios quimicos e bioquimicos
R? = coeficiente de correlagio (%)

T = tensdo de cisalhamento (kPa)

v = coeficiente de Poisson



Vp = velocidade de propagacdo das ondas compressionais (m/s)

Vr = velocidade de propagacdo das ondas superficiais do tipo Rayleigh (m/s)
Vs = velocidade de propagacao das ondas cisalhantes (m/s)

Vi = velocidade de propagagao das ondas cisalhantes a superficie (m/s)

w = umidade gravimétrica (base seca)

z = profundidade (m)

(= angulo de tensdo de tragdo (graus)
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1. INTRODUCAO

O método mais difundido para destinagdo final de residuos s6lidos urbanos (RSU) em
termos mundiais ¢ a disposi¢do sobre o terreno. Essa disposi¢cdo ocorreu durante muitos anos
de forma desordenada, no que se conhece comumente como lixdo. Com o passar dos anos ela
evoluiu para empreendimentos que envolvem conceitos de engenharia, os denominados
aterros sanitarios. A tendéncia atual, tanto para novos empreendimentos, quanto para a
ampliacao de aterros existentes, € ocupar a mesma area em planta com um volume maior de
residuos, o que implica construir macicos de residuos mais altos e com taludes mais ingremes.

As otimizagdes no aproveitamento do espaco superficial para disposi¢do de RSU
envolvem a garantia da estabilidade dos taludes e da operacionalidade dos sistemas de
drenagem e de impermeabilizagdo, face as deformagdes impostas pelo recalque dos RSU ao
longo do tempo. Estes dois aspectos estdo diretamente relacionados ao comportamento
geomecanico dos residuos, pois envolvem o conhecimento de suas propriedades de resisténcia
e de deformabilidade.

Apesar do grande ntmero de investigacdes ja realizadas sobre o assunto, o
entendimento atual sobre o comportamento dos RSU como material geotécnico estd longe de
poder ser considerado completo. Isto se deve, em parte, ao fato de que os RSU sdo materiais
heterogéneos, formados por particulas de dimensdes e formatos diversos. Além disso, sua
composi¢dao varia de regido para regido ¢ ao longo do tempo, dependendo dos niveis de
desenvolvimento econdmico, tecnoldgico, sanitario e cultural da populacdo e também das
praticas de reciclagem, reuso, incineragdo e pré-tratamento dos residuos, normalmente
instituidas ou fomentadas por politicas publicas.

Outros aspectos que dificultam o entendimento do comportamento geotécnico desses
materiais sao a dificuldade de se obterem e de se ensaiarem amostras representativas e o fato
de que ainda ndo existem procedimentos de ensaio especificos para esses materiais.

Outrossim, as caracteristicas geomecanicas dos RSU se alteram apds o aterramento,
pois os componentes organicos sofrem biodegradacdo, num processo que se prolonga por
algumas dezenas de anos. Poucas foram as pesquisas que buscaram investigar
especificamente a variagdo destas propriedades com a “idade” dos residuos e os resultados

disponiveis até o presente sobre este assunto ndo sao conclusivos.



Esta pesquisa visa ampliar o conhecimento acerca das propriedades geomecénicas dos
maci¢os de RSU no estado de Sao Paulo e da continuidade aos trabalhos j& realizados na
Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC-USP) sobre este tema.

Para tornar mais claro qual ¢ o objeto de estudo desta pesquisa, apresentam-se a seguir
as defini¢des de RSU e das formas de disposicdo em solos utilizadas costumeiramente no

Brasil.

1.1 Definicao de Residuos Solidos Urbanos

Os residuos solidos estao definidos em norma (NBR10.004, ABNT, 2004a) como sendo
os “residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel”.

A Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), instituida pela lei federal n. 12.305,
de 12 de agosto de 2010, apresenta definicdo semelhante: residuos solidos sdo os materiais,
substancias, objetos ou bens descartados resultantes de atividades humanas em sociedade,
cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos
estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel.

Eles sdo classificados de acordo com NBR10.004 (ABNT, 2004a) quanto a sua
periculosidade: a possibilidade de apresentarem riscos a saide humana ou ao meio ambiente,
se manuseados de forma indevida. As classes definidas sdo: residuos perigosos (classe I) e
residuos nao perigosos (classe II). Estes ultimos dividem-se em Classe IIA, para residuos nao-
inertes, que apresentam biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua, e
Classe IIB, para residuos inertes.

Além disso, os residuos sao classificados quanto a sua origem. Na PNRS consta:



a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias
urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varri¢ao, limpeza de logradouros e
vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

c¢) residuos sélidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e “j”;

e) residuos dos servigos publicos de saneamento basico: os gerados nessas atividades,
excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagcdes industriais;

g) residuos de servigos de saude: os gerados nos servigos de saude, conforme definido
em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgaos do SISNAMA e do
SNVS;

h) residuos da constru¢do civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos e
demoli¢des de obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da preparagdo e
escavagao de terrenos para obras civis;

1) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecudrias e silviculturais,
incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

j) residuos de servicos de transportes: os originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodovidrios e ferroviarios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extragdo ou
beneficiamento de minérios;

A PNRS define ainda o termo “rejeitos”, como sendo os “residuos sélidos que, depois
de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperacao por processos tecnoldgicos
disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a
disposi¢dao final ambientalmente adequada” e estabelece que apenas os rejeitos (e nao os
residuos solidos) devem ser encaminhados para aterros.

Os materiais estudados nesta pesquisa sao classificados como IIA (residuos nao-inertes)
e sdo provenientes principalmente de domicilios e de limpeza urbana, como definido na
PNRS. Secundariamente foram dispostos residuos de estabelecimentos comerciais (pequenos
geradores) e pequenas quantidades de residuos dos servigos publicos de saneamento basico

(lodos de estacao de tratamento de esgotos). Nos depdsitos mais antigos (tipo lixdo) deve-se

considerar que residuos de todas as origens podem estar depositados.



1.2 Defini¢do de Lixao, Aterro Controlado e Aterro Sanitario

A PNRS ¢ relativamente recente e o pais vive atualmente uma situagdo de ajuste a esta
legislagdo. Durante décadas os residuos solidos urbanos (e ndo os rejeitos) tém sido
encaminhados para disposi¢do final em solo, na forma de lixdes, aterros controlados e aterros
sanitarios. Estes empreendimentos representam diferentes niveis de prote¢do em relacdo aos
riscos que a destinacdo final de residuos em solo pode representar para o meio ambiente e
para a satide humana.

IPT-CEMPRE (1995) definem um lixdo como uma forma inadequada de disposi¢ao
final de residuos solidos, que se caracteriza pela simples descarga sobre o solo, sem medidas
de protecdo ao meio ambiente ou a satde publica e sem controle quanto aos tipos de residuos
recebidos.

O aterro controlado ¢ definido por esses autores como sendo uma técnica de disposi¢@o
de RSU no solo, sem causar danos ou riscos a satde publica e a sua seguranca, minimizando
os impactos ambientais. Esse método utiliza principios de engenharia para confinar os
residuos solidos, cobrindo-os com uma camada de material inerte na conclusdo de cada
jornada de trabalho e trabalhando-se com uma area de disposi¢do minimizada. Porém,
geralmente ndo dispde de impermeabilizacdo de base, nem de sistemas de tratamento de
lixiviado ou de dispersdo dos gases gerados pela decomposicao dos residuos.

O aterro sanitario € definido como um processo utilizado para a disposi¢ao de residuos
solidos no solo fundamentado em critérios de engenharia € em normas operacionais
especificas, que permitem o confinamento seguro em termos de controle de poluicao
ambiental e prote¢do a satde publica. No aterro sanitario ha o controle sobre a origem e a
classificacdo do residuo aterrado, hd cobertura dos residuos dispostos, sistema de drenagem
de lixiviados e de gases, camadas de impermeabilizacdo de fundo e laterais, captacdo e
tratamento ou destinagdo adequada de lixiviados e de Adguas de nascentes, sistema de
drenagem de aguas superficiais, dentre outras medidas de engenharia que visam proteger o
meio ambiente e a satide publica.

Um aterro sanitario ¢ composto minimamente por uma guarita com balanca rodoviaria,
que controla o acesso dos residuos ao local, lagoas de armazenamento e/ou tratamento de
lixiviados e o macico de residuos aterrados. Esta ultima estrutura ¢ o objeto de estudo desta

pesquisa.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa foi estudar alguns dos parametros e propriedades dos RSU
necessarios ao projeto de aterros sanitarios, as formas de determinacdo dos mesmos e a sua
variagdo ao longo do tempo, devido ao processo de “envelhecimento” (biodegradagao). Foram
estudados os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento, o0 mddulo de cisalhamento maximo e

0 peso especifico in situ dos RSU.

Os objetivos especificos da pesquisa foram os seguintes:

- determinar o peso especifico in situ dos RSU no aterro sanitario de Sdo Carlos (ASSC)
e verificar a hipotese de que ha correlacdo entre o peso especifico e o aumento da
profundidade no macigo de residuos. O aumento da profundidade englobaria os efeitos do
“envelhecimento” dos residuos e os efeitos do confinamento;

- aplicar métodos geofisicos sismicos na investigacdo do macigo de residuos do ASSC,
visando conhecer as potencialidades da aplicagdao destes métodos a aterros brasileiros e
determinar parametros de deformabilidade do macico (mddulo de cisalhamento méaximo).

- comparar os resultados e potencialidades da aplicacdo de dois métodos geofisicos
sismicos diferentes no mesmo macigo de residuos, a saber: método entre furos (crosshole) e
método de andlise de ondas superficiais por multicanais (multichannel analysis of surface
waves, ou simplesmente MASW);

- realizar ensaios de cisalhamento direto em equipamento de grandes dimensdes,
ensaiando amostras com diferentes idades de aterramento e, supostamente, diferentes estagios
de degradagdo. Pretendeu-se assim verificar a hipdtese de que had correlagdo entre os
parametros que caracterizam a resisténcia ao cisalhamento dos RSU e o seu estado de
degradacao (envelhecimento);

- realizar ensaios de cisalhamento direto em equipamento de grandes dimensdes,
ensaiando amostras em duas posi¢des diferentes, a fim de se verificar a hipdtese de que os
RSU apresentam anisotropia de resisténcia nas direcoes paralela e perpendicular a

compactagao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Peso especifico de macigos de RSU

O peso especifico representa a relacdo entre o peso € o volume unitario da massa de
residuos. Os valores de peso especifico disponiveis na literatura técnica variam de 4 kN/m?,
para residuos recém langados no aterro, sem compactacdo, a 20 kN/m® em aterros operados
como biorreatores, apresentando no geral grande dispersao. Trata-se de um indice fisico
essencial para a avaliacdo da estabilidade e da deformacdo de macicos de RSU, porém,
diferentemente do que ocorre em solos, a sua determinagdo ¢ dificultada pela grande
variabilidade do material e pela ocorréncia de componentes de grandes dimensoes.

Diversos autores preocuparam-se em entender o comportamento do peso especifico dos
aterros sanitarios, buscando estabelecer uma regra geral, que permitisse uma adequada
previsao dos valores de peso especifico para projeto e operagao dos aterros.

Wiemer (1982), estudando aspectos operacionais de aterros na Alemanha,
especialmente o grau de compactacao atingido pelos residuos, afirma que esse € um aspecto
determinante para a evolucdo dos valores de peso especifico de um aterro ao longo do tempo.
Babu et al. (2014) relatam que o peso especifico de RSU recém aterrados pode variar de 4,0
kN/m’ a 16,0 kN/m’, dependendo apenas do grau de compactagio atingido pelas operagdes de
disposic¢ao do residuo.

Entretanto, Fassett et al. (1994, apud Bouazza e Wojnarowicz, 1999) indicaram que
abaixo de 10 metros o peso especifico de uma camada de aterro inicialmente pouco
compactada tende a aproximar-se do peso especifico de uma camada bem compactada.

Kavazanjian et al. (1995) apresentaram um perfil tipico de peso especifico para aterros
da regido da California, que foi posteriormente revisado pelos proprios autores (Kavazanjian,
1999, 2001). Nesse perfil revisado os pesos especificos proximos a superficie t€ém valores
entre 10 e 13 kN/m’ e atingem valores entre 13 e 16 kN/m’ a profundidades da ordem de 30
metros. Ressalte-se que essa ¢ uma regido de clima seco, onde os aterros tém normalmente
pouca umidade.

Kavazanjian (2001) afirma que em aterros com contetdos elevados de solo de cobertura
ou com elevadas umidades o peso especifico do macico em profundidade ¢ tipicamente maior
que 15 kN/m® e que em aterros operados como biorreatores ou com recirculacdo de lixiviado

o peso especifico em profundidade aproxima-se ou mesmo excede 20 kN/m”>.
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Babu et al. (2014) discutem o efeito da biodegradagdo sobre o peso especifico dos
residuos, afirmando que, com o tempo, os residuos tornam-se mais finos e mais densos.
Segundo esses autores, os residuos recém-aterrados t€ém uma quantidade maior de matéria
organica e, por este motivo, apresentam peso especifico mais baixo. Com a biodegradacao a
matéria organica se transforma em componentes nao biodegradaveis, que sdo mais densos.
Este processo envolve perda de massa para o meio externo ao macico de residuos,
acompanhada pelo rearranjo interno das particulas e diminui¢ao de volume.

Burlingame (2007) e Cox et al. (2006) buscaram correlacionar os dados de peso
especifico com a profundidade por meio de fun¢des lineares, porém ambos obtiveram baixos
coeficientes de correlagdo (0,35 e 0,33, respectivamente).

As informagdes sobre o peso especifico dos residuos solidos urbanos foram
sistematizadas por Zekkos et al. (2006), que defendem a existéncia de uma curva
caracteristica para a distribuicdo dos pesos especificos em profundidade para cada aterro

sanitario. Os autores propuseram a seguinte equagao empirica para essa curva caracteristica:

o+ Bz 3.1)

Em que: y = peso especifico do maci¢o (KN/m®), y; = peso especifico in situ proximo a
superficie (kN/m’), z = profundidade (em metros) para a qual o peso especifico (y) esta sendo
estimado; o (m*/kN) e p (m*/kN) = parametros de modelagem.

O significado fisico dos parametros o e B estd ilustrado na Figura 3.1. O parametro 3 ¢
uma fungdo da diferenca entre o valor do peso especifico a superficie e o valor do peso
especifico em grande profundidade (ou elevada pressao confinante), onde o valor do peso
especifico tende a se tornar constante. O parametro o € uma fun¢ao da razao de incremento do
peso especifico com a profundidade nos primeiros metros do maci¢o, como ilustrado na
Figura 3.1.

Na Tabela 3.1 sdao apresentados os valores sugeridos pelos autores para os parametros

de modelagem, em funcao da forma como o aterro sanitario ¢ operado.
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Figura 3.1 — Significado fisico dos parametros da hipérbole (extraido de Zekkos et al., 2006).

Tabela 3.1 — Parametros da equacdo (3.1) para diferentes esforcos de compactacdo e
diferentes quantidades de solo de cobertura (extraido de Zekkos et al., 2006).

Esfor¢o de compactagdo e Y B o
conteudo de solo de cobertura (kN/m?) (m’/kN) (m*/kN)
Baixo 5 0,1 2
Tipico 10 0,2 3
Alto 15,5 0,9 6

Os autores destacam, entretanto, que o modelo tem limitagdes, pois foi desenvolvido
principalmente com dados de aterros “totalmente drenados”, que operam com umidades
abaixo da capacidade de campo, apesar de considerar aterros de regides de clima umido e de
regides de clima seco. Por outro lado, ele incorpora implicitamente os efeitos da degradacao
dos RSU, pois foi desenvolvido com base em dados de aterros jovens e de aterros antigos.
Segundo os autores, os efeitos da degradagdo sobre o peso especifico ndo estdo ainda
totalmente entendidos, pois, se, por um lado, a degradagdo dos residuos ¢ um processo de
perda de massa do sistema (devido a geracdo de chorume e de gas, que saem do macico), por
outro lado, as pressdes confinantes a que os residuos antigos estdo sujeitos fazem com que
ocorram recalques e ajustes da estrutura do maci¢o, o que pode compensar a perda de massa
envolvida na degradacao.

Com relagdo a isso, ¢ interessante destacar os resultados de Cartier e Baldit (1983), que
instalaram um tubo metalico com comprimento de 17 metros no aterro de Arnouville-Les-
Mantes, na Franca, e realizaram determinagdes de densidade dos RSU com um densimetro
nuclear a cada 6 meses. Os autores verificaram que ndo houve variagdes significativas da

densidade entre cada leitura.



Mais recentemente, diversos autores t€ém desenvolvido pesquisas no sentido de entender
e modelar este balanco entre deformagdo e perda de massa, que afeta diretamente o
comportamento geomecanico dos macigos de RSU (McDougall e Pyrah, 2003; McDougall,
2008). Valendo-se de uma abordagem mais teorica, eles propdem modelos para a previsdo das
deformacgdes (recalques) que o macigo sofrera ao longo do tempo, considerando a cinética das
reacdes de degradacdo dos constituintes individuais dos residuos e as deformagdes que
ocorrem em sua estrutura, como resposta aos efeitos conjugados da degradacdo e do
confinamento. Sao os chamados modelos hidro-bio-mecanicos (HBM) acoplados.

Entretanto, Yu et al. (2011) argumentam que a aplicacdo desses modelos ainda requer
muito esfor¢o computacional e a ado¢ao de parametros sofisticados, cuja determinagdo ¢
complicada. Eles defendem que, para a pratica corrente de engenharia, sejam adotados
modelos tedricos menos sofisticados, como o que propdem em seu artigo. E interessante notar
que esse modelo tedrico simplificado, proposto por Yu et al. (2011), prevé valores de peso
especifico muito semelhantes aqueles determinados com o modelo empirico proposto por
Zekkos (2005) e Zekkos et al. (2006).

A revisdo da literatura técnica sobre o assunto permitiu que se organizassem oS
procedimentos utilizados para a determinagdo dos pesos especificos de macigos de RSU em
dez métodos, que sdo listados a seguir, juntamente com a referéncia aos trabalhos em que
estes métodos foram aplicados.

- Método 1 - Dados Operacionais, conforme exposto em Turczynski (1988), entre

outros.

- Método 2 - Abertura de valas, aplicado por Landva e Clark (1990), Silveira (2004),

entre outros.

- Método 3 - Extracdo de amostras “indeformadas” (Environmental Services, 1995b,

apud Morochnik et al., 1998; Burlingame et al., 2007; Singh et al., 2009; Zhan et al.,
2008; Stoltz et al., 2009; Chen et al., 2009, entre outros).

- Método 4 - Determinacdo do peso especifico em furos de sondagem considerando-se

seu diametro nominal (Carvalho, 1999, entre outros).
- Método 5 - Determinagdo do peso especifico em furos de sondagem com substitui¢dao
de volume (Kavazanjian et al., 1996; GeoSyntech, 1996b, apud Matasovich e
Kavazanjian, 1998; Carvalho, 1999; Zekkos, 2005, entre outros).

- Método 6 - Métodos geofisicos gravimétricos (Gachet et al., 1998; Mantlik et al.,
2009).



- Método 7 - Métodos geofisicos sismicos, utilizado por Kavazanjian et al. (1996)
(ondas superficiais) e por Konstantaki et al. (2015) (sismica de reflexdo e ondas
superficiais). Em ambos os casos determinam-se as velocidades de propagacdo das
ondas cisalhantes (Vp) e, utilizando-se correlagdes com aterros onde se conhecia Vp e
0 peso especifico, calculou-se esta propriedade.

- Método 8 — Calculo a partir das pressdes atuantes para adensamento das argilas da
fundacao (Burlingame et al., 2007).

-M¢étodo 9 — Calculo a partir das pressdes atuantes em células de tensdo instaladas no
macico de residuos ou no sistema de barreiras impermeabilizantes (Gomes e Lopes,
2006; Jang e Kim, 2003; Reinhart et al., 2003).

- Método 10 — Utilizagao de densimetro nuclear (Cartier e Baldit, 1983; Gachet et al.,
1998, Gotteland et al., 1995).

Nao existe consenso no meio técnico sobre qual método ¢ mais adequado para a

determinagdo do peso especifico em aterros sanitdrios. As comparagdes entre diferentes
métodos realizadas até o momento apresentaram resultados ora concordantes ora discordantes

e estdo resumidas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Relatos da execucdo de comparagdes entre os métodos para determinagdo do
peso especifico em aterros sanitarios.

Referéncia M¢étodos Conclusoes
Densimetro nuclear: resultados satisfatorios,
Cartier e Baldit (1983) 4¢10 diferindo menos de 10% dos obtidos em furos de
sondagem.
Gotteland et al. (1995) 2¢10  Método 2: 18,5 kN/m’. Método 10: 17,4 kN/m’
GeoSyntech (1996b, apud
Matasovich e Kavazanjian, 2e5 Concordancia entre os dois métodos.
1998)
2.3.4.6 Métodos 6 e 10: resultados nao confiaveis.
Gachet et al. (1998) ’e ’1 O, Meétodo 4: resultados normalmente subestimados.
Meétodos 2 e 3: considerados os mais adequados.
Burlingame et al. (2007) 3e8 Concordancia entre os dois métodos. Resultados

do método 3 com grande variabilidade.

Os métodos 1, 6, 8 e 9 possibilitam a determinagdo do peso especifico médio do macico
de residuos, o que pode ser interessante para analises de estabilidade estaticas. Os métodos 1 e

2 permitem a execu¢do de ensaios nas camadas superficiais do aterro, ndo fornecendo
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informagdes sobre a ocorréncia (ou ndo) de mudangas significativas no peso especifico em
profundidade. Apenas a aplicacdo dos métodos 3, 4, 5, 7, 9 e 10 pode fornecer resultados
discretos para varias profundidades do macico de residuos.

Todos os trabalhos em que foram realizadas determinagdes do peso especifico por um
mesmo método evidenciaram grande variabilidade dos resultados, o que reflete a
heterogeneidade do meio em apreco e corrobora a necessidade de se utilizarem técnicas de
amostragem de grandes volumes e da execu¢ao de uma quantidade de determinacdes com
significado estatistico.

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os resultados das pesquisas que utilizaram sondagens
para determinagdo do peso especifico in situ em macigos sanitarios. Verifica-se que os
métodos de escavagdo sao variados, envolvendo perfuracdes com diametros de 0,10 a 0,90
metros. Na Tabela 3.4 estdo resumidas as principais dificuldades ou incertezas identificadas

pelos autores nessas determinagdes.

Tabela 3.3 — Pesquisas que utilizaram sondagens (métodos 3, 4 e¢ 5) para determinacdo do
peso especifico in situ de macigos de RSU.

Prof.

Referéncia Local M¢étodo Substituigao escavada Resulta;i °
de volume (m) (kKN/m”)
Aterro Sondagem rotativa
Wiemer (1982) Kahlenberg, na ag ’ Nao 25 8al9
diam. 0,14m
Alemanha
Oweis e Khera Aterro no sul da  Sondagem rotativa, ~
(1986, 1998) Califérnia diam. 0,30m Ndo 28 6al7
Environmental
Services Inc.
(1995b, apud OIl landfill, NM NM NM 9220
. California, EUA
Morochnik et al.,
1998)
GeoSyntech
1(\/112t9a6s]<3>’v?£1111 (3: OII Landfill, Trado cagamba, o\ pois 45 12221
. California, EUA diam. 0,84m
Kavazanjian,
1998)
Kavazanjian et al.  Azuza Landfill,
(1996); Zornberg Los Angeles NM Com brita 55 10a17
et al. (1999) County, EUA
Gachet et al. Sondagem rotativa, ~
(1998) Aterro na Franga diam. 0.10m Nao NM -
(continua)
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(continuagao da Tabela 3.3)
T Prof.
Referéncia Local Método Substituicdo escavada Resu“ag 0
de volume (m) (kKN/m”)
Aterro Com calda
Carvalho (1999)  Bandeirantes — 1 12q0 helicoidal de bentonita =, =g 5 47 5
~ diam. 0,40m em um dos
Sdo Paulo, SP
furos
Gomes et al. Aterro de Santo Sondagem com ~
(2002) Tirso, Portugal  diam. de 0,20m. &0 H 11,6
Diversos aterros ~ Trado cacamba, ~
Boda (2002) nos EUA diam. de 0,90 m. Nao M Sald
GeoSyntec (2003,  Cherry Island
apud Zekkos et al., Landfill, NM Com brita NM 8alo6
2006) Delaware, EUA
Zekkos, (2005); Tri-Cities Landfill, Trado cagamba, .
Zekkos et al. . . o Com brita 32 11a23
California, EUA diam. 0,76m
(2006)
Cox et al. (2006) Reinham, NM NM NM 4als
Inglaterra
Sonic drilling,
Burlineame et al Landfill in (amostras com
(2gOO7) " northeastern New 0,102m didm. em Nao 25 9,8al5,7
Jersey, EUA tubo acrilico,
comprim. de 1,5m)
Sondagens com
revestim. metalico. 3a12
Zhan et al. (2008); Qizhishan diam. 0,13 a Nio 75238 (peso
Chen et al. (2009)  Landfill, China 0,09m. Amostrador sI;co)
de parede rigida
diam. 96 ou 82mm.
s 59a9,3
Stoltz et al. (2009) Aterro sanitario na Tra&io cacamba, Nio 40 (peso
Francga diam. 0,60m
Seco)
Austin Community Trado cavadeira
Zalachoris (2010)  Landfill, Texas, " ,,  Com brita 1,2 11,34
manual, diam. 4
EUA
Aterro de Coll
Yu e Batlle (2011), Cardts, Catalunha, Trq(AiO cagamba, Com brita 30 15a21
Yuetal. (2011) diam. 0,76m
Espanha
Sondagens com
Gom(ezsoi 2L)°pes ?’ﬁgg’ Sgrfj‘“;‘l’ diam. de 0,14 ¢ Néo 15 4218
> TOTs 0,20m.
Trado helicoidal de
Aterro ao sul de . N 6,98 a
Wu et al. (2012) Pequim, na China haste oczl;ndlam. 13 Nao 26 14,32

NM = ndo mencionado
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Tabela 3.4 — Dificuldades relatadas na determinacao de pesos especificos in situ, utilizando-se
sondagens em aterros sanitarios.

Referéncia Dificuldades relatadas
Oweis e Khera (1986, Considerado pequeno aumento de didmetro do furo
1998) (sobreescavagao), para calculo do volume perfurado.

Problemas nos trechos em que percolavam liquidos do aterro
para a perfuracdo. Adotou-se sobreescavacao média de 16%
em relagdo ao didmetro nominal, ao invés de se considerar
os resultados do teste de substitui¢ao de volume.

GeoSyntech (1996b,
apud Matasovich e
Kavazanjian, 1998)

Meétodos de perfuracdo com adgua geram resultados
claramente menores e ndo-verdadeiros. Perfuracao com
sondagem rotativa, sem agua: limita¢do dos avangos entre
0,8 e 1,3 metros, para garantir volume amostrado
significativo. Por vezes, as camadas de solo de cobertura
representavam um volume consideravel da amostra.

Gachet et al. (1998)

Furos tendiam a fechar entre as operacdes de retirada e

Carvalho (1999) reinsercao do trado, amostras saturadas nao eram
recuperadas
Burlingame et al. Grande variabilidade dos resultados, devido ao volume
(2007) reduzido das amostras

Zhan et al. (2008);

Chen et al. (2009) Grande variabilidade dos resultados

Impossivel perfurar na zona saturada, pois os residuos

Yuetal. (2011) tendiam a migrar para dentro do furo a partir da parede

3.2 Resisténcia ao cisalhamento dos RSU

A maioria das pesquisas que enfocam a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento dos
RSU considera o critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Dispde-se atualmente de razoavel
quantidade de determinag¢des de coesdo e de angulo de atrito para RSU, cujos valores
mostram grande dispersdo: tém sido encontrados valores para o angulo de atrito entre 10 e 53°
e valores de coesdo variando entre 0 e 67 kPa (Kavazanjian, 2006; Bray et al., 2009; Singh et
al., 2009).

Alguns aspectos que explicam a grande dispersdo destes valores sdo a natureza
heterogénea dos RSU e a auséncia de padronizacdo para a obtencdo de amostras, para a
execugao dos ensaios e para a interpretacdo dos resultados.

A heterogeneidade dos RSU deve-se em principio a sua composi¢ao, que varia

significativamente de uma regido para outra e que pode variar em uma mesma regido ao longo
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do tempo de operagdo do aterro sanitario. Estas variacdes estdo relacionadas com os niveis de
desenvolvimento econdmico, tecnologico, sanitdrio e cultural da populagdo e com as praticas
(ou regulamentacdes e politicas publicas) de reciclagem, incineracdo e pré-tratamento dos
residuos.

Os parametros de resisténcia dos macicos de RSU podem ser determinados de diversas
formas. Uma delas ¢ a retroandlise de escorregamentos (Benvenuto e Cunha, 1991;
Kavazanjian et al., 1995; Mitchell, 1996; Eid et al., 2000; Blight, 2008; Stark et al., 2009,
entre outros). Nestes casos os valores normalmente apresentam menor dispersdo, e alguns
autores (Kavazanjian, 2006; Stark et al., 2009) consideram que este ¢ 0 método mais confidvel
para a determinacdo dos pardmetros de resisténcia dos RSU, pois fornece valores médios de
resisténcia do macico, abrange grandes volumes e situacdes in sifu. Entretanto, os autores
destacam a necessidade de se conhecerem todos os dados para a realizacao das retroanalises, o
que s6 ¢ possivel em poucos casos.

Outra linha de abordagem ¢ a utilizagdo de ensaios de campo e de correlagdes para a
determinagcdo da resisténcia mecanica dos RSU. Por exemplo, Cartir ¢ Baldit (1993),
Coumoulos et al. (1995), Mariano (1999) e Carvalho (1999) realizaram ensaios
penetrométricos em aterros sanitarios. Carvalho (1999), Varga et al. (2011), entre outros,
realizaram ensaios de penetracdo de cone mecénico e/ou elétrico, inclusive com medida de
poropressdes. Fucale e Jucd (2002) compararam os resultados de ensaio de penetracdo tipo
SPT em quatro aterros brasileiros, concluindo que os aterros mais antigos apresentam valores
de SPT mais baixos (2 a 10 golpes), tipicos de residuos mais degradados, enquanto que no
aterro mais recente, melhor drenado e compactado, os valores de SPT sdo mais elevados
(entre 5 e 10 até 4 metros de profundidade e entre 10 e 20 golpes para maiores profundidades,
apresentando tendéncia de crescimento com a profundidade.

As dificuldades para aplica¢do dessa abordagem vao desde a execucdo dos ensaios em
campo, pois os residuos tém particulas de grandes dimensdes e com elevada resisténcia
individual, que dificultam a penetragdo das sondas e a execucdo dos ensaios. Mas o principal
fator a ser superado nessa area ¢ o desenvolvimento de correlagdes especificas para RSU, que
possam traduzir os resultados dos ensaios de campo em parametros de resisténcia aplicaveis a
analises de estabilidade de taludes.

A terceira possibilidade de abordagem ¢ a realizagdo de ensaios de laboratorio para

determinagdo dos parametros de resisténcia dos RSU. Segundo Bray et al. (2009) para esse
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fim tém sido utilizados ensaios de cisalhamento direto, ensaios triaxiais € ensaios de

cisalhamento simples de pequenas e grandes dimensdes.

3.2.1 Ensaios triaxiais

Nos ensaios triaxiais do tipo CD, a relagdo tensdo-deformagdo comumente se inicia com
forma convexa, depois se torna linear e finalmente se torna concava (exibe curvatura
ascendente crescente) sem qualquer sinal de tender a um valor assintotico, muito menos
atingir um valor de maxima resisténcia, mesmo quando o corpo de prova esta submetido a
grandes deformagdes (Bray et al., 2009). Portanto, os residuos exibem comportamento de
endurecimento. A Figura 3.2 ilustra a relagdo tensdo-deformacao obtida tipicamente nestes
ensaios.

Nos ensaios triaxiais do tipo CU, a rela¢do tensdo-deformagdo em termos de tensdes
totais tem comportamento semelhante, como apresentado na Figura 3.3. Principalmente para
as tensoes de confinamento mais elevadas os residuos exibem endurecimento.

Como se pode observar na Figura 3.3, durante o ensaio se desenvolvem elevadas
pressdes neutras. As trajetérias de tensdes efetivas tém forma de “S” e localizam-se a
esquerda das trajetdrias de tensdes totais, como apresentado na Figura 3.4. Elas refletem o
fato de que no inicio do ensaio as pressdes na dgua aumentam rapidamente e em seguida se
tornam constantes, permitindo entdo um aumento da tensdo de cisalhamento. Esse

comportamento € tipico de materiais bastante compressiveis.
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Figura 3.2 - Relagdes tensdo-deformagao tipicas de ensaios triaxiais do tipo CD realizados
com RSU (extraido de Vilar e Carvalho, 2004)
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obtidas de ensaios CU em amostra de RSU novo (extraido de Nascimento et al., 2008).
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Figura 3.4 — Trajetorias de tensdes efetivas de RSU em ensaios triaxiais nao drenados,
comparadas a envoltdria de resisténcia obtida em ensaios triaxiais drenados (extraido de

Carvalho, 1999).

Tanto nos resultados dos ensaios triaxiais drenados, quanto nos resultados dos ensaios
ndo-drenados, ndao ¢ possivel definir claramente uma tensdo de maxima resisténcia ao
cisalhamento. Assim sendo, os parametros de resisténcia adotados no critério de Mohr-
Coulomb sao dependentes do nivel de deformagao considerado aceitavel em cada obra, sendo
comum adotarem-se valores entre 5 e 20% de deformacdo especifica para calculo da coesado e
do angulo de atrito.

Diversos grupos de pesquisa realizaram ensaios triaxiais em RSU. A Tabela 3.5 resume

essas pesquisas.
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Tabela 3.5 - Pesquisas em RSU que utilizaram ensaios triaxiais

Referéncia

Origem dos RSU

Dimensdes do corpo
de prova

Tipo de
ensaio

Tensoes
confinantes

Parametros de resisténcia

Grisolia et al.
(1995)

Composic¢ao sintética, média
dos residuos novos da Italia

Diametro de 250mm e
altura de 650mm

CD

50, 100 e 300 kPa

¢’ =4 a5 kPa; ¢'=20° (para

10 a 15% de def. axial)

Jessberger e
Kockel (1995)

Residuos com 1 a 3 anos de
aterramento de um aterro na
Alemanha

Diam. de 100mm e
alt. de 200mm. Diam.
de 300mm ¢ alt. de
600mm

CD

100, 200, 300 e
400 kPa

NM

Gabr e Valero
(1995)

Residuos com 15 a 30 anos
de aterramento, provenientes
do aterro Pioneer Crossing,
na Pensilvania, EUA

Dois tamanhos:
Diam. de 70,6mm e
alt. de 152mm. Diam.
de 76mm e alt. de
305mm

CU

~15a170kPa

¢’ =16,8kPa; ¢'=34° (para

20% de def. axial)

Carvalho
(1999); Vilar e
Carvalho
(2004)

Residuos aterrados ha 15
anos, Aterro Bandeirantes,
Sao Paulo, SP, Brasil

Diam. de 150mm e
alt. de 300mm. Diam.
de 200mm e alt. de
400mm.

CD, CU

100, 200 e 400
kPa (ensaios CD),
92 a 416 kPa
(ensaios CU)

¢’ =42 a 60kPa; ¢'=21° ou
27°, (ensaios CD, 20% de

def. axial)

Caicedo et al.
(2002b)

Residuos aterrados ha 1,5
anos, aterro Dona Juana,
Bogoté, Colombia

Diametro de 300mm e
altura de 600mm

CU

50, 200 e 350 kPa

¢’ =46kPa; ¢'=14°

(continua)
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(continuacao da Tabela 3.5)

Zekkos CD, Extensao,
i Residuos com 2 a 15 anos de n Compressao- ¢ =0 kPa; ¢'=34 a 44°
(2005); Diametro de 300mm e - o o
aterramento, do Aterro de descompressio 75 e 185 kPa (para Ko=0,3+5% de def.
Zekkos et al. e oo altura de 600-630mm toni .
2012) Tri-Cities, California, EUA monotonices axial)
( ciclicos
Nascimento ~ Residuos novos e com 4 anos €= Ooe 25,8kPa; ¢'=19,2a
. A 39,8°, (CD, 20% de def.
(2007); de aterramento, do Aterro Diametro de 200mm e i s .
. . CD, CU 50, 100 e 200 kPa axial); ¢ =0 kPa; ¢'=57,7 ¢
Nascimento et Metropolitano Centro, altura de 350-400mm 66°, (CU, 20% de def
al. (2008) Salvador, Bahia, Brasil ’ 0 :
axial)
Zhan et al. cﬁeigr‘g;“e‘l’f; ! c’ff) x;ri‘(‘)“c’lse Diametro de 77,8 a b 50,100,200 c ¢ =0 a 34kPa; o'=14 a 39°,
(2008) ’ . 98,1 mm 400 kPa (20% de def. axial)
Suzhou, na China
Singh (2008); Diametro de 150 ou ¢’ =0 kPa; ¢'=35° (limite
Singh et al. PickAe Iierrlro gg‘i;ﬁygsatr’la 44 200mm, altura até CU 0a 150 kPa inferior); ¢” = 8,4 kPa;
(2009) & ’ 450mm ¢'=47° (limite superior);
Hossain e Lisimetros em laboratorio. Diametro de 71mm c'=24all,2kPa; p'=19 a
Haque (2009)  esiduo proveniente de altura 145mm D 69,138 ¢ 207kPa = 570" 209 de def (eplxial)
q Burlingame, Texas, EUA ’ ° '
Residuos novos. coletados no CCD’ CUe 50,150 e300kPa ¢’ =11a26kPa; ¢'=14a
Shariatmadari Aterro Metro oii tano Centro Diametro de 200mm e Iso?rlj’)lp irfss(?l) (ensaios CD e 31°, (ensaio CU, 20% de
et al. (2009) pOTIt o altura de 350mm P CU), 480 ¢ 52 def. axial, diferentes
Salvador, Bahia, Brasil Drenada e X °
Nio-drenada  KPa (ensaios CI) conteudos de fibras)

(continua)
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(continuacao da Tabela 3.5)

Bauer et al. Residuos pré-tratados, de trés
(2009) aterros na Alemanha

Diam. 475mm e altura

de 1000mm

CD, CU, UU,
i1sotropicos e
anisotropicos

Até 300 kPa (?)

¢’ =50kPa e ¢'=30° (CD);
¢’ =25kPa e ¢'=28,8° (CU);
¢ = 38kPa e ¢=20,4° (UU);

Lisimetros em laboratoério.

Didm. 50mm e altura
de 100mm

CU

69, 138 € 276 kPa

c¢'=18a56kPa; p'=1all°,
(15% de def. axial)

Reddy et al. Composigao sintética,
(2011) baseada na composicao média
dos EUA
Karimpour-  Residuos novos, coletados no
fard et al. Aterro Metropolitano Centro,
(2011) Salvador, Bahia, Brasil

Diametro de 200mm e

altura de 350mm

CDeCU

50, 150 e 300 kPa

¢’ =11a46kPa; p'=14a
20°, (ensaios CD, 20% de
def. axial); c" = 17 a 26 kPa;
¢'=14 a31° (ensaios CU,
20% de def. axial)

Residuos pré-tratados da

Bhandari e Estacdo da New Earth
Powrie (2013) Solutions, em Dorset,
Inglaterra

Diametro de 70mm
(equipamento de
ensaio convencional)

CD

25,50, 100 € 200
kPa

¢cr= 36° (obtiveram curvas
tensao-deformagao com
pico de resisténcia)

Residuos com 1,8 a 11 anos
Ramaiah et al.  de aterramento, provenientes
(2014) do Aterro de Ghazipur, Delhi,
india

Diametro de 150 mm

CU

25,50 ¢ 100 kPa /
0,5mm/min.

¢’ =1,6a4,5kPa; p'=46,5 a
57°, (10% de def. axial)
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3.2.2 Ensaios de cisalhamento direto

Dentre os ensaios utilizados para determinacao dos parametros de resisténcia dos RSU o
de cisalhamento direto ¢ certamente o mais frequente (Zekkos, 2005). O comportamento
tipico dos RSU exibido nos ensaios de cisalhamento direto ¢ uma relacdo tensdo-deformacao
de forma convexa (aproximadamente hiperbolica), que pode tender a um valor assintdtico
para grandes deformagdes e algumas vezes exibe uma redu¢do na resisténcia pds-pico (Bray
et al., 2009). A Figura 3.5 ilustra esse comportamento tipico.

Como ocorre com os resultados dos ensaios triaxiais, os parametros de resisténcia
adotados no critério de Mohr-Coulomb s3o dependentes do nivel de deformag¢do considerado
aceitavel em cada obra. E comum utilizaram-se entre 5 e 20% de deslocamento para calculo

da coesao e do angulo de atrito do material ensaiado.
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Figura 3.5 - Relagdes tensdo-deformacao tipicas de ensaios de cisalhamento direto realizados
em RSU (extraido de Fucale, 2005)

Destaca-se a possibilidade de se realizarem ensaios de cisalhamento direto in situ, como
fizeram Richardson e¢ Reinolds (1991), Houston et al. (1995), Withiam et al. (1995),
Gotteland et al. (1995), Mazzucato et al. (1999) e Caicedo et al. (2002a,b). Em dois desses
casos procurou-se verificar a representatividade dos ensaios realizados com amostras
remoldadas (compactadas a partir dos RSU escavados em aterro sanitério).

Gotteland et al. (1995) ensaiaram amostras indeformadas e amostras remoldadas de um
aterro francés, concluindo que as amostras remoldadas apresentavam resisténcia um pouco
superior a amostra indeformada, entretanto o comportamento geral do material ndo se alterou,

conforme ilustrado na Figura 3.6.
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Ja Mazzucato et al. (1999) realizaram um procedimento semelhante em um aterro
italiano e verificaram que as amostras indeformadas apresentavam resisténcia um pouco
superior as amostras remoldadas. Entretanto, nas amostras indeformadas foram verificadas
tensdes de cisalhamento pos-pico claramente menores que a de pico, enquanto que nas
amostras remoldadas esse feito era pouco perceptivel. Esse fato esté ilustrado na Figura 3.7.

Caicedo et al. (2002b) também obtiveram tensdes de pico em alguns dos ensaios de
cisalhamento direto realizados em campo, em amostras de residuos aterrados hd menos de um

ano e situadas préximas ao local onde ocorreu a ruptura no aterro Dona Juana, na Colombia.

100 =
04O =48kPa
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70 4 [J intacta
g 4 P //
U? a0 W - . //
= M"’cﬂr a7 [
= 30 o p
(. =1 fﬁ /
e A /
; Wi 1
0 50 00 150 200 250 200 350 400

deslocamento horizontal (mm)

Figura 3.6 — Comparagdo entre os resultados de ensaios de cisalhamento direto em amostras
indeformadas e remoldadas — aterro francés (extraido de Gotteland et al., 1995).
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Figura 3.7 — Comparagdo entre os resultados de ensaios de cisalhamento direto em amostras
indeformadas e remoldadas — aterro italiano (extraido de Mazzucato et al., 1999)

A Tabela 3.6 relaciona algumas das pesquisas que realizaram ensaios de cisalhamento
direto em RSU, informando as dimensdes dos corpos de prova e as caracteristicas dos

residuos ensaiados, bem como os parametros de resisténcia calculados em cada caso.
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Tabela 3.6 — Ensaios de cisalhamento direto realizados em RSU

Dimensodes da cx de

Parametros de

Referéncia Local . “idade” dos RSU Deslocam. max. Sobrecarga oA
ensaio resisténcia
Landva et al. Virios aterros do 434 x 287 mm . o . c=16-23 kPa, ¢=24-
(1984) Canadé (h=600mm) Variadas 100mm (23%) Variadas 390
2 _ — — o
. Aterros da 2?“ = plano B Novos, tratados ~ . ~ . ¢ ISkPa,_(p 35°(3
Turczynski (1988) cisalhamento, h = . ; Nao menciona Nao menciona anos) ¢ c=10kPa,
Alemanha biologicamente A so
400 mm ¢0=26" (15 anos)
Landva e Clark Varios aterros do 434 x 287 mm . ~ . . _ _ o
(1990). Canadé (h=600mm) Variadas Nao menciona Variadas c=0 kPa, p=27-41
. Aterro OII, 130 mm diametro, ~ . N . _ _2q0
Siegel et al. (1990) California, EUA 76 a 102 mm altura Nao menciona Nao menciona 80 a 600kPa ¢=0 kPa, =39
Novos, tratados
2000 x 1000 x 1500  mecanica e =15 kPa, ¢=15°

Kolsch (1995)

N3do menciona

mm (comp. x larg x
alt)

aerobiamente e
com 5 anos de
aterrado

N3do menciona

N3do menciona

(=35° (novos)

Richardson e
Reinolds (1991)

Aterro no Maine,
EUA

1500 x 1500 mm (?)

N3ao menciona

Nao menciona

Nao menciona

¢=20-34 kPa, ¢=16-
26°

1220 x 1220 mm

Houston et al. Aterro no Arizona, (altura ndo ficou Néo menciona 100-110mm (8- Aprox. 15 a 45 c=4,4-5,0kPa,
(1995) EUA clara) 9%) kPa ©=33,7-35,7°
Withiam et al. Aterro Dekorte 1500 x 1500 x 1500 ~ . ~ . _ ano
(1995) Park , EUA mm Nao menciona Nao menciona 0a2l kPa c=10kPa, ¢=30
Gabr e Valero Aterro na 63,5mm diam. x o 69, 138 € 207 _ _nnq0
(1995) Pensilvania, EUA  23mm altura 152 30 anos omm (14%) kPa c=20kPa, =33
Gotteland et al. Aterro no sul da 1000 x 1000 x 700 Niio menciona 350mm (35%) Até 100 KPa c=5kPa, p=45
(1995) Franca mm (aprox.)

Collins e Kélsch o 2000 x 1000 x 1500 2orox. 100 2 300 ‘3’71 ?gj(’))“’:”ﬂ'
(1996, apud mm (comp. x largx  Frescos e velhos 20mm (10%) prox.

Fucale, 2005)

Alemanha

alt)

kPa

c=15kPa, ¢=38-40°
(velho)

(continua)
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(continuagao da Tabela 3.6)
Referéncia Local Dnn;nsoes da cx de “idade” dos RSU Deslocam. max. Sobrecarga Par.an}etr.o s de
ensaio resisténcia
Aterro prox. a
Taylor (1995, apud 1y 4o "Reino 300 x 300 mm Novos 31mm (10%) 50 a 400 kPa ¢=10,5kPa, ¢=31°
Jones et al. (1997) .
Unido
Kavazanjian etal.  Aterro OII, 454 mm diametro, Velhos (11 a 35 N . _ 10
(1999) California, EUA 460mm altura anos) 100 mm (22%) Até 1150 kPa c=43kPa, p=31
. Residuos tratados 2000 x 1000 x 1500 N . N . 0, 100,200 ¢ C:_16’9_35’5 (}(Pa,
Ziehmann (1999) mm (comp. x largx  Ndo menciona Nao menciona 0=32,5-36,1°;
da Alemanha 300 kPa o
alt) =12,9-14,0
Aterro em . _ _
Mazzucato et al. Pescatina, Verona, Diam. 800 mm, alt. Nio menciona 100 mm (12,5%) 50, 110 € 220 c—?2-24kPa, ©=17-
(1999) 1 220 mm kPa 18
Italia
Aterros de Torcy e
Gotteland et al. 1000 x 1000 x 650 N : o c=22-55kPa,
(2000, 2001) de Montech, mm (altura) Nao menciona 180mm (18%) 50 a 125 kPa 0=18,2-26,5°
Francga
Residuos 0
Pelkey et al. sintéticos, 434 x 287 mm ~ . 100mm (23 f) ¢=0 kPa, 9=26,2-
L B Nao menciona (ou 224mm = 27 a 496 kPa o
(2001) composi¢do do (h=600mm) 29,2
. 51% ?)
Canada
Sadek et al. (2001)  Deirute, regiao 600 x 600 x 400 mm 9 a 24 anos 50mm (8%) 0 a 250kPa c=1-44kPa, p=19-
costeira, Libano 28
. Aterro tipo .
Kavazanjian et bioreator, nos 454 mm didmetro ~ Nao menciona 100mm (22%) 12,6, 143.6 ¢ c=0 kPa, ¢=39°
al. (2001) 430 kPa
EUA
. Aterro Dona .
Caicedo ctal. Juana, Bogota, 900 mm diametro Aterrados ha menos 505 a 80mm (6 a 6all7kPa c=78kPa, p=23°
(2002a,b) . de um ano 9%)
Colombia
(continua)
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(continuagao da Tabela 3.6)
Referéncia Local D1m§nsoes da cx de “idade” dos RSU Deslocam. méx. Sobrecarga Par.an}etr.o s de
ensaio resisténcia
Caicedo et al. Aterro Dona , 300 mm x 300 mm. Até 2 anos i . i . - e
(2002b) Juana, Bogota, Altura 200 mm (envolvido no Nao menciona Nao menciona c¢=67kPa, ¢=23
Colombia escorregamento)
De Lamare Neto Rio de Janeiro, o 25,50,75e 100 im0
(2004) Brasil 400 x 250 x 100 mm 9 meses 10% KPa c=6 kPa, =42
Aterrros Thlenberg 100 x 100 x 150mm Velhos (12-15 ar}os ¢=46,1-50,8 kPa,
Fucale (2005) ¢ Buchen e 300 x 300 x - Inlenberg) e pré- 20 & 60mm 50,100,200, g ¢ 2430,
Alemanha 150mm tratados (20%) 300 €500 kPa 5 0716 0° (velhos)
MBA(Buchen) ’ ’
Zekkos (2005); 2 kPa, 50 kPa,
Bray et al. (2009);  Aterro Tri Cities, Aterrados ha 15 o 150 kPa, 370 c=15kPa, p=41°
Zekkos et al. California, EUA 300 x 300 x 180 mm anos >Smm (18%) kPa, and 700 (para 6,=101kPa)
(2010a) kPa
Harris ot al. (2006) ﬁteirtrﬁcgi“g&o‘)p 300 x 300 mm. 2 anos. Razio SOmm (16%) 68,9kPaa 689  c=11kPa, p=25°
' (bioreato;) Altura=177,8 mm C+H/L=1,17 ° kPa (para 30mm)
CTRS da BR-040,
Martins (2006) ~ Belo Horizonte, 00 2™ Hovos ¢ 350mm (50%) oo 100€200 g 4skpa g=3-23°
Brasil Altura de 500 mm ecompostos kPa
Residuos pré- 60 x 60 mm. Altura , 50 a 700 kPa
tratados de Sao de 41.6 mm. ¢ 400 x Novos, pré-tratados (peq. dim.): 50 a
Calle (2007) Sebastido—SPe o2 0 E LT mecénica e 20% 1‘1 Oqi(Pa P c=28kPa, p=38°
de Nova 100 mm' biologicamente dim.) gt
Hamburgo — RJ '
Residuos pré- , _ _
Bauer et al. (2007)  tratados tipicos da 300 x 300 mm e 100 Novos, pré-tratados 60mm (20%) 50 kPa c=13-17 kPa, p=38-

Alemanha

x 100mm

pelo método MBT

46°

(continua)
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(continuagdo da Tabela 3.6)
Referéncia Local D1m§nsoes da cx de “idade” dos RSU Deslocam. méx. Sobrecarga Par.an}etr.o s de
ensaio resistencia
Razdo C+H/L

Gabr et al. Remd}los da 100 mm diametro x variando de 2,52 a 10a12mm(10a 50,100 e 150 _ _ o

Carolina do Norte, 0,25 (decomposto N c=0kPa, ¢=24-32
(2007a,b) 50 mm espessura > 12%) kPa

EUA em lisimetro de

laboratério)

Composicio 1000 mm x 1000
Dixon et al. (2008) . POSIE mm x 800 mm “novos” 260mm (26%) 25 a 100 kPa c=0kPa, ¢=33,9°

sintetica

(altura)
Unidade de
. Tratamento de 1000 x 1000 x 1000 o ¢=0,0-3,6 kPa,

Cardim (2008) Lixo, Brasilia, mm Novos 500mm (50%) 15,30 ¢ 50 kPa 0=28.1-33 8°

Brasil

Maior resisténcia
Athanasopoulos et Aterro Xerolaka, Composicdes o para fibras
al. (2008) Patras, Grécia 300 x 300 x 180 mm artificiais, novos >Smm (18%) >0 kPa orientadas a 60° em
relagdo a normal

Singh (2008); Qfg‘)g;t‘;"rli‘o 1000 x 1000 x 1000~ Aterrados ha mais oo o0/ Variavel, de 60  c=14 kPa e ¢=36°
Singh et al. (2009) CanaZla ’ mm que 10 anos ’ a 150 kPa ou ¢c=0 kPa e p=47°

Varios aterros da Novo a 15 anos de o Variavel, até ¢ < 10 kPa, ¢=25-
Kolsch (2009) Alemanha 1000 x 1800 m aterramento. 200mm (20%) 300 kPa 30%; (=25-35°
Reddy et al. Aterro Orchard 63 mm didzmetrox  Aterrado ha 1,5 176,266,538 ¢ c=12-64 kPa, ¢p=31-
(2009a) Hills, Illinos, 49 mm espessura anos 13mm (20%) 774 kPa 35°

EUA (biorreator) P

Aterro Orchard i B B
Reddy et al. . .. 63 mm diametro x o 176,266,538 ¢  c=31-64 kPa, ¢p=26-
(2009a) Hills, llinois, 49 mm espessura Novos 13mm (20%) 774 kPa 30°

EUA (biorreator) pessu
Stoltz et al. (2009) Aterro sanitdriona 300 mm x 300 mmx x40 14 5 anos.  35mm (11%) 50a350kpa 036 kPa, 9=28-

Franca

180mm altura

39°

(continua)
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(continuagao da Tabela 3.6)
Referéncia Local D1m§nsoes da cx de “idade” dos RSU Deslocam. max. Sobrecarga Par.an}etr.o s de
ensaio resisténcia
Shariatmadari et Aterro Kahrizak o 20,50, 100 ¢ c¢=10-21 kPa, ¢=7-
al. (2011) Center, Teerd, Ira 200 X 300x 150 mm  Novos 45mm (15%) 200 kPa 28°
c=1 kPa e ¢=35°
Composicdo média Didm. 63mm e Degradados em N 32,87,179,271 (novos); c=40 kPa e
Reddy et al. (2011) dos EUA altura 34mm lisimetros e novos 13mm (20%) e 364 kPa ¢=28° (mais
degradados).
Aterro Sanitario Ccontetdo de _
Varga et al. (2011)  Pusztazadmor, na 500 x 500 mm. matéria organica de Nao menciona 0 a 200 kPa c—_3,4—26,2 k})a,
. Altura de 400 mm o o ¢»=19,8-36,0
Turquia 63% a 15%
CTR Igarassu 600 x 600 mm. Fresco e misturado o c=34kPa, ¢p=28°
Motta (2011) (Pernambuco, BR)  Altura de 600 mm com lodo de esgoto 120mm (20%) 252100 kPa (sem mistura)
Aterro em Fresco e
Bareither et al. Wisconsin e RSU  Diam. 280mm e . o B o
(2012) da Carolina do altura 340mm epyelhemdo em 62mm (22%) 12 a 90 kPa c=20kPa, =37
lisimetros
Norte, EUA

(= angulo de tensdo de tracdo, considerado no modelo proposto por Kolsch (1995). NM = ndao mencionado.
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Como exposto na Tabela 3.6, os equipamentos de cisalhamento direto utilizados tém
dimensdes bastante diversificadas. Um grupo limitado de pesquisadores utilizou
equipamentos de pequenas dimensdes (menores que 300mm x 300mm no plano de ensaio).
Pesquisas em equipamentos de grandes dimensdes sdo mais frequentes, destacando-se a
utilizacdo de equipamentos com dimensdes métricas (Kolsch, 1995; Gotteland et al., 1995,
2000 e 2001, Zichmann, 1999, dentre outros).

Entretanto, como os constituintes dos RSU incluem particulas com grandes dimensdes,
mesmo quando se utilizam equipamentos de grande porte para os ensaios ha a necessidade de
separar ou tratar os constituintes cujas dimensdes sdo excessivas em relacdo as dimensodes da
caixa de ensaios. Nao ha um critério estabelecido com relagdo a dimensdo maxima de
particula a ser incluida nos corpos de provas. Alguns grupos de pesquisa adotaram o critério
da norma ASTM D3080 (ASTM, 2011), que estabelece que as particulas ensaiadas podem ter
dimensdo de até 1/12 do lado (ou didmetro) da caixa de ensaio (Fucale, 2005; Reddy et al.,
2009a,b, 2011).

Em outros casos, utilizaram-se particulas com até 1/5 ou 1/6 do comprimento do lado da
caixa, como ¢ usual em mecanica dos solos. Athanasopoulos (2011) propde que, para as
particulas volumosas e duras, tais como pedagos de madeira, vidro e pedras, sejam respeitadas
as dimensdes de até 1/6 do lado da caixa de ensaio, enquanto que para os constituintes moles,
tais como filmes pléasticos e papéis, possam ser ensaiadas particulas com até 1/4 do
comprimento do lado da caixa, como foi o caso na pesquisa realizada por Zekkos (2005).
Finalmente, alguns grupos de pesquisa realizaram ensaios com particulas que tinham
comprimento de até metade do comprimento da caixa de ensaio (Dixon et al., 2008; Kolsch,
2009).

Para adequar o material constituinte dos RSU as restricdes dimensionais do ensaio
foram adotados critérios diferenciados nas varias pesquisas (Athanasopoulos, 2008):

- escalpelamento dos componentes com dimensdes maiores que as especificadas para

ensaio, excluindo-os da amostra;

- corte dos constituintes maiores, de tal forma que eles pudessem ser incorporados a

amostra, ainda que suas dimensdes originais ndo estivessem preservadas;

- trituragdo dos constituintes maiores, incorporando-os a amostra com dimensdes e

formas alteradas.

Com relagdo aos sistemas de carregamento dos diversos equipamentos de ensaio, para a

aplicagdo das tensdes normais s3ao normalmente utilizados sistemas hidraulicos. O
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equipamento de grandes dimensdes utilizado por De Lamare Neto (2004) e por Calle (2007) ¢
uma exceg¢do, pois realiza a aplicacdo da carga vertical por um sistema de pesos e alavancas.
A duracdo da fase de adensamento nos ensaios ¢ bastante diversificada. A titulo de exemplo,
podemos citar que Bareither et al. (2012) mantiveram o carregamento vertical por 60 minutos
antes de iniciar o cisalhamento. Jones et al. (1997) mantiveram o carregamento normal de um
dia para o outro, Sadek et al. (2001) referem-se a 24 horas e Fucale (2005) manteve os
carregamentos normais por periodos que variaram entre 48 e 72 horas, antes de cisalhar.
Dixon et al. (2008) aplicavam uma pré-carga de 75 kPa até estabilizacdo dos recalques,
descarregavam e depois aplicavam a tensdo normal do ensaio por 15 minutos antes de
comegar a cisalhar. A maioria das pesquisas trabalhou com tensdes confinantes de até 500
kPa.

Para a realizacdo do estagio de cisalhamento propriamente dito (aplicagao do
deslocamento horizontal) sdo utilizados sistemas hidraulicos ou fusos acoplados a motores.
As velocidades de deslocamento aplicadas variaram de 0,024 a 10 mm/min.

Definindo-se deslocamento relativo maximo como a razdo entre o comprimento
maximo cisalhado no ensaio ¢ o comprimento da caixa de ensaio, verifica-se que alguns
equipamentos atingem menos que 10% de deslocamento relativo maximo (Sadek et al., 2001;
Caicedo et al., 2002a, b; Houston et al., 1995), enquanto outros sdo capazes de atingir grandes
deslocamentos relativos maximos (até 50%), como no caso das pesquisas realizadas por
Martins (2006) e Cardim (2008).

Todos estes aspectos apenas evidenciam as dificuldades e a auséncia de padronizacao ao

se realizar ensaios com RSU para a determinacao de seus parametros de resisténcia.

3.2.3 Ensaios de cisalhamento simples

Quanto aos ensaios de cisalhamento simples, a Tabela 3.7 resume as pesquisas
realizadas com RSU. A relagdo tensdo de cisalhamento-distor¢do obtida tipicamente nestes
ensaios tem forma convexa, que pode tender a um valor assintdtico para grandes deformacgdes
e algumas vezes exibe uma reducdao na resisténcia poOs-pico, como ocorreu nos ensaios
reportados por Pelkey et al. (2001), ou pode ndo apresentar um valor de resisténcia maxima,
como ocorreu nos ensaios realizados por Kavazanjian et al. (1999), Harris et al. (2006) e

Yuan et al. (2011). A Figura 3.8 ilustra esse comportamento tipico.
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Tabela 3.7 — Ensaios de cisalhamento simples realizados em RSU

Referéncia Origem dos RSU Dlgi)eléslg)es E;lrigei: Parametros de resisténcia
¢’ =0kPa; ¢'=30°
Aterro OII (interpret. cisalham. direto,
’ 0 : AN 7 —
Kavazanjian Califérnia, EUA, Diametro de NM lof;(l)ek(ll;?or?i%’ : 59016
etal. (1999) residuos aterrados 460mm a0 .
ha varios anos (interpret. max,
obliquidade, 10% de
distor¢do)
Canada, 434 x 287 . O A0
Pelkey et al. composigio mm 592532 Emzeo lita’c‘ips;lﬁzﬁ
(2001)  sintética, produzida (h= kPa P direto) '
com residuos novos 300mm)
Aterro no estado de , . r_~Qo
Nova lorque, EUA, ¢ 6119{33 k:;?’;ﬁéng
residuos com mais 69 a 690 obli uig:l de. 3 O‘V. de
de 10 anos de Diametro de kPa qdistorg’ﬁo) ’
Harris et al. aterramento 152mm e (ensaios
Kentucky, EUA, 50mm nao- ¢ = (1 1,6 kPa; ¢ N 23,5
. drenados) nterpret. max.
residuos com 2 obliquidade, 30% de
aterramento distorgdo)
Aterro de Tri- Ret;alzgf)lrlrllare
) Cities, California, .
Finno et al. EUA (amostras 375mm de 75 kPa NM
(2007) . largura e
ensaiadas por 500mm de
Zekkos, 2005)
altura
Residuos com 2 a
aisnzr;g(iliz ¢’ =0kPa; 9'=38 a47° ou
Yuan et al. ovemientes (’10 Diametro de 75 kPa ¢’ =15kPa; 9'=30a41°
(2011) prov 460mm (interpret. cisalham.

Aterro de Tri-
Cities, California,
EUA

direto)

NM = nio mencionado
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Figura 3.8 — Resultados tipicos de RSU em ensaios de cisalhamento simples (extraido de
Harris et al., 2006)

A interpretagdo dos resultados do ensaio de cisalhamento simples envolve a adogdo de
hipoteses sobre a posicdo do plano de ruptura, além da definicdo de uma distor¢do a ser
considerada como aceitavel para a obra em questdo. Uma das possibilidades ¢ a de se assumir
que a ruptura ocorre em um plano horizontal, exatamente como se da no ensaio de
cisalhamento direto. No caso dos ensaios conduzidos com RSU este plano ¢ também paralelo
ao plano de compactagdo das amostras dentro da caixa de ensaios e resulta em valores
minimos para os parametros de resisténcia. Outra opc¢ao ¢ considerar que a ruptura ocorre no
plano em que atuam as tensdes principais. Este plano ndo ¢ conhecido a priori e o calculo de
sua posicao exige que se conhega o valor do coeficiente de empuxo em repouso do material
(Ko). Alguns grupos de pesquisa apresentaram interpretagdes baseadas nesta hipotese,
assumindo diferentes valores de Ko. A Figura 3.9, apresentada por Kavazanjian et al. (1999),
ilustra as diferencas entre os parametros de resisténcia obtidos considerando-se estas duas
hipdteses para interpretacao dos resultados dos ensaios. Neste caso assumiu-se Ko igual a 0,6.

Por outro lado, o trabalho de Finno et al. (2007) demonstrou que uma hipdtese basica
considerada nos dois tipos de interpretagdes apresentadas acima nao ¢ valida. Nos dois casos
assume-se que a distribuicdo das tensdes ¢ uniforme ao longo do corpo de prova. Essa parece
ser uma afirmacdo verdadeira para solos, porém Finno et al. (2007) constaram que isso nao

ocorre nos ensaios com RSU, principalmente para distor¢des maiores que 2%.
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Figura 3.9 — envoltorias comparadas. (extraido de Kavazanjian et al., 1999)

3.2.4 Efeito do “envelhecimento” dos RSU

Como afirmam Bray et al. (2009) e Stoltz et al. (2009) ha uma lacuna no conhecimento
sobre os RSU com relacdo aos efeitos que a degradagdo tem sobre as propriedades
geomecanicas dos RSU.

As pesquisas realizadas até hoje para investigacdo deste tema apresentam resultados
contraditdrios. Turczynski (1988), Kaimoto e Cepollina (1996), Caicedo et al. (2002b), Gabr
et al. (2007a,b), Varga et al. (2011), Hossain e Haque (2009) e Reddy et al. (2009a)
verificaram que ocorre diminuicdo da resisténcia mecanica com o envelhecimento dos
residuos. Zhan et al. (2008) concluiram o contrario, trabalhando com sobrecargas superiores a
50kPa. Reddy et al. (2011) concluiram que o angulo de atrito diminui e a coesdo aumenta com
a progressdo da biodegradacgdo, de tal forma que, para tensdes confinantes menores que 240
kPa os residuos mais degradados sao mais resistentes ¢ para tensdes maiores que 240 kPa
ocorre o inverso.

Por outro lado, Zekkos (2005), Machado et al. (2006) e Nascimento (2007) concluiram

que ndo ha diferencas significativas nos parametros que caracterizam a resisténcia de residuos

de diferentes idades.
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Deve-se ressaltar que a idade dos residuos, definida simplesmente como o tempo
decorrido desde o seu aterramento, ndo traduz por si so6 informagdes suficientes para avaliagdo
do estado de degradagdo dos mesmos.

O avanco do processo de biodegradagdao depende de uma série de fatores ambientais,
econdmicos e operacionais, que variam de aterro sanitario para aterro sanitario e o fato de um
residuo ter sido disposto ha dez anos em um determinado aterro (por exemplo, em uma regiao
arida, com pequena disponibilidade de 4gua) ndo implica que ele esta mais degradado que
outro, depositado ha dois anos em outro local (por exemplo, em uma regido tropical, sem
camada de cobertura, e, portanto, com abundancia de agua para a ocorréncia dos processos de
decomposicao).

No item 3.3 sdo apresentadas as fases do processo de decomposicdo dos residuos
solidos urbanos e os ensaios comumente utilizados para avaliacdo do estado de degradacao
dos residuos, destacando-se quais foram os ensaios utilizados nas pesquisas que buscaram
avaliar o efeito do “envelhecimento” sobre a resisténcia dos residuos sélidos urbanos.

Além disso, em muitas das pesquisas que se propuseram a estudar o assunto, por
exemplo, em Turkzynski (1988) e em Martins (2006), os residuos ditos envelhecidos eram na
realidade misturas de componentes pouco biodegradaveis novos, tais como plasticos, vidros,
etc., e residuos pré-tratados por sistemas aerdbios, por exemplo, aqueles resultantes de
processos de compostagem. Como hip6tese béasica nessas pesquisas assume-se que 0 conjunto
formado pela juncdo desses materiais teria o mesmo comportamento resistente que oS
residuos com longo tempo de aterramento propriamente ditos.

Outro aspecto a ser considerado quando se analisa o envelhecimento dos macigos de
RSU ¢ o fato de que com o passar do tempo a proporcao relativa do solo que compde as
camadas de cobertura aumenta. Isso ocorre porque as camadas de cobertura sao normalmente
formadas por materiais nao degradaveis, enquanto que muitos dos constituintes dos residuos
sdo degradaveis, e o processo de degradagdo gera substancias que deixam o macico na forma
de liquidos ou de gases. Além disso, com a evolucdo dos recalques e mudangas na estrutura
fisica do aterro, as camadas de cobertura vao progressivamente sendo incorporadas as
camadas de residuos, havendo mistura entre os materiais.

A importancia dos solos de cobertura na determinagdo do comportamento geotécnico
dos RSU ja ¢ reconhecida ha muitos anos. Kavazanjian et al. (1999), por exemplo, analisam a

resisténcia das amostras ensaiadas em func¢do da quantidade de particulas com dimensdes

32



menores que 20mm, pois os autores acreditam que até essa dimensdo as particulas refletem
em grande parte o comportamento dos solos de cobertura utilizados no aterro sanitario.

Hossain e Haque (2009) analisaram esse aspecto, submetendo amostras de residuos em
diversas fases de degradacdo, geradas em lisimetros operados em laboratério, a ensaios
triaxiais drenados. Parte dos lisimetros recebeu inicialmente apenas residuos e a outra parte
recebeu residuos e camadas de cobertura. A Figura 3.10 ilustra os resultados obtidos pelos
autores. Para todas as fases de degradacdo, conforme aumenta a propor¢do em peso das
camadas de cobertura, aumenta também a resisténcia do material. Nesse caso foram utilizadas
camadas de cobertura arenosas.

Reddy et al. (2011) também estudaram a variacao da resisténcia de residuos degradados
em lisimetros em laboratorio, e concluiram que a coesao do material aumenta com a
degradacao, enquanto que o angulo de atrito sofre descréscimo, como indicado na Figura
3.11. As amostras continham originalmente 40% em peso de solos locais, argilosos
(classificados como CL) e arenosos (areias finas, classificadas como SP), que sdo os materiais
comumente utilizados como camada de cobertura na regido. Os autores atribuem o aumento
da coesdo dos residuos a natureza argilosa do solo de cobertura, cuja porcentagem relativa

tende a aumentar, conforme progride a biodegradacao dos residuos.
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Figura 3.10 — Aumento do valor do angulo de atrito com o aumento da quantidade de solo de
cobertura, em todas as fases do processo de decomposi¢ao dos RSU. Fase 1 = anaerdbia

acida, Fase 2 = geracdo acelerada de metano, Fase3 = produgdo desacelerada de metano e
Fase 4 = estabilizacdo completa (extraido de Hossain e Haque, 2009).
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Figura 3.11 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto para os residuos ensaiados em
diferentes fases do processo de decomposi¢ao (extraido de Reddy et al., 2011)

Bareither et al. (2012) realizaram ensaios de cisalhamento direto sobre residuos em
diferentes estados de decomposicdo e com duas origens diferentes. Os residuos foram
degradados em lisimetros e o estagio de degradacdo foi controlado com ensaios fisico-
quimcios. Em um dos casos ndo ha evidéncia clara de alteracao dos parametros de resisténcia,
enquanto que no outro o angulo e atrito aumenta e a coesdo diminui com o avango da
degradacdo. Ao compararem seus resultados a diversos outros relatados na literatura os
autores aventam que talvez ndo exista uma relacdo Unica entre a resisténcia dos RSU e seu
estado de degradacdo. Parece-lhes que os parametros de resisténcia sao mais dependentes da
composi¢do inicial dos residuos e de como esta composicao vai se alterando ao longo da
“vida” dos residuos apos aterramento, do que do estado de decomposicdo em si.

Deve-se ainda lembrar que, na pratica, coexistem em um maci¢o de RSU materiais em
diferentes estagios de degradagdo. De um lado, sempre ha o aterramento de novos residuos.
Por outro lado, como as camadas de cobertura intermediarias tendem a constituir selos mais
ou menos eficientes e isolar as células de residuos, em um mesmo aterro podem existir partes
mais degradadas, ao lado de outras menos degradadas.

Em vista disso, Hossain et al. (2003) advogam que ndao devem ser adotados valores
globais para o maci¢o de residuos como um todo, para caracterizar suas propriedades em
estudos geotécnicos. Um modelo mais realista deveria adotar parametros diferenciados para

as varias camadas do aterro, de acordo com seu estado de decomposicao.
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3.2.5 Importancia dos materiais de reforco

O comportamento de resisténcia dos RSU, como apresentado nas Figuras 3.2 e 3.5,
assemelha-se ao de solos reforcados com fibras (Kolsch, 1990, apud Kolsch, 1993; Owesis,
1993; Manassero et al., 1996; entre outros). Em vista disso, diversas pesquisas procuraram
estudar quais sdo os mecanismos que explicam esse “refor¢o”.

Kolsch (1990, apud Kolsch, 1993) concluiu, a partir dos resultados de ensaios de
cisalhamento direto, que esse efeito de reforgo era devido a mobiliza¢dao de tensdes de tragao
em alguns dos componentes do RSU, principalmente os plasticos, os tecidos e outros
materiais fibrosos. Nos seus ensaios esse efeito so era verificado para tensdes normais acima
de 200kPa, o que foi atribuido ao fato de ndo haver ancoragem entre os materiais de reforgo e
a matriz basica dos RSU para tensdes menores que essa.

Da idéia de que o residuo se comporta como um solo reforcado decorre o conceito de
que existe na composic¢ao dos residuos um conjunto de materiais que forma a “matriz béasica”
(denominagdo adotada por Fucale, 2005; Nascimento, 2007, entre outros), ou um material
“tipo-solo” (denominagdo “‘soil-like material”, adotada por Kavazanjian et al., 1999; Zekkos,
2005 e outros), ou uma “fracdo pastosa” (denominacdo adotada por Machado et al., 2002,
2006). Esse conjunto de componentes teria comportamento semelhante ao dos solos nao-
reforcados, se ensaiado individualmente.

Entretanto, a defini¢do do que seria esse material “tipo-solo” ainda ndo estd clara.
Zekkos et al. (2010b) defendem que esse material corresponde aos componentes do residuo
com dimensdes inferiores a 20mm. Os resultados das pesquisas realizadas por De Lamare
Neto (2004), por Zekkos (2005) e por Stoltz et al. (2009) contradizem essa afirmagao.

De Lamare Neto (2004) ensaiou residuos sélidos urbanos pré-tratados, provenientes do
municipio do Rio de Janeiro, RJ. Em equipamento de cisalhamento direto de grandes
dimensdes foram realizados ensaios com particulas de at¢é 19mm e em equipamento de
dimensdes convencionais foram ensaiados os residuos com até 9mm. Em ambos os casos os
residuos apresentaram comportamento semelhante ao de solos refor¢cados com fibras.

Zekkos (2005) realizou ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes em
amostras de RSU com 100% de particulas inferiores a 20mm e em amostras com apenas
62,1% de particulas menores que 20mm. Ambos os tipos de amostras apresentaram

comportamento semelhante.
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Stoltz et al. (2009) realizaram ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes
sobre amostras com 47,4% em peso de particulas menores que 20mm, e sobre amostras
compostas apenas por particulas menores que 20mm. Em ambos os casos os residuos
apresentaram um comportamento de endurecimento, sendo que as amostras compostas apenas
por particulas menores que 20mm apresentavam-se mais resistentes que as outras.

Nascimento (2007) realizou ensaios triaxiais do tipo CD em amostras de RSU saturadas,
compostas apenas por particulas menores que 20mm e das quais os componentes fibrosos
foram eliminados por catagdo. O autor verificou que esse material apresenta, principalmente
para as tensdes de confinamento maiores (200kPa), uma tendéncia ao amolecimento, com a
configura¢do de uma resisténcia de pico e de uma resisténcia residual.

Esse conjunto de resultados sugere que a natureza das particulas seja mais importante
do que a sua dimensdo para determinagdo da sua contribuicdo com relagao ao “refor¢o” dos
RSU.

Outra linha de pesquisadores advoga que os componentes dos RSU com dimensdes
inferiores a 8mm correspondem aos materiais “tipo-solo”. Os resultados das pesquisas de
Fucale (2005) e de Bauer et al. (2007) corroboram essa afirmagao.

Nos ensaios de cisalhamento direto realizados por Fucale (2005) sobre a matriz basica, a
tensdo cisalhante cresce com o aumento do deslocamento horizontal, atingindo um valor
maximo, ¢ em seguida reduz até alcancar a resisténcia pds-pico, que se mantém
aproximadamente constante até o final do ensaio. Este tipo de comportamento de pico ndo ¢
constatado quando o material ¢ composto nao apenas pela matriz basica, mas também pela
matriz fibrosa, como ¢ o caso das amostras da matriz composta € composta reforcada. A
resisténcia na matriz composta sofre um aumento com o deslocamento horizontal, sem atingir
um pico, mas demonstrando uma leve tendéncia a estabilizagdo nas tensoes de 50 e 100 kPa.
No caso da matriz composta reforcada, a tensdo cisalhante também cresce com os
deslocamentos, porém, com exce¢do da tensdo normal de 50 kPa, ndo indica uma constancia
dos valores, mas sim uma tendéncia de aumento até mesmo para a condi¢@o final do ensaio,
onde ocorreram 20 % de deslocamento horizontal do material.

Bauer et al. (2007) ensaiaram residuos pré-tratados pelo método MBT, com particulas
de até 60mm, e ensaiaram a matriz basica desses residuos em equipamentos de cisalhamento
direto, variando a umidade das amostras. Para estes autores a matriz bésica era composta

pelas particulas com até 8mm. Eles relatam que a matriz basica apresentou resisténcia de pico
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e resisténcia residual, caracterizando-se como um material “tipo-solo”, enquanto que o
residuo pré-tratado apresentou comportamento caracteristico de RSU.

Outro aspecto a respeito do qual os resultados das diversas pesquisas sao controversos ¢
o efeito que a adi¢dao dos elementos de refor¢o tem sobre a resisténcia mecanica dos RSU,
expressa segundo o critério de Mohr-Coulomb.

Por exemplo, Calle (2007) realizou ensaios de cisalhamento direto com a fracdo dos
residuos passante na malha de 0,2mm. As amostras foram ensaiadas no estado fofo,
inicialmente sem plasticos, e depois com a adicdo de 0,05% e 0,15% de plasticos moles,
dispostos em duas camadas horizontais. O autor verificou que o dngulo de atrito do material
ndo era alterado pela adi¢do de plastico, enquanto que a coesdo era fortemente dependente
dessa adicdo. No geral, as amostras com maior quantidade de plastico apresentavam-se mais

resistentes. A Figura 3.12 ilustra os resultados obtidos pelo autor.
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Figura 3.12 — Variacao dos parametros de resisténcia em funcao do conteudo de pléstico na
amostra de residuo triturado ensaiada (extraido de Calle, 2007).

Os resultados obtidos por Fucale (2005) indicam que o aumento do conteudo de fibras
aumenta a resisténcia do material, mas ndo indefinidamente. No caso da amostra denominada
de matriz composta 1 (matriz refor¢ante/matriz basica=20%), que possuia o dobro da
quantidade de fibras em relagdo a amostra denominada matriz composta 2 (matriz
reforcante/matriz béasica =10%), a resisténcia foi inferior em todas as tensdes normais de
ensaio. Para explicar esse resultado, a autora argumenta que grande parte dos elementos de

refor¢o na matriz composta 1 tenha deslizado entre si, ao invés de ser tracionado.
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Shariatmadari et al. (2011) realizaram ensaios de cisalhamento direto sobre residuos
novos com diferentes contetidos de fibras e observaram que o aumento deste conteudo
diminuiu sistematicamente a resisténcia do material. Reiterando as conclusdes apresentadas
anteriormente por Landva e Clark (1990), na situacdo extrema em que a amostra ¢ composta
exclusivamente por plésticos foram registradas as menores resisténcias, como apresentado na
Figura 3.13 a seguir.

Por outro lado, Karimpour-fard et al. (2011) verificaram que a resisténcia dos RSU
aumentou sistematicamente com o aumento do conteido de fibras. Os autores estudaram
residuos novos em ensaios triaxiais CD e CU, com conteudos de fibras variando de 0 a 25% e

seus resultados estdo apresentados na Figura 3.14.
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Figura 3.13 — Resultados do ensaio de cisalhamento direto para diferentes contetidos de fibra
na amostra (F.C. = fiber content) (extraido de Shariatmadari et al., 2011).
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Figura 3.14 — Envoltorias de resisténcia para RSU com diferentes contetidos de fibras (F.C. =
fiber content) em ensaios triaxiais (a) em condi¢des ndo-drenadas e (b) em condigdes
drenadas (extraido de Karimpour-fard et al., 2011).

Com relagdo a essas controvérsias, deve-se lembrar que a composi¢cdo dos RSU ¢ muito
varidvel de um local para outro e os resultados obtidos sdo especificos para o material
ensaiado, sendo que, na maioria das vezes, ndo podem ser extrapolados para outras
localidades.

Outrossim, as condigdes e os tipos de ensaio realizados em cada uma das pesquisas sao
diferentes e isso deve ser considerado no momento de se compararem os resultados obtidos

em cada uma delas. Esse aspecto também ¢ discutido no item seguinte.

3.2.6 Anisotropia

Nas paredes de escavagdes realizadas em aterros sanitarios diversos pesquisadores
observaram que o material exposto apresentava uma espécie de estratificacdo, com alguns dos
componentes dos residuos, especialmente os plasticos, os tecidos e as madeiras, com seus
eixos maiores orientados preferencialmente na horizontal, de forma similar a uma
estratificacdo (Cowland et al., 1993, Kavazanjian, 2006).

Zekkos et al. (2011) apresentaram as imagens obtidas com a filmagem das paredes das
perfuragdes de grande didmetro realizadas no aterro OII na California, que evidenciam que os
RSU estavam estruturados em camadas horizontais.

Essas observagdes fazem com que seja esperado um comportamento anisotrépico dos
RSU em relacdo a suas propriedades mecanicas, o que vem sendo confirmado pelos

resultados das pesquisas que enfocaram esse aspecto da mecanica dos RSU.
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Zekkos (2005) e Zekkos et al. (2010a) realizaram ensaios de cisalhamento direto sobre
amostras com as fibras orientadas paralelamente ao plano de corte e perpendicularmente a ele.
A Figura 3.15 ilustra os resultados obtidos pelos autores. Para amostras com a mesma
composi¢do, mesma umidade e peso especifico, as amostras com fibras paralelas ao plano de
cisalhamento exibiram maior resisténcia para os deslocamentos iniciais, mas, conforme
progrediram os deslocamentos, foram sempre as amostras com fibras orientadas
perpendicularmente ao plano de cisalhamento que exibiram maiores resisténcias. Além disso,
a forma das curvas ¢ diferente nas duas situagdes: para as amostras com fibras paralelas ao
plano de cisalhamento o comportamento ¢ de ruptura “por deformacao excessiva”, enquanto

que nas amostras com fibras perpendiculares ao plano de ensaio o comportamento ¢ de

endurecimento.
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Figura 3.15 — Efeito do conteudo de material fibroso ¢ de sua orientagdo em relacdo a
superficie de cisalhamento, em ensaios de cisalhamento direto (extraido de Zekkos et al.,
2010a).

Athanasopoulos et al. (2008) estudaram o efeito que diferentes materiais de reforco tém
sobre composi¢des artificiais de RSU. Eles realizaram ensaios de cisalhamento direto sobre
amostras de particulas de RSU com até¢ 20mm, refor¢adas por pedagos de sacolas plasticas, de
madeira e de papel, cortados a partir de materiais novos, nao aterrados. Os autores variaram a
orientacdo dos reforcos, que foram intercalados ao RSU em camadas distintas. A Figura 3.16
apresenta uma das amostras, preparada com orientagdo de 60° em relacdo ao plano de
cisalhamento. Foram estudados reforg¢os colocados a 0°, 30°, 60° e 90° com relagdo ao plano

de ensaio.
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Figura 3.16 — Aspecto do corpo de prova no molde (extraido de Athanosopoulos et al., 2008).

A Figura 3.17 apresenta os resultados obtidos pelos autores. De forma semelhante aos
resultados obtidos por Zekkos (2005) e Zekkos et al. (2010a) os ensaios realizados com os
reforgos a 0° apresentam a menor resisténcia. O formato da curva também sofre alteragdo,
passando de um comportamento de ruptura “por excesso de deformacdo” para um
comportamento de endurecimento. Os autores verificaram que a maxima resisténcia ocorre
para reforcos inclinados 60° em relagao ao plano de cisalhamento do ensaio.

Shariatmadari et al. (2009) destacam a importancia desse comportamento anisotropico
na interpretacdo de ensaios triaxiais ndo drenados realizados sobre RSU. No grafico da Figura
3.18, apresentada a seguir, os autores apresentam a relacdo entre as deformacdes axiais e
radiais, nas fases de adensamento dos ensaios triaxiais realizados na pesquisa, evidenciando
que o comportamento das amostras era marcadamente anisotropico. O grafico apresentado na
Figura 3.18 exemplifica como a interpreta¢do dos resultados dos ensaios CU pode ser afetada
pelo fato de se considerar ou ndo o comportamento dos residuos como anisotropico.

Zekkos (2005), Athanasopoulos et al. (2008) e Shariatmadari et al. (2011) atribuem a
anisotropia as diferengas de comportamento que os RSU exibem em ensaios triaxiais € em
ensaios de cisalhamento direto. Como apresentado no item 3.1, nos ensaios triaxiais 0 RSU
exibe endurecimento, enquanto que nos ensaios de cisalhamento direto o material tende a
apresentar ruptura do tipo plastico, ou “por deformacao excessiva”, pelo menos para os niveis
de deformacgao (ou deslocamento) a que os equipamentos em geral conseguem submeter as

amostras. Os autores atribuem essa diferenca de comportamento ao fato de o ensaio de
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cisalhamento direto romper o material na direcdo paralela a dos plésticos, enquanto que nos
ensaios triaxiais a resisténcia ¢ mobilizada em um angulo obliquo a essa dire¢do. Segundo
Zekkos (2005) os ensaios de cisalhamento direto permitem a determinagdo de uma resisténcia
minima do material, pois a superficie de ruptura ¢ paralela a direcdo de maior fraqueza do
mesmo.
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Figura 3.17 — Efeito do conteido de material fibroso e de sua orientacio em relagdo a
superficie de cisalhamento, em ensaios de cisalhamento direto (extraido de Athanasopoulos et
al., 2008)
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Figura 3.18 — Diferentes tensdes desviatdrias calculadas na interpretacdo de ensaios triaxiais
em RSU, considerando-se deformacao isotrépica ou anisotropica (extraido de Shariatmadari
et al., 2009).
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Abbiss (2001) realizou determinagdes do modulo cisalhante horizontal e vertical para
pequenas deformagdes (métodos geofisicos) em um aterro sanitario da Inglaterra e constatou

que a rigidez na dire¢ao horizontal ¢ cerca de quatro vezes maior que na direcao vertical.

3.2.7 Envoltorias de resisténcia

Apesar de todas as dificuldades e controvérsias que a determinagao de parametros de
resisténcia para macigos de RSU envolvem, diversos autores propuseram envoltérias de
resisténcia para caracterizar o comportamento destes materiais. A Tabela 3.8 apresenta
algumas destas envoltorias, bem como a forma como elas foram obtidas (retroandlises,
revisdo da literatura sobre o assunto, ensaios de laboratdrio ou uma combinagdo delas). A
Tabela 3.9 apresenta os resultados de retroandlises desenvolvidas para casos de rupturas
ocorridas no Brasil e que foram divulgadas na literatura técnica. Da observagdo destas duas
tabelas depreende-se que, apesar do grande nimero de pesquisas ja realizadas sobre o assunto,
ainda nao ha realmente consenso sobre quais sao os valores adequados para representar a
resisténcia dos RSU. No geral, as envoltorias propostas na literatura internacional representam
um material mais resistente que aquelas propostas na literatura nacional, principalmente para
tensdes de confinamento mais elevadas.

Tabela 3.8 — Algumas das envoltorias de resisténcia propostas para RSU

A Coesao Angulo de Tensoes
Referéncia (kPa)  Atrito (graus)  normais (kPa) Dados
Revisdo da literatura e
Kavazanjian et al. 24 0 0-30 analise de taludes estaveis
(1995) 0 33 30 - 350 3§V1sao da hteratur’a e
analise de taludes estaveis
Kavazanjian et al. 43 31 0 - 1800 Ensaios dF: cisalhamento
(1999) simples
Eid etal. (20000 25 35 0 - 400 Revisdo da literatura e
retroanalise de rupturas.
Kavazanjian (2008) 0 30 0 - 600 Revisdo da literatura
Revisdo da literatura e
6 35 0a200 retroanalise de 7 rupturas

no mundo todo.

Stark et al. (2009) Revisdo da literatura e

30 30 200 a 1800 retroanalise de 7 rupturas
no mundo todo

Ensaios de cisalhamento

= §9)*
Zekkos et al. (2010a) 15 36 (Ap =5°) 0a 1000 direto

(*) Angulo de atrito definido para pressio atmosférica. Sofre reducio, conforme aumenta a
tensdo normal
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Tabela 3.9 — Resultados de retroandlises de rupturas no Brasil

A Coesao Angulo de i .
Referéncia (kPa) Atrito (graus) Caracteristica assumida Dados
Retroanalise de
Benvenuto e 135 2 Elevadas pressoes ruptura no Aterro
Cunha (1991) ’ neutras, residuo antigo ~ Bandeirantes, em
Sao Paulo
13,5 2 Elevadas’pressoe's
neutras, residuo antigo
Residuos dispostos ha ~ Monitoramento da
Kaimoto e 16 22 mais que 2 anos, operacao do Aterro
Cepolina (1996) macico com drenagem  Bandeirantes, em
] Sao Paulo
Residuos dispostos ha
16 28 menos que 2 anos,
macigo com drenagem
Ecourbis 19 28 Residuo antigo Retroandlise de
Ambiental SA
ruptura do Aterro
(2007, apud a1
: ) Sitio Sao Jodo, em
Campi e 13,5 22 Residuo recente

Boscov, 2011) Séo Paulo

3.3. Decomposicao dos RSU em aterros sanitarios

A degradacdo dos RSU em aterros sanitarios ¢ um processo longo, que depende da
velocidade de degradagdo dos diferentes substratos, e sequencial, em razao dos metabolismos
distintos que se sucedem e se superpdem. Ha diversos modelos propostos na literatura para
demonstrar as diferentes etapas que conduzem a estabilizacdo dos residuos (Borges de
Castilho et al., 2003).

Barlaz et al. (1989, apud Hossain et al., 2003) e Christensen e Kjeldsen (1995, apud
Kjeldsen et al., 2002) dividem os processos que se sucedem na decomposi¢ao dos RSU em
quatro fases: fase aerdbia (fase 1), fase anaerdbia acida (fase 2), fase de produgdo acelerada de
metano (fase 3) e fase de produgdo desacelerada de metano (fase 4).

A fase 1 inicia-se logo apds a cobertura dos residuos em um aterro sanitario e
corresponde ao consumo do oxigénio aprisionado no interior da célula confinada para

degradacdo dos RSU. O principal gis formado nesta fase ¢ o CO,. Sua duragdo ¢

44



relativamente curta, em média um meés em aterros com espessuras superiores a 3 metros,
segundo Borges de Castilho et al. (2003).

Com a diminui¢ao da quantidade de oxigénio comecam a predominar 0s organismos
anaerobios facultativos, iniciando-se a fase 2 (anaerobia acida). Esta fase ¢ caracterizada pela
geracdo e pelo acimulo de diversos tipos de acidos (por exemplo, acidos acético, butirico e
propidnico), o que torna o pH do meio baixo e praticamente ndo ha decomposi¢do da matéria
organica.

Com a extingdo total do oxigénio disponivel no meio e a evolucdo do processo de
degradacgdo, estabelecem-se as condigdes para a proliferacdo dos organismos estritamente
anaerdbios, denominados bactérias metanogénicas. E a fase 3 do processo de decomposigio
dos RSU, onde os acidos carbonicos acumulados anteriormente sdo transformados em CHy e
CO; e o pH aumenta. Nesta fase a taxa de producao do gas metano ¢ maxima. Na fase 4 a taxa
de producdo de gases pelo processo anaerdbio de degradagcdo dos RSU decai, mantendo-se as
condi¢des de pH do meio.

O processo de degradacao dos RSU depende de uma série de fatores, a saber:

- composicao inicial dos RSU;

- condi¢des de disposicdo do residuo (eficiéncia da compactacdo, utilizacdo de
cobertura diaria, entre outros);

- disponibilidade de 4gua no maci¢o de residuos (relacionado com a existéncia e
com a eficiéncia dos sistemas de drenagem do maci¢o, com o clima da regido; com
a existéncia e com a eficiéncia dos sistemas de cobertura, com a composi¢ao inicial
do residuo, com a forma de operacdo do aterro, por exemplo, com recirculagao de
liquidos lixiviados, etc.)

- disponibilidade de oxigénio no macigo de residuos.

Os processos biologicos (biodegradagdo), hidraulicos (condutividade, caminhos
preferenciais de percolagdo, grau de saturacdo) e fisicos (densidade, porosidade) estdo
intimamente relacionados em um maci¢co de RSU, e sdo determinantes para a evolucio da
composi¢ao dos RSU ao longo do tempo.

A caracterizagdo do estado de decomposi¢ao dos residuos nao pode ser realizada
exclusivamente com a informacao sobre o tempo decorrido entre sua disposi¢do no aterro e o
tempo presente, pois, como mencionado no item 3.2.4, aterros situados em diferentes regioes

geograficas, operados de formas diversas ou que recebem RSU com composi¢ao ou umidade
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inicial variadas podem apresentar diferencas significativas na evolucdo dos processos de
biodegradacao.

E necessario realizar ensaios de caracterizagio para que se possa definir quio avangado
esta o processo de degradacdo em um macigo de RSU. Os ensaios comumente utilizados para

tal fim sdo descritos a seguir.

3.3.1 Ensaios para caracterizacao do estado de decomposicao dos RSU

As caracterizagdes do estado de decomposi¢do dos RSU por meio de ensaios fisico-
quimicos (e ndo apenas pelo tempo de aterramento dos residuos) sdo realizadas por diversos
motivos. Por exemplo, Attal et al. (1992), Akunna et al. (2009) e Britto (2006) visavam a
estimativa do potencial de geragdo de gas metano pela decomposicao dos residuos em aterros
sanitarios; Reinhart e Al-Yousfi (1996) e Barlaz et al. (2010) pretendiam avaliar a eficiéncia
da operacdo de aterros como biorreatores para aceleracdo do processo de decomposi¢do dos
residuos; Zekkos (2005), Fucale (2005), Machado et al. (2006), Nascimento (2007) , Singh
(2008), Hossain ¢ Haque (2009) e Bareither et al. (2012) visavam correlacionar as
propriedades geotécnicas dos RSU com seu estado de degradacao.

A Tabela 3.10 resume os ensaios mencionados nestas pesquisas, indicando o substrato
sobre o qual o ensaio ¢ realizado.

Deve-se ressaltar que esta relagdo nao ¢ exaustiva, pois existem outros ensaios aplicados
na avaliacdo do estado de biodegradagao dos residuos solidos urbanos para outros fins. Por
exemplo, na Europa sdo abundantes as pesquisas sobre ensaios para avaliagdo do estado de
degradacdo do RSU por meios aerdbios, pois os RSU sdo tratados mecanica e biologicamente,
antes de serem aterrados. Os trabalhos de Laine-Ylijoki et al. (2004) e Godley et al. (2004)
sao exemplos de pesquisas nessa linha.

As fases de degradag@o dos RSU em aterros sanitarios tém bons marcadores, definidos
principalmente pela composicdo dos gases e pelas caracteristicas quimicas do lixiviado
resultante do processo de decomposigdo. Entretanto, poucos sdo os marcadores relacionados a
amostras no estado solido, como as que foram estudadas nessa pesquisa.

Outro aspecto considerado para a realizagdo da revisdo bibliografica foi o fato de que
alguns dos ensaios comumente empregados para determinagdo das fases de degradacdo dos
residuos exigem que se acompanhe a evolugdo de determinado parametro ao longo do tempo,

por exemplo, a concentragdo de gas metano, o que sO ¢ possivel se a amostragem ¢
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continuada, como aquelas realizadas, por exemplo, nas pesquisas de Mehta et al. (2002),
Hossain et al. (2003), Gabr et al. (2007a,b), El-Fadel e Al-Rashed (1998), Singh (2008) e
Hossain e Haque (2009).

Tabela 3.10 - Ensaios fisicos, quimicos e bioquimicos para determinagdao do estado de
degradacdo dos RSU e substrato sobre o qual o ensaio ¢ realizado.

Ensaio Substrato sélido Substrato liquido (*)  Substrato gasoso

Solidos totais volateis X
pH X
Granulometria
Umidade
Composi¢ao
gravimétrica

XX X X

Temperatura
DQO
DBO X

Concentragao de
celulose
Razdo C+H/L™ X
Potencial bioquimico de
metano

Massa especifica dos
solidos

i

i

Volume de gases X
Composicao dos gases X

(*) liquidos lixiviados do aterro ou solugéo lixiviada ou solubilizada a partir da amostra de RSU.
(**) C + H/L =razao entre o conteudo de celulose + hemicelulose, dividido pelo conteudo de lignina.

A amostragem envolvida nessa pesquisa € do tipo “one- time event” (ou evento Unico no
tempo), andloga ao que foi realizado nas pesquisas de Attal et al. (1992), Carvalho (1999),
Zekkos (2005), Harris et al. (2006) e Machado et al. (2006).

Em outras palavras, alguns dos ensaios mais tradicionais para determinagdo do estado
de degradacdo do RSU ndo sdo adequados para a pesquisa em questdo, que visa quantificar o
estado de degradagdo de RSU em amostras solidas, extraidas em um tnico evento.

A seguir sao apresentados os ensaios mais utilizados na determinacdo do estado de

degradacao dos RSU de interesse para essa pesquisa.
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3.3.2 Composi¢do gravimétrica

A fase solida dos RSU pode ser caracterizada por meio da separagdao manual de seus
constituintes em grupos de substancias similares e determinagdo da massa destes varios
grupos. Esta caracterizacdo ¢ denominada composi¢do gravimétrica dos RSU e pode ser
realizada sobre base umida (referida & massa imida da amostra inicial) ou sobre base seca
(referida a massa seca da amostra inicial).

Como o processo de degradacdo dos RSU envolve transformacgdes fisicas, quimicas e
bioldgicas com transferéncia de massa do estado so6lido para os estados liquido e gasoso, a
composi¢ao gravimétrica dos RSU vai se alterando com o passar dos anos ap6s o aterramento.
No geral ocorre a diminui¢do no tamanho das particulas, mudan¢a na forma dos materiais
compressiveis e deterioracdo dos materiais biodegradaveis.

Fricke et al. (1999, apud Dixon e Langer, 2006) estudaram o potencial de biodegradacao
dos véarios componentes de RSU e concluiram que madeira, couro, restos organicos, papéis €
papelao apresentam potencial de biodegradagdo superior a 75% de seu peso seco, enquanto
que plésticos rigidos apresentam apenas 23% e plasticos flexiveis, metais e substancias
minerais ndo se degradam. Sendo assim, a porcentagem de materiais biodegradaveis tende a
diminuir com o tempo na composi¢ao gravimétrica dos residuos, enquanto que a porcentagem
dos materiais pouco ou ndo biodegradaveis aumenta relativamente. Desta forma, a
quantificagdo da composicdo gravimétrica dos RSU pode ser um indicativo do seu
“envelhecimento”.

Deve-se lembrar, entretanto, que existe uma variagdo significativa na porcentagem dos
principais componentes do residuos sélido urbano de uma regido para outra e que pode
ocorrer variagdo da composi¢do dos residuos de uma mesma regido durante o tempo de
operacdo de um aterro sanitario. Estas variacdes estdo relacionadas com os niveis de
desenvolvimento econdmico, tecnoldgico, sanitario e cultural da populacao (Cartier e Baldit,
1983) e com as praticas (ou regulamentagdes e politicas publicas) de reciclagem, incineracao,
pré-tratamento dos residuos, bem como com os habitos de desperdicios da sociedade
(Cowland e Koor, 1995, apud Carvalho, 1999).

Por exemplo, nos estudos sobre resisténcia relatados por Zhan et al. (2008) para o aterro
da cidade de Suzhou, na China, as diferencas de comportamento geotécnico verificadas para
as amostras mais recentes ¢ mais antigas sdo atribuidas em grande parte a sua composi¢ao

inicial. Naquele caso os residuos mais recentes (0 a 5 anos) eram compostos por maior
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quantidade de plasticos e de materiais fibrosos, enquanto que os residuos mais antigos (5 a 12
anos) apresentavam originalmente uma elevada quantidade de cinzas. Esta diferenga de
composi¢ao explicava o fato de residuos mais recentes (0 a 5 anos) apresentarem maior
coesdo, enquanto que os mais antigos apresentavam comportamento tipicamente granular.

Entretanto, se fossem considerados apenas os resultados para as amostras aterradas héa 5
anos ou menos, para as quais a composicdo da amostra inicial poderia ser considerada
uniforme, as caracteristicas de resisténcia mecanicas dos residuos aumentaram com a idade de
deposicao, em funcao principalmente do processo de degradacao.

A determinag¢do da composicdo gravimétrica dos residuos de varias idades deve ser
acompanhada pela andlise critica das transformagdes nos padrdes de consumo da sociedade e

pela legislacdo pertinente ao assunto na area geradora dos residuos em questao.

3.3.3 Granulometria

Os RSU sao compostos por materiais de dimensdes bastante diversificadas. H4 desde
pecas centimétricas, tais como garrafas plasticas, pedacos de mobilia, fraldas, etc., até
materiais milimétricos, como restos organicos e similares. Uma possibilidade para a
caracterizacdo da granulometria dos residuos ¢ a realizacdo de uma analise de peneiramento e
o tracado da curva de distribuicdo do tamanho dos grdos, como se faz rotineiramente em
mecanica dos solos.

Ao longo do tempo o percentual de materiais com granulacdo mais fina tende a
aumentar como resultado da degradagdo do material organico. A Figura 3.19 mostra as curvas
do tamanho das particulas para RSU com diferentes idades e a faixa de variacdo tipica da
granulometria de RSU sugerida por Jessberger (1994). A grande faixa de variagdo da
distribuicao do tamanho das particulas ¢ o resultado da composi¢cao muito heterogénea dos
residuos. Esta variagdo da distribui¢do granulométrica dos RSU ao longo do tempo pode
também ser observada nos estudos desenvolvidos por Carvalho (1999), Zhan et al. (2008),

Gomes e Lopes (2012), entre outros.
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Figura 3.19 - Distribui¢do Granulométrica do RSU para diferentes idades (extraido de
Manassero et al, 1996)

3.3.4 Massa especifica dos so6lidos

O processo de biodegradagdo transforma progressivamente a composi¢do dos residuos
aterrados, mantendo no macigo apenas os componentes lentamente biodegradaveis e os nao
degradaveis e perdendo parte da massa aterrada para o meio externo, na forma de gases e de
liquidos. Além disso, com o progresso da operacdo do aterro ocorre a incorporagdo de
componentes minerais ao volume aterrado, principalmente dos materiais constituintes das
camadas de cobertura

Recentemente alguns autores tém sugerido que a massa especifica dos soélidos (ps) pode
ser usada como um indicador do estado de degradacdo dos residuos, pois ela reflete as
alteracdes na composi¢ao dos residuos solidos ao longo da vida util do aterro. Gomes e Lopes
(2012), Yesiller et al. (2014) e Reddy et al. (2011) observaram uma tendéncia de aumento
dessa propriedade com o aumento do tempo de aterramento.

A determinacdo da massa especifica dos so6lidos para RSU ndo ¢ normatizada. A
maioria dos autores utilizaram os procedimentos usuais para determinacdo de ps em solos,
aumentando as dimensdes do recipiente de vidro utilizado no ensaio, a quantidade de material
ensaiado e o didmetro maximo das particulas, para que as caracteristicas dos residuos
pudessem ser melhor representadas. A Tabela 3.11 apresenta alguns dos resultados para a
determinacgdo desta propriedade.
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Tabela 3.11 — Determinagdes da massa especifica dos s6lidos em RSU

Referéncia Tempo de aterramento dos residuos Resultados (g/cm?)
Carvalho (1999) 15 anos 2,29 22,56
Gabr e Valero (1995) 15 a 30 anos 2,00
1 ano 1,77
Nascimento (2007)
4 anos 2,07
Fresco (ndo aterrado) 0,85+0,13
Reddy et al. (2009a,b)
1,5 anos 0,97+0,06
Fresco (ndo aterrado) 1,09
RSU na fase anaerdbia 4cida (fase 2) 2,05
RSU na fase anaerobia metanogénica
acelerada (fase 3) 2,26
Reddy et al. (2011) (*)
RSU na fase anaerdbia metanogénica 730
desacelerada (fase 4) ’
RSU na fase de estabilizacao 2.47

metanogénica (posterior a fase 4)

Gomes e Lopes (2012) 2 a 10 anos 1,87 -2,32

(*) Decomposicdo realizada em lisimetro.

3.3.5 Umidade

A umidade ¢ a medida do conteudo gravimétrico de dgua, com relacdo a massa inicial
da amostra, e pode ser medida em base iimida ou em base seca. Nos aterros sanitarios o teor
de umidade pode variar significativamente entre um ponto e outro, tornando-se relevante a
obtencdo do perfil de umidade com a profundidade. A 4gua presente no maci¢o de residuos
provém de diversas fontes:

- do proprio residuo aterrado, sendo seu conteudo normalmente mais elevado, quando
ha maior quantidade de matéria organica nos residuos. A compressao progressiva dos
residuos, devido ao aterramento, e as reagdes quimicas do processo de biodegradacdo
promovem a progressiva liberagdo da 4gua que compode os residuos aterrados.

- de liquidos infiltrados, que podem ser as aguas superficiais infiltradas pela superficie
ou pelos taludes laterais expostos do aterro ou as aguas subterraneas infiltradas pelos
taludes laterais e pela base do aterro, no caso de empreendimentos que ndo dispdem de

barreiras impermeabilizantes.
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- liquidos (agua, lixiviados ou esgotos) introduzidos no maci¢o de residuos, tanto no
sistema de co-disposi¢ao, quanto no sistema de biorreatores.

A presenca de dgua ¢ um parametro decisivo para o desenvolvimento do processo de
biodegradacao dos residuos. A umidade dos residuos no macico sanitario fornece indicagdes
sobre as condi¢des do meio e permite que se analise se as mesmas sdo favoraveis ou ndo a
biodegradacdo. A umidade otima para a degradagdo de compostos organicos segundo
Rodriguez et al. (2001, apud Imhoff et al., 2007) ¢ de 65% (base imida). Para a operacao de
aterros como biorreatores a umidade deve ser mantida acima da capacidade de campo dos
RSU (Warith e Sharma, 1998; Imhoff et al., 2007). Rocha e Azevedo (2008) determinaram a
capacidade de campo para RSU novos (ndo aterrados) e antigos (10 a 15 anos de
aterramento), obtidos no aterro controlado de Ponte Nova, em Minas Gerais. Os resultados
variaram de 59 a 65% (base seca) para os residuos novos e de 29 a 33% para os residuos
antigos.

Tchobanoglous et al. (1993) afirmam que a umidade dos aterros sanitarios nos Estados
Unidos (operados de forma convencional) variava entre 15 e 40%, sendo que 25% poderia ser
considerado como um valor tipico. A Tabela 3.12 fornece alguns dos valores de umidade

obtidos em pesquisas realizadas em aterros com diferentes distribuicdes geograficas.

Tabela 3.12 — Umidades dos RSU determinadas em diferentes pesquisas

Referéncia Origem dos RSU Umidades
Coumoulus et al. (1995) Aterro Ano LIO,S . Atenas, 10 a 180% (base seca)
Grécia

Matasovich e o o
Kavazanjian (1998) Aterro OII, California, EUA 15a41%
Zornberg et al. (1999) Aterro Azuza, Califérnia, EUA 7 a 52% (base seca)

Aterro Sanitario Bandeirantes,

Carvalho (1999) Séo Paulo, SP, Brasil

45 a 110% (base seca)

Aterro da Muribeca (Célula 1,

Santos (1997) mais antiga)

28,2 e 108,0% (base seca)

Aterro da Muribeca (Célula 1,
mais antiga)

Aterro da Muribeca (Célula 2,

19,5 ¢ 149,0% (base seca)
Mariano (1999)

15,1 e 116,4% (base seca)

mais nova)
Melo (2003) Aterro da Muribeca (Célula 2, 18 a 61% (base seca)
mais nova)
. Aterro Metropolitano Centro, 0
Nascimento (2007) Salvador, BA, Brasil 63 a 137% (base seca)
Zekkos (2005) Aterro Tri-Cities, Califérnia, EUA 12 a 25% (base seca)
Stoltz et al. (2009) Aterro sanitario na Franca 50a129 %
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3.3.6 Temperatura dos residuos

O calor ¢ um dos produtos do processo de biodegradacdo, juntamente com a geracao de
chorume e de gés. Assim sendo, a temperatura no interior do macigo de residuos ¢ um dos
indicadores das reagdes bioquimicas que estdo ocorrendo no processo de degradacdo da
matéria organica.

As reagdes aerdbias que ocorrem no inicio do processo de degradacdo sdo altamente
exotérmicas e sao responsaveis pelo aumento da temperatura verificado ao longo dos
primeiros anos no processo de decomposi¢ao (Robinson, 1986, apud El-Fadel, 1999; Hanson
et al.,, 2010). Diversos autores afirmam que a velocidade de decomposi¢dao mais elevada
durante a fase aerobia ocorre em temperaturas entre 52 e 60°C (Richard e Walker, 1998, apud
Agostini et al., 2012). Em temperaturas menores que estas a velocidade de decomposicao
diminui e em temperaturas maiores ela cessa, ndo havendo atividade microbiana em
temperaturas acima de 70-75°C.

No estagio de decomposicao anaerobia as reacdes estdo associadas a menores liberagdes
de energia, porém verifica-se que ocorre aumento da temperatura do macigo de residuos
também nesta fase do processo de degradagdo (El-Fadel, 1999; Hanson et al., 2010). Quando
o estado de degradacdo dos residuos ¢ mais avangado a temperatura do macico de residuos
comeca a cair lentamente, em um processo que se prolonga por décadas (Hanson et al., 2010).
Segundo Wilson et al. (2008, apud Agostini et al., 2012), a decomposi¢do anaerobia ¢
bastante sensivel ao aumento da temperatura, diminuindo rapidamente de velocidade para
temperaturas acima de 55°C.

As temperaturas registradas em aterros sanitarios variam em geral entre 40 e 65°C para
aterros com alturas entre 20 e 60 metros e o intervalo de temperaturas considerado ideal para
a produgdo de biogas a partir da decomposi¢do de RSU em aterros sanitarios € entre 34 € 45°C
(diversos autores citados por Hanson et al., 2010). Diminui¢do significativa na producdo de
biogas é esperada para temperaturas abaixo de 20°C e acima de 75°C (Tchobanoglous et al.,
1993).

A distribui¢do de temperaturas ndo ¢ homogénea no macigo de residuos e depende de
diversos fatores, a saber: calor da reacdo, calor especifico da dgua e dos residuos, calor de
neutralizagdo, perdas de calor para o ar externo e para o solo, radiacdo solar e metabolismo

aerobio (principalmente) (Rees, 1980, apud El-Fadel, 1999). Hanson et al. (2010) concluiram
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que a temperatura dos residuos no momento da disposi¢ao ¢ outro fator que influencia a
distribui¢do da temperatura no macigo.

No geral, nos primeiros 10 metros mais proximos a superficie a temperatura do macigo
de residuos sofre influéncia da sazonalidade do clima local (a depender da presenca e do tipo
de camada de cobertura, bem como do clima e velocidade dos ventos na regido). Abaixo desta
profundidade ela ndo ¢ influenciada pelos fatores climaticos, refletindo apenas a evolugdo dos
processos de biodegradagdo e as caracteristicas de porosidade, peso especifico, composicao,
umidade, etc., do maci¢o de residuos. Na maioria dos casos verifica-se aumento da
temperatura até aproximadamente 1/3 da profundidade total do aterro e posterior decréscimo
das temperaturas nas maiores profundidades, mais préximas da base do aterro (Coumoulos et
al., 1995; Mariano, 1999; Hanson et al., 2010).

Hanson et al. (2010) propuseram um modelo das variagdes de temperatura tipicas de um

aterro sanitario, apresentado na Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Envoltorias de temperatura tipicas para solos e para aterros sanitarios. (extraido
de Hanson et al., 2010)

Mariano (1999), em pesquisa realizada no aterro da Muribeca, no Recife, concluiu, com
base nas determinacdes de temperatura (ver Figura 3.21) e outros ensaios, que os residuos da
célula 1 apresentavam-se nos estagios avancados do processo de biodegradagdo, enquanto que

os residuos da célula 2 apresentavam-se menos degradados.
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Figura 3.21 — Faixas de variacdo da temperatura nas Células 1 e 2 do Aterro da Muribeca, em
Recife (extraido de Mariano, 1999).

3.3.7 Ensaios para determinagao do conteudo de carbono organico

O carbono pode estar presente nos materiais so6lidos sob varias formas: como carbono
elementar (carvao, grafita e fuligem); como carbono organico (resultante da decomposicdo de
plantas e animais, inclusive derivados de petrdleo) ou como carbono inorganico (solos ou
rochas ricos em carbono, por exemplo carbonatos e dolomitos e fertilizantes). O contetudo de
carbono organico total (COT, em inglés: total organic carbon = TOC) nos RSU diminui com
a progressao de sua biodegradagdo, pois € o carbono organico que participa das reagdes
envolvidas na biodegradacao.

Ha diversos métodos para a determinagdo do conteudo de carbono organico total de um
material solido. O principio basico da maioria desses métodos ¢ a destruicao total da matéria
organica na amostra, o que pode ser obtido por tratamento quimico, ou por aquecimentos a
elevadas temperaturas. Schumacher (2002) e Jensen et al. (2003) apresentam revisdes
extensas sobre o assunto, considerando diversos tipos de materiais: solos, sedimentos,
esgotos, agua e residuos organicos.

No estudo dos processos de degradagdo dos residuos soélidos os ensaios mais utilizados
sdo a determinacdo dos solidos totais volateis (STV) e a determinacdo do carbono organico

total (COT), apresentados a seguir.
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3.3.7.1 Sélidos totais volateis (STV)

O ensaio para determinagdo dos STV corresponde a destruicdo de todos os soélidos
volateis contidos na amostra por meio de aquecimento a temperaturas da ordem de 440-
600°C.

O ensaio determina a quantidade de sélidos totais volateis, e apenas parte destes solidos
correspondem a carbono organico. Em RSU os solidos volateis incluem tanto materiais
degradaveis, tais como celulose e hemicelulose, quanto materiais recalcitrantes, tais como
lignina, plasticos e outros (Mehta et al., 2002).

Apesar disso, a utilizacdo deste ensaio ¢ muito comum. Sua principal vantagem ¢ o fato
de envolver um procedimento extremamente simples, se comparado aos demais ensaios
(Kelly et al., 2006).

Um alto percentual de STV indica a presenga de muita matéria organica ainda ndo
degradada (residuo novo) e baixos valores indicam que o residuo ja passou por um acentuado
processo de degradacao.

As principais desvantagens apresentadas pelo ensaio sao:

- ndo ¢ normatizado e apresenta relativa dispersao nos resultados (Kelly et al., 2006)

- os resultados sdo afetados pela presenca de plasticos na amostra (Attal et al., 1992;

Kelly et al., 2006).

- os resultados sao significativamente afetados pela presenga de solo de cobertura na

amostra (Mehta et al., 2002).

Para transformar o valor dos STV em Contetido de Carbono Organico Total (TOC) ¢
preciso aplicar um fator de correcdo, que leve em consideragdo a possibilidade de existirem na
amostra outros tipos de carbono, além do organico (Schumacher, 2002).

As normas da Comissdo Européia determinam que os residuos s6 podem ser aterrados
se forem inertes. Der acordo com Laine-Ylijoki et al. (2004), na Alemanha as legislagdes
fixam o limite de STV inferior e 5% para que os residuos sejam considerados como inertes.
Na pratica esse limite s6 ¢ atingido por processos de incineracdo. O pré-tratamento aerobio
dos residuos costuma produzir rejeitos com STV de 25 a 35%, dependendo de sua

composi¢ao inicial.
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3.3.7.2 Carbono organico total

O procedimento mais utilizado para determinagdo do conteido de carbono organico
total (COT) ¢ aquele constante da norma EN 13137:2001, adotada pela Comunidade
Européia. Para solidos, o método envolve combustdo a seco, a altas temperaturas (900°C), e
posterior detec¢do de CO; por espectrometria de infravermelho.

Nesta revisao bibliografica ndo foram localizadas pesquisas que tenham utilizado este
ensaio para caracterizagdo do estado de degradacao dos residuos, entretanto Kolsch (2009)
afirma que na Alemanha e na Europa em geral este teste deve ser realizado, juntamente com
ensaios de respiragdo, potencial bioquimico de metano (BMP), STV, umidade e granulometria
para caracterizagdo do estado de degradagdo biolodgica dos residuos e para que se possa
decidir se 0 mesmo estd apto para ser encaminhado a aterros sanitarios ou nao.

As normas da Comissdao Européia determinam que os residuos s6 podem ser aterrados
se forem inertes. De acordo com Laine-Ylijoki et al. (2004), na Alemanha as legislagdes
fixam o limite de COT sobre amostras solidas variando de 1 a 18%, dependendo do processo
de pré-tratamento empregado, para que os residuos sejam considerados como inertes.

Outra opcdo seria a determinagdo do conteudo de carbono em um extrato solubilizado
ou sobre um lixiviado neutro gerado a partir dos residuos. A maioria dos trabalhos que realiza
a determinacdo do contetido de carbono em solugdo trabalha diretamente com o lixiviado de
aterros sanitarios. Como a realizagdo dessa determinagdao a partir de uma amostra solida
envolve procedimentos de lixiviagdo ou de solubilizagdo, o procedimento adotado para
geracdo da fase liquida afeta os resultados.

Soyez (2001, apud Laine-Ylijoki et al., 2004) relata que para extragdes realizadas com
pH neutro sobre RSU pré-tratados os valores de carbono organico dissolvido (COD) variaram
entre 1500 e 3000 mg/l. Com residuos submetidos a tratamentos mecanicos e bioldgicos
normalmente foram atingidos valores de 300 mg/l. Para que sejam atingidos os valores de 100
mg/l (prescritos pela legislagdo alemd) seriam necessarios pré-tratamentos mais intensivos e

de mais longo prazo sobre os residuos.

3.3.8 Potencial hidrogenidnico do meio (pH)

A concentragao em ions OH™ no meio tem grande influéncia sobre o crescimento dos

microorganismos. Na digestdo anaerobia de RSU em aterros sanitarios observam-se duas
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etapas sucessivas: a primeira se caracteriza por diminui¢do do pH em patamares proximos de
5,0 (fase 2 do processo de degradagdo) e a segunda, por aumento do pH e sua estabiliza¢ao
em valores proximos da neutralidade (fases 3 e 4 do processo de degradagdo). Segundo
Zehnder (1978, apud Mehta et al., 2002) pH de 6,8 a 7,4 (neutro) ¢ o ideal para o crescimento
de bactérias metanotroficas. Mehta et al. (2002) comentam que parece haver uma tendéncia a
se obterem valores de pH pouco acima desta faixa ideal em residuos que ja se encontram
bastante degradados.

Os procedimentos adotados para a determinagdo do pH dos residuos sdo variados,
principalmente com relagdo a forma como ¢ realizada a solubilizagdo dos componentes do
RSU para obtengdo da solucdo aquosa para realizagdo do ensaio. Em outros casos ocorre a
determinagdo do pH do lixiviado gerado pela massa de residuos. Apesar das divergéncias
quanto ao método empregado na determinagdo, praticamente todas as pesquisas que visam a

caracterizacao do estado de degradacdo dos residuos realizam a determinagao do pH do meio.

3.3.9 Demanda quimica de oxigénio

A demanda quimica de oxigénio (DQO) corresponde a medida volumétrica da
quantidade de oxigénio consumido para a oxidacdo dos componentes organicos e inorganicos
oxidaveis existentes em uma solugdo aquosa produzida com o residuo (ou no lixiviado). Altos
valores de DQO caracterizam em um residuo fresco, que ainda se encontra na fase
acidogénica (correspondente a fase 2), e baixos valores de DQO caracterizam um residuo que
Jj& se encontra na fase metanogénica (Ehrig, 1983, apud Souto, 2009). Os valores citados
como tipicos para o lixiviado de aterros sanitarios na fase acidogénica (fase 2) sdo DQO entre
6.000 e 60.000 mg de O,/1. Na fase metanogénica os valores tipicos sao entre 500 e 4.500 mg
de Oy/1.

A relagdo entre a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a DQO em amostras de
lixiviado ¢, segundo diversos autores, um bom indicador da fase do processo de degradacao
em que se encontram os residuos. Os acidos produzidos na fase 2 do processo de degradacgao
dos RSU em aterros sanitdrios sao biodegradaveis e isto explica o fato de as maiores
concentragdes de DBO e de DQO serem determinadas durante esta fase do processo. A razao
DBO/DQO na fase 2 do processo de degradacdo dos RSU ¢ superior a 0,4 (segundo Ehrig,
1988, apud Barlaz, 2006) ou 0,7 (segundo Robinson, 1995, apud Barlaz, 2006). Na fase 3 do

processo de decomposigdo a presenca dos acidos organicos diminui e ocorre um
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correspondente decréscimo da DBO e da DQO do lixiviado. Na fase 4 a razdo DBO/DQO no
lixiviado ¢ baixa, como resultado da pequena presenca de matéria organica degradavel no
residuo, em contraste com a ocorréncia de compostos organicos recalcitrantes, que sao
consumidos no ensaio DQO.

Estes valores estdo razoavelmente bem estabelecidos para o lixiviado, mas para RSU ha
divergéncias em relacdo ao procedimento adotado para a obten¢do de extratos liquidos e em
relacdo a que parcela da amostra adotar para a realizacdo dos ensaios. Esse assunto ¢
abordado, por exemplo, por Cossu et al. (2012), que testaram diferentes processos de
obtencdo de extrato solubilizado a partir de residuos no estado sélido e compararam os
valores de DBOs/DQO com aqueles obtidos por ensaios respirométricos, concluindo que a
relagdo DBOs/DQO ¢ um bom indicador do estado de degradagao dos residuos, considerando-

se os procedimentos de solubilizagdo testados na pesquisa.

3.3.10 Concentragdo de celulose e razao de celulosethemicelulose versus lignina

A celulose (C) e a hemicelulose (H) sdo os principais componentes organicos
biodegradaveis dos RSU (Hilger e Barlaz, 2001, apud Hossain et al., 2003; Barlaz, 2006). A
lignina (L) ¢ o outro componente organico mais abundante nos RSU, porém ¢ lentamente
degradavel em condi¢des metanogénicas.

As principais fontes de celulose e hemicelulose em aterros sanitarios sdo os papéis de
todos os tipos (papeldo, jornais, papel de escritorio, revistas), seguidos por madeiras, restos de
jardim (podas) e restos de comidas (Barlaz, 2006).

As concentracdes de celulose e de hemicelulose e a concentragdo relativa destes dois
componentes em relacdo a concentracao de lignina sofrem alteragdes ao longo do processo de
degradacao dos RSU, pois, a partir da fase de producdo acelerada de metano (fase 3 do
processo de degradacao) a celulose e a hemicelulose passam a ser transformadas em gases por
reagdes de hidrolise, enquanto que a lignina ndo ¢ alterada. Na fase 4 a taxa de degradagdo
destes dois compostos aumenta ainda mais. Assim sendo, ¢ possivel monitorar a evolu¢ao do
processo de degradacdao dos RSU ou avaliar em que fase deste processo os residuos se
encontram, acompanhando-se a evolucdo da concentracdo de celulose ou a evolugdo da razao
de celulose + hemicelulose por lignina (C + H/ L) nos residuos ao longo do tempo.

Valores tipicos de C + H/ L para residuos sélidos frescos variam de 2,5 a 4 (Harris et

al, 2006). Bookter ¢ Ham (1982) relatam valores em torno de 0,2 para amostras com 20 a 30
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anos de aterramento e Wang et al. (1994, apud Harris et al, 2006) relatam valores de 0,01 a
0,16 para amostras com 7 a 21 anos de aterramento. Barlaz (2006) destaca que as diferencas
entre os resultados encontrados nessas duas pesquisas podem estar relacionadas aos métodos
utilizados, sendo que o método utilizado por Wang et al. (1994 apud Barlaz, 2006) fornece
valores de concentracdo de celulose sistematicamente menores que aquele utilizado por
Bookter e Ham (1982).

Na maioria das pesquisas que utilizaram esse parametro para quantificar o estado de
degradacao de residuos, a tendéncia foi de reducdo sistematica dos valores, conforme
aumentava o tempo de aterramento dos mesmos (inclusive em Gabr et al., 2007, Hossain e
Haque, 2009 e Bareither et al, 2012). Entretanto, em um dos aterros pesquisados por Bookter
e Ham (1982) ndo foi possivel identificar uma tendéncia clara no comportamento desse
parametro, quer para redugdo, quer para aumento ou estabilizacao.

Barlaz (2006) argumenta que a utilizacdo da razdo de celulose + hemicelulose por
lignina (C + H/ L) ou da razdo de celulose por lignina (C/L) ¢ mais adequada que a utilizacao
da concentracao de celulose (C) de forma isolada, pois a aplicagdo de camadas de solo de
cobertura aos aterros faz com que estes materiais sejam incluidos nas amostras em diferentes
proporcdes, o que altera significativamente as concentracdes absolutas dos componentes
organicos, mas nao afeta as razdes entre suas concentragdes.

Pelo mesmo motivo Mehta et al. (2002) argumentam que os resultados da determinagado
da razdo celulose + hemicelulose versus lignina sdo mais significativos que os valores de
STV.

Kelly et al. (2006), por outro lado, argumentam que a determina¢do do contetido de
lignina sofre interferéncia do conteudo de plasticos na amostra e que este ¢ variavel, sendo
portanto recomendavel que estes materiais sejam removidos da amostra para realizagdo dos
ensaios ou que se utilize do contetdo de celulose de forma isolada para avaliagao da evolugao

do processo de degradacao.

3.3.11 Composi¢ao e volume dos gases emitidos

Os gases que compdem as emissdes de aterros sanitarios compreendem principalmente

metano e dioxido de carbono. Secundariamente ocorrem gas sulfidrico, oxigénio, hidrogénio,

mercaptanas, propano, butano e outros compostos. As variagcdes observadas na concentragao
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dos gases de aterro sanitario sdo atribuidas as diferengas de composi¢do dos residuos e ao
estagio dos processos de decomposicao destes.

O monitoramento dos volumes e da composicao dos gases emitidos pelos RSU durante
o processo de degradacdo permite avaliar o progresso do processo de biodegradagdo quando
as medidas sdo continuas ou quando se podem comparar medidas realizadas sucessivamente
em um mesmo local, como ocorre em lisimetros ou aterros monitorados por longo prazo.

Para a realizacdo de medidas isoladas, como se pretende nesta pesquisa, ainda nao
existem valores de referéncia, que possam indicar qual ¢ o estado de degradagao dos residuos

com apenas uma leitura.

3.3.12 Ensaio de biodegradagao (ou Potencial Bioquimico de Metano)

O ensaio de biodegradagdo ¢ um ensaio bioldgico que determina a quantidade de
metano (ou biogas) gerada em condi¢des anaerdbias por certa quantidade em peso de um
substrato. Como regra geral, as amostras mais degradadas produzirdo menores volumes de
biogés que as amostras menos degradadas.

Cossu et al. (2012) reconhecem que este ¢ um dos ensaios mais utilizados atualmente
para a determinagdo do estado de degradacdo dos RSU. Como ocorre com praticamente todos
os ensaios aplicados na area de RSU, ainda ndo ha um procedimento largamente aceito para a
execu¢do do ensaio, apesar de existirem alguns procedimentos (diferentes entre si)
normatizados (Angelidaki et al., 2009). Além disso, nas pesquisas ¢ comum que se adotem
procedimentos modificados a partir daqueles normatizados, o que tem complicado a
comparag¢do dos resultados em termos quantitativos.

Como destacam Angelidaki et al. (2009) os resultados sdao sensiveis a varios fatores, a
saber: tamanho das particulas apds moagem, caracteristicas do inoculo utilizado (tipo,
atividade, quantidade), disponibilidade de nutrientes no meio de ensaio, qualidade e
representatividade das amostras de branco, processo de mistura entre substrato, indculo e
nutrientes adotado durante o ensaio, porcentagem de dissolugdo da amostra em agua para
formacao do substrato e pH do meio no inicio do ensaio.

Kelly et al. (2006) argumentam que o ensaio BMP ¢ mais caro e resulta em maior
dispersdao dos resultados do que as determinagdes da concentragdo de celulose e dos STV, e

que estes dois ultimos métodos apresentam melhor correlagdo com a idade dos residuos
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aterrados na pesquisa realizada pelos autores. Eles recomendam que o ensaio BMP ndo seja
utilizado isoladamente para este fim.
Este ¢ um ensaio essencial em projetos de sistemas que pretendam explorar

economicamente o biogas gerado em aterros sanitarios.

3.3.13 Demanda bioquimica de oxigénio

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) mede a quantidade volumétrica de oxigénio
consumido por seres vivos para decomposi¢ao da matéria organica presente em uma solucao
aquosa produzida com o residuo (ou no lixiviado), em condigdes similares a da natureza,
durante um determinado periodo de tempo. Normalmente adotam-se cinco dias € o ensaio €
1dentificado como DBO:s.

Barlaz (2006) e Cossu et al. (2012) discutem sua aplicacdo para caracterizagdo do
estagio de decomposi¢cdo dos residuos em aterros sanitarios, por meio da medi¢do da razao

DBO/DBQ determinados sobre o lixiviado, como exposto no item 3.3.9.

3.4. Ensaios geofisicos aplicados a maci¢os de RSU

A obtengdo de amostras indeformadas com dimensdes representativas tem sido uma das
principais dificuldades encontradas no estudo de RSU. Neste contexto os métodos geofisicos
sismicos surgem como uma alternativa atraente, pois permitem que se ensaiem grandes
volumes de material in situ.

Eles tém sido aplicados com finalidades diversas. A mais frequente tem sido a
determinagdo de propriedades de interesse a analise de estabilidade dos macicos de residuos
frente a solicitagdes dinamicas, notadamente em dareas sujeitas a atividades sismicas mais
intensas. Neste caso podem ser citados os trabalhos de Sharma et al. (1990), Singh e Murphy
(1990), Houston et al. (1995), Kavazanjian et al. (1995, 1996), Zalachoris (2010), entre
outros.

Outra aplica¢do relativamente comum ¢ na investigacdo inicial de maci¢os cujo
historico de operagdes nao ¢ conhecido, como nos trabalhos efetuados por Kavazanjian et al.
(1996), Bouazza et al. (2003), Cossu et al. (2005), Sahadewa et al. (2011), Carpenter et al.
(2013) e Konstantaki et al. (2015).
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Hé4 ainda a utilizagdo das técnicas geofisicas sismicas para a determinagdo de
parametros de rigidez do macigo visando o calculo das deformagdes imediatas esperadas em
macigos que sofrerdo ampliagdes ou sobre os quais se pretende implantar outros tipos de uso.
Os trabalhos de Del Greco et al. (2007), de Pereira et al. (2002), de Van Elk et al. (2007) e de
Abbiss (2001) sdo exemplos deste tipo de aplicagdo. No Brasil destaca-se o trabalho de
Carvalho (1999) na investigagao do Aterro Sanitdrio Bandeirantes.

Nos ensaios geofisicos sismicos uma fonte transmite ondas ao terreno e instrumentos
denominados geofones captam a chegada destas ondas em outro ponto da area de interesse
para investigagdo. Estas ondas sdo de dois tipos: ondas de corpo e ondas superficiais. Os
tempos de chegada das ondas sdo obtidos a partir dos registros sismicos captados pelos
geofones e as distancias entre os dois pontos sao conhecidas ou calculadas, de tal forma que
se consiga determinar as velocidades de propagacdo das ondas sismicas no meio investigado.
Estas velocidades s3o dependentes das propriedades fisicas do meio atravessado,
principalmente de seus moddulos volumétrico (B) e de cisalhamento (G) e de sua massa
especifica (p).

As ondas de corpo sdo de dois tipos: compressionais, normalmente identificadas pela
letra “P”, e cisalhantes, normalmente identificadas pela letra “S”. Sua propaga¢do impde ao
macico niveis de deformagdo especifica da ordem de 0,01%. Para estes niveis de deformacao
os parametros de rigidez podem ser calculados com base na teoria da elasticidade. O mddulo
de cisalhamento em especial ¢ um dos parametros de rigidez de maior interesse para a
realizagdo de andlises de estabilidade dinamica. Ele expressa a relagdo tensdo-deformacgao
para solicitagdes de cisalhamento e sofre degradacdo (diminuicdo) com o aumento da
deformacdo. Quando calculado para pequenas deformacdes ele ¢ denominado modulo de
cisalhamento maximo e anotado como G,. A Figura 3.22 ilustra esta situacao.

Considerando-se 0 meio como isotropico ¢ homogéneo, o modulo de cisalhamento
maximo pode ser calculado a partir da medida da velocidade da onda cisalhante (Vs) com

ensaios geofisicos sismicos, utilizando-se a expressao (3.2):
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Figura 3.22 — Defini¢ao de mddulo de cisalhamento (Extraido de Jamiolkowski, 2012).

Go = p x Vs (3.2)

Onde Vs = velocidade de propagagao da onda S, G, = modulo de cisalhamento méaximo e p =
massa especifica do meio atravessado.

Se a velocidade de propagagdo de ondas P (Vp) e a velocidade de propagacio de
ondas S (Vs) forem conhecidas para um mesmo local ¢ possivel calcular ainda um outro
parametro de interesse para caracterizagao das propriedades geotécnicas do macigo: o
coeficiente de Poisson (v). Novamente, ¢ utilizada a formulagdo da teoria da elasticidade, que

resulta na equacao (3.3).

(V%j 2 (3.3)

Em que: v = coeficiente de Poisson, Vp = velocidade de propagagao das ondas
compressionais € Vs = velocidade de propagacao das ondas cisalhantes.

Zekkos et al (2008) constataram que a maioria dos ensaios de laboratdrio e de campo
realizados em RSU indicam que valores de coeficiente de Poisson variando de 0,05 a 0,35 sao
razoaveis para macicos de RSU. De acordo com Kavazanjian (2003) para aterros sanitarios os

valores de coeficiente de Poisson s6 estdo acima de 0,4 em aterros operados como
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biorreatores ou em aterros sem impermeabiliza¢do de fundo e que se situam abaixo do nivel
d’agua.

O outro grupo de ondas sismicas utilizadas nos ensaios geofisicos sdo as ondas
superficiais. Elas sdo de dois tipos: ondas Rayleigh, também denominadas ondas R, e ondas
Love, também denominadas ondas L. Estas ondas se formam pela interagdo das ondas de
corpo com a superficie livre (contato com a atmosfera). As ondas Rayleigh estdo sempre
presentes, enquanto as ondas Love podem ou ndo estar presentes, pois dependem da
existéncia de uma camada superficial de baixa velocidade sobre um substrato de velocidade
superior, formando-se devido ao aprisionamento de energia e as multiplas reflexdes.

Segundo Lopes et al. (2008), alguns fatores contribuem para que as ondas Rayleigh
tenham interesse geotécnico: o fato de estarem sempre presentes, de se propagarem até a
superficie, de transportarem 2/3 do total da energia transmitida, de se propagarem com uma
frente de onda cilindrica e de se atenuarem mais lentamente com a distdncia que as ondas de
corpo.

Com base na teoria da elasticidade ¢ possivel conhecer a relagdo entre as velocidades de
propagacao de ondas em fungao do coeficiente de Poisson. Na Figura 3.23 estdo apresentadas
as relagdes entre as velocidades de propagacdo de ondas de compressao (P), cisalhantes (S) e
superficiais do tipo Rayleigh (R) num semi-espago elastico para valores de coeficiente de

Poisson variando de 0 a 0,5.
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Figura 3.23 — Relacdes entre as velocidades de propagacdo de ondas S, P e R, em fung¢do do
coeficiente de Poisson (V = Vp, Vs ou Vy) (extraido de Lopes et al., 2008).
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Da analise da Figura 3.23 verifica-se que as ondas S e R apresentam velocidades de
propagagdo muito proximas, especialmente quando o coeficiente de Poisson assume valores
maiores que 0,3. Por este motivo, para muitas aplicagcdes praticas de engenharia, ¢ comum
considerar a velocidade de propaga¢ao da onda R igual a da onda S. Este tem sido o caso em
muitas das aplicagdes de métodos geofisicos a macicos sanitarios ligadas a engenharia de
sismos, quando ¢ importante conhecer o perfil vertical de velocidades de propaga¢ao de ondas
cisalhantes (Vs) para o calculo dos deslocamentos horizontais esperados a superficie, para
cada solicitagdo sismica.

Zekkos et al. (2008) apresentam uma sintese destes estudos e afirmam que, para os 30
metros mais superficiais dos aterros sanitrios as velocidades da onda S variam entre 50 e 200
m/s, mostrando-se no geral crescentes com a profundidade. Uma “crosta” de material mais
rigido estd presente normalmente a superficie e logo abaixo dela. Os autores reconhecem que
esta faixa de valores ¢ bastante ampla, porém afirmam que os perfis de Vs para cada aterro
costumam exibir menor variabilidade, e ressaltam a importancia de se realizarem
levantamento sismicos especificos em cada caso de estudo.

Kavazanjian et al. (1996), com base em investigagdes realizadas em varios aterros da
regido da California, propuseram uma curva tipica de variacdo de Vs com a profundidade, que
poderia ser adotada para os aterros desta regido, na auséncia de investigacdes especificas. A
Figura 3.24 apresenta esta proposi¢ao.

Choudhury e Savoikar (2009) analisaram os resultados de diversos perfis de Vs
disponiveis na literatura e propuseram a equacao (3.4) para o célculo dos valores médios de

Vs em aterros sanitarios, em fun¢do da profundidade.

111+9,822%7
Vsm——
1+0,00122%7

Em que: Vs = velocidade de propagagao da onda S na profundidade de interesse (m/s) e z =

(3.4)

profundidade de interesse (m).
Zekkos et al (2014) analisaram os resultados de ensaios de laboratdrio e perfis de Vs
determinados em campo e propuseram a equacdo (3.5) para a definicdo do intervalo de

valores mais provaveis de Vs em aterros sanitarios, para profundidades até 30 metros.
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Figura 3.24 — Envoltéria das velocidades de propagacdo das ondas S em aterros sanitarios da
Califérnia proposta por Kavazanjian et al. (1996).

V=V 2
s si dy, /31/_‘_ X 7

(3.5)
Em que: Vs = velocidade de propagacdo da onda S na profundidade de interesse, Vg =
velocidade de propagacdo da onda S a superficie, z = profundidade de interesse, oy =
coeficiente empirico alpha e Bs = coeficiente empirico beta.

Os autores propdem que Vi varie entre 48 ¢ 159 m/s, com valor médio de 89 m/s, o
varie entre 0,04 e 0,19, com valor médio de 0,08 e Bys varie entre 0,003 ¢ 0,012 m/s, com
valor médio de 0,006.

O grau de saturagdo de um macico composto por materiais ndo consolidados pode
influenciar as velocidades de propagacdo das ondas sismicas. No caso da onda S, a sua
velocidade de propagacao esta relacionada com a rigidez do esqueleto solido e com a massa
especifica do material (ver equagdo (3.2)). De acordo com Stokoe et al. (2004), em solos
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arenosos, onde o efeito do aumento da rigidez devidos aos efeitos de capilaridade ¢ menos
sensivel, Vs ¢ afetada apenas pelo aumento na massa especifica resultante da saturacdo do
maci¢o. Em solos argilosos, onde os efeitos das forcas capilares sobre o modulo de
cisalhamento sdo mais sensiveis, o grau de saturacao do macico afeta Vs tanto por forca das
variagdes do moddulo, quanto por forca das variagdes da massa especifica. Nestes casos,
quanto menor for o grau de satura¢do, maior serd a rigidez do material e maior sera a
velocidade de propagacgdo das ondas S.

O grau de saturacdo também tem influéncia sobre as velocidades de propagacao das
ondas P. Como apresentado em (3.6), a velocidade de propagacao das ondas compressionais ¢
controlada pelos modulos volumétrico e cisalhante. Isto implica que tanto a matriz solida,

quanto o fluido presente em seus poros, influenciam diretamente a velocidade destas ondas.

[K+(4/3)G
Vp= |m— 12T
p o (3.6)

Em que: Vp = velocidade de propagacdo da onda P, G = modulo de cisalhamento, K =
moédulo volumétrico e p = densidade do meio atravessado.

Para graus de saturacdo inferiores a 99% a velocidade das ondas P ¢ controlada pela
matriz solida, como ocorre para as ondas S (Stokoe et al., 2004). Nestas condi¢des, a maior
influéncia do conteudo de 4dgua sobre a velocidade de Vp advém de efeitos de capilaridade
que impactam a rigidez da matriz sélida do meio. Entretanto, se o grau de saturagdo atinge
100%, Vp passa a ser dominada pela incompressibilidade relativa do fluido presente neste
meio. Nesta situacdo, o valor de Vp ¢ afetado pelo indice de vazios ou porosidade do material,
pelo médulo volumétrico dos graos que compdem o esqueleto solido e pelo moédulo
volumétrico do fluido (Stokoe et al., 2004). O mddulo volumétrico da fase fluida é muito
sensivel a quantidade de ar que estd dissolvida nele. Por este motivo, quando o grau de
saturacdo em solos encontra-se entre 99,5 ¢ 100%, o valor de Vp torna-se muito sensivel ao
grau de saturacdo. A Figura 3.25 apresenta resultados de laboratério que ilustram essa
sensibilidade do valor de Vp ao grau de saturagdo em meio porosos. Por outro lado, quando se
determinam velocidades de ondas compressionais iguais (ou superiores) a 1.500m/s nestes
meios, pode-se afirmar que os mesmos estdo saturados por um fluido incompressivel, por

exemplo, agua.
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Figura 3.25 — Velocidade de propagagdo das ondas compressionais versus grau de saturagao,
segundo Takahashi et al. (2001) (Extraido de Jamiolkowski, 2012).

Esta caracteristica das ondas P tem sido aplicada a macigos de RSU na tentativa de se
mapear areas saturadas com liquidos. Cossu et al. (2001, 2005) aplicaram técnicas sismicas,
juntamente com técnicas eletrorresistivas e eletromagnéticas, para investigacdo dos limites e
da distribuicdo de liquidos e de gases em aterros sanitarios na Italia. Del Greco et al. (2007)
também afirmam que a determinagdo das velocidades de ondas P revelou a estratigratia dos
residuos e locais com concentragdes de lixiviado em outro aterro italiano.

Os métodos geofisicos sismicos incluem técnicas intrusivas e técnicas ndo intrusivas. Os
métodos intrusivos sdo denominados downhole, uphole, crosshole, bottom hole, suspension
logging e ensaio de penetragdo do cone sismico. Os ensaios nao intrusivos incluem a sismica

de refracdo, a sismica de reflexao, a analise espectral de ondas superficiais (em inglés: SASW),
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as ondas superficiais continuas (em inglés: CSW), a andlise de ondas superficiais por
multicanais (em inglés: MASW) e as tomografias sismicas em geral.

No caso de aterros sanitarios, as técnicas nao intrusivas representam uma grande
vantagem, tanto do ponto de vista operacional, pois alguns equipamentos de perfuracao
encontram dificuldades para avancar na massa de residuos (Bouazza et al., 1996, referindo-se
ao cone mecanico), quanto do ponto de vista de saide e seguranga dos operadores, devido a
nado-exposicdo dos mesmos aos residuos desaterrados durante as perfuragdes (Bouazza e
Kavazanjian, 2000).

Entretanto, como serd explicado com maiores detalhes no item 3.4.2, estes ensaios ndo
fornecem a medida direta das velocidades de propaga¢do de ondas sismicas no aterro. Sua
interpretagdo envolve a ado¢cdo de um modelo da estratigrafia do meio investigado, para
comparacdo com os resultados obtidos no ensaio e existem sempre varios modelos para
explicar um mesmo resultado.

Na presente pesquisa serdo aplicados os métodos crosshole e MASW. Por esse motivo

apresentam-se a seguir detalhes de como esses dois métodos sao aplicados.

3.4.1 Técnica Crosshole

Os ensaios tipo crosshole sdo realizados em pelo menos dois furos de sondagem,
paralelos e proximos entre si. Tipicamente sdao utilizados trés furos alinhados, distantes 3
metros um do outro, como preconizado pela norma ASTM 4428/4428M (ASTM, 2007). No
interior dos furos sdo instalados tubos de PVC rigido, dentro dos quais sdo colocados os
geofones e as fontes geradoras de ondas sismicas. O espaco entre o tubo de PVC e a parede do
furo ¢ totalmente preenchido por um material que garanta a continuidade do meio e que tenha
aproximadamente o mesmo peso especifico do maci¢o investigado. Para a realizagdo do
ensaio, os geofones sdo colocados em dois dos furos (no caso em que se usam trés furos) a
uma profundidade conhecida e no outro furo, & mesma profundidade, ¢ colocada a fonte de
ondas sismicas (ondas S e P separadamente). A utilizacao de trés, em lugar de dois furos
apenas, ¢ recomendada, pois elimina a necessidade de se garantir sincronia absoluta entre o
inicio dos registros sismograficos e 0 momento exato em que se dispara a fonte de ondas. A
Figura 3.26 ilustra o esquema geral do ensaio.

Com esse arranjo ¢ possivel realizar a medida da velocidade de propagagao das ondas S

e das ondas P em uma trajetoria direta entre os furos, sem a necessidade de se utilizar um
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modelo matematico para calcular a provavel trajetéria das ondas. De posse das velocidades de
propagacao de ondas, do peso especifico do meio e utilizando-se os conceitos da teoria da
elasticidade pode-se calcular o moédulo de cisalhamento e o coeficiente de Poisson do material
situado entre os furos, utilizando-se as equagdes (3.2) e (3.3).

L~ Fonte de ondas

|

Geofones triaxiais

Figura 3.26 — Arranjo geral para o ensaio tipo crosshole (extraido de Clayton, 2011).

3.4.2 Técnica MASW

Os ensaios com ondas superficiais s6 passaram a ser utilizados pela engenharia a partir
da década de 80, quando se desenvolveram métodos mais acurados de analise dos dados. O
MASW, ou multichannel analysis of surface waves, ¢ um destes ensaios. Trata-se de uma
técnica nao-intrusiva, ou seja, tanto a fonte de ondas sismicas, quanto os geofones sao
colocados na superficie do terreno, ndo havendo a necessidade de se executarem perfuracdes
no macico. O arranjo adotado estd ilustrado na Figura 3.27. Sdo utilizados geofones para
baixas frequéncias, adequados para medir as velocidades de propagagao das ondas Rayleigh.
A fonte de ondas ¢ normalmente estacionaria e composta por uma fonte de ondas
compressionais, por exemplo, um golpe de marreta sobre uma placa metalica. Também
podem ser utilizadas fontes estaciondrias vibratorias, nas quais se controla a frequéncia de
vibragao.

A caracteristica dessas ondas que interessa para investigacdo do subsolo ¢ o fato de que
sua profundidade de penetragdo no terreno € proporcional a sua frequéncia (Figura 3.28). Em
terrenos ndo homogéneos, cada frequéncia de onda terd uma velocidade diferente de chegada
ao mesmo geofone, gerando a chamada curva de dispersao. Esse grafico, que relaciona as
frequéncias de onda com as velocidades de chegada, ¢ considerado uma impressao digital do

terreno ndo homogéneo. Ele ¢ calculado a partir de transformagdes matematicas aplicadas aos
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registros de campo (sismogramas) (Figura 3.29(a)), gerando o dominio frequéncia-numero de

ondas (f-K) e a defini¢do da curva de dispersdo (Figura 3.29(b)). Da interpretagdo dos
méximos de energia nesta curva calcula-se a curva de dispersao aparente.

Figura 3.27 — Arranjo do método MASW (uma fonte e 24 geofones em linha).
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Figura 3.28 — Profundidade de penetragdo da investigacdo em ensaios com ondas superficiais
(extraido de Bouazza e Kavazanjian, 2000)
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Figura 3.29 — Etapas do processamento dos dados de campo: (a) sismograma e (b) curva de
dispersao completa — a linha branca indica os pontos de maxima energia, para construcao da
curva de dispersao aparente (extraido de Sahadewa et al., 2011).

O que se faz em seguida ¢ a interpretacdo os dados, em um processo denominado
inversdo. A inversdo consiste em calcular matematicamente qual ¢ o modelo de terreno que
pode gerar uma curva de dispersao igual aquela determinada no ensaio de campo e que, ao
final do processo, corresponde ao perfil de velocidades de propagagao de ondas interpretado
para o macico investigado. A Figura 3.30 ilustra as etapas conceituais da aplicacdo do método

como um todo.

T |

dados em bruto e maikly

dispersivas estimado

Figura 3.30 — Esquema das etapas principais para aplicagdo dos métodos das ondas
superficiais com o respectivo resultado (Strobbia, 2003, extraido de Lopes et al., 2008).
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A necessidade de se realizar a inversdo ¢ apontada como uma desvantagem da aplicacdo
deste método a aterros sanitdrios, pois neste processo assume-se um modelo de terreno em
camadas horizontais, o que ndo ¢ necessariamente verdade (Konstantaki et al., 2015).

Como exposto anteriormente, como as velocidades de propagagdo das ondas Rayleigh
sdo muito proximas das velocidades de propagacdo das ondas S, esses valores sdo utilizados
para determinagdo de um perfil vertical de Vs, que ¢ atribuido ao centro do arranjo de
geofones. Juntamente com o peso especifico do material, essas velocidades podem ser
aplicadas as formulacdes da teoria da elasticidade na determinagdo do modulo de
cisalhamento maximo do macico.

De acordo com Kavazanjian (2003) um aspecto importante da investigacdo pelo método
das ondas superficiais ¢ o fato de que o “volume representativo” que estd sendo ensaiado
aumenta proporcionalmente ao aumento da profundidade de investigagdo. Em principio, a
velocidade média de propagacdo de onda calculada por essa técnica pode ser considerada
como aplicavel a uma fatia bidimensional que contém o plano que passa pelos dois geofones e
tem a largura de um comprimento de onda, ou seja, ¢ aproximadamente duas vezes mais larga
que a profundidade investigada. Em outras palavras, quanto mais profunda for a investigagao,
maior ¢ o volume ensaiado. Essa ¢ uma propriedade interessante se o objetivo € obter o
comportamento médio do maci¢o. Porém, isso ¢ algo desvantajoso se o que se pretende €
localizar regides do maci¢o com rigidez anomala.

Zekkos et al. (2014) destacam que Vs e G, sdo dependentes da frequéncia das
solicitagcdes impostas ao meio. Isto se verificou para o caso de RSU em duas pesquisas
independentes: Zekkos et al. (2008) realizaram ensaios triaxiais ciclicos com amostras de
RSU e constataram que G, aumenta com um fator 1,1 para cada aumento logaritmico do
numero de ciclos, quando se alteram as frequéncias de solicitagdo numa faixa que varia de
0,01 a 10 Hz. Lee (2007) realizou ensaios em colunas ressonantes com amostras de RSU e
constatou o mesmo fator de aumento de G, para frequéncias variando de 0,03 a 260 Hz. Isto ¢
importante quando se realizam comparagdes entre os modulos de cisalhamento calculados
com base em diferentes métodos geofisicos, pois os ensaios entre furos, por exemplo o ensaio
crosshole, costumam trabalhar com frequéncias de 100 a 300 Hz, enquanto os métodos que
utilizam ondas superficiais, por exemplo 0 MASW, costumam trabalhar com frequéncias na
faixa de 3 a 50 Hz (Zekkos et al., 2014).

Stokoe et al. (2011) também advogam que diferencas na rigidez dos RSU em fungao das

frequéncias de solicitagdo podem ser responsaveis pelas incongruéncias verificadas nos
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valores de G, determinados a partir de ensaios downhole e de ensaios realizados com fontes
estacionarias continuas, que operam com frequéncias bem menores, no macigo de residuos do
Aterro Sanitario de Austin, no Texas. Os autores ressaltam, entretanto, que este assunto ainda

deve ser melhor estudado.

75



4. METODO

4.1. RSU na cidade de Sdo Carlos de 1979 a 2013

A cidade de Sao Carlos estd localizada na porgdo central do estado de Sdao Paulo, na
regido sudeste do Brasil. Segundo dados do ultimo senso realizado pelo IBGE em 2010 sua
populacdo era de 221.950 habitantes, com taxa de urbanizagdo de aproximadamente 95% e
taxa de alfabetizacdo de 89,4%. O indice de desenvolvimento humano municipal (IDHM)
neste ano era 0,805. Em 2012 o PIB per capita do municipio era de R$25.493,00. As
principais atividades econdmicas desenvolvidas no municipio eram: setor de servigos
(67,5%), setor industrial (30,0%) e setor agropecuario (2,5%).

A altitude média do municipio € de 856 metros acima do nivel do mar e o clima,
segundo a classificagdo de Koppen, ¢ Cwa (subtropical), com inverno seco, temperatura
média minima de 18°C, ¢ verdo quente ¢ chuvoso, temperatura média maxima de 23°C. A
precipitacdo média anual ¢ 1.300mm/ano.

Em 2009 o municipio produzia 160 toneladas de residuos diariamente (FIPAI, 2009),
sendo que toda a area urbana era atingida pelo servico de coleta. Além disso, o municipio
possui uma série de acgdes criadas no sentido de gerenciar adequadamente os residuos,
inclusive com a implantagdo de programas de tratamento, coleta seletiva e destinagdo
adequada dos residuos. Nestas iniciativas estdo incluidos compostagem, coleta seletiva e
destinacdo adequada de residuos de construcao civil, com a operacao de aterros especificos e
de uma usina de reciclagem para este tipo de residuo (atualmente inativa).

O programa municipal de coleta seletiva existe desde 2002. Em 2009 ele abrangia 80%
da area urbana e coletava mensalmente cerca de 100 toneladas de residuos, o que corresponde
a 3.000 kg por dia (FIPAI, 2009). Matos (2006) realizou uma caracterizagao dos residuos
plasticos presentes nos residuos solidos domiciliares da cidade e constatou que, apesar de
haver coleta seletiva implantada, a quantidade de plasticos enviada para o aterro sanitario
ainda era elevada (10,47% da massa de residuos so6lidos domésticos) e encontrava-se no
mesmo nivel de outras cidades brasileiras.

A composicao gravimétrica dos RSU de Sao Carlos foi investigada em trés ocasides. Na
pesquisa de doutoramento de Gomes (1989), na pesquisa de mestrado conduzida por Frésca

(2007) e no levantamento realizado por Sao Carlos Ambiental (2003).
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Gomes (1989) e Frésca (2007) realizaram o estudo das rotas dos caminhdes de coleta e
as caracteristicas dos setores atingidos por esses caminhdes, para planejamento de uma
amostragem que fosse representativa dos residuos coletados em toda a cidade. As amostras
analisadas foram obtidas por quarteamento e homogeneizacao de amostras maiores, coletadas
em diversos caminhdes. Gomes (1989) realizou oito caracterizacdes em épocas distintas do
ano e Frésca (2007) realizou 15 caracterizagdes ao longo do ano.

Os valores médios da composicao gravimétrica dos residuos produzidos pela cidade
relatados por esses autores sao apresentados na Tabela 4.1. Verifica-se que os organicos
correspondiam & maior fracdo em ambos os levantamentos, perfazendo 56-59% do total de
residuos em peso. A porcentagem de papéis e de metais mostrou uma significativa reducgao
entre 1989 e 2007, devido a implantagdo de politicas governamentais de estimulo a
reciclagem (Frésca, 2007).

Sdo Carlos Ambiental (2013) realizou a caracterizacdo gravimétrica dos residuos
trazidos ao aterro em janeiro de 2013. De cada caminhdo coletor foi retirada uma amostra
com massa variando de 55 a 100 kg, de tal forma que todos os setores de coleta estivessem
representados na amostragem. Os valores médios determinados naquela ocasido constam da
Tabela 4.1. Foi constatada redu¢do do conteido de organicos e aumento do contetido de
plasticos e de papel, concluindo-se que quantidades significativas de materiais potencialmente

reciclaveis estavam sendo encaminhados ao aterro naquela época.

Tabela 4.1 — Composi¢do gravimétrica dos RSU coletados na cidade de Sao Carlos.

Composi¢do gravimétrica (% da massa umida)

Categoria , Sao Carlos
Gomes, 1989 Frésca, 2007 Ambiental, 2013

Orgéanicos 56,70 59,08 37,6
Papel 21,30 6,44 15,3
Plasticos 8,50 10,47 13,1
Metais 5,40 1,31 2,4

Vidro 1,40 1,67 3.8
TetraPak - 0,94 -

Outros 6,70 20,09 7,9

A disposig¢ao final desses residuos foi realizada em um lixao entre 1979 e 1994 e a partir
de entdo em aterros sanitarios. Nos anos iniciais de operagdo do primeiro aterro sanitario
ocorreram interrupgdes esporadicas na disposi¢ao, por problemas técnicos ou por problemas
relacionados a licencas ambientais, e, nessas ocasiodes, os residuos voltaram a ser dispostos no

lixdo, que s6 foi completamente desativado em 1996.
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Entre 1994 e 2011 foi utilizado um aterro sanitario situado a nordeste do perimetro
urbano e desde julho de 2013 esta sendo utilizado um novo aterro sanitario situado a sudoeste
da area urbana. Entre janeiro de 2012 e julho de 2013 os residuos foram encaminhados para
disposic¢do final em aterro sanitario situado em outro municipio.

Em 1988 foram construidos dois aterros experimentais nas proximidades do lixdo, entdo
ainda em operacdo, para realizacdo de pesquisas pela equipe do Departamento de Hidraulica e
Saneamento da Universidade de Sdo Paulo.

Para a presente pesquisa foram coletadas amostras no Lixao Desativado de Sao Carlos,
em um dos aterros experimentais e no aterro sanitario operado entre 1994 e 2011. Essas trés
areas de disposicdo final de residuos sdo detalhadas a seguir. Na Figura 4.1 ¢ apresentada sua
localizacao.

. ATERRO @
Ibaté . SANITARIO ————

Sao Carlos -

(se4)

[287]

LIXAO DESATIVADO E
ATERRO EXPERIMENTAL

)

5 KM b}

Figura 4.1 — Localizagdo dos locais de coleta de amostras no municipio de Sao Carlos — SP.

4.1.1. Lixao Desativado de Sao Carlos

Entre 1979 e 1996 os RSU coletados na cidade de Sao Carlos foram dispostos em um
lixao, localizado a sudeste do perimetro urbano, entre as coordenadas UTM 209678 — 210361
Leste e 7555344 — 7554535 Norte. Este lixao estd situado em areas de uma fazenda particular,
denominada Santa Madalena e também ¢é conhecido por esse nome. O acesso ¢ feito pela

antiga estrada Sdo Carlos-Analindia, a aproximadamente 2 km de distancia da rodovia
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Washington Luiz, km 221. Apesar de estar situado em terreno particular, a responsabilidade
pela operacgdo do lixdo sempre coube a prefeitura municipal.

O lixao ocupou um fundo de vale onde anteriormente existia uma vossoroca de grandes
dimensodes. Menezes (1995) acompanhou em 1994 e 1995 a disposicao de residuos neste local
e constatou o despejo indiscriminado de RSU, residuos de constru¢do e demoli¢do, residuos
de servicos de satde e residuos industriais de curtume e de fabrica de papelao.

Gadotti (1997) recuperou o historico de operagao do depdsito, tendo constatado que a
disposi¢do se iniciou pela cabeceira da vocoroca (1980 a 1982). A seguir os residuos
passaram a ser depositados horizontalmente, cobrindo o fundo da vogoroca (1982 a 1987). Em
1988 foi assinado um termo de ajustamento de conduta (TAC) e alguns procedimentos
minimos para preven¢do da poluicdo foram adotados: o deposito recebeu uma cobertura
argilosa compactada, antes da disposicao de novas camadas e passou-se a realizar a cobertura
diaria dos residuos com solo. A operagdo nestes moldes ocorreu até 1996. Entretanto, nao
foram localizados registros da execucao de estruturas de drenagem de liquidos ou de gases
durante a fase de operagao do lixdo, bem como de camadas de impermeabilizagdo das laterais
da massa de residuos.

Diversas pesquisas foram desenvolvidas nessa area, visando o entendimento do fluxo da
dgua subterranea, da migracdo da contaminagdo do lengol freatico, da caracterizacdo do
maci¢o de residuos e seus contaminantes (Menezes, 1995, Gadotti, 1997, Velozo, 2006,

Shinzato, 2014, entre outros).

4.1.2. Aterros Experimentais

Em 1988, como parte de um amplo projeto de estudos sobre a degradacao de RSU e sua
disposicdo em aterros sanitarios, foram construidos dois aterros experimentais em area
proxima ao lixdo. Esses aterros foram aproveitados nas pesquisas realizadas por Gomes
(1989), Leite (1991) e Schalch (1992), dentre outros.

Os macigos de residuos destes aterros tinham a forma de um tronco de piramide
invertido, area de 30 x 30 m? (aterro 1) e 26 x 26m? (aterro 2) e profundidades de 5 ¢ 4 metros
respectivamente. Para contencdo lateral dos residuos foram construidos diques em solo e a sua
profundidade foi determinada pelo fato de se ter atingido rocha no fundo da escavagdo. O
tratamento da base constituiu-se de uma camada de areia com 5 centimetros de espessura,

uma manta pléstica tipo Hypalon de 1,5mm de espessura, outra camada de areia de 5
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centimetros € um camada de argila compactada de 20 centimetros. As paredes laterais
também foram recobertas pela manta plastica.

Em ambos os aterros havia uma linha de drenagem de fundo, situada na metade do
aterro e constituida por canaletas meia-cana e brita. Essa linha de drenagem se interligava, no
meio do aterro, a um dreno vertical de gas, constituido por um tubo de PVC de 4 polegadas,
perfurado, envolvido por um cinturdo de brita com diametro de 1 metro.

Segundo Gomes (1989), o enchimento dos aterros experimentais com residuos demorou
trés meses e foi realizado em camadas, formando-se rampas com a inclinagdo de 1:3. O trator-
esteira compactou cada célula aproximadamente cinco vezes (no sentido de baixo para cima),
procedimento que era usual & época para disposi¢do final dos residuos da cidade, e em
seguida foi colocada uma camada de solo, também compactado, para a cobertura das células.
Foram aterrados apenas residuos sélidos urbanos, incluindo residuos de varri¢ao e de capina.

Como cobertura final dos aterros experimentais foi colocada manta plastica sobre a
camada de cobertura dos residuos e sobre essa manta foi executada uma camada de solo
argiloso compactado, com posterior plantio de grama e constru¢do de canaletas para

drenagem da agua superficial.

4.1.3. Aterro Sanitario operado entre 1994 e 2011

Entre 1994 e 2011 os RSU da cidade de Sao Carlos foram dispostos em um aterro
sanitario particular, localizado a nordeste do perimetro urbano e com centro situado nas
coordenadas UTM 198318 Leste e 7569824 Norte. Esse empreendimento tem altura maxima
de 30 metros acima do terreno circundante e estd localizado em area que pertencia
originalmente a Fazenda Guaporé¢, sendo também conhecido por esse nome. O acesso ¢ feito
por estrada vicinal, a partir da rodovia Washington Luiz, km 243.

O macico de residuos compde um volume unico, que sofreu trés grandes ampliagdes ao
longo de sua historia, conforme ilustrado nas Figuras 4.2 e 4.3. O trecho mais antigo foi
formado entre 1994 e 1997 e localiza-se na parte nordeste do empreendimento. A primeira
ampliacao ocorreu em 1998 e estendeu-se até 2004, formando a parte sudeste do macigo que
existe atualmente. Em seguida ocorreram mais duas ampliagdes para oeste. A primeira delas
ocorreu entre 2005 e 2007 e a segunda entre 2008 e 2011. Ao final destas duas tltimas etapas
de ampliagdao o macic¢o de residuos mais antigo, construido entre 1994 e 2004, foi coberto por

uma (ou mais) camada de residuos novos, como esquematizado na Figura 4.2.

80



£
L 790 790
E
v 780 780
A
¢ 770 770
A
0 760 760

E)

50 100 150 200 250

DISTANCIA (m)

Figura 4.2 — Corte esquematico do macigo de residuos do Aterro Sanitario de Sao Carlos.

1994 a 1997

2008 a 2011

1998 a 2004

Figura 4.3 — Imagem do Aterro Sanitario de Sao arlos, com indicagdo das fases de operagao
(Imagem aérea obtida em 04 de janeiro de 2012. Disponivel em GoogleEarth, acessado em

15-03-2013).
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Na parte mais antiga do macico de residuos, cuja construgdo se iniciou na década de
1990, foi executada uma camada de impermeabilizagdo de fundo e laterais composta por solo
argiloso compactado. Essa parte mais antiga do maci¢o foi executada com as tecnologias
consideradas adequadas a época, o que se denominava “aterro controlado”. Eram executadas
camadas de cobertura dos residuos aterrados, porém ndo ocorria a implantagdo extensiva de
sistemas de drenagem de gas e de liquidos percolados.

Em 2005 foi assinado um TAC, de tal forma que, quando da realizagdo da segunda
grande ampliacao em 2005, se executou impermeabilizacdo de fundo e laterais, inclusive para
separagdo lateral dos novos residuos em relacdo ao macigo de residuos existente, com
camadas de argila compactada e geomembrana (PEAD 2mm). A época ja eram executados
drenos de liquidos percolados e de gases no macico de residuos de forma sistematica. Nao se
pode precisar em que ano esses elementos de drenagem comecaram a ser implantados de
forma mais intensiva e em que quantidade, mas a partir desta data pode-se afirmar que o
empreendimento ja era operado como um aterro sanitario.

De acordo com PMSC (2007, apud Ferreira, 2010) o aterro recebia os residuos solidos
de origem domiciliar recolhidos pela coleta regular no municipio, assim como residuos de
constru¢do civil em volumes de até 50 litros e residuos comerciais em volumes de até 100
litros. Também eram dispostos no aterro alguns residuos especiais, tais como animais de
pequeno porte e residuos volumosos, tais como restos de modveis e colchdes, e ainda os
residuos provenientes dos servigos de varricdo, poda e capina. Além disso, havia co-
disposi¢do de lodo de Estacdo de Tratamento de Esgoto.

Virias pesquisas foram executadas no empreendimento, visando a caracterizagdo dos
liquidos lixiviados (Ferreira, 2010), do estado de degradagdo dos residuos aterrados (Almeida,

2007), a quantificagdao das emissodes gasosas (Berto Neto, 2009), entre outras.

4.2. Coleta de amostras deformadas

4.2.1 Em sondagens a trado

Em julho de 2012 foram realizadas seis perfuragdes no macico de RSU do Aterro
Sanitario de Sao Carlos utilizando-se uma perfuratriz do tipo trado de haste oca (hollow steam
auger). As perfuragdes atingiram profundidades maximas entre 16,8 e 24,8 metros e

diametros de 35,5cm (furos 1, 2 e 3) e 29cm (furos 4, 5 e 6). Elas distaram no méaximo 10
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metros entre si e foram realizadas na parte mais antiga do maci¢o de residuos, conforme
ilustrado na Figura 4.4.

Todo o material escavado foi descrito com relagdo a sua composi¢ao (RSU, lodo, solo
de cobertura), cor (marrom escuro, cinza, “colorido” ou preto) e aspecto geral de umidade
(seco, pouco, umido, muito imido). Os intervalos onde a saida de gas era visivel foram
anotados.

Nestas perfuracdes foram coletadas 31 amostras deformadas ditas “grandes” (pesos
umidos entre 80 e 900 kg), que foram designadas por “AX-Y”, sendo X o furo de sondagem e
Y o ntimero da amostra.

Nos dois primeiros furos as amostras foram coletadas em intervalos de 3 metros,
separados por 2 metros ndo amostrados. A partir do terceiro furo, quando, em funcao do
histérico de operacao do aterro e dos resultados das duas primeiras sondagens, a

“estratigrafia” do macigo ja era conhecida, os intervalos de amostragem foram readequados.
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Figura 4.4 — Planta de localizacdo das sondagens no Aterro Sanitario de Sao Carlos (Imagem
aérea obtida em 04 de janeiro de 2012. Disponivel em GoogleEarth, acessado em 15-03-
2013).
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Nos furos 3, 4 e 5 buscou-se amostrar “camadas” de residuos com mesma idade e que
incluissem a menor quantidade possivel de solo de cobertura. No furo 6 a prioridade foi
amostrar intervalos diferentes dos demais furos. A correlagdo entre as amostras esta

apresentada na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Correlacao entre as amostras coletadas no Aterro Sanitario de Sao Carlos.

Além dessas, foram coletadas 26 amostras denominadas “pequenas” (peso imido entre
2 e 20 kg) para registro das caracteristicas do material situado entre os intervalos de

amostragem maiores.

4.2.2. Em trincherias

Em junho de 2013 foi escavada uma trincheira no Aterro Sanitdrio de Sdo Carlos, para
retirada de amostra de residuos aterrados em 2011. A trincheira foi executada com
retroescavadeira e estava localizada cerca de cinco metros para oeste do furo de sondagem F-

5. A camada de cobertura do aterro era composta por cerca de 40 centimetros de material
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arenoso pouco argiloso misturado com entulhos diversos, seguida por cerca de 50 centimetros
de material arenoso pouco argiloso. Ambas tinham a mesma coloracdo marrom. A partir de
cerca de 0,9 metros de profundidade ocorriam os residuos solidos urbanos. A amostra foi
coletada entre as profundidades de 1,0 e 1,3m. Os residuos escavados foram colocados sobre
uma lona plastica e os componentes maiores que 20 centimetros foram separados
manualmente, pesados e devolvidos para o aterro. Foi necessario abrir (rasgar) manualmente
0s sacos plasticos utilizados para o acondicionamento dos RSU para coleta, pois os mesmos
encontravam-se na maioria das vezes ainda fechados. Os materiais menores que 20
centimetros foram ensacados, pesados e transportados para o laboratorio.

Em outubro de 2013 foi aberta uma trincheira no platé do Aterro Experimental, visando
a coleta de residuos aterrados em 1988. A trincheira foi escavada com uma retroescavadeira.
Atravessou-se inicialmente uma camada de 30 centimetros de argila pouco arenosa, vermelha,
sob a qual foi identificada a manta de Hypalon colocada no Aterro Experimental a época da
sua constru¢do para evitar a infiltracdo de dguas superficiais. Sob a manta existia uma camada
de 40 centimetros de argila arenosa, vermelho-amarelada e, a partir de 0,7 metros de
profundidade, residuos solidos urbanos decompostos. A amostra foi coletada entre as
profundidades de 1,0 e 1,5m. Os residuos escavados foram colocados sobre uma lona plastica
e 0s componentes maiores que 20 centimetros foram separados manualmente, pesados e
devolvidos para a trincheira, que foi em seguida fechada com terra. Em geral, ndo foi
necessario rasgar os sacos plasticos que acondicionavam os residuos, pois estes ja se
encontravam abertos ou deteriorados. Os materiais menores que 20 centimetros foram

ensacados, pesados e transportados para o laboratorio.

4.2.3 Em pogo

Shinzato (2014) realizou em julho de 2011 a escavag¢do de um pogo circular (didmetro
de 1,5 metro) na regido central do macico de residuos que compde o Lixao Desativado de Sao
Carlos. A escavagdo atravessou 30 centimetros de camada de cobertura arenosa pouco
argilosa, atingindo os residuos em seguida. Todos os materiais escavados entre de 0,7 e 1,5
metros de profundidade foram ensacados e encaminhados ao laboratério, onde este material
foi pesado e colocado sobre uma lona para separacdo manual dos componentes maiores que
20 cm. Nao foi necessario rasgar os sacos plasticos que acondicionavam os residuos, pois

estes ja se encontravam abertos ou deteriorados. Os componentes maiores que 20 centimetros

85



foram pesados e encaminhados para o aterro sanitdrio que se encontrava em atividade na
cidade a época. Os componentes menores que 20 centimetros foram homogeneizados e
ensacados novamente, para armazenagem. O primeiro nivel d dgua suspenso foi detectado por

Shinzato (2014) a 3,5 metros de profundidade neste local.

4.3 Ensaios de Caracterizacao

4.3.1 Massa especifica da brita

Nos ensaios de determinagdo do peso especifico in situ dos RSU, descritos adiante, foi
utilizada brita 1 fabricada a partir de basaltos da regido de Sao Carlos. A massa especifica
desse material nao ¢ uma grandeza conhecida com rigor, pois ndo se sabe qual o estado de
compacidade que a brita atinge ao se assentar no interior do furo de sondagem. O que se
denominou “calibracdo” da brita foi a determina¢do de um intervalo de valores dentro do qual
se acredita que esteja situada a massa especifica da brita assentada no interior do furo de
sondagem. Para tanto foram realizados ensaios que simulassem as situacdes consideradas a
priori como extremas (estado solto e compactado por vibracdo) e situagdes semelhantes ao
langamento que ocorreria em campo.

Para simula¢do do lancamento do material em estado fofo utilizou-se o procedimento
B1 descrito na norma NBR 12.004 (ABNT, 1990).

Para simular a situacao de campo, a brita foi lancada de diferentes alturas, por dentro de
um tubo de PVC de 7,1cm de didmetro. Na extremidade inferior do tubo estava colocado um
balde com volume conhecido. Com o lancamento da brita o balde enchia-se e era pesado,
permitindo a determinag¢do da massa especifica da brita langada de diferentes alturas. Este
procedimento foi realizado para as alturas de 3,0 e 7,0 metros e foi repetido 10 vezes para

cada uma delas.

4.3.2 Amostras coletadas em campo

As amostras grandes coletadas por sondagem no Aterro Sanitario foram caracterizadas

por sua composi¢do gravimétrica, sua umidade e seu contedo de so6lidos totais volateis

(STV). Para as amostras pequenas foi realizada apenas a determinacdo da umidade. As
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amostras coletadas em trincheiras e em pogo foram caracterizadas quanto a sua composi¢ao

gravimétrica e sua umidade.

4.3.2.1 Composigao gravimétrica

De cada uma das 31 amostras grandes coletadas no Aterro Sanitario de Sdo Carlos,
assim como das duas amostras coletadas em trincheiras e da amostra coletada em pogo, apos
homogeneizacao, foram separados por quarteamentos sucessivos, entre 45 e 65 kg para a
determinagdo da composi¢do gravimétrica. Essa fracdo da amostra, ainda imida, foi colocada
sobre uma peneira de abertura 19mm. O material passante foi classificado como “menor que
19mm” e corresponde aos componentes “tipo solo” presentes na amostra. O material retido na
peneira foi separado manualmente nas seguintes categorias: plasticos moles, plasticos duros,
madeira, tecidos, metais, pedras (e ceramicos), borracha, papel, vidro e outros (inclui
principalmente isopor, espuma e materiais que ndo puderam ser identificados). Apos a
separagdo as fragdes foram secadas em estufa a 70°C e calcularam-se as porcentagens em

peso seco de seus componentes.

4.3.2.2 Umidade

As umidades foram determinadas por secagem em estufa a 60°C até constancia de peso
em pesagens realizadas com intervalo de no minimo 12 horas. Os resultados sdo apresentados
sobre base seca.

As fragdes separadas para determinag¢do da composi¢do gravimétrica também foram
secadas em estufa para determinagdo das umidades parciais de cada classe de componentes.

As amostras pequenas foram secadas em estufa para determinagdo das umidades

globais.
4.3.2.3 Contetido de Solidos Totais Volateis
Para cada uma das 31 amostras grandes coletadas no Aterro Sanitario de Sao Carlos

foram tomadas 350g da categoria de materiais menores que 19mm, que ja haviam sido

secados em estufa para determinacao da umidade.
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Essa porcao foi destorroada em almofariz e teve os plasticos duros e moles, as pedras,
os vidros e os metais removidos manualmente. Em seguida, de cada amostra foram tomadas
pelo menos trés aliquotas com pesos entre 25 e 50g para execucdo do ensaio em si. As
aliquotas foram aquecidas em estufa a 70°C por uma hora, pesadas, e, aquecidas em mufla a
600°C por duas horas, sendo entdo novamente pesadas. O valor dos solidos totais volateis
(STV) foi calculado como sendo a porcentagem de massa perdida entre as duas etapas de

aquecimento, em relagdo 4 massa remanescente apds o aquecimento a 600°C.

4.4 Ensaios de campo

4.4.1 Determinagao do peso especifico in situ

Em todas as sondagens a trado executadas no Aterro Sanitirio de Sdo Carlos foram
realizadas determinagdes do peso especifico dos RSU. O trado de haste oca ¢ constituido por
uma série de segmentos que vao sendo progressivamente emendados, conforme progride a
perfuracdo do furo de sondagem. A execucgdo dos furos pode ser dividida em duas grandes
fases: a de avanco, ou perfuracdo propriamente dita, e a de retirada do conjunto de trados.

Na extremidade inferior do conjunto de trados existe uma coroa, que ¢ a ferramenta
responsavel pelo corte do material durante a fase de avanco (Figura 4.6). O trado em si ¢
helicoidal e tem a funcao de transportar o material escavado para a superficie e de manter o
furo aberto, atuando de certa forma como um revestimento capaz de sustentar as paredes do
furo, caso elas tendam a se fechar (Figura 4.7). A escavacao ¢ realizada a seco, sem a adi¢ao
de 4gua ou de qualquer outro fluido de perfuracdo. Para que ndo suba material pelo centro do
trado (haste oca) uma peca cilindrica com sapata cortante avanga por rotacdo no interior da
haste (Figura 4.8), acompanhando a descida da coroa.

A profundidade da escavagdo era anotada considerando-se o comprimento total da
composi¢ao de sondagem, que corresponde a soma dos comprimentos de todos os segmentos
de hélice mais a altura da coroa de perfuracdo que estavavam colocados dentro do furo de
sondagem. Apenas no final da perfuracdo (fase de avango do furo) e antes de se iniciar a
retiradas dos segmentos de hélice € que se realizou uma medida do comprimento total do furo,
com trena, por dentro da haste oca do trado.

Para a determinacdo do peso especifico dos RSU realizou-se a pesagem do material

extraido do furo durante a fase de avango. Essa informacao, somada ao diametro nominal do
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furo e ao comprimento perfurado foi suficiente para o calculo do peso especifico do macigo

de RSU em cada trecho perfurado.

Figura 4.6 — Detalhe da coroa dentada que realiza a escavacao do furo de sondagem, engatada
na extremidade inferior do conjunto de trados de haste oca.

Figura 4.8 — Detalhe da sapata cortante que realiza a escavacdo do furo no interior da haste
oca e impede que o material suba por dentro do trado.
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Nos furos 1 a 4 foram pesados e amostrados os materiais extraidos das perfura¢cdes em
intervalos de cerca de 3 metros de extensdo, intercalados por um trecho de cerca de dois
metros, em que o material ndo foi pesado. Nos furos 5 e 6 todo o material retirado do furo foi
pesado, apesar de sO terem sido amostrados trechos intercalados. Na Tabela 4.2 ¢ apresentado

um resumo dos intervalos pesados e amostrados nessa fase da pesquisa.

Tabela 4.2 — Ensaios de determinagdo do peso especifico in situ

Sondagem Trecho ensaiado (m) Nome da amostra
6,029,0 Al-1
1 11,02 14,0 Al-2
16,02 19,0 Al-3
21,0 a 24,8 Al-4
3,0a4,5 A2-1
6,029,0 A2-2
F-2 11,0 a 14,0 A2-3
16,22 19,0 A2-4
21,0 a24,1 A2-5
3,0a5,2 A3-1
F.3 7,0 28,9 A3-2
11,0 a 14,0 A3-3
16,02 16,9 A3-4
2,0a5,0 A4-1
7,029,0 A4-2
F-4
11,0 a 14,0 A4-3
16,02 19,0 A4-4
2,0a5,0 A5-1
5,0a7,0 -
7,029,0 AS5-2
9,0a1l1,0 -
F-5 11,0 a 14,1 AS5-3
14,1 a16,0 -
16,0 a 19,1 A5-4
19,1 a21,1 -
21,1 a21,7 AS5-5
2,0a5,0 -
5,029,0 A6-1
F-6 9,0a 14,0 -
14,0 a16,0 A6-2
16,0 a2 20,9 -
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Na segunda fase de execucao dos furos (durante a retirada das hastes) foi inserida brita
“pré-calibrada” dentro da cavidade escavada, visando a determinagdo do volume real
escavado por um método de substituicdo de volume. A brita foi langada por dentro da haste
oca, em incrementos proporcionais aos segmentos de haste que eram sacados do furo. Os
dados computados em campo nessa operacdo foram a massa de brita inserida e a altura
ocupada pela brita dentro do furo em cada incremento. A altura pode ser medida com uma
trena colocada por dentro da haste oca do trado, desde a superficie até a base da perfuracao,
com precisdo de 0,01m (Figura 4.9). Esse procedimento foi executado ao longo de todo o
furo, praticamente até a superficie. Os metros finais do furo foram obturados com calda de

bentonita.

Figura 4.9 — Colocagdo da brita no furo de sondagem e medida da profundidade com trena,
durante a operagdo de retirada dos segmentos de trado de dentro do furo de sondagem.

A brita ¢ dita “pré-calibrada”, pois sua massa especifica foi determinada como exposto
no item 4.3.1. Conhecendo-se a massa especifica da brita em kg/m’ e a massa de brita inserida
em um determinado intervalo (em quilos), era possivel determinar o volume do intervalo.
Como a altura do intervalo era conhecida, era possivel determinar a drea do mesmo e seu

diametro. O didmetro assim determinado foi sempre chamado de didmetro “aparente”.
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4.4.2 Determinacao expedita do peso especifico dos RSU a superficie

Para os furos 2 a 6, nos intervalos em que se realizaram amostragens dos residuos, foi
também adotado um procedimento expedito de campo para estimativa do peso especifico das
amostras. Parte do material escavado foi pesado em baldes cujo volume havia sido pré-
determinado, de tal forma que se pudesse calcular o peso especifico dos materiais escavados
em duas situagdes: simplesmente colocados dentro do balde e colocados dentro do balde e
adensados por sucessivas batidas do balde no chao. Para cada amostra foram realizadas trés

destas determinagdes expeditas de peso especifico solto e adensado a superficie.

4.4.3 Temperatura dos RSU

Durante a execucdo das sondagens, na fase de avango do trado, as temperaturas dos
RSU foram medidas com termdmetro de mercurio assim que os residuos transportados pela

hélice atingiam a superficie.

4.4.4 Ensaios geofisicos

Foram executados ensaios geofisicos sismicos do tipo crosshole (entre-furos) e
investigacdes com a técnica multi-channel analysis of surface waves (analise de ondas
superficiais por multi-canais, MASW). Estes ensaios foram executados em outubro de 2012,
por pessoal e com equipamentos do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao

Paulo — IPT.

4.4.4.1 Ensaios crosshole

Durante os trabalhos de investigacdo do maci¢o de residuos por sondagens a trado os
furos F-2, F-4, F-5 e F-6 foram preparados para execucdao dos ensaios crosshole. Para tal
foram instalados tubos de PVC de 4 polegadas, Classe 15, dentro do trado oco e o espago
entre o tubo e as paredes da perfuracao foi preenchido com brita “pré-calibrada”, conforme os
segmentos do trado eram sacados da perfuragdo. Nos tubos assim preparados foram
executados quatro ensaios crosshole. Nos dois primeiros ensaios, executados

simultaneamente, a fonte foi colocada no furo 2 e os geofones foram colocados nos furos 5 e
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6. No terceiro e quarto ensaios, executados simultaneamente, a fonte foi colocada no furo 5 e

os geofones foram colocados nos furos 4 e 6. Os ensaios foram denominados CH X-Y, onde

X ¢ o furo onde a fonte foi posicionada e Y ¢ o furo onde o geofone foi posicionado. A

distancia entre os centros dos tubos de PVC instalados nos furos de sondagem foi medida na

superficie com uma trena. Na Figura 4.10 ¢ apresentado o esquema de posicionamento da

fonte e dos geofones para estes ensaios. A Tabela 4.3 resume suas caracteristicas técnicas.

FONTE FURO 2
FURO 2 o
FURO 4
O
FURO 4 G1
G2 G1 GZO FONTE
FURO 6 FURO 5 FURO 6 FURO 5
Figura 4.10 — Esquema adotado para a execucao dos ensaios tipo crosshole.
Tabela 4.3 — Caracteristicas dos ensaios crosshole
' Furo onde? a Furo onde 0 Distancia entre os Méxima profundidade
Ensaio fonte foi geofone foi centros dos furos .
ensaiada
colocada colocado (m)
CH 2-5 2 5 3,99 Vp;Vs:20m
CH 2-6 2 6 3,65 Vp;Vs:20m
CH 54 5 4 2,91 Vp :20m; Vs:16m
CH 5-6 5 6 2,83 Vp:20m; Vs:16m

Os equipamentos utilizados na realizacao desses ensaios foram os seguintes:

- sismografo digital modelo SmartSeis (12 canais), marca Geometrics (EUA);

- dois conjuntos de geofones do tipo bobina moével, frequéncia natural de 8Hz,
triaxiais (uma componente vertical e duas horizontais), constituidos de corpo
cilindrico de PVC, com fixa¢do na parede por meio de um sistema pneumatico;

- fonte mecanica da Bison, modelo 1465-1 (EUA), constituida de um martelo
com um corpo fixo e um batedor corredi¢o, com fixacdo as paredes do tubo por
meio de sapatas ativadas hidraulicamente, para geragdo de ondas de

cisalhamento (onda S);
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- fonte do tipo canhdo de ar comprimido (air gun), desenvolvida no IPT, para
geracdo de ondas de compressao (onda P).

Para a execugdo de cada um dos ensaios o procedimento foi o de, numa primeira etapa,
com o furo seco, realizar medidas do tempo de chegada da onda S, utilizando a fonte
mecanica da Bison. Este dispositivo de impacto permite a geragcdo de ondas transversais com
polaridade invertida para facilitar sua identificagdo. Em seguida, com o furo preenchido com
agua, foram efetuadas as medidas do tempo de chegada das ondas longitudinais (ondas P),
utilizando como fonte de ondas o air gun.

Os ensaios foram realizados até 20 metros de profundidade, exceto para o caso da
determina¢do da velocidade de propagagdo das ondas S nos ensaios CH5-4 e CH5-6, que so
puderam ser executados até a profundidade de 16 metros, pois a partir de 17 metros havia

liquidos lixiviados no tubo de PVC onde a fonte estava inserida.

4.4.4.2 Ensaios MASW

Os ensaios MASW foram executados em arranjos lineares, com 48 geofones cada um.
O espagamento entre os geofones foi de um metro. A Figura 4.11 apresenta a localizacdo dos
trés ensaios no platd do macico de residuos (linhas L-1, L-2 e L-3). Os ensaios foram
executados na regido mais antiga do macico e as linhas cruzavam os furos de sondagem no
seu trecho inicial. A maxima profundidade investigada foi de 17,3 metros.

Deve-se ressaltar que, apesar de as linhas dos ensaios MASW terem sido executadas
proximas a locacao dos ensaios crosshole (Figura 4.12), os volumes de material investigados
pelos dois métodos sdo diferentes. Enquanto no método crosshole a investigacdo envolve
apenas as camadas que ocorrem entre os dois furos, numa mesma profundidade, no método
MASW o volume amostrado ¢ muito maior € aumenta com a profundidade de investigacao.
Como os ensaios MASW atingiram profundidades de investigagdo de 17,3m pode-se
considerar que o volume ensaiado em cada uma das linhas corresponde a um prisma com face
horizontal de 34,6 metros por 48,0 metros, sendo que a linha de geofones esta situada no
centro desta face. A profundidade do prisma corresponde a profundidade de investigagcdo
(17,3m). Considerando-se este volume ensaiado pode-se dizer que as linhas L-1 e L-2
investigaram um macico com a mesma estratigrafia daquele investigado nos ensaios

crosshole, enquanto a linha L-3 investigou um macigo com estratigrafia um pouco diferente,
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utilizados nos ensaios crosshole no Aterro Sanitario de Sdo Carlos. (base: imagem aérea
obtida em 04 de janeiro de 2012. Fonte: GoogleEarth, acessado em 15-03-2013).

Figura 4.12 — Detalhe da execuc¢do da L3 do ensaio MASW, que passa entre os furos
utilizados nos ensaios crosshole.
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pois estendeu-se parcialmente sobre a area da primeira ampliagdo lateral que o macico de
residuos sofreu a partir de 2003.
Os equipamentos utilizados nesses ensaios foram os seguintes:
- sismografo modelo Goede (Geometrics Inc., EUA) de 48 canais;
- geofones de componente vertical e frequéncia de 4,5Hz;
- fonte de ondas sismicas utilizando o impacto de uma marreta de 5kg contra
uma placa metélica posicionada na superficie do terreno.

Os sismogramas foram registrados com uma janela de gravacao igual a 1000ms. Em
cada linha de aquisicdo foram adquiridos registros com pontos de tiros correspondentes a
cinco “offsets” minimos diferentes: 4m, 6m, 8m, 10m e 12metros. As curvas de dispersao
foram calculadas considerando-se a média das curvas obtidas para os cinco “offsets” minimos
utilizados.

Os sismogramas adquiridos em campo (dominio tempo-distancia) foram transportados
para o dominio frequéncia-numero de onda (f-K) por meio da aplicacdo sucessiva de duas
transformadas de Fourier. Deste dominio f-K, que mostra as propriedades dispersivas das
ondas Rayleigh, foi obtida a curva de dispersao (velocidade de fase em fungao da frequéncia),
resultado da identificagdo dos maximos de energia para cada frequéncia. Utilizando processos
matematicos de inversdo da curva de dispersdo, pdde ser obtido um perfil 1D da variacao de
velocidade da onda cisalhante com a profundidade (perfil de Vs), informagao essa que foi
atribuida ao centro do arranjo de geofones. Todo esse processamento foi realizado pela equipe
do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo — IPT, com a utilizacdo do

software SeisImager/SW, v.3, 2009, elaborado pela Geometrics Inc.

4.4.5 Ensaios de penetragdao dinamica

Em dezembro de 2013 foram realizados ensaios de crava¢do dindmica de penetrometro
super pesado, conhecido usualmente como DPSH (dynamic proving super heavy), na area do
Aterro Sanitdrio que ja havia sido investigada por meio de ensaios geofisicos do tipo
crosshole. Com a realizacdo desses ensaios pretendia-se verificar se as diferencas de
comportamento mecanico do macigo de residuos constatadas nos ensaios geofisicos poderiam
ser identificadas também com investigagdes mecanicas. Dentre estas, as investigacdes com
sondagens utilizando o ensaio de penetracdo dindmica convencional (em inglés: standard

penetration test, ou SPT) sdo as mais frequentes no Brasil, porém sabe-se que a execucao
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deste tipo de ensaio em aterros sanitdrios ¢ dificil. Em vista disso, optou-se por realizar o
ensaio de cravacao do penetrdmetro do tipo DPSH, que utiliza a mesma energia de cravagao
do ensaio SPT, porém trabalha com uma ponteira fechada, de dimensdes padronizadas
internacionalmente. Com este ensaio nao ha possibilidade de recuperagcdo de amostras, porém
a cravagdo pode ser executada de forma continua e esperava-se que o fato de a ponteira ser
fechada pudesse facilitar a penetracdo no maci¢co de residuos. Medem-se os golpes
necessarios para penetracao do amostrador em intervalos de 20 centimetros de comprimento.
Os resultados sao expressos como Ny.

Foram executadas duas sondagens, denominadas D1 e D2 e localizadas entre os furos

dos ensaios crosshole. A Figura 4.13 apresenta sua localizagao.

Org

F2 Q:g/
F5 D1 D2 0\ {’: @ ENSAIO DPSH
O @ ®_A

-

}“ SONDAGEM UTILIZADA
i /Cg') \/ EM ENSAIO CROSSHOLE
_// // F4 & ) (:) f 1
ANlgs / o AS ) COTAS EM METROS
S 7 o ;
ot f_/ ™ / I\ /
} \_\0"91\/(\5// J |‘
A
A "
¥ \\\ \\\:6& _‘.\]

Figura 4.13 — Planta de localizacdo dos ensaios DPSH realizados no Aterro Sanitdrio de Sao
Carlos.

4.5 Cisalhamento direto de grandes dimensdes

4.5.1 Equipamento de ensaio

Foi construido um equipamento de cisalhamento direto de grandes dimensdes (caixa de

ensaio com 50 x 50 x 50 centimetros). A Figura 4.14 apresenta o equipamento ao final de um

dos ensaios.
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Unidade hidraulica e /—-'

cilindro para aplicagéo a {

do carregamento vertical

Motor para aplicag@o do
deslocamento na metade
inferior da caixa de ensaio

Caixa de ensaio.
Dimensdes internas:
50x50x50cm

R

Figura 4.14 — Foto do equipamento de cisalhamento direto de grandes dimensdes.

A metade superior da caixa de ensaio esta solidarizada ao portico metalico, o que
impede deslocamentos horizontais e verticais da mesma. A metade inferior da caixa de ensaio
esta livre para se movimentar na vertical e na horizontal. Ela se desloca do lado do motor para
o lado do quadro de controle (esquerda para a direita na Figura 4.14) e esta apoiada sobre oito
roldanas, dispostas duas a duas, em quatro trens. As roldanas possuem canal de rolamento em
V e deslizam sobre dois trilhos (perfis metalicos tipo cantoneiras) soldados ao portico.

As duas metades da caixa de ensaios t€ém a mesma altura. Entre ambas hd um espago de
8mm, para evitar o atrito entre as bordas e a consequente interferéncia nos resultados dos
ensaios. Esse espaco era preenchido com esponjas durante as fases de moldagem e de
adensamento do corpo de prova, de tal forma a ndo permitir que parte dos residuos se
colocasse entre as caixas. Para moldagem da ultima camada de residuos podia ser utilizado
um colarinho, com altura de 15 centimetros.

A aplicagdo das cargas horizontais ¢ realizada por um fuso, conectado a um motor
elétrico e a um redutor. O ensaio ¢ realizado com deslocamento controlado e as velocidades
de ensaio podem variar de 0,2 a 2 mm por minuto. A velocidade de ensaio era ajustada por

meio de um inversor, que controlava a velocidade de giro do motor elétrico e mostrou-se
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constante e homogénea durante toda a pesquisa. Ainda assim, na fase de cisalhamento dos
ensaios realizava-se também o controle da velocidade de avango da parte inferior da caixa de
ensaio com um relogio comparador (Figura 4.15).

Todos os ensaios desta pesquisa foram realizados com velocidade horizontal de 1 mm
por minuto. Os materiais ensaiados apresentaram sempre um recalque imediato significativo,
seguido de uma fase de compressdo secundaria, ndo sendo possivel a aplica¢do de critérios
classicos para a defini¢do da velocidade de ensaio. Nas pesquisas realizadas por outros
autores estdo relatadas velocidades variando entre 0,024 ¢ 10 mm/min. Adotou-se velocidade
de Imm/min, por ter sido utilizada nos ensaios relatados por Zekkos et al. (2010a), com os
quais se desejava realizar uma comparag@o mais direta dos resultados.

A caixa inferior ¢ dotada de uma aba metalica, que visa evitar que o material do corpo
de prova deixe a caixa de ensaio e caia no chdo ou sobre o sistema de aplicacdo da forga
horizontal (Figura 4.15). Esta aba esta soldada a lateral da caixa, pelo lado externo, e ¢
suportada por duas maos francesas e estd colocada 1 centimetro mais baixa que o plano de
cisalhamento.

A aplicagdo das cargas verticais € realizada com um cilindro hidraulico, previsto para
aplicagdo de forca de até 15 toneladas, o que resultaria em tensdes de 500 kPa. A carga ¢
transferida para amostra por uma tampa metalica (chapa com 1” de espessura), chanfrada nas
extremidades e com dimensdes um pouco inferiores a dimensdo interna da caixa (folga de 0,5
cm em cada lado), de tal forma que pudessem acontecer recalques diferenciais do corpo de
prova, sem que a tampa ficasse “travada” nas paredes da caixa de ensaio.

Apesar de os sistemas de aplicagdo de carga horizontal e vertical estarem
dimensionados para aplicar carregamentos de até 500kPa, a maxima tensdo normal que se
conseguiu aplicar nos ensaios foi de 250 kPa, devido a constantes falhas no sistema de reagao
horizontal.

As tensdes aplicadas a amostra sdo registradas por duas células de carga com
capacidade para realizar leituras até 15 toneladas. Na Figura 4.15 vé-se a célula de carga
horizontal. Os dados sdo coletados a cada 0,06 minuto por um controlador l6gico programavel
(CLP) e armazenados em arquivos de formato de texto. Foi desenvolvido um programa para
controle do ensaio e armazenamento dos dados durante sua execu¢do. Ao final de cada ensaio
¢ gerado um arquivo em formato xls com as leituras das cargas vertical e horizontal, os

deslocamentos verticais € o tempo decorrido desde o seu inicio.
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Figura 4.15 — Detalhe do relogio comparador utilizado para afericao da velocidade de avango
da metade inferior da caixa de ensaio, do sistema de aplicacdo da carga horizontal, da célula
de carga e da aba que protege este sistema contra a queda de material do corpo de prova.

Os deslocamentos verticais sao registrados por um encoder com precisao de centésimo
de milimetro, que monitora os deslocamentos por meio de uma barra metélica solidarizada ao
pistdo de aplica¢do da carga vertical, conforme ilustrado na Figura 4.16. Eles também foram
controlados com um reldgio comparador colocado sobre a tampa da caixa de ensaio, na regiao
proxima ao ponto de aplicagdo da carga vertical. Como os recalques na fase de adensamento
eram maiores que o curso do reldgio comparador (50mm), também se controlava o
afundamento total em trés posi¢des opostas da caixa de ensaios, com uma régua milimetrada
(Figura 4.16). Verificou-se que os registros do encoder e do relogio comparador foram
sempre iguais para os recalques ocorridos apds alguns minutos. Quanto aos recalques
imediatos, o encoder fornecia normalmente valores inferiores ao do sistema relogio
comparador + medida direta na caixa. Para efeito de calculo do adensamento das amostras
foram utilizados os registros do encoder, com os recalques imediatos corrigidos de acordo

com as leituras do outro sistema.
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Barra
Metélica

 (a) (b)

Figura 4.16 — (a) detalhe da barra metalica solidarizada ao pistdo de aplicacdo da carga
vertical (b) registro dos afundamentos diretamente na parede da caixa de ensaio.

Na fase de cisalhamento dos ensaios verificou-se o progressivo desnivelamento da
tampa que aplica a for¢ca normal. Ela encostava na parede da caixa de ensaio, na dire¢ao de
movimento da metade inferior, quando se registravam deslocamentos horizontais entre 20 e
30mm. Apoés encostar na lateral da caixa ela ficava progressivamente mais alta do lado em
que se encontra o quadro elétrico e mais baixa do lado do motor (Figura 4.17). O maximo
desnivelamento da tampa medido nos ensaios realizados foi de 8,7 graus.

Nesta fase dos ensaios os registros de deslocamentos verticais feitos pelo encoder e pelo
relégio comparador sdo bem diferentes. Isso se deve ao fato de que no momento em que se
posiciona o reldégio comparador, antes de comegar o ensaio, ndo ¢ possivel saber onde se
localizara a linha da tampa que nao subird, nem descerd por desnivelamento. Para essa fase

dos ensaios foram considerados apenas os deslocamentos verticais registrados pelo encoder.

(b)

Figura 4.17 — Aspecto da tampa que aplica o carregamento vertical sobre o corpo-de-prova no
inicio do ensaio (a) e no final (b).
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Pretendia-se inicialmente que os ensaios pudessem ser conduzidos com deslocamentos
de até 250 mm, porém, dificuldades com o sistema de aplicacdo de carga horizontal
obrigaram a realizagdo de alteragdes no sistema, que tem atualmente capacidade de impor até
160 milimetros de deslocamento a caixa inferior de ensaio. Entretanto, devido ao forte
desnivelamento apresentado pela tampa da caixa de ensaio para grandes deslocamentos
horizontais, julgou-se adequado considerar apenas os resultados para deslocamentos
horizontais de at¢ 125 mm, descartando-se as tensdes e deslocamentos verticais registrados
para maiores deslocamentos horizontais. Isso corresponde a um deslocamento relativo de

25%, compativel com aqueles utilizados em pesquisas com RSU.

4.5.2 Preparagdo das amostras

4.5.2.1 Critério de escolha

As amostras a serem ensaiadas deveriam ter idades de aterramento diferentes. Isto
motivou a coleta das amostras no Aterro Experimental, construido em 1988, e no Lixao
Desativado de Sdo Carlos, de onde se extrairam residuos aterrados em 1995.

Quanto aos residuos amostrados no aterro sanitario de Sao Carlos, os seguintes critérios
foram adotados:

e Amostras aterradas em anos diferentes;

e Amostras que tivessem caracteristicas de RSU tipico, e para as quais ndo
houvessem evidéncias Obvias de contaminacdo por materiais mais novos,
arrancados da parede durante a subida até a superficie;

e Preferencialmente amostras que fossem grandes o suficiente para serem ensaiadas
individualmente, sem que houvesse a necessidade de mistura com outras
amostras.

Para representar os residuos aterrados entre 1999 e 2001 foi escolhida a amostra A2-4 e
para representar os residuos aterrados em 2003/2004 foi escolhida a amostra A3-3, porque
ambas eram amostras grandes, que permitiriam a execu¢ao dos ensaios com folga de material.

Para a camada de residuos aterrados em 2007 foi necessario misturar as amostras A3-2,
A4-2 e A5-2, pois a massa de cada uma delas ndo era suficiente para a realizagdo dos ensaios.
As propor¢des em porcentagem de massa dessa mistura foram de 21% : 43% : 36% na

sequencia A3-2 : A4-2 : AS-2.
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Com relagdo aos residuos aterrados em 2011, verificou-se que, mesmo se todas as
amostras coletadas nas sondagens a trado fossem misturadas, ndo haveria material suficiente
para a realizagdo dos ensaios previstos. Dessa forma, optou-se pela abertura de uma trincheira
(item 4.2.2) para coleta de uma amostra especifica para os ensaios de cisalhamento direto.

A Tabela 4.4 resume as caracteristicas das seis amostras selecionadas.

Tabela 4.4 — Idade de aterramento, tipo, local e forma de coleta das amostras selecionadas
para ensaio.

Forma de Profundidade Idade de Tipo de
Amostra Local de coleta

coleta (m) aterramento (anos)  amostra

A1988 Aterro Trincheira 1,0a1,5 25 simples

experimental

A1995 Lixdo desativado Poco 0,7al,5 16 simples
A2001 Aterro sanitario Sondagem 16,2 a 19,0 11 simples
A2004 Aterro sanitario  Sondagem 11,0 a 14,0 8 simples
A2007 Aterro sanitario Sondagem 7,0a9,0 composta
A2011 Aterro sanitario Trincheira 1,0e1,3 2 simples

4.5.2.2 Separagao das fragoes

Como o corpo de prova dos ensaios de cisalhamento direto tem dimensdes de 500 x 500
x 500 mm, apenas os componentes das amostras menores que 85Smm podem ser utilizados
para moldagem dos corpos de prova. Dessa forma respeitam-se as recomendacdes de que as
particulas ensaiadas tenham dimensdes de até 1/6 do comprimento do lado da caixa de ensaio.
Isto implica que o material a ser ensaiado corresponde na realidade apenas a uma fra¢do do
material coletado em campo. Os materiais maiores que 20 centimetros ja haviam sido pesados
e descartados na etapa de coleta e de homogeneizagao das amostras em campo, para facilitar o
transporte das mesmas. O material restante, com peso imido variando entre 297kg (amostra
A2011) e 985kg (amostra A1995) foi quarteado, de tal forma que a amostra pudesse ser
reduzida. Em seguida, realizou-se a separacdo manual dos componentes maiores que 85mm,
que foram excluidos da amostra (escalpelamento). Todos os componentes menores que 85 mm
foram mantidos e compuseram as amostras utilizadas nos ensaios de cisalhamento direto. A
Tabela 4.5 apresenta o peso das amostras reduzidas, o peso do material escalpelado e o peso

das amostras disponiveis para ensaio.
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Tabela 4.5 — Peso imido das amostras reduzidas e das mesmas apds o escalpelamento dos
componentes maiores que 85mm.

- _ Amostra
Descricao Unid- = 1088 A1995 A2001 A2004 A2007 A2011
Amostra reduzida kg 259 331 319 320 249 264

De§cartes (materiais ke 36 79 35 20 59 33
maiores que 85 mm)
Preparado para ensaios de

cisalhamento direto kg 223 252 235 240 190 181

4.5.3 Caracterizacdo das amostras

4.5.3.1 Caracterizagao quimica e bioquimica

Como a avaliagdo da resisténcia mecanica dos RSU em func¢do do seu estado de
degradacdo foi um dos objetivos dessa pesquisa, foram executados ensaios quimicos e
bioquimicos de caracterizacdo. Pretendia-se assim identificar parametros que pudessem
indicar o estado de degradacdo do residuo e correlacionar essa propriedade com sua
resisténcia mecanica.

O fluxograma apresentado na Figura 4.18 resume a sequencia de parcelamentos da
amostra e os ensaios que foram executados sobre cada fragcdo extraida da mesma.

Apos a extragdo de amostras para determinagdo da composicdo gravimétrica e da
umidade e apos a remog¢do dos componentes maiores que 85mm, quarteou-se uma parte de
cada uma das seis amostras separadas para ensaio de cisalhamento, peneirou-se na malha
19mm e o material passante foi secado em estufa a 60°C. Apds secagem, esse material foi
novamente homogeneizado, quarteado e separado em duas fragdes de 1,5kg cada uma.

Uma das fragdes foi preparada para ensaios de determinac¢ao dos STV. Para tal o
material foi destorroado em almofariz e teve os plasticos duros e moles, as pedras, os vidros e
os metais removidos manualmente. Em seguida, de cada amostra foram tomadas pelo menos
trés aliquotas com pesos entre 100 e 150g para execugao do ensaio em si. As aliquotas foram
aquecidas em estufa a 70°C por uma hora, pesadas, aquecidas em mufla a 440°C por duas
horas, pesadas e novamente aquecidas a 600°C por duas horas, para entdo se realizar a ultima

pesagem. O valor dos sélidos totais volateis (STV) foi calculado como sendo a porcentagem
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de massa perdida entre duas etapas de aquecimento, em relagdo a massa remanescente apos o
aquecimento, conforme equagao (4.1). Os resultados correspondem a média de pelo menos

trés determinagdes para cada amostra e sdo expressos em porcentagem.

STV = peso inicial(70°C) — peso final(440 ou 600°C) 4.1)
peso final(440 ou 600°C)

COLETA DE
AMOSTRAS
HOMOGENEIZAGAD EXTRAIDOS 50 ky | cOMPOSIGAO GRAVIMETRICA
QUATEAMENTO COMP. = 20 cm UMIDADE
REMOGAD PART. =20cm
L QUARTEAMENTO
REMOGAQ DO
|| COMP. < 20cm & COMP. <85 tm
REMANESCENTES COMPONENTES =8,5cm
QUARTEAMENTO
PENEIRAMEMTO #18mm
EXTRAIDOS 4 ky +BECAGEM A B00C COMP. <8,5¢m
COMP. = 85ctm REMANESCENTES
; : EXTRAIDOS 3k
ANALISE GRANULOMETRICA d ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO
COMP. <19rm
QUARTEAMENTO
[ |
1,5ky 15 kg
COMP. <19mm COMP. =19mm
TESTESTY PENEIRAMENTO #8.5mm

+ QUARTEAMENTO

[
EXTRAIDAS 600y

PEMEIRAMENTO #1 mm

R EXTRAIDOS 100 g
SOLUBILIZAGAD + LVIAGHD COMP. <1 mm
ENSAIOS DBO, DAO, COT, pH, N Ty

Figura 4.18 — Fluxograma das etapas para forma¢do das sub-amostras para realizacdo dos
ensaios de caracterizacao.
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A outra fra¢do de 1,5kg foi passada por uma peneira com abertura de 9,5mm. Da fracdo
passante foram tomados 600g para solubilizagdo. A solubilizagdo foi realizada de acordo com
a norma NBR 10.006 (ABNT, 2004b), e a lixiviacdo segundo procedimento descrito por
Gomes (1989) para o ensaio de demanda quimica de oxigénio (DQO).

Sobre o extrato solubilizado foram executados os ensaios de determinacdo da
quantidade de carbono organico total (COT), demanda bioquimica de oxigénio (DBO:s),
DQO, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal total e concentragao
hidrogenidnica (pH). Todos eles foram executados de acordo com a 22* Edi¢cdao do “Standard
Methods for Water and Wastewater Analysis” no Laboratério de Saneamento do
Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sao Carlos.

Também foi realizado ensaio de determinagao da DQO sobre extrato lixiviado. O
procedimento de lixiviacdo e de ensaio foi o mesmo adotado por Almeida (2007). Para a
realizacdo do ensaio realizou-se a catagdo manual dos inertes (plasticos em geral, metais,
pedras e ceramicos, vidros) em uma fragao dos residuos passante na peneira de 9,5mm e secos
em estufa. Tomou-se 1 g dos residuos assim preparados, adicionou-se 5 ml de 4gua destilada e
20ml de &cido sulfurico e esperou-se até que a reacao esfriasse. Em seguida a mistura foi
colocada em um baldo volumétrico de 250ml e o volume foi completado com agua destilada.
A amostra foi entdo filtrada e 2ml da mesma foram misturados com 3,5 ml do reagente 1 e 1,5
ml do reagente 2 (Reagente 1: 4cido sulftrico, dicromato de potassio e sulfato mercurico;
Reagente 2: acido sulftrico e sulfato de prata).

O branco foi preparado com 20 mL de H,SO4 diluido a 250 ml com 4gua destilada. As
solugdes resultantes foram levadas para um bloco digestor a 150°C, onde permaneceram
durante 2 horas. Deixou-se esfriar por 1 hora. As medidas de absorbancia foram realizadas
num Espectrofotometro DR/2000 — Hach - 220 V - DR/2000 Direct Reading
Spectrophotometer Prog 955 (Prog USP), empregando Amaximo = 620 nm.

Na realidade esse ensaio foi proposto inicialmente por Gomes (1989), porém o método
para determinagdo da DQO foi atualizado desde entdo, de tal forma que, do procedimento
proposto originalmente, a parte de extragdo da solug¢do lixiviada foi mantida e a parte que
envolve a determinacao da DQO propriamente dita foi modificada.

Parte do material menor que 9,5mm foi ainda passado na peneira de 1,0mm e 30g do
material com dimensdes inferiores a 1,0mm foram separadas para os ensaios de determinacao
do conteudo de COT sobre amostra solida. Esses ensaios foram realizados no Laboratorio de

Quimica Ambiental do Instituto de Quimica da USP Sao Carlos, ¢ envolveram a combustao a
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seco da amostra, a altas temperaturas (900°C), e posterior detec¢do de CO, por espectrometria
de infravermelho em um equipamento da marca Shimadzu, modelo TOC-Vcpy, com mddulo
analisador de amostras solidas modelo SSM-5000A, para amostra com 100 mg de massa. A
sensibilidade do equipamento ¢ de 0,001 pg/kg. Para cada amostra foram realizadas trés

determinagoes.

4.5.3.2 Caracterizacao fisica

4.5.3.2.1 Composic¢do gravimétrica

As amostras ensaiadas foram homogeneizadas e quarteadas, para separagdo de massas
entre 39 e 54 kg (peso umido) para a determinacao da composi¢do gravimétrica. Essa fracao
da amostra, ainda imida, foi colocada sobre uma peneira de abertura 19,1 mm. O material
passante foi classificado como “menor que 19mm” e corresponde aos componentes “tipo
solo” presentes na amostra. O material retido na peneira foi separado manualmente nas
seguintes categorias: plasticos moles, pléasticos duros, madeira, tecidos, metais, pedras (e
ceramicos), borracha, papel, vidro e outros (inclui principalmente isopor, espuma e materiais
que ndo puderam ser identificados). Todas as fragdes foram secadas em estufa a 60°C até
constancia de massa e as porcentagens foram calculadas com base na massa seca.

Com relacdo aos componentes “tipo solo”, verificou-se por inspecao visual que a
composi¢ao dessa fragdo era variada e julgou-se apropriado realizar um detalhamento da sua
composicdo. De cada amostra a ser ensaiada foi tomada uma sub-amostra de 2 kg (massa
seca), que foi peneirada na malha 4,76mm. Os componentes retidos foram destorroados e
novamente peneirados. Aqueles que ainda ficaram retidos foram separados manualmente em
duas categorias: a) plasticos moles e tecidos e b) outros materiais.

Além disso observou-se que em algumas das amostras os plasticos moles maiores que
19mm encontravam-se bastante impregnados por solo e isso influenciava significativamente
os pesos determinados para essa fracdo. Em vista disso, de cada amostra foi tomada uma sub-
amostra de 2 kg (massa seca), que foi destorroada, peneirada na malha 4,76mm e os
componentes que nao passaram nesta malha foram separados manualmente, considerando-se

as mesmas duas categorias: a) plasticos moles e tecidos e b) outros materiais.
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4.5.3.2.2 Distribuicao granulométrica

Realizou-se a separacdo dos componentes de cada amostra em dois grupos: menores €
maiores que 19mm. Essa separacdo foi realizada manualmente, sendo a amostra iimida
colocada sobre uma peneira de abertura 19,Ilmm. Em seguida, cada grupo foi quarteado e
fragdes representativas, determinadas de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 1984), foram
secadas em estufa a 60°C. A determinacdo da granulometria das amostras foi realizada com
peneiramento por via seca, utilizando-se as peneiras de abertura 0,075; 0,149; 0,297; 0,42;

0,59; 1,19; 2,00; 4,76; 9,52; 19,1; 25,4; 50 ¢ 75 mm.

4.5.4 Ensaios de cisalhamento direto

Os ensaios realizados procuraram atingir dois grandes objetivos: verificar se ocorre
alteracdo nos parametros de resisténcia dos RSU conforme eles “envelhecem” e se eles se
caracterizam como materiais anisotropicos. Para a caracterizacdo da anisotropia foi adotada
um abordagem analitica, fixando-se o peso especifico e a umidade do corpo de prova e
variando a dire¢do do “acamamento” em relacdo a direcdo de aplica¢do das cargas normal e
cisalhante. Para o estudo do efeito do envelhecimento sobre os pardmetros de resisténcia
adotou-se uma abordagem sintética, em que tanto os efeitos relacionados a composicao das
amostras, quanto os efeitos relacionados a condi¢do de aterramento pudessem ser
representados. Desta forma, as condigdes de preparo dos corpos de prova foram definidas com
base nas caracteristicas médias dos estratos identificados no ASSC. Nas amostras coletadas e
pequena profundidade utilizaram-se as caracteristicas de umidade e peso especifico do estrato
superior do aterro, enquanto que para as amostras coletadas a profundidades maiores
utilizaram-se a umidade e o peso especifico médios do estrato inferior. A Tabela 4.6 resume
os ensaios de cisalhamento direto realizados nessa pesquisa. A moldagem dos diversos corpos
de prova de uma mesma amostra envolveu retiso de material.

Nos ensaios que objetivavam caracterizar a resisténcia dos residuos aterrados a
pequenas profundidades pretendia-se que os corpos de prova fossem moldados com peso
especifico de 9 kN/m® e umidade de 43%. Nos ensaios que objetivavam caracterizar a
resisténcia dos residuos aterrados em profundidades maiores pretendia-se que os corpos de

prova fossem moldados com peso especifico de 15 kN/m® e umidade de 53%.
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Os corpos de prova de todas as amostras foram compactados em quatro camadas de 10
centimetros, € uma quinta camada foi executada com altura varidvel, a depender das
caracteristicas de moldagem de cada amostra.

Os corpos de prova ensaiados com as camadas na posicao horizontal, identificados
como 0° na Tabela 4.6, foram moldados diretamente na caixa de ensaios, utilizando-se o

cilindro de aplicagdo da carga vertical e a tampa para compactagdo estatica.

Tabela 4.6 — Ensaios de cisalhamento direto realizados nesta pesquisa.

Corpo de Tensao Posi¢do das Umidade  Peso Especifico
Amostra Prova normal camadas (%) (kN/m”)
(kPa)
Amostras rasas

A1988 CP3 50 0° 44,5 9,1
(aterro CP1 150 0° 43,0 9,1
experimental) CP4 250 0° 45,5 9,1
CP2 25 0° 45,0 9,2

A1995 CP1 50 0° 43,3 9,6
(lixao) CP3 150 0° 42,6 9,1
CP6 250 0° 41,6 9,3

A2011 CP1 50 0° 45,0 8,1
(aterro sanit.) CP5 150 0° 39,0 9,0
CP6 250 0° 42,5 9,0

A2007 CP1 50 0° 43,0 9,7
(aterro sanit.) CP2 150 0° 45,0 10,3
CP3 250 0° 43,0 11,0

Amostras profundas
A2004 CP1 50 0° 52,0 13,8
(aterro sanit.) CP3 150 0° 53,0 14,1
CP5 150 0° 49,0 14,5
CP4 250 0° 49,0 14,8
A2001 CP2 50 0° 49,0 15,1
(aterro sanit.) CP1 150 0° 52,0 15,2
CP3 250 0° 52,3 14,9
Anisotropia

A1995 CP7 50 0° 40,9 12,0
(lixao) CP8 150 0° 42,4 12,0
CP13 50 90° - X 44,0 12,0
CP12 150 90°-X 39,1 12,0
CP9 50 90°-Y 41,5 12,0
CP11 165 90°-Y 44,0 12,0
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Para moldagem dos corpos de prova das amostras A1988 e A1995 com peso especifico
de 9kN/m’ ndo foi necessaria compactagdo. Os corpos de prova da amostra A2007 ndo
puderam ser moldados com peso especifico de 9,0 kN/m”, pois ao ser colocado na caixa de
ensaio o material ficava naturalmente com peso especifico maior do que esse (entre 9,7 e 11,0
kN/m’, conforme consta da Tabela 4.6). Na moldagem dos corpos de prova das amostras
A2001 e A2004 com umidade entorno de 53% as amostras perdiam grande quantidade de
agua quando se aplicava o carregamento estitico para obtencao do peso especifico de 15
kN/m’. Adotou-se como regra manter a aplicacdo do carregamento vertical por 10 minutos em
cada camada, e entdo subir o cilindro, escarificar a superficie recém-compactada e colocar o
material para moldagem da nova camada.

As amostras A2004 e A2011 apresentaram comportamento resiliente, ou seja, restituiam
parte do deslocamento vertical obtido com a aplicagdo da carga estatica assim que esta era
removida (Figura 4.19). Isto explica porque os corpos de prova da amostra A2004 foram
moldados com pesos especificos entre 13,8 e 14,5 kN/m’ , a0 Invés de 15 kN/m>. No caso da
amostra A2011, quando se recolhia o cilindro vertical, o corpo de prova expandia e o peso
especifico da amostra acabava ficando entorno de 6-7 kN/m’. Para que fosse possivel moldar
o corpo de prova com peso especifico de 9 kN/m® o cilindro vertical ndo foi mais recuado

apos a aplicagdo do carregamento estatico para moldagem da ultima camada.

(b)

Figura 4.19 — (a) final do ensaio de cisalhamento realizado com a amostra A2011 — observar
que a amostra estd “descolada” da parede da caixa de ensaio no lado esquerdo (b) com a
remocao do carregamento vertical a amostra expande, encostando novamente na parede
lateral da caixa de ensaio e ultrapassando parcialmente a marca de giz da parede do fundo.
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Os corpos de prova ensaiados com as camadas na posi¢do vertical, identificados como
90° na Tabela 4.6, foram confeccionados em um molde metalico externo, que depois era
fechado, transportado para dentro da caixa de ensaios e removido (Figura 4.20). Nestes casos
utilizou-se um peso metalico caindo sobre uma base metalica cilindrica (compactagao
dindmica) para obtengdo do peso especifico de 12 kN/m”.

Além disso, nos ensaios com rota¢do da camada verificou-se que o corpo de prova cedia
lateralmente no momento em que o molde metélico era retirado de dentro da caixa de ensaio.
Isto se deve ao fato de que o molde foi confeccionado com dimensdes um pouco menores que
a caixa, para que entrasse com folga. Para diminuir o espago disponivel nas laterais da
amostra ¢ minimizar esse efeito de acomodacdo foram instaladas placas de isopor entre o
molde e a parede da caixa de ensaio e, apos a retirada do molde metalico, colocavam-se outras
placas de isopor nos lados em que isso fosse possivel. Com a adog¢do de todas estas medidas a
acomodagdo do corpo de prova diminuiu, porém ainda podia ser percebida pela abertura de
trincas paralelas ao acamamento e pela diminui¢do da altura do corpo de prova. A Figura 4.21
ilustra essa situacao.

Para os ensaios de verificagdo da anisotropia dos RSU as amostras foram rotacionadas
em relacdo a dois eixos diferentes. Com isso, as “camadas” de orientagdo preferencial dos
componentes da amostra rotacionada estavam sempre posicionadas na vertical, porém em um
dos casos o eixo era perpendicular a essas camadas e no outro o eixo Y era perpendicular as
mesmas, como ilustrado na Figura 4.22. O eixo perpendicular ao plano de “acamamento” foi
utilizado como indice para identificar a posicao da amostra na caixa de ensaios.

Nos primeiros testes, a fase de adensamento foi mantida por periodo mais longo, de até
9 horas. Verificou-se que com quatro horas de adensamento as amostras ja haviam
ultrapassado a fase de compressdao primaria e decidiu-se que esse seria o tempo minimo de
adensamento do corpo de prova em cada ensaio.

Em muitos corpos de prova os recalques na fase de adensamento foram tdo expressivos,
que, ap6s alguns minutos, sua altura era inferior a 37 centimetros. Nestes casos o
adensamento foi interrompido e foi acrescentada nova camada de residuos & amostra, para
entdo se reiniciar o processo. Ocorriam entdo novos recalques imediatos. Esse procedimento
foi repetido conforme necessario, para que se ensaiassem corpos de prova com altura minima

de 37 centimetros.
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Figura 4.20 — (a) molde metalico vazio (b) moldagem do corpo-de-prova (c) aspecto do molde
com colarinho (d) colocagdo da tampa (e) rotagdo das camadas (f) colocacdo do corpo de
prova na caixa de ensaio (g) retirada da tampa (h) retirada do molde metalico.
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Figura 4.21 — (a) Colocagao de placas de isopor entre o molde metalico e a caixa de ensaio e
(b) aspecto do corpo de prova, apds a remogao do molde.

Z Z
4 'y

> N

> X > X > X

Y Y Y

Figura 4.22 — Posicao relativa das “camadas” de orientagdo preferencial dos componentes da
amostra na caixa de ensaio. A esquerda: 0°, no centro: 90° X e a direita: 90°Y.

Esse fato também motivou a alteracdo do plano de ensaios para verificagdo da
anisotropia. Pretendia-se executar os ensaios para verificacdo da anisotropia com corpos de
prova preparados com peso especifico de 9 kN/m’, entretanto, para os corpos de prova
ensaiados com rotacdo das camadas ndo haveria a possibilidade de se acrescentar mais
material, caso o corpo de prova ficasse com altura inferior a 37 cm no final da fase de
adensamento. Decidiu-se moldar os corpos de prova para esses ensaios com peso especifico
de 12 kN/m3, como constou da Tabela 4.6, contando com uma reducao dos deslocamentos
verticais durante a fase de adensamento. Também se verificavam recalques imediatos quando
o carregamento vertical era retomado, ap6s ter ficado desligado durante a noite.

Outra dificuldade para a execug@o dos ensaios foi a obtencdo das umidades pretendidas
para moldagem dos corpos de prova. Como as amostras eram grandes, era dificil atingir e
manter as umidades desejadas. Como exposto anteriormente, as amostras ensaiadas com

umidade entorno de 52% perdiam 4gua durante a propria moldagem. A drenagem dos corpos
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de prova ocorria pelo fundo da caixa de ensaio, pelo plano de cisalhamento e pela parte
superior.

A ocorréncia de drenagem do CP pelo fundo era planejada: havia uma chapa perfurada
no fundo da caixa de ensaio e, sob a chapa, ranhuras em desnivel conduziam os liquidos
percolados para um orificio central, ao qual estava conectada uma mangueira. A ocorréncia de
drenagem pelo plano de cisalhamento e pela parte superior do corpo de prova ndo era
planejada, especialmente nao nos volumes em que ela ocorreu. Na parte superior, a agua era
expelida pelas laterais da tampa e pelos buracos dos parafusos que a seguravam, na regiao
central (Figura 4.23). Conforme a tampa sofria desnivelamentos, a 4gua que havia sido
expulsa migrava para as laterais e escorria pela parede da caixa de ensaio. Quando muita agua
se acumulava sobre a tampa era necessario recolher esse volume com uma esponja. Para
coletar a 4gua que saia pelo fundo, pelas laterais e pela parte superior da caixa de ensaios foi
instalada uma bandeja metéalica sob o equipamento, que era periodicamente substituida

(Figura 4.23). Media-se o volume de dgua expulso pela amostra em uma proveta graduada.

(b)

(c)

Figura 4.23 — (a) drenagem de dgua da amostra pelos orificios e laterais da tampa de aplicagao
da carga vertical (b) drenagem de agua da amostra pelo plano de cisalhamento e (c) bandeja
colocada sob o equipamento de ensaio para captacao da agua que saia do corpo de prova.
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A umidade das amostras no momento da moldagem era determinada com a separacdo
de parte do material em uma bandeja quando a terceira camada de RSU estava sendo
moldada. As bandejas utilizadas para determinacdo da umidade eram metalicas, com
dimensodes de 40 x 60 x 5,5 centimetros e, quando cheias, acomodavam entre 4 ¢ 6 kg de RSU
umido em cada determinacao.

Ao desmontar o corpo de prova eram coletadas duas bandejas para determinacdo da
umidade: uma na profundidade do plano de cisalhamento e outra na base do corpo de prova.
Verificou-se que durante o ensaio ocorria uma redistribuicdo de umidade no corpo de prova,
mesmo nas amostras que ndo liberavam 4gua durante qualquer uma das fases. Ao final do
cisalhamento a parte basal do corpo de prova (ultimos 5 a 10 centimetros) estava sempre mais

umida que as partes superiores.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagao geotécnica do macigo de residuos

Na area do Aterro Sanitario de Sdo Carlos (ASSC) investigada com sondagens a trado, a
camada de cobertura do platd final do aterro ¢ composta por solo arenoso de cor marrom e
tem espessura de 0,8 a 1,2m. A camada mais superficial de residuos foi aterrada em novembro
de 2011. Até 2,5 metros de profundidade o material apresentava pouca descoloragdo e estava
relativamente seco. De 2,5 a 6,6 metros de profundidade os residuos encontravam-se imidos e
com cor preta.

Nos furos 2, 3 e 4 foi identificada uma camada de 0,4m de espessura de solo de
cobertura iniciando-se a profundidade de 6,6 metros. No furo 2 esse solo de cobertura era
marrom e arenoso e nos furos 3 e 4 ele era preto, arenoso e estava misturado a poucas
particulas de residuos. Nos furos 1, 5 e 6 esta camada ndo foi identificada.

A segunda camada de residuos tinha 4 metros de espessura e havia sido aterrada em
2007. O material encontrava-se pouco a muito umido e com cor preta. A camada de solo de
cobertura que separava essa camada da seguinte ndo pdde ser distinguida no material
escavado, mas a velocidade de avanco do equipamento de perfuracio sofria forte diminui¢ao
a profundidade de cerca de 12 metros, que corresponde aproximadamente a cota de topo da
terceira camada de residuos (aterrados em 2003-2004).

Dai em diante nao foi possivel discernir as camadas de residuos entre si, ou em relagao
as camadas de solo de cobertura. O material recuperado apresentava diferentes graus de
umidade (pouco timido, imido ou muito Umido) e diferentes concentragdes de gis. Na
realidade, o conteudo e a composi¢do dos gases que sairam dos furos ndo foram analisados,
mas em alguns trechos era possivel enxergar saida de um vapor branco, associado (ou nao) a
um cheiro forte e nauseante (atribuido a presenca de amodnia). A cor dos residuos era
usualmente preta e, em alguns poucos casos, cinza. De acordo com o histdrico de operacao
do aterro as camadas mais profundas atingidas pelas sondagens corresponderiam a residuos
aterrados em 1999.

A Figura 5.1 apresenta um perfil esquematico das camadas atravessadas pelas
sondagens. No Anexo A sdo apresentados os perfis individuais das sondagens.

A descricao visual dos materiais extraidos dos furos de sondagem indicou que

correspondiam a RSU. Nao foram escavados materiais que pudessem ser associados a
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residuos de construgdo civil. Na sondagem 1, entre 7,0 € 10,0 m, 15,2 ¢ 15,5m e 18,5 ¢ 18,7m
de profundidade, na sondagem 2 entre 21,0 e 22,0 m e na sondagem 3 entre 14,0 e 14,8m de
profundidade, foi escavado material de consisténcia muito mole, semelhante a lodo de estacao
de tratamento de esgoto.

Para as trés camadas superiores, mais recentes, a época de aterramento dos residuos
também podde ser determinada pelas datas de validade que ainda puderam ser lidas em

algumas das embalagens coletadas, além do historico de operacao do aterro.
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Figura 5.1 — Camadas atravessadas pelas sondagens no Aterro Sanitario de Sao Carlos

5.1.1 Temperatura dos RSU

As temperaturas dos RSU variaram de 32 a 50°C, conforme ilustrado na Figura 5.2, para
temperaturas ambientes entre 11 e 30°C. Entre 2 e 10 metros de profundidade elas tenderam a

aumentar e mostraram-se menos dispersas. O valor médio da temperatura para este trecho foi
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de 39°C, a amplitude foi de 13°C e o desvio padrdo foi de 3°C. A partir dos 10 metros de
profundidade a dispersdo dos resultados foi maior, sem apresentar uma tendéncia clara de
aumento ou diminuigdo. O valor médio da temperatura para esse intervalo foi de 42°C, a
amplitude foi de 15°C e o desvio padrio foi de 4°C. Esses valores situam-se dentro da faixa de
temperaturas comumente registradas em aterros sanitarios com alturas entre 20 e 60 metros
(Hanson et al., 2010) e indicam que os residuos ainda estdo sendo degradados, provavelmente
em condi¢cdes metanogénicas (anaerobias).

Para efeito de comparagdo, Mariano (1999), estudando o Aterro da Muribeca, em
Pernambuco, mediu temperaturas entre 28 ¢ 34°C na Célula 1, em que os residuos eram mais
antigos, e temperaturas entre 28°C e 56°C na Célula 2, de residuos mais novos. Shinzato
(2014) mediu temperaturas de 20°C entre 0,5 e 2,5 m de profundidade e 21°C entre 2,5 € 7,0m
metros no Lixdo Desativado de Sao Carlos.

Gomes e Lopes (2012) estudando um aterro em Portugal registraram temperaturas entre
40 ¢ 45°C logo apds a disposi¢do dos RSU, atingindo um méximo entre 50 e 53°C nos 1,4-2
anos seguintes e decaindo gradualmente, até atingir 25-30°C nos residuos mais antigos (10
anos de aterramento).

Zekkos (2005) determinou temperaturas entre 31 e 45°C para os residuos do Aterro de
Tri-Cities, na Califérnia (EUA), estudados em sua pesquisa em profundidades entre 6 e 35

metros.
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Figura 5.2 — Temperatura dos RSU no Aterro Sanitario de Sao Carlos
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5.1.2 Composicdo gravimétrica

A composicao gravimétrica média (base seca) das amostras coletadas nas sondagens a
trado foi 51,0% de material menor que 19mm, 23,1% pléstico mole, 7,5% plastico duro, 2,3%
madeira, 4,5% tecidos, 2,9% metais, 4,8% pedras, 0,5% borracha, 0,6% papel, 0,3% vidro e
0,3% outros. Estas porcentagens incluem os pesos correspondentes aos componentes maiores
que 20 centimetros, escalpelados em campo. No geral as composi¢des foram semelhantes,
como apresentado na Figura 5.3. Apenas as amostras Al-1 e A1-2 apresentaram contetido de
materiais menores que 19mm inferior as demais (24 e 36%, respectivamente) e as amostras
A2-5 e A3-4 apresentaram conteudo superior as demais (68 e 69%, respectivamente).
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= Pedras
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= Tecidos

50%

40%

= Madeiras
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= Plasticos duros

20% m Plasticos moles
= Menor que 19mm

10%

0%

Figura 5.3 — Composi¢do gravimétrica dos residuos coletados por sondagens no Aterro
Sanitario de Sao Carlos (base seca).

Analisando-se as composi¢cdes médias das amostras por ano de aterramento (amostras
retiradas da mesma profundidade), verifica-se que a fracdo plasticos moles foi maior nos
residuos aterrados anteriormente a 2004 do que nos residuos aterrados mais recentemente. A
Figura 5.4 ilustra essa comparacao. Para as demais fragdes as composicdes foram semelhantes
entre si, ndo havendo uma tendéncia continua de aumento ou de diminui¢do. Esse resultado
diverge daquele encontrado por Gomes e Lopes (2012) para os residuos do Aterro de Santo
Tirso, em Portugal, onde de verificou uma clara diminui¢do da porcentagem relativa de
tecidos e de plasticos € um aumento da porcentagem de componentes minerais € nao-

identificaveis com o aumento do tempo de aterramento dos residuos.
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Figura 5.4 — Variacdo da composi¢cdo gravimétrica dos residuos, conforme o ano de
aterramento (base seca).

5.1.3 Umidade dos RSU

A Figura 5.5 mostra os resultados obtidos para as umidades globais das amostras
grandes e pequenas, expressos em base seca. A menor umidade determinada foi de 30,4% e a
maior foi de 94,4%. Considerando-se apenas as amostras grandes o valor maximo passa a ser
de 66,9%.

Nao se observou uma clara correlacio com a profundidade ou com o tempo de
aterramento, porém para as amostras grandes coletadas na porcdo superior (profundidades
menores que 11 metros) os valores apresentaram menor dispersdo, com média de 43%,
amplitude de 23% e desvio padrao de 7%, se comparados aos valores obtidos para as amostras
grandes situadas na por¢do inferior (profundidades maiores que 11 metros), para as quais a
média foi 53%, a amplitude foi 64% e o desvio padrio foi 15%.

Quanto a umidade dos diferentes componentes dos residuos solidos urbanos, os valores

médios obtidos nessa pesquisa sao apresentados na Tabela 5.1.
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Figura 5.5 — Umidades do RSU no Aterro Sanitario de Sao Carlos

Tabela 5.1 — Teor de umidade médio das fragdes.

Fragdo Umidade (%,
base seca)
Menores que 19mm 41,8
Plastico mole 49,8
Plastico duro 33,2
Madeira 68,4
Tecido 66,2
Metal 233
Pedras 9,2
Borracha 25,2
Papel 99,3
Vidro 13,2
Outros 57,8

Estes resultados mostram grande dispersdo, porém pesquisas realizadas em outros
aterros sanitarios no Brasil (Carvalho, 1999; Mariano, 1999; Santos, 1997, entre outros) € no
exterior (Coumoulos et al., 1995; Stolz et al., 2009) também obtiveram valores dispersos para
esta propriedade. As umidades determinadas para o ASSC estdo acima dos valores médios

identificados nos aterros operados de forma convencional nos Estados Unidos (15 a 40%,
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segundo Tchobanoglous et al., 1993). Se considerados os valores de capacidade de campo
obtidos por Rocha e Azevedo (2008) para residuos antigos, o ASSC opera provavelmente

acima da sua capacidade de campo.

5.1.4 Conteudo de Solidos Totais Volateis

Os valores encontrados para as amostras coletadas por sondagens no aterro sanitario
mostraram-se novamente dispersos, com tendéncia de diminui¢ao com a profundidade, como
ilustrado na Figura 5.6. Para esse pardmetro a dispersao foi maior nas camadas de aterramento
mais recente (2011, 2007 e 2004-2003), situadas a menos que 15 metros de profundidade, do
que para as camadas mais antigas (2001 e anos anteriores), situadas abaixo de 15 metros. Os
valores maximo e minimo encontrados foram de 9% e 23%, e a média foi de 16%. Entre 0 e
15 metros a amplitude foi de 14% e o desvio padrdo foi de 4%. Entre 15 e 25 metros a

amplitude foi de 11% e o desvio padrao foi de 3%.
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Figura 5.6 — Conteudo de STV das amostras coletadas por sondagem no Aterro Sanitario de
Sao Carlos.

Mariano (1999), estudando o Aterro da Muribeca, mediu valores de STV entre 5 e 56%
na Célula 1, em que os residuos eram mais antigos, e entre 6 ¢ 43% na C¢lula 2, com residuos
mais novos. Santos (1997), trabalhando também na Célula 1 desse aterro, determinou valores
de STV entre 9 e 13 para residuos aterrados ha cerca de dez anos, e entre 23 e 43%, para

residuos aterrados ha menos que dois anos. Melo (2003), trabalhando também na Célula 4 do
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Aterro da Muribeca, determinou valores de STV variando de 6 a 18% para residuos aterrados
ha 5 e 16 anos. Esses valores também sdo semelhantes aos dessa pesquisa. Os trés
pesquisadores calcinaram as amostras a 550°C.

Entretanto, esses resultados divergem daqueles obtidos por Gomes e Lopes (2012) para
amostras coletadas no Aterro de Santo Tirso, em Portugal. Essas autoras determinaram
valores de STV entre 33 e 78%, em amostras com idades de aterramento variando de poucos
meses a 10 anos ¢ identificaram uma clara tendéncia de diminui¢ao dos valores de STV com o
aumento da idade dos residuos. As amostras foram calcinadas a 550°C.

Nascimento (2007) determinou valores de STV médios de 23,2% para residuos com 4
anos de aterramento e de 56,8% para residuos novos, coletados no Aterro Metropolitano

Centro, em Salvador.

5.1.5 Peso especifico dos RSU

5.1.5.1 Massa especifica da brita

Os resultados obtidos para a massa especifica da brita utilizada nestes ensaios estdo
apresentados na Tabela 5.2. Para o calculo do volume ocupado pela brita dentro dos furos de
sondagem considerou-se que sua massa especifica estaria situada entre 1.400 kg/m’ ¢ 1.808

kg/m’.

Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios de “calibracao” da massa especifica da brita

Procedimento de ensaio Massa especifica
(kg/m’)
NBR 12.004 (ABNT,1990) (estado fofo) 1.400
Lancgamento de 3,0 metros de altura 1.808
Langamento de 7,0 metros de altura 1.704

5.1.5.2 Pesos especificos expeditos determinados a superficie

Os pesos especificos soltos determinados pelo método expedito variaram de 3,6 a 15,7
kN/m’ e os pesos socados variaram de 5,0 a 16,6 kN/m’. A tendéncia geral, como se percebe
na Figura 5.7, ¢ de aumento com a profundidade, entretanto, observa-se grande dispersao dos
resultados (desvio padrdo de 3,2 kN/m® em ambos os casos). Pode-se novamente separar um

horizonte superior, acima de 10-12 metros, onde a média e a dispersdao dos resultados sao
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menores (desvio padrio de 1,4 kN/m’ para o peso expedito solto e de 1,5 kN/m’ para o peso
expedito socado). Para as amostras coletadas abaixo de 10 metros de profundidade o desvio
padrio dos pesos expeditos soltos foi de 3,3 kN/m’ e o desvio padrio para os pesos expeditos
socados foi de 2,5 kN/m”.

O peso especifico determinado por estes métodos expeditos estd em principio
relacionado & composicao e a umidade das amostras. Entretanto, como indicam as figuras 5.8
e 5.10, os pesos especificos solto e socado ndo exibem uma boa correlagdo com estas duas
propriedades, se analisados separadamente. Como esta determinacdo foi realizada a
superficie, ela nao reflete os efeitos do confinamento ou a compacidade dos RSU in situ.
Entretanto, na Figura 5.7 parece haver correlagdo dos resultados de peso especifico com a
profundidade, enquanto que na Figura 5.9, que apresenta os resultados de peso especifico
seco, essa correlagdo ndo existe. E possivel que a composicio das amostras se altere
progressivamente com a profundidade e isto esteja refletido nos resultados do ensaio, porém
ndo possa ser avaliado de forma individualizada, considerando-se os parametros adotados

para descri¢ao da composi¢ao das amostras nesta pesquisa.
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Figura 5.7 — Peso especifico expedito das amostras coletadas por sondagem no Aterro
Sanitario de Sao Carlos.
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Umidade (%)
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Figura 5.8 — Correlagao entre o peso especifico determinado por processo expedito e a
umidade das amostras coletadas por sondagem no Aterro Sanitario de Sao Carlos.
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Figura 5.9 — Peso especifico seco expedito das amostras coletadas por sondagem no Aterro
Sanitario de Sao Carlos.
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Fracdo menor que 19mm (%)
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Figura 5.10 — Correlacdo entre o peso especifico determinado por processo expedito e a
composi¢ao das amostras coletadas por sondagem no Aterro Sanitario de Sao Carlos.

5.1.5.3 Peso especifico in situ dos RSU

Na Tabela 5.3 sdo apresentadas as massas das amostras coletadas com sondagens a
trado no ASSC. O diametro nominal externo do equipamento de perfuracdo corresponde ao
diametro do circulo que tangencia as faces externas dos bits da coroa de perfuragdo e que €
alguns centimetros maior que o didmetro externo das hélices do trado helicoidal. Os furos 1, 2
e 3 foram executados com didmetro nominal de 35,5 centimetros, enquanto que os furos 4, 5 e

6 foram executados com didmetro nominal de 29,0 centimetros.

Considerando-se as massas apresentadas na Tabela 5.3 e o diametro nominal do
equipamento de perfuracdo, o peso especifico in situ dos RSU variou de 6 a 24 kN/m’. A
tendéncia geral ¢ de crescimento com a profundidade, como apresentado na Figura 5.11,
porém, os resultados exibem grande dispersdo, principalmente a profundidades maiores que

11 metros. A amplitude dos resultados ¢ de 18 kN/m’ e o desvio padrio é de 5 kN/m’.
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Tabela 5.3 — Massa dos residuos escavados e intervalos considerados para a determinacao do
peso especifico in situ dos RSU.

Sondagem Diametro nczminal Trecho ensaiado (m) Massa dos residuos
da perfuragdo (m) no intervalo (kg)

6,029,0 320,5

£l 0.355 11,0 a 14,0 4479
16,02 19,0 632,7

21,0 a24,8 909,1

3,0a4,5 105,4

6,0a29,0 387.,8

F-2 0,355 11,0 a 14,0 3948
16,22 19,0 527,8

21,0 a24,1 712,1

3,0a5,2 198,8

F3 0.355 7,0 28,9 210,4
11,0 a 14,0 497,3

16,02 16,9 150,9

2,0a5,0 171,0

- 0.290 7,0a9,0 144,4
11,0 a 14,0 243.,5

16,02 19,0 291,44

2,0a5,0 119,2

5,0a7,0 139,1

7,029,0 166,6

9,0a11,0 113,6

F-5 0,290 11,0 a 14,1 278,1
14,12 16,0 309,4

16,0 a 19,1 231,4

19,1 a21,1 149,4

21,1a21,7 82,5

2,0a5,0 175,2

5,0a9,0 293.,6

F-6 0,290 9,0 a 14,0 364,3
14,02 16,0 79,4

16,0 2 20,9 448,1
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Peso especifico in-situ (kN/m3)
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Figura 5.11 — Peso especifico in situ dos RSU no Aterro Sanitario de Sao Carlos.

Entretanto, verificou-se que existe um aspecto relacionado ao método de perfuragao que
compromete a confiabilidade desses resultados. Como os RSU s3o materiais relativamente
moles, com componentes resistentes a tragdo, tais como plésticos e tecidos, durante a
operacdo de avanco do furo a composi¢do de sondagem ¢ capaz de sobreescavar o material
atravessado. Acredita-se que esta sobreescavagao possa ocorrer tanto nas paredes laterais do
furo de sondagem, quanto no fundo do furo. Esse “sobre-avanco” ou sobreescavagao do fundo
do furo de sondagem nao foi quantificado para cada intervalo de amostragem. Apenas no final
da perfuracao se realizou uma medida do comprimento total do furo por dentro da haste oca
do trado. A Tabela 5.4 apresenta o comprimento total da composicao de sondagem, que
corresponde a soma dos comprimentos de todos os segmentos de hélice mais a altura da coroa
de perfuracdo que estavam colocados dentro do furo de sondagem, e o comprimento total do
furo, medido com trena (precisao centimétrica), ao término da etapa de avango da perfuragao.

Essa diferenga ¢ pequena se considerarmos o comprimento total do furo (méximo de
1,4% no furo 5), porém ela se torna muito significativa quando se consideram intervalos
discretos com poucos metros de comprimento. Por exemplo, para intervalos com
comprimento de 3 metros uma diferenca de 0,3m representa 10%. A profundidade que define

os intervalos de amostragem foi sempre definida por medidas realizadas na composi¢ao de
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sondagem, e ndo por medidas realizadas diretamente no fundo no furo, retirando-se a sapata
cortante para a realizacdo de medidas diretas por centro da haste oca no inicio e no fim de

cada intervalo de amostragem.

Tabela 5.4 — “Sobre-avanco” medido nos furos de sondagem

Furo de sondagem Comprimento da Comprimento do furo Diferenca(m)
composicao (m) (m)

Furo 1 24,50 24,70 +0,20
Furo 2 24,00 24,10 +0,10
Furo 3 16,80 16,90 +0,10
Furo 4 21,00 21,20 +0,20
Furo 5 21,40 21,70 +0,30
Furo 6 20,90 20,90 0,0

Da forma como se procedeu em campo, ndo foram obtidas medidas precisas da
profundidade do furo para cada intervalo de amostragem. Além disso, os erros de medida
provavelmente ndo foram sistemadticos. Isso se reflete na alternancia de valores de peso
especifico muito elevados, seguidos de valores muito baixos, como se verificou para os furos
5 e 6, onde todo o material extraido da perfuragdo foi pesado (ver Figura 5.11).

Dessa forma, concluiu-se que o método empregado para perfuragdo nao ¢ adequado
para a determinacao do peso especifico em intervalos discretos, alternados e de pequena
extensdo, mas permite o calculo de valores médios caso todo o material extraido da
perfuracdo seja pesado e caso sejam considerados intervalos de amostragem mais extensos.

Considerando-se o didmetro nominal dos furos de sondagem, para o furo 5 o peso
especifico médio entre 2 e 11 metros de profundidade foi 9 kN/m?> e entre 11 ¢ 21,7 metros de
profundidade, 15 kN/m’. Para o furo 6, entre 2 e 9 metros de profundidade o peso especifico
médio do maci¢o de RSU foi de 10 kN/m’ e entre 9 e 20,9 metros de profundidade, 11 kN/m”.
Os residuos coletados no furo 6 estavam menos umidos que os residuos coletados no furo 5, o
que deve explicar a diferenca nos valores médios de peso especifico observada nos dois furos
para as profundidades maiores.

Nestes dois furos pesou-se também o material que saia da perfura¢do durante a operacdo
de retirada da haste do furo de sondagem (segunda etapa da execucao das sondagens). No furo
5 foram pesados 98kg, o que corresponde a 6,7% do total retirado durante o avanco do furo.
No furo 6 foram pesados 168 kg, ou seja, 12,3 % do total retirado durante o avango do furo.

Nao se pode precisar se este material foi removido das paredes durante a operagdo de subida
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da composi¢ao de sondagem ou se ele foi escavado durante o avango do furo e, neste caso, se
a remocdo ocorreu de forma distribuida ou concentrada, por exemplo, do ultimo intervalo de
perfuracdo. Esses valores nao foram considerados no céalculo dos pesos especificos, mas
podem influenciar os resultados de forma significativa, se a remocgao tiver ocorrido durante a
fase de avanco do furo.

Diversos autores (Carvalho, 1999, Gachet et al., 1998, Zekkos et al, 2006) afirmam que
a determinacao do peso especifico de RSU in situ em profundidade estd sujeita a incertezas,
principalmente quanto ao volume da cavidade que foi efetivamente escavada. Essa discussao
ndo se refere simplesmente ao que foi exposto acima e que ¢ mais especifico para os casos de
sondagens realizadas com trados de haste oca, para o qual se usa uma coroa dentada na ponta
do trado. Ela contempla todos os tipos de equipamentos de sondagem ou amostragem que
atuam em maci¢os de RSU (trados cacamba, trados helicoidas, sondagens rotativas, entre
outros) e esta relacionada com o fato de que os residuos possuem componentes resistentes a
tracdo, que podem ser “arrancados” do macigo, causando uma “sobreescava¢dao”. Uma das
formas proposta por alguns desses grupos de pesquisa para a superacao dessa dificuldade ¢ a
execugdo de ensaios com substituicdo de volume. Isso foi o que se pretendeu realizar nessa
pesquisa, pela insercao de brita “pré-calibrada” na perfuracdo, no momento em que a haste do
trado era sacada.

O volume escavado, determinado por esse método, corresponde a um intervalo de
valores provaveis, pois ndo se sabe ao certo qual ¢ a massa especifica que a brita tem dentro
do furo de sondagem. Trabalhou-se com valores méaximos e minimos (1.400 ¢ 1.808 kg/m’),
determinados experimentalmente como apresentado no item 5.1.5.1. Por outro lado é possivel
conhecer com precisdo a altura da brita dentro do furo de sondagem, pois a mesma ¢ medida
de forma direta com uma trena a partir da superficie. Nas Figuras 5.12 a 5.17 sdo apresentados
os resultados dos didmetros “aparentes” calculados para as seis sondagens executadas no
ASSC.

Comparando-se os valores médios do didmetro “aparente” aos didmetros nominais da
perfuragdo ¢ possivel estimar os comprimentos em que houve tendéncia de diminui¢do do
didmetro da perfuracdo. A Tabela 5.5 apresenta estes dados. No geral, em 84% do
comprimento ensaiado os resultados sugerem que houve diminui¢do do diametro do furo. Em

9% ele parece ter se mantido, enquanto que em 7% ele parece ter sido alargado.
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Figura 5.12 — Diametros nominal e “aparente” do furo de sondagem 1.
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Figura 5.14 — Didmetros nominal e “aparente” do furo de sondagem 3.
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Figura 5.15 — Diametros nominal e “aparente” do furo de sondagem 4.
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Figura 5.16 — Diametros nominal e “aparente” do furo de sondagem 5.
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Tabela 5.5 — Comparagdo entre os didmetros “aparente” e nominal, expressa em comprimento
de sondagem.

Comprimento (m)

Sondagem Ensaiado Maior Menor Igual
Furo 1 21,8 3.9 15,0 2,9
Furo 2 21,1 4,3 16,9 0,0
Furo 3 12,1 0,0 12,1 0,0
Furo 4 19,2 0,0 17,1 2,1
Furo 5 19,8 0,0 14,9 4,9
Furo 6 19,1 0,0 19,1 0,0

Total 113,0 8,1 95,0 9,9

Constatou-se que o diametro calculado pelo método de substitui¢do de volume resultava
menor do que o didmetro nominal do furo, com poucas excecdes. Apesar de o intervalo de
tempo entre a remog¢ao do trado e a inser¢do da brita ser pequeno (cerca de 15 minutos), ele
era suficiente para que as paredes do furo convergissem e tendessem a reduzir seu didmetro.

No furo 1 chama a atengdo o intervalo entre 6 e 9 metros de profundidade, para o qual o
diametro do furo se reduz muito mais do que no restante do furo. Este intervalo reflete o
comportamento da camada de RSU co-disposto com lodo de estagdo de tratamento de
esgotos, que foi atravessada por esta sondagem entre 7 ¢ 10 metros de profundidade. Na

Figura 5.18 vé-se a consisténcia deste material ao chegar a superficie durante o avango do
furo.

Figura 5.18 — Aspecto de trecho de RSU co-disposto com lodo de estacdo de tratamento de
esgotos assim que chega a superficie — furo 1, entre 7,0 e 10,0 metros de profundidade.
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Na Tabela 5.6 sdo apresentados os pesos especificos médios para os furos 5 e 6,

calculados com os diametros “aparentes” e nominal, para efeito de comparagao.

Tabela 5.6 - Peso especifico in-situ médio calculado para os RSU nas sondagens 5 e 6,
considerando os didmetros “aparentes” e nominal dos furos de sondagem.

Peso especifico dos RSU in-situ (kN/m”)

Intervalo de -
Sondagem  profundidade  Congiderando diametro  Considerando didmetro  COnsSiderando

(m) “aparente “ maximo “aparente “ minimo diﬁmg tro

nominal
2,0-21,7 13 16 12
5 2,0-11,0 9 11 9
11,0 -21,7 16 20 15
2,0-20,9 12 15 11
6 2,0-9,0 11 14 10
9,0-20,9 13 15 11

Dificuldades na aplicacdo do método de substituicdo de volume ja haviam sido relatadas
por outros pesquisadores. Por exemplo, Carvalho (1999) verificou grande reducdao do
diametro da perfuracao ao realizar a substituicdo de volume com calda de bentonita algumas
horas depois de aberto o furo. Yu et al. (2011) tentaram aplicar o método de substituicao de
volume no aterro de Colls Cardu, na Espanha, utilizando uma perfuratriz do tipo bucket-auger
(trado concha) de grande diametro e brita para preenchimento da cavidade, porém os autores
obtiveram sucesso parcial apenas. Depois que o nivel de liquidos lixiviados foi atingido em
uma das duas perfuragdes o ensaio ndo pode mais ser executado. GeoSyntech (1996b, apud
Matasovich e Kavazanjian, 1998) também relata dificuldades na utilizacdo desse método no
Aterro OII na Califérnia, principalmente em intervalos onde havia liquidos percolando para
dentro da perfuracdo com uma velocidade relativamente elevada.

Por outro lado, alguns autores relatam a aplicagdo do método de substituicao de volume
em aterros sanitarios com sucesso, a saber: Zornberg et al. (1999), Zekkos et al. (2006) e
Matasovich e Kavazanjian (1998). Yu et al. (2011) relatam que nao se verificou
sobreescavagdao do furo no trecho nao saturado do macico de Coll Cardu, enquanto
Matasovich e Kavazanjian (1998) consideraram sobreescavagdo uniforme de 16% no Aterro
OIL

A umidade dos RSU no Aterro Sanitario de Sao Carlos ¢ mais elevada que a umidade da

maioria dos aterros em que os ensaios de determinagdo do peso especifico in situ por
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substituicdo de volume foram executados. Por exemplo, no Aterro de Azuza a umidade dos
RSU variou de 7 a 52% (Zornberg et al., 1999) e no Aterro de Cherry Island ela variou de 20
a 50% (GeoSynthec, 2003, apud Zekkos et al., 2006). No Aterro de Coll Carda (Yu et al,
2011) a umidade das particulas menores que 15mm variou de 18,5 a 27,9%. No Aterro de
TriCities a umidade das particulas com menos que 20mm era de 12 a 25% (Zekkos et al.,
2006) e no Aterro OII ela variou de 15 a 41%, para as particulas de mesma dimensao
(Matasovich e Kavazanjian, 1998). Por outro lado, Carvalho (1999) determinou umidades
entre 46 ¢ 110% no Aterro Bandeirantes. Ndo estd claro se nos estudos relatados para os
aterros de Cherry Island, OIl e Coll Cardi os valores de umidade informados foram
calculados com base seca ou com base imida.

Acredita-se que em macigos de RSU mais imidos, como € o caso do Aterro Sanitario de
Sao Carlos e do Aterro Bandeirantes, o método de substitui¢do de volume ndo seja capaz de
detectar eventuais sobreescavagdes nas paredes que ocorram durante a fase de avancgo do furo,

pois 0 mesmo tende a fechar, assim que o trado (ou o revestimento) ¢ retirado da escavagao.

5.1.6 Ensaio de penetracao dinamica

A Figura 5.19 exibe os resultados dos ensaios de penetragdo dindmica. Verifica-se que
as sondagens atingiram pequenas profundidades (5,8 e 8,0 metros), ndo sendo capazes de
atravessar a camada superior de residuos identificada nos ensaios geofisicos como tendo
espessura de 11 metros. Nas duas investigagdes ocorreram desvios da composicao de
sondagem em relagdo a vertical, o que impedia a continuidade da cravacdo da ponteira. Na
primeira sondagem foi possivel recuperar toda a composicao e verificou-se que a tltima haste
havia entortado. Na segunda sondagem parte das hastes e a ponteira ndo puderam ser
recuperados. Os resultados do ensaio de penetragdo em si (Nyg) foram bastante dispersos
(Figura 5.19), de forma semelhante ao que ocorre no ensaio SPT, quando executado em

aterros sanitarios.

136



N 20

0 10 20 30 40
0 f f f
1
(<] [ |
(o]
e B
o |
2 o = mD1 | |
(=]
R (=] = @D2
© m
0 3 o g
F m°
°© m
y HE
N g = (o]
D m©
[ |
I o =
o =
D s o =
A .°. m
D 7] °
[ |
E g =
[ |
M
— [ |
7 =
[ |
[ |

8

Figura 5.19 — Resultados do ensaio de penetragdo com DPSH.

5.1.7. Ensaios geofisicos

5.1.7.1 Ensaios crosshole

Os resultados desses ensaios sdo apresentados nas Tabelas 5.7 e 5.8 e na Figura 5.20
para as velocidades de propagagao das ondas S (cisalhantes) e P (compressionais).

Pode-se dividir o macigo de residuos em dois pacotes: o pacote superior, situado em
profundidades até 11 metros e que corresponde aos residuos aterrados em 2007 e em 2011, e o
pacote inferior, situado em profundidades maiores que 11 metros e que corresponde aos
residuos aterrados em 2004 e anteriormente.

No pacote superior as velocidades de propagacao das ondas S variaram de 92 a 168 m/s
(amplitude de 76m/s), com média de 125 m/s e desvio padrao de 19 m/s, e no pacote inferior
essas velocidades estiveram compreendidas entre 126 e 214 m/s (amplitude de 88 m/s), com

média de 165 m/s e desvio padrao de 24 m/s.
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Tabela 5.7 — Velocidades de onda P determinadas nos ensaios crosshole
Profundidade (m) CH 2-5 CH 2-6 CH5-4 CH 5-6

1 279 268 227 272
2 197 209 260 240
3 275 223 237 198
4 279 270 214 236
5 287 242 219 238
6 289 297 240 228
7 281 263 251 270
8 285 243 233 214
9 293 285 262 207
10 281 309 294 267
11 314 315 316 311
12 333 372 245 322
13 411 392 388 308
14 438 451 346 318
15 403 354 297 286
16 317 361 355 272
17 335 376 383 301
18 293 372 422 292
19 376 415 388 304
20 347 358 334 292

Tabela 5.8 — Velocidades de onda S determinadas nos ensaios crosshole
Profundidade (m)  Furos 2-5 Furos 2-6 Furos 5-4 Furos 5-6

1 151 131 99 153
2 115 92 102 120
3 136 99 98 111
4 145 114 111 119
5 143 98 119 121
6 144 125 135 126
7 143 109 125 142
8 130 97 116 104
9 155 120 131 101
10 144 122 138 116
11 155 126 168 142
12 167 153 176 180
13 186 164 214 162
14 212 187 171 166
15 193 151 141 167
16 148 138 148 141
17 189 143 - -

18 126 163 - -

19 205 155 - -

20 130 142 - -
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Figura 5.20 - Resultados dos ensaios crosshole (ondas S e P)

Para as ondas P, no pacote superior as velocidades variaram de 197 a 316 m/s
(amplitude de 119 m/s), com média de 260 m/s e desvio padrao de 34 m/s, enquanto que no
pacote inferior as velocidades de propagacdo das ondas P foram de 245 a 451 m/s (amplitude
de 206 m/s), com média de 349 m/s e desvio padrao de S0m/s.

Em ambos os casos verifica-se um aumento das velocidades do pacote superior para o
pacote inferior, bem como um aumento da dispersao dos resultados. Essas tendéncias também
foram observadas para o peso especifico e para as medidas de temperatura do maci¢co de RSU
nesse aterro sanitario.

As velocidades de propagacao de ondas P medidas nesta pesquisa estdo de acordo com
os resultados apresentados por Carvalho (1999) e Houston et al. (1995), mas s3o muito
inferiores aos valores relatados por Sharma et al. (1990), como consta da Figura 5.21.

As velocidades de propagacao de ondas S medidas nesta pesquisa estdo de acordo com
os resultados apresentados por Carvalho (1999) e Castelli e Maugeri (2014), porém sao

inferiores aos demais resultados, como apresentado na Figura 5.22.
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Figura 5.21 — Comparagdo entre os valores de velocidade de propagacgdo de ondas
compressionais (Vp) obtidos nessa pesquisa e aqueles constantes da literatura.
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Figura 5.22 — Comparagao entre os valores de velocidade de propagacdo de ondas cisalhantes
(Vs) obtidos nos ensaios crosshole e aqueles constantes da literatura (ensaios intrusivos).
DH=downhole, SDMT= dilatdmetro de Marcheti com moddulo sismico, CH = crosshole.

A partir das velocidades de propagacdo das ondas S e P e considerando-se a teoria da
elasticidade, pode-se calcular o coeficiente de Poisson (v) do macico de RSU para pequenas
deformacgdes. Os valores maximo e minimo calculados foram de 0,24 ¢ 0,42 e o valor médio
para o maci¢o como um todo foi 0,35. Neste caso ndo ha diferencas significativas entre o
pacote superior e o inferior. A Figura 5.23 apresenta a comparacdo desses valores com
aqueles constantes em outros trabalhos sobre o assunto, mostrando a semelhanga dos
resultados, apesar de que os valores obtidos nessa pesquisa mostrarem, em geral, menor

amplitude.
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Figura 5.23 — Comparacao entre os valores de coeficiente de Poisson obtidos nessa pesquisa e
aqueles constantes da literatura. CH=crosshole; DH= downhole; SL= suspension logging.

5.1.7.2 Ensaios MASW

Na Tabela 5.9 sdo apresentados os valores de velocidade de propagagao da onda
cisalhante calculados para cada linha dos ensaios MASW. O valor minimo foi de 77 m/s e o
valor méximo foi de 151m/s (amplitude de 74 m/s). No Anexo B sdo apresentados os
sismogramas e as curvas de dispersdo para estes ensaios. Como ilustrado na Figura 5.24, os
perfis mostram tendéncia geral de aumento das velocidades de propagagdo com a
profundidade, mas resultaram em velocidades menores que aquelas determinadas pelo método
crosshole. Nao se percebe nestes perfis uma separacdo clara entre um estrato superior e um
estrato inferior, como ocorre nos resultados do ensaio crosshole.

O fato de o método MASW resultar em velocidades de propagacao das ondas S menores
que o método crosshole pode ser explicado pelo fato de que os dois métodos trabalham com
frequéncias de ondas diferentes. Nesta pesquisa o método crosshole utilizou frequéncias entre

30 e 94 Hz, enquanto o método MASW utilizou ondas com frequéncias entre 5 e 18 Hz.
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Assim, era de se esperar que o método intrusivo resultasse em valores de Vs maiores que os

do método MASW, como sugerido por Zekkos et al. (2014).

Tabela 5.9 — Perfis de velocidade de propagacao de ondas S (Vs) desenvolvidos a partir dos
dados coletados nos ensaios MASW.

LINHA 1 LINHA 2 LINHA 3
Prof. (m) Vs (m/s) Prof.(m) Vs(m/s) Prof.(m) Vs(m/s)
0 91 0 82 0 88
0,9 80 0,9 79 0,9 81
2 77 2 90 2 79
3,3 91 3,3 100 3,3 91
4,7 94 4,7 104 4,7 92
6,4 107 6,4 107 6,4 105
8,2 107 8,2 104 8,2 106
10,2 130 10,2 128 10,2 130
12,4 135 12,4 133 12,4 134
14,7 150 14,7 151 14,7 149
17,3 150 17,3 151 17,3 149
Vs (m/s)

250

----- MASW-L1
50 1 ——— MASW-L2

MASW-L3

A CH-Furos 2-5

i
o
=)

X CH-Furos 2-6

W CH-Furos 5-4

Profundidade (m)

-
N4
=]

® CH-Furos 5-6

25,0

Figura 5.24 — Comparagao entre os resultados dos ensaios MASW e crosshole executados no
Aterro Sanitario de Sao Carlos.
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Nas Figuras 5.25 e 5.26 sdo apresentados os resultados dos ensaios MASW realizados
nessa pesquisa e aqueles de outras pesquisas realizadas em aterros sanitarios. Verifica-se que
os valores de velocidades de propagacao de ondas S determinados pelo método MASW em
Sao Carlos sao inferiores aqueles propostos por Kavazanjian et al. (1996), mas estdao de

acordo com os valores relatados por outros pesquisadores, tais como Zalachoris (2010), Lin et

al. (2004), Pereira et al. (2002) e Rix et al. (1998).

5.1.7.3 Perfil de Vs para o Aterro Sanitario de Sao Carlos

Nos resultados do ensaio crosshole pode-se identificar dois estratos, enquanto que no
método MASW a velocidade Vs aumenta continuamente e os resultados ndo sugerem a
divisdo do macico em estratos. Com relagdo a isso, deve-se considerar que no método
crosshole a investigacdo envolve apenas as camadas que ocorrem entre os dois furos, numa
mesma profundidade, enquanto no método MASW o volume amostrado ¢ muito maior e
aumenta com a profundidade de investigagao. O método crosshole fornece maior detalhe, mas
investiga um volume menor, enquanto o método MASW fornece um resultado mais geral
sobre as condigdes de subsuperficie.

Para o ajuste de uma equagdo que correlacione os valores de Vs com a profundidade no
ASSC, os resultados obtidos para o primeiro metro de profundidade foram desconsiderados,
pois estdo provavelmente influenciados pela passagem de maquinas para execugdo das
camadas de cobertura do aterro sanitario, quando do seu encerramento em 2011. Esse feito de
aumento de Vs nas camadas mais superficiais foi constatado também em outros aterros, como
sintetizado por Zekkos et al. (2014).

Essa equag¢dao tem o formato proposto por Zekkos et al. (2014) (Eq. (3.5)) e os
coeficientes sdo Vi = 81 m/s, , oy = 0,08 e Bys = 0,005, com R>= 99%. Este ajuste ¢
apresentado na figura 5.27, juntamente com as curvas para valores médios propostas por

Choudhury e Savoikar (2009) e por Zekkos et al. (2014).
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Figura 5.25 — Comparagao entre os resultados dos ensaios MASW obtidos nessa pesquisa e

aqueles obtidos por métodos ndo-intrusivos em aterros da regido da California e Texas
(EUA).
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Figura 5.26 — Comparagao entre os resultados dos ensaios MASW obtidos nessa pesquisa e
aqueles obtidos por métodos ndo-intrusivos em aterros de outras regides.
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Figura 5.27 — Valores médios de Vs (crosshole) para o Aterro Sanitdrio de S@o Carlos
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5.1.7.4 Grau de saturagdo do macico de RSU

As velocidades de onda P determinadas no ASSC atingem valor maximo de 451m/s, o
que indica que o maci¢o de residuos ndo estava saturado por um fluido incompressivel
quando os ensaios foram realizados.

Cabem aqui algumas consideragdes. A primeira delas diz respeito ao método utilizado

nesta pesquisa para preparagao dos furos para o ensaio crosshole. O espaco anelar entre o
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tubo de PVC e a parede do furo foi preenchido com brita ao longo de toda a profundidade de
investigacdo. A preparacdo dos furos ocorreu em julho de 2011 e os ensaios geofisicos foram
executados em outubro do mesmo ano. Como a brita ¢ um material drenante, ela interligou as
varias camadas que atravessou, possibilitando a migracao de gas para camadas mais rasas € a
descida de liquidos para as camadas mais profundas. Nao havia interligacdo direta com as
dguas superficiais ou com a atmosfera, pois os metros finais de todos os furos foram
preenchidos por bentonita, que funciona como selante.

Assim sendo, se alguma das camadas estava saturada por fluido incompressivel no
momento da perfuracdo dos furos, pode ter acontecido uma redistribuicdo desta fase liquida
ao longo destes trés meses, de tal forma que, quando se realizaram os ensaios geofisicos, o
macico nao se encontrava mais saturado.

Além disso, deve-se considerar que a biodegradacdo dos RSU produz biogés. Este
biogas pode estar dissolvido na fase liquida em quantidades tais, que tornem este fluido

compressivel, o que também resultaria em valores de Vp menores que 1.500m/s.

5.1.7.5 Moédulo de cisalhamento para pequenas deformagoes (G,)

Quando se dispoe de valores de velocidade de propagacdo de ondas cisalhantes (Vs) e
da massa especifica de um mesmo material pode-se calcular, considerando-se a teoria da
elasticidade, o modulo de cisalhamento do material para pequenas deformagdes (Gnsx ou Go).

Os valores de modulo de cisalhamento determinados nessa pesquisa para os primeiros
onze metros de profundidade do macico (residuos mais recentes) variaram entre 8 e 29 Mpa,
considerando-se peso especifico de 9-10 kN/m’. Para o macigo de residuos mais antigos, em
profundidades situadas entre 11 e 20 metros, os valores de G, variaram entre 18 ¢ 51 MPa,
considerando-se peso especifico de 11 kN/m’, e entre 24 e 70 MPa, considerando-se peso
especifico de 15 kN/m’.

Os valores determinados para o estrato superior de residuos estdo de acordo com
aqueles relatados por Abbiss (2001), Zekkos et al. (2008) e Yuan et al. (2011).

Zekkos et al. (2008) e Yuan et al. (2011) trabalharam com amostras reconstituidas a
partir de residuos escavados do aterro de Tri-Cities, na Califéornia, EUA, com trés diferentes
propor¢des de materiais mais finos que 20mm: 35%, 65% e 100%. O peso especifico das
amostras ensaiadas por esses autores variou entre 6 ¢ 14,5 kN/m’. Essas amostras tinham

umidades de 7,5 a 25% e correspondiam a residuos pouco degradados. O confinamento
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aplicado sobre as amostras foi de 75 kPa, que, segundo os autores, para o aterro de Tri-Cities
corresponde a profundidades entre 9 e 13 metros. Zekkos et al. (2008) realizaram ensaios
triaxiais com instrumenta¢do direta das deformacdes ¢ determinaram valores de G, entre 5 e
30 Mpa. Yuan et al. (2011) realizaram ensaios de cisalhamento simples, instrumentados com
geofones, para determinagdo da velocidade de propagacdo das ondas S na amostra
compactada e encontraram valores entre 4 ¢ 29 MPa.

Abbiss (2001) investigou profundidades rasas (até 3,5 metros) do Aterro de Calvert, na
Inglaterra, com o método de refracdo para determinagcdo do coeficiente de Poisson dos
residuos e com ondas Rayleigh para determinagdo das velocidades de propagacdo das ondas
cisalhantes. A massa especifica dos residuos foi determinada pelo método da trincheira. De

posse desses dados o autor calculou G,, que resultou 4,4 Mpa.

5.2 Cisalhamento direto de grandes dimensdes

5.2.1 Caracterizac¢ao das amostras utilizadas nos ensaios

5.2.1.1 Caracterizagdo quimica e bioquimica

Durante o processo de solubilizacdo foram observadas diferengas no comportamento
das diversas amostras. Apds seis dias de contato com a agua e previamente a filtragem, o
aspecto das solucdes geradas pelas amostras A1988, A1995, A2001, A2003 e A2007 era
semelhante, com as particulas solidas quase todas decantadas, enquanto que na amostra
A2011 a solugdo era mais turva, havia material em suspensdo e ocorreu o crescimento de um
fungo na superficie da solucao. A Figura 5.28 ilustra essa situagao.

Na Tabela 5.10 sao apresentados os resultados dos ensaios quimicos e bioquimicos
realizados sobre o extrato solubilizado obtido a partir das amostras ensaiadas nessa pesquisa.
Nas Figuras 5.29 a 5.31 esses resultados sdo apresentados em funcdo do ano de aterramento
das amostras. Eles indicam que a amostra A2011 tem caracteristicas quimicas e bioquimicas
claramente diferentes das demais e sugerem que elas possam ser separadas em dois grandes
grupos: grupo 1, composto apenas pela amostra A2011, e grupo 2, composto pelas amostras
(A1988, A1995, A2001, A2004 e A2007). O fato de a amostra A2011 apresentar valores de
DBOs, DQOsolubitizada) € COT (solubilizadyy Maiores que as demais, indica que ela se encontra

menos degradada.
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Tabela 5.10 — Resultados dos ensaios quimicos e bioquimicos realizados sobre o extrato

solubilizado.
A ) Amostra
Parametro  Unidade — 00 900522001 A2004  A2007  A2011
DBOs  mgO,/1 100 52 51 49 45 8956
DQO  mg0,/1 461 284 328 356 212 15580
Nitrogénio  mgN-
amoniacal NH;/1 37 10 6 12 10 239
Nlt{gielmo meN/1 43 24 46 47 39 437
COT meC/1  197,7 2184 1456  154,1 104,1 5275
pH ; 8,1 7.8 8,0 8,0 8,0 6,0

Figura 5.28 — Aspecto das solucdes geradas pelas amostras A1995 (a) e A2011(a) apos seis
dias em contato com a dgua, durante o processo de solubilizagdo.
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Figura 5.29 — Relacdo entre o ano de aterramento da amostra e os parametros DBOs e
DQOsolubitizado).
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Figura 5.30 — Relagdo entre o ano de aterramento da amostra e os parametros nitrogénio total
e amoniacal.
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Figura 5.31 — Relagdo entre o ano de aterramento da amostra € os pardmetros COT solubilizado) €
pH.

Considerando-se que o pH determinado sobre o extrato solubilizado pode ser utilizado

como um indicador do pH que ocorre na fase liquida presente no local de aterramento das
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amostras, e se conjuntamente analisarmos as temperaturas registradas nos locais de disposi¢ao
e os resultados dos ensaios de DQO(solubilizada), cOncluiremos que a amostra A2011 tem
caracteristicas de um residuo submetido as fases iniciais de metanogénese (inicio da fase 3),
na parte superior do aterro sanitario, enquanto que as demais amostras tém caracteristicas de
residuos submetidos a condi¢cdes de metanogénese bem estabelecidas (fases 3 ou 4 do
processo de biodegradacao), tanto nas regides mais profundas do aterro sanitario, quanto nos

locais de disposicao mais antigos.

Os parametros N amoniacal e N total ndo sao considerados indicadores do estado de
degrada¢do das amostras, mas foram analisados, pois poderiam revelar a presenca de
nitrogénio em quantidades inibidoras do processo de biodegradacdo e explicar resultados
andmalos. Verificou-se, entretanto, que as concentragdes de N amoniacal e N total seguem a
mesma tendéncia das concentragoes dos demais elementos, nao havendo evidéncia de inibicao
do processo de biodegradacgdo pela presenca desses elementos quimicos.

Considerando-se apenas os resultados das amostras do grupo 2, ndo foi possivel
estabelecer, uma ordem de estado de degradagao das mesmas. Verificou-se que as amostras
coletadas no aterro sanitario (A2001, A2004 ¢ A2007) apresentaram comportamento bastante
semelhante em todos os ensaios, enquanto que as amostras coletadas no lixdo desativado
(A1995) e no aterro experimental (A1988) apresentaram resultados ora maiores, ora menores
que as outras trés.

A relacado DBOs/DQO calculada com base nestes resultados ¢ apresentada na Tabela
5.11 e ilustrada na Figura 5.32. Diversos autores propdem que esta relacao seja utilizada como
um indicador do estado de degradacdo das amostras de RSU, variando, entretanto, a forma de
obtencdo do extrato sobre o qual os ensaios devem ser realizados. No geral admite-se que em
amostras com razdo DBOs/DQO acima de 0,4 ainda ha bastante matéria organica a ser
degradada. Novamente as amostras mais antigas puderam ser agrupadas e a amostra A2011
ficou isolada das demais, apresentando um valor mais elevado e corroborando os resultados
apresentados anteriormente. No grupo 2, as amostras A1988 e A2007 seriam as menos
degradadas.

Na Tabela 5.12 e na Figura 5.33 sdo apresentados os resultados dos ensaios de DQO
realizados sobre extratos lixiviados a partir das amostras. A amostra A2011 apresentou
novamente o maior resultado, discrepante dos demais. As amostras A1988, A1995, A2004 e
A2007 exibiram resultados semelhantes, enquanto que a amostra A2001 teve valor um pouco

inferior. Em principio, quanto maior o resultado deste ensaio, menos degradada esta a
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amostra. Entretanto, neste caso, tomando-se os valores de referéncia utilizados para lixiviado,
todas as amostras (inclusive a amostra A2011) apresentaram valores tipicos de residuos em

avangado estado de degradacao (fase metanogénica).

Tabela 5.11 — Relagdo DBOs/DQO calculada para as amostras.

Parametro Amostra

(adimensional)  A1988 A1995 A2001 A2004 A2007 A2011

DBOs/ DQO 0,217 0,183 0,156 0,138 0,212 0,575

0,700
0,600 -
0,500 -
0,400 -

0,300 A

DBO5/DQO

0,200 X X X

0,100

0,000

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Ano de aterramento

Figura 5.32 — Relagdo entre o ano de aterramento da amostra e a razao DBOs/DQO.

Tabela 5.12 — Resultados dos ensaios de DQO realizados sobre o extrato lixiviado.

Amostra
A1988 A1995 A2001 A2004 A2007 A2011

Pardmetro Unidade

DQO
Q mgO, /1 234 263 163 236 223 708
(lixiviado)
800
700 X
< 600
o
2 500
E 400 -
2 300 A v
n | X X x
o) 200 .
e 100 |
0 ‘ ; ‘ ; ;
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Ano de aterramento

Figura 5.33 — Relacdo entre o ano de aterramento da amostra e o parametros DQOyjixiviado)-

Os resultados dos ensaios de determinagdo dos STV para diferentes temperaturas de

calcinagcdo sdao apresentados na Tabela 5.13. As maximas diferencas observadas entre os
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resultados do ensaio de STV para ambas as temperaturas foram de 1 a 4%. Como essa
diferenga ¢ pequena, doravante serdo discutidos apenas os resultados do ensaio para
calcinagdo a 600°C. Os resultados das determina¢des do COT sobre amostra solida constam
da Tabela 5.14. A Figura 5.34 ilustra a relacdo desses dois parametros com o ano de
aterramento.

Os resultados dos ensaios de STV variaram de 11 a 26 % para as amostras aterradas
entre 1988 e 2007 e para a amostra de 2011 o resultado foi de 80%. Também neste caso a
amostra A2011 mostra-se menos degradada que as demais. Nas amostras do grupo 2, aquelas
coletadas em 1988 e 1995 apresentam valores de 26 e 29%, enquanto que as amostras
coletadas no aterro sanitario (A2001, A2004 e A2007) apresentam resultados mais baixos,

entre 11 ¢ 16%.

Tabela 5.13 — Valores de STV obtidos com aquecimento a 70, 440 e 600°C
Amostra STV 44000) STV (eooocy  Diferenga

(%) (%) (%)
A1988 25 26 +1
A1995 25 29 +4
A2001 10 11 +1
A2004 14 16 +2
A2007 13 15 +2
A2011 77 80 +3

Tabela 5.14 — Contetido de COT nas amostras ensaiadas nesta pesquisa.

Amostra COT (amostra soliday (%0)
A1988 7,6
A1995 9,5
A2001 3,3
A2004 5,4
A2007 3.8
A2011 19,3
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Figura 5.34 — Relacdo entre o ano de aterramento da amostra e os parametros STV e
COT(amostra solida)-

No ensaio de determinacao do COT sobre amostra sélida a amostra de 2011 apresentou
resultado de 19,3%, enquanto que as demais apresentaram resultados variando entre 3,3 e
9,5%. Aqui também as amostras coletadas no aterro sanitdrio apresentaram os menores
resultados (3,3 a 5,4%) e as amostras A1988 e A1995 apresentaram valores um pouco mais
elevados, de 7,6 € 9,5%, respectivamente.

Os resultados de ambos os ensaios apresentaram a mesma tendéncia, o que pode ser
consequéncia do fato de ambos basearem-se em técnicas semelhantes, envolvendo o
aquecimento do material em estado solido a elevadas temperaturas. Nos dois casos, considera-
se que ocorre um decréscimo do contetdo de STV ou COT das amostras mais recentes para as
mais antigas. Assim sendo, a amostra A2011 ¢ a menos degradada, dentre as seis amostras
estudadas, o que corrobora os resultados dos ensaios realizados sobre os extratos solubilizado
e lixiviado. As amostras A1988 e A1995 estariam em um patamar intermedidrio de
degradacao e as amostras A2001, A2004 e A2007 estariam no estagio mais avancado de
degradacao.

Para facilitar a comparagdo entre os resultados dos ensaios para as amostras do grupo 2
foi realizada a normalizacdo desses valores, tomando-se como padrdo os valores encontrados
para a amostra A2007, que apresenta os menores valores com mais frequéncia. O nimero Ni,

que expressa essa normalizagao, foi calculado da seguinte forma:

Ni = _ resultado da amostra i (5.2)
resultado da amostra A2007
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A Figura 5.35 apresenta os resultados dessa normalizagdo. Verifica-se que as tendéncias
ndo sdo uniformes, ndo permitindo que se correlacione diretamente o tempo de aterramento e
o estado de degradagdo das amostras. E dificil discernir qual das amostras desse grupo esta
mais degradada em relacdo as demais, mas os resultados sugerem que as amostras A1988 e
A1995 tém um comportamento diferente das demais, estando aparentemente um pouco menos
degradadas que as amostras A2001, A2004 e A2007.

As amostras A1988 e A1995, apesar de serem as mais antigas, estiveram sujeitas a
ambientes com menor disponibilidade de 4gua durante todo o periodo em que estiveram
aterradas, pois ambas estavam aterradas em condicdes rasas (até 1,5 metros de profundidade).
A amostra A1995 estava situada acima do primeiro nivel d’dgua suspenso detectado por
Shinzato (2014) a 3,5 metros de profundidade no Lixao Desativado de Sao Carlos e a amostra
A1988 estava aterrada sob duas camadas de cobertura compostas por solos argilosos,
intercaladas a uma manta de Hypalon, que devem ter funcionado como protecdo (ainda que

falivel) contra a entrada de 4gua no macico de residuos do Aterro Experimental ao longo dos

anos.
3,0
25 A m DBO5S
n x DQO (solubilizado)
2,0 1 % i & DBO5/DQO
Z 15 “ 3 g e COT (solubilizado)
10 4 : é n ! X DQO (lixiviado)
05 | o A STV (6000C)
A COT (sdlido)
0,0 T T T T

1988 1995 2001 2004 2007

Ano de aterramento
Figura 5.35 — Resultados normalizados dos ensaios de caracterizagdo das amostra do Grupo 2
(mais degradadas).

Em vista dos resultados dos ensaios quimicos e bioquimicos realizados, pode-se
concluir que a amostra A2011 encontra-se claramente menos degradada que as demais.
Quanto as outras amostras, os ensaios realizados sobre os extratos solubilizado e lixiviado nao
apresentam uma tendéncia clara quanto ao estado de degrada¢ao de uma em relacdo a outra.
Porém, os resultados dos ensaios realizados sobre as amostras solidas indicam, para este

grupo, que as amostras A2001, A2004 e A2007 encontram-se no estagio mais avangado de
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degradacdo, enquanto as amostras A1988 e A1995 encontram-se relativamente menos
degradadas.

A antiguidade do aterramento ndo foi proporcional ao estado de degradagdo das
amostras em estudo. Para isso podem ter colaborado tanto as caracteristicas iniciais das
amostras, quanto as condi¢des em que elas estiveram aterradas nos locais de disposi¢do e as
condi¢des em que ficaram armazenadas apds a coleta. De qualquer forma, para a interpretagao
dos resultados dos ensaios de cisalhamento em fun¢ao do estado de degradacdao das amostras,
que era um dos objetivos principais desta pesquisa, deve-se considerar que as amostras do
grupo 2 representam residuos bastante degradados, que ocorrem nas condigdes de disposi¢ao
final estudadas nesta pesquisa apos cinco anos de aterramento. Os resultados dos ensaios de
DQO, relagao DQO/DBOs, temperatura e pH sugerem que estas amostras encontravam-se nas
fases 3 ou 4 de degradagdo (fase metanogénica). A amostra A2011 representa residuos menos
degradados, em estdgio inicial de metanogénese (inicio da fase 3), que vigoravam nos
primeiros metros de profundidade do maci¢o de RSU do aterro sanitario de Sao Carlos apos

dois anos de aterramento.

5.2.1.2 Caracterizacao fisica

Devido a remo¢do dos componentes maiores que 85mm, o material efetivamente
ensaiado corresponde a uma fragdo em peso da amostra toda, como apresentado na Tabela
5.15.

Tabela 5.15 — Porcentagem em peso umido das fragdes escalpeladas durante o processo de
preparacdo das amostras para ensaio.

. Amostra
Descrigdo A1988 A1995 A2001 A2004 A2007 A2011
Coletado 100 100 100 100 100 100
Descartes de campo
(componentes maiores que 34 25 2 2 6 31
20cm)
Descartes de laboratorio
(componentes menores que 9 18 26 24 22 22
20cm e maiores que 8,5cm)
Componentes utilizados nos 57 57 7 74 7 47

ensaios de cisalhamento direto
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Esses dados sugerem que a forma como as amostras sdo coletadas influi em sua
composicao. As amostras A1988, A1995 e A2011 foram coletadas em trincheiras abertas com
retroescavadeiras nos locais de deposicdo. J& as amostras A2001, A2004 e A2007 foram
recuperadas em sondagens a trado. Na Tabela 5.15 verifica-se que em todas as amostras
coletadas por sondagem, os componentes maiores que 20cm correspondem a uma
porcentagem pequena do peso total da amostra, enquanto que nas amostras coletadas em
trincheiras esses componentes tém maior porcentagem em peso. Quando se calculam as
porcentagens de material utilizadas nos ensaios, em relagdo ao peso total da amostra, verifica-
se que nas amostras coletadas por sondagem os materiais ensaiados correspondem a 72-74%
do peso total da amostra, enquanto que nas amostras coletadas em trincheiras essa
porcentagem cai para 47-57%.

Na realidade o que ocorre ¢ que a amostragem por sondagem, utilizando-se trado
helicoidal, ndo ¢ capaz de remover os componentes de maiores dimensdes, portanto a
propor¢ao dos componentes menores que 19mm ja € naturalmente maior nestas amostras. A
amostragem realizada desta forma nao ¢ tdo representativa da composi¢cao do maci¢o, como
aquela realizada por trincheiras.

Com relag@o aos componentes passantes na peneira de 19mm, verificou-se por inspe¢ao
visual que a composicdo dessa fracdo era variada. As amostras A1988 e A1995
assemelhavam-se a areias com poucos componentes rigidos maiores, representados por
pléasticos duros, metais, vidros e pedregulhos. As amostras A2001, A2004 ¢ A2007 eram
parecidas entre si e apresentavam uma matriz arenosa com componentes rigidos (plasticos
duros, metais, vidros e pedregulhos) e muitos plasticos moles. Na amostra A2011 a fracao
menor que 19mm era composta principalmente por gravetos, folhas e papel. A Figura 5.36
ilustra essas trés composicoes tipicas e a Tabela 5.16 apresenta a propor¢cdo em peso seco
entre os principais componentes desta fracdo nas seis amostras ensaiadas.

Acredita-se que o “enriquecimento” desta fracdo com plasticos moles que ocorre nas
amostras A2001, A2004 e A2007 seja causado pela operagdo do trado helicoidal, que rasga os
sacos plasticos maiores presentes no maci¢o de residuos e os transforma em fragmentos
menores. Quando se coletam amostras em trincheiras verifica-se que os sacos plasticos sao

componentes para os quais predominam dimensdes decimétricas.
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Figura 5.36 — Aspecto dos componentes menores que 19mm (a) A2011 (b) A1988 (c¢) A2001.
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A Tabela 5.17 apresenta os resultados do detalhamento da composicdo da classe
“pléasticos moles” por meio de destorroamento, peneiramento e catagdo manual. Verifica-se
que na amostra A2011 os plésticos estdo menos “impregnados” do que nas demais amostras.
Esses resultados evidenciam a dificuldade de se compararem resultados de pesquisas com
residuos solidos urbanos, pois os procedimentos para caracterizacdo das amostras ndo sao
normatizados.

Nas seis amostras ensaiadas nesta pesquisa o fato de se realizar esse detalhamento
implicou um aumento da porcentagem em peso seco da fracdo menor que 19mm e uma
diminui¢do da porcentagem de plasticos moles, na mesma propor¢do. As diferencas foram de
0,2% na amostra A1988, 2,0% na amostra A1995, 7,7% na amostra A2001, 2,7% na A2004,
5,3% na A2007 e 0,5% na amostra A2011. Quando se realizam pesquisas com residuos novos
ou com amostras ditas sintéticas (compostas a partir de materiais ainda nao aterrados) essa
impregnacao dos plasticos com materiais tipo-solo ndo corre. Nas comparacdes apresentadas
ao longo desta pesquisa serd utilizada sempre a composicdo gravimétrica das amostras
considerando-se esse detalhamento.

Tabela 5.16 — Porcentagem em peso seco dos componentes principais da fracdo menor que
19mm.

o Amostra
Descrigao A1988 A1995 A2001 A2004 A2007 A2011
Menor que 4,76mm 70,3 72,5 80,8 74,4 75,2 64,9
Plasticos moles, tecidos 0,1 0,4 11,3 17,5 5,5 1,0
Pedras, metais, plasticos rigidos 29,6 27,1 8,0 8,1 19,3 34,1(%)

(*)Inclui papéis.

Tabela 5.17 — Detalhamento da propor¢do entre os componentes da classe “plasticos moles”
(em porcentagem do peso seco).

L Amostra
Descrigao A1988 A1995 A2001 A2004 A2007 A2011
Menor que 4,76mm 62,6 78,9 86,6 75,0 83,4 21,2
Plasticos moles, tecidos 37,4 21,0 12,0 23,4 15,8 73,2
Pedras, metais, plasticos rigidos 0,0 0,1 1,4 1,5 0,7 5,6

A composi¢do gravimétrica do material que foi efetivamente ensaiado, considerando-se
o detalhamentos das classes “menor que 19mm” e “plasticos moles”, ¢ apresentada nas
Tabelas 5.18 e 5.19, juntamente com a composi¢do gravimétrica da amostra total, que inclui

0s componentes maiores que 85mm.
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Tabela 5.18 — Composi¢do gravimétrica das amostras selecionadas para ensaio (amostras
coletadas em trincheiras) (Resultados expressos em porcentagem do peso seco).

Amostra
Fracao A1988 A1995 A2011
Campo Ensaio Campo Ensaio Campo Ensaio

<19mm 41,8 81,5 41,7 74,3 28,6 68,8
Plast. Moles 19,5 0,3 13,2 0,9 17,9 3,9
Plast. Duros 6,6 1,8 5,3 2,3 9,4 3,3
Madeiras 9,0 2,2 2,6 0,7 8,9 2,2
Téxteis 2,0 0,4 4,0 0,7 6,5 0,6
Metais 7,7 2,5 7,5 1,5 3,0 1,3
Pedras 6,4 7,0 13,8 14,0 8,0 6,7
Vidros 4.4 3,3 3.4 2,7 2,1 3,1
Papéis 1,5 0,8 2,8 0,0 13,4 9,2
Borrachas 0,7 0,1 4,5 1,2 1,7 0,2
Outros 0,4 0,1 1,2 1,7 0,5 0,7

Tabela 5.19 — Composi¢do gravimétrica das amostras selecionadas para ensaio (amostras
coletadas em sondagens) (Resultados expressos em porcentagem do peso seco).

Amostra
Fragdo A2001 A2004 A2007
Campo Ensaio Campo Ensaio Campo Ensaio

<19mm 46,9 78,0 43,8 69,5 56,5 79,3
Plast. Moles 33,8 10,1 27,3 16,1 19,0 5,8
Plast. Duros 4,9 5.5 7.9 5,0 7,7 2,9
Madeiras 2,1 0,2 3,9 0,4 2,8 0,6
Téxteis 5,6 0,4 7,4 0,6 5,1 0,9
Metais 2,7 1,6 4,2 1,6 2,1 1,3
Pedras 3,4 2.9 4,2 5.4 5,7 8.4
Vidros 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4
Papéis 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
Borrachas 0,3 0,5 0,8 0,5 04 0,2
Outros 0,1 0,6 0,3 0,4 0,1 0,1

Nas Figuras 5.37 e 5.38 estdo representadas as composicdes destas amostras, excluindo-
se os componentes menos significativos (porcentagens menores que 5%). A Figura 5.37
apresenta a composicao das amostras em campo. Nas amostras coletadas em trincheiras ela ¢
mais bem distribuida do que nas amostras coletadas em sondagens. Isto reflete o fato de que
as sondagens com trado helicoidal ndo sdo capazes de retirar todos os componentes do
maci¢o, como discutido anteriormente. Percebe-se ainda que a amostra A2011 tem
composi¢do diferente das demais: ela ¢ mais diversificada, a fragdo menor que 19mm tem
menor participacdo na composicdo da amostra e os papéis correspondem a 13,4% do peso

total. Estes trés aspectos refletem o fato de ela estar menos degradada que as demais amostras.
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Comparando-se a Figura 5.37 e a Figura 5.38 verifica-se que a diversidade de todas as
amostras diminuiu, porém nas amostras coletadas por sondagem a trado os plésticos moles
continuam sendo uma fragdo significativa. Isso se explica pelo fato de o trado ser capaz de

cortar estes componentes durante a amostragem, como discutido anteriormente.
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Figura 5.37 — Comparagdo da composicdo gravimétrica das amostras em campo

(componentes mais significativos apenas, base seca).
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Figura 5.38 — Comparagao da composi¢ao gravimétrica das amostras ensaiadas (componentes
mais significativos apenas, base seca).
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Em todas as amostras as pedras sdo uma fragdo importante. Isso se deve ao fato de estes
materiais terem massa especifica elevada, pois na realidade ndo sdo componentes
significativos em termos de volume, como se pode observar na Figura 5.39. Na Figura 5.40
apresenta-se um detalhe da composicao desta fragdo. Percebe-se que na amostra A2011 ela ¢
composta predominantemente por fragmentos angulosos, tais como pedagos de rochas
ornamentais e cacos ceramicos (vasos, telhas, azulejos). Na amostra A1995 predominam
componentes arredondados, tipicos da alteragao esferoidal dos basaltos que ocorrem na regiao
de Sao Carlos. Nas demais amostras a situagdo ¢ intermediaria, havendo fragmentos dos dois
tipos. Acredita-se que a incorporagdo dos fragmentos arredondados ocorra durante o
aterramento dos residuos, pois os solos de alteragdo de basalto que correm na regido sdo
frequentemente utilizados para cascalhar os acessos ¢ a frente de operacdo dos aterros nas
épocas de chuvas.

Observe-se também na Figura 5.39 as propor¢des em volume dos materiais menores que
19mm em relagdo aos demais componentes em ambas amostras e dos papéis na amostra
A2011. A fracdo menor que 19mm das amostras mais degradadas estd mais mineralizada do
que a da amostra A2011, que € composta principalmente por restos organicos (galhos, folhas,
etc.) e por papel. Isto justifica o fato de se adotar nesta pesquisa valor de massa especifica dos
solidos mais baixo para a mostra A2011 em relagdo as demais amostras, e também explica a
menor participacdo em peso dessa fracdo na composi¢do da amostra como um todo.

Dixon e Langer (2006) propdoem um sistema de classificagdo para os componentes dos
RSU que contempla suas caracteristicas de interesse geotécnico. Um dos aspectos
considerado neste sistema de classificacdo ¢ a biodegradabilidade dos componentes do
residuo. Nas amostras ensaiadas inexistem componentes biodegradaveis em curto prazo, tais
como restos de comida. Por outro lado, estdo sempre presentes componentes ricos em lignina,
que sofrem degradacao a longo prazo. Esses componentes foram classificados como madeira
e sdo compostos principalmente por madeiras trabalhadas, tais como pedagos de ripas,
caibros, sarrafos e brinquedos, e secundariamente por carocos de frutas, sementes e galhos.
Eles perfazem entre 2 € 9 % em peso seco nas amostras coletadas em campo e entre 0 € 2 %
nas amostras ensaiadas. Na amostra A2011 também estdo presentes componentes que sofrem
biodegradacdo a médio prazo, representados por folhas de arvores (classificadas como
madeira) e por papéis. Esta composi¢@o se reflete também nos resultados dos ensaios fisico-

quimicos e bioquimicos apresentados no item 5.2.1.1.
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(b)
Figura 5.40 — Aspecto da fragdo “pedras” nas amostras (a) A1995 e (b) A2011.

163



Porém, de maior interesse para a andlise dos resultados dos ensaios de
cisalhamento direto ¢ a discussdo sobre o papel que cada componente exerce quando o RSU ¢
solicitado mecanicamente. Dixon e Langer (2006) propdem que os componentes do RSU
sejam classificados em relacdo a sua forma e as suas propriedades de resisténcia a tragdo, a
compressdo e ao cisalhamento, bem como sua elasticidade e alongamento na ruptura,
adotando-se trés categorias: “incompressiveis”, “compressiveis” e “reforcantes”. Os
componentes das seis amostras ensaiadas foram agrupados, de acordo com essa classificagao.
Na categoria “reforcantes” foram reunidos os plasticos moles, os plasticos duros, os papéis, 0s
téxteis, as madeiras e os metais. Na categoria “compressiveis” estdo incluidas as borrachas.
Na categoria “incompressiveis” estdo reunidos as pedras, os vidros e os materiais
classificados como “outros”. A Tabela 5.20 apresenta as porcentagens dos componentes para
as seis amostras ensaiadas.

Tabela 5.20 - Porcentagem (em peso seco) dos componentes das amostras, adaptando-se
classificagdo proposta por Dixon e Langer (2006).
Amostra
Classe A1988 A1995 A2001 A2004 A2007 A2011
C E C E C E C E C E C E
Reforcantes 46,2 8,0 354 6,1 49,1 17,8 50,8 23,7 59,1 11,6 46,2 20,7
compr. 07 01 45 12 03 05 08 05 04 02 1,7 02
incompr. 53,1 91,9 60,1 92,8 50,6 81,7 485 758 392 882 524 79,1
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
C = campo; E = ensaio

Comparando-se a composi¢do gravimétrica de campo e a composicao gravimétrica do
material ensaiado para cada ano de aterramento, como apresentado na Figura 5.41, verifica-se
que todas as amostras predominam os componentes incompressiveis em relagdo aos
componentes refor¢antes. As porcentagens de componentes compressiveis sdo pouco

significativas para esta analise.

A Figura 5.42 apresenta os resultados das analises granulométricas realizadas com as
amostras submetidas aos ensaios de cisalhamento direto, bem como a faixa de granulometria
publicada por Jessberger (1994) como sendo tipica de RSU e a faixa das granulometrias dos

materiais ensaiados por Carvalho (1999).
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Figura 5.41 — Relacdo entre a porcentagem de cada classe de componente na composi¢ao
gravimétrica da amostra coletada em campo e da amostra ensaiada (em peso seco).

Verifica-se que as amostras A1988, A2001, A2004 e A2007 apresentam granulometrias
bastante semelhantes entre si, enquanto que as amostras A1995 e A2011 sdo compostas por
particulas maiores. A amostra A2011 tem distribuicdo granulométrica semelhante a das
amostras ensaiadas por Carvalho (1999), porém ndo se encaixa na faixa proposta por
Jessberger (1994). Todas as demais amostras ndo se encaixam nas faixas de granulometria

publicadas por esses autores.
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Figura 5.42 — Resultados das analises granulométricas das amostras ensaiadas.
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5.2.2 Resultados dos ensaios de cisalhamento direto

5.2.2.1 Fase de adensamento

Na fase de adensamento as amostras apresentaram comportamento semelhante.
Registrou-se um recalque imediato pronunciado em todas elas, e em poucos minutos foi
atingida uma situacdo de recalques secundarios estavel, que implicava em diminui¢do de
altura muito pequena (milimétrica) do corpo de prova e que, portanto, pouco alterava os
indices fisicos do material a ser ensaiado na fase de cisalhamento. As Figuras 5.43 a 5.48
apresentam os resultados da fase de adensamento dos corpos de prova destas amostras.

Apesar do pequeno tempo de ensaio foram calculados coeficientes de adensamento
secundario em fungdo da deformacao especifica (Equagdo 5.1) para os diversos corpos de
prova ensaiados. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.21 e na Figura 5.49, juntamente
com as envoltorias dos resultados obtidos por Carvalho (1999). Verifica-se que ha grande
dispersdo dos resultados, o que pode estar relacionado as variagdes na composi¢ao das
amostras e ao pequeno tempo de ensaio.

AH

o (5.1)

Alogt

Cae =

Em que: Coe = coeficiente de adensamento secundario, AH = variacao de altura do corpo de
prova, Ho = altura inicial do corpo de prova e t = tempo em que ocorreu a variagao de altura

considerada.
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A1988 - CP3 - TN=50kPa, 9,1kN/m3, w=44,5%, Orient. = 0o
— — -A1988 - CP1 - TN=150kPa, 9,1kN/m3, w=43,0%, Orient. = 0o

= A1988 - CP4 - TN=250kPa, 9,1kN/m3, w=45,5%, Orient. = 0o
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Figura 5.43 — Resultados da fase de adensamento dos corpos de prova da amostra A1988.

= =A1995 - CP2 - TN=25kPa, 9,2kN/m3, w=45,0%, Orient. = 0o
A1995 - CP1 - TN=50kPa, 9,6kN/m3, w=43,3%, Orient. = 0o
= = =A1995 - CP3 - TN=150kPa, 9,1kN/m3, w=42,6%, Orient. = 0o

= A1995 - CP6 - TN=250kPa, 9,3kN/m3, w=41,6%, Orient. = 0o
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Figura 5.44 — Resultados da fase de adensamento dos corpos de prova da amostra A1995.
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= =A2001 - CP2 - TN=50kPa, 15,1kN/m3, w=49,0%, Orient. = 0o
A2001 - CP1 - TN=150kPa, 15,2kN/m3, w=52,0%, Orient. = 0o

= = =A2001 - CP3 - TN=250kPa, 14,9kN/m3, w=52,3%, Orient. = 0o
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Figura 5.45 — Resultados da fase de adensamento dos corpos de prova da amostra A2001.
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A2004 - CP4 - TN=250kPa, 14,8kN/m3, w=49,0%, Orient. = 0o
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Figura 5.46 — Resultados da fase de adensamento dos corpos de prova da amostra A2004.
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A2007 - CP1 - TN=50kPa, 9,7kN/m3, w=43,0%, Orient. = 0o

= = =A2007 - CP2 - TN=150kPa, 10,3kN/m3, w=45,0%, Orient. = 0o

A2007 - CP3 - TN=250kPa, 11,0kN/m3, w=43,0%, Orient. = 0o
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Figura 5.47 — Resultados da fase de adensamento dos corpos de prova da amostra A2007.
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Figura 5.48 — Resultados da fase de adensamento dos corpos de prova da amostra A2011.

Tabela 5.21 — Caracteristicas dos corpos de prova na moldagem.

Corpo de Prova  Tensao normal (kPa) Coye)
A1988 CP3 50 0,0053
A1988 CP1 150 0,0106
A1988 CP4 250 0,0070
A1995 CP2 25 0,0156
A1995 CP1 50 0,0058
A1995 CP3 150 0,0104
A1995 CP6 250 0,0050
A2001 CP2 50 0,0125
A2001 CP1 150 0,0186
A2001 CP3 250 0,0086
A2004 CP1 50 0,0029
A2004 CP3 150 0,0144
A2004 CP5 150 0,0176
A2004 CP4 250 0,0111
A2007 CP1 50 0,0131
A2007 CP2 150 0,0090
A2007 CP3 250 0,0054
A2011 CP-1 50 0,0077
A2011 CP-5 150 0,0165
A2011 CP-6 250 0,0179
0,020 -
] é N <& A1988
0,016 + T .
’ I X, === X A1995
1 .\ _---0
0,012 + ROV e X A2001
s TR .
S ol 4 o % O A2004
] o
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0,004 +
| /0 + A2011
0,000 +————————+——+——+————
0 50 100 150 200 250 300 3s0 | ~~ - Carvalho (1999)

Tensao vertical (kPa)

Figura 5.49 — Coeficientes de adensamento secundario calculados para as amostras seis
amostras ensaiadas.
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Como consequéncia das compressdes e da expulsdo de dgua ocorridas nas fases de
adensamento e de cisalhamento, os pesos especificos e as umidades dos corpos de prova
variaram durante os ensaios. As Tabelas 5.22 a 5.24 apresentam as caracteristicas dos corpos
de prova em trés momentos dos ensaios: moldagem, inicio do cisalhamento e término do
cisalhamento. As propriedades grau de saturacdo e indice de vazios foram calculadas
considerando-se o peso especifico dos s6lidos como constante ao longo de todo o ensaio e
igual a 2,4 g/cm’ para as amostras A1988, A1995, A2001, A2004 e A2007 ¢ igual a 1,6 g/cm’
para a amostra A2011.

Os volumes de agua expulsos em casa fase do ensaio sdo apresentados na Tabela 5.25.

Tabela 5.22 — Caracteristicas dos corpos de prova na moldagem.

Corpo de Tensao . Pes,o Peso Esp.
Prova normal  Umidade (%) Esp601ﬁ300 seco3 e Sr
(kPa) (kN/m?) (kN/m?)
Amostras rasas
A1988 CP3 50 44,5 9,1 6,3 2,73 39%
A1988 CP1 150 43,0 9,1 6,4 2,70 38%
A1988 CP4 250 45,5 9,1 6,3 2,76 40%
A1995 CP2 25 45,0 9,2 6,3 2,71 40%
A1995 CP1 50 433 9,6 6,7 2,51 41%
A1995 CP3 150 42,6 9,1 6,4 2,69 38%
A1995 CP6 250 41,6 9,3 6,6 2,58 39%
A2011 CP1 50 45,0 8,1 5,6 1,81 40%
A2011 CP5 150 39,0 9,0 6,5 1,42 44%
A2011 CP6 250 42,5 9,0 6,3 1,48 46%
A2007 CP1 50 43,0 9,7 6,8 2,47 42%
A2007 CP2 150 45,0 10,3 7,1 2,31 47%
A2007 CP3 250 43,0 11,0 7,7 2,06 50%
Amostras profundas
A2004 CP1 50 52,0 13,8 9,1 1,59 78%
A2004 CP3 150 53,0 14,1 9,2 1,55 82%
A2004 CP5 150 49,0 14,5 9,7 1,42 83%
A2004 CP4 250 49,0 14,8 9,9 1,37 86%
A2001 CP2 50 49,0 15,1 10,1 1,32 89%
A2001 CP1 150 52,0 15,2 10,0 1,35 92%
A2001 CP3 250 52,3 14,9 9,8 1,40 89%
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Tabela 5.23 — Caracteristicas dos corpos de prova no inicio do cisalhamento.

Corpo de Tensdo Alturado Umidade Pesq Peso esp.
Prova normal CP (mm) (%) Esp6013f. seco3 e Sk
(kPa) (kN/m”)  (kN/m”)
Amostras rasas
A1988 CP3 50 394 44,5 12,3 8,5 1,76 61%
A1988 CP1 150 397 42,2 13,7 9,6 1,44 70%
A1988 CP4 250 427 45,5 14,7 10,1 1,33 82%
A1995 CP2 25 424 45,0 11,6 8,0 1,94 56%
A1995 CP1 50 433 40,6 12,7 9,0 1,60 61%
A1995 CP3 150 423 42,1 14,0 9,9 1,39 73%
A1995 CP6 250 400 38,7 15,6 11,2 1,09 85%
A2011 CP1 50 419 45,0 9,0 6,2 1,53 47%
A2011 CP5 150 422 39,0 10,0 7,2 1,18 53%
A2011 CP6 250 394 42,5 11,4 8,0 0,96 71%
A2007 CP1 50 400 39,6 14,4 10,3 1,28 74%
A2007 CP2 150 395 36,3 15,9 11,7 1,02 86%
A2007 CP3 250 371 32,2 17,0 12,9 0,83 93%
Amostras profundas
A2004 CP1 50 375 49,7 14,9 10,0 1,36 88%
A2004 CP3 150 374 41,8 15,7 11,1 1,12 89%
A2004 CP5 150 465 36,2 16,0 11,7 1,00 87%
A2004 CP4 250 404 35,1 16,0 11,8 0,99 85%
A2001 CP2 50 392 44,7 16,3 11,3 1,09 99%
A2001 CP1 150 378 36,8 17,0 12,4 0,89 99%
A2001 CP3 250 385 33,0 18,1 13,6 0,73 109%(*)

(*) Ver comentario no texto.

Observa-se nesta tabela valores de grau de saturacdo superiores a 100%, os quais
representam um volume de agua maior que o volume de vazios existente no corpo de prova, o
que fisicamente ndo € possivel acontecer. Cabe lembrar que este indice fisico, assim como o
indice de vazios, foi calculado adotando-se um valor de peso especifico das particulas
considerado razoavel, em fung¢do do estado de degradacdo das amostras ensaiadas. A
realiza¢dao de ensaios para determinagdo deste indice com maior precisdo pode resolver esse
problema, porém ainda ndo hd um procedimento normatizado para a realizagdo dessa

determinagdo.

172



Tabela 5.24 — Caracteristicas dos corpos de prova no final do cisalhamento.

Umidade no

Tensdo Umidade Peso Peso esp.
Corpo de (1 plano de ,
Prova normal  média cisalham. Esp601ﬁ300 seco3 e Sr
(kPa) (%) (%) (kKN/m”)  (kN/m”)
Amostras rasas
A1988 CP3 50 43,5 42,7 13,1 9,1 1,58  66%
A1988 CP1 150 40,6 38,2 14,0 10,0 1,36 72%
A1988 CP4 250 40,7 35,9 15,7 11,2 L11  88%
A1995CP2 25 44.9 45,2 11,8 8,1 1,89  57%
A1995 CP1 50 38,4 36,2 12,7 9,2 1,56  59%
A1995 CP3 150 39,9 31,8 14,5 10,4 1,27 75%
A1995 CP6 250 35,1 30,1 16,3 12,1 0,95 89%
A2011 CP1 50 45,0 46,3 9,5 6,6 1,39  52%
A2011 CP5 150 38,1 37,0 10,4 7,5 1,08  56%
A2011 CP6 250 42,5 41,6 11,8 8,3 0,89  76%
A2007 CP1 50 37,2 33,9 15,4 11,2 1,10 82%
A2007 CP2 150 32,3 26,1 16,9 12,8 0,84  92%
A2007 CP3 250 27,4 24,8 18,0 14,1 0,66  99%
Amostras profundas
A2004 CP1 50 43,6 37,7 14,7 10,2 1,30  81%
A2004 CP3 150 37,0 30,1 15,3 11,2 LL11  80%
A2004 CP5 150 31,2 27,8 15,7 12,0 0,97  78%
A2004 CP4 250 32,3 26,6 16,6 12,5 0,87  89%
A2001 CP2 50 35,9 32,2 16,4 12,1 0,95 91%
A2001 CP1 150 32,1 26,4 16,7 12,6 0,86  90%
A2001 CP3 250 27,8 23,0 18,0 14,1 0,67 100%
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Tabela 5.25 — Volumes de dguas expulsos dos corpos de prova durante o ensaio.

Corpo de Tensao Volumes de 4gua (ml)
normal
Prova (kPa) Moldagem Adensamento Cisalhamento Total
Amostras rasas
A1988 CP3 50 0 0 0 0
A1988 CP1 150 0 780 920 1700
A1988 CP4 250 0 0 3550 3550
A1995 CP2 25 0 0 0 0
A1995 CP1 50 0 2610 1580 4190
A1995 CP3 150 0 570 1030 1600
A1995 CP6 250 0 3250 2480 5730
A2011 CP1 50 0 0 0 0
A2011 CP5 150 0 0 0 0
A2011 CP6 250 0 0 0 0
A2007 CP1 50 0 3520 1320 4840
A2007 CP2 150 0 9960 1840 11800
A2007 CP3 250 0 12890 2000 14890
Amostras profundas

A2004 CP1 50 1110 1360 2360 4830
A2004 CP3 150 3290 8230 2850 14370
A2004 CP5 150 3200 11350 2300 16850
A2004 CP4 250 4420 12290 2550 19260
A2001 CP2 50 3150 7980 2350 13480
A2001 CP1 150 5200 12240 2140 19580
A2001 CP3 250 7900 17300 2550 27750

Nas Figuras 5.50 e 5.51 sdo apresentados os pesos especificos e os indices de vazios dos
corpos de prova ao final da fase de adensamento. Eles sdo dependentes da tensdo de
confinamento aplicada em cada ensaio. O fato de os corpos de prova terem sido moldados
com pesos especificos iniciais entorno de 9 e de 15 kN/m® ndo foi determinante para defini¢o
da condigdo de adensamento da amostra imediatamente antes do ensaio. Isso fica evidente
quando se analisam os pesos especificos das amostras A1988, A1995, A2007 e A2011, cujos
corpos de prova foram moldados com 9-10 kN/m’. A amostra A2011 exibiu sempre os
menores valores de peso especifico no inicio do cisalhamento. As amostras A1988 e A1995
podem ser agrupadas numa faixa intermediaria de valores, enquanto que a amostra A2007
pode ser agrupada as amostras A2001 e A2004 para compor um ultimo conjunto de

resultados, sempre mais elevados que os demais. A composi¢do das amostras parece ter maior
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relacdo com o seu peso especifico imediatamente antes do ensaio, do que as condi¢des iniciais
de moldagem do corpo de prova.

Tendéncia semelhante pode ser verificada para o indice de vazios das amostras no inicio
da fase de cisalhamento (Figura 5.51). Ele diminui, conforme aumenta a tensao confinante. As
amostras A1988 e A1995 formam um conjunto que foi ensaiado com indices de vazios mais
elevados. As amostras A2001, A2004, A2007 e A2011 podem ser agrupadas em outro

conjunto, que foi ensaiado em condi¢do mais adensada.
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Figura 5.50 — Peso especifico dos corpos de prova no inicio da fase de cisalhamento.
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Figura 5.51 — Indice de vazios dos corpos de prova no inicio da fase de cisalhamento.
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As Figuras 5.52 a 5.57 apresentam as curvas tensdo-deslocamento horizontal e as curvas
deslocamento vertical — deslocamento horizontal das seis amostras estudadas nesta pesquisa.
Todas as amostras ensaiadas na posi¢do horizontal (0°) apresentaram o mesmo
comportamento nas curvas tensdo-deslocamento: exibem progressivo aumento das tensodes
conforme progride o deslocamento horizontal (endurecimento). Para todas as tensdes normais
ensaiadas as curvas exibem concavidade voltada para baixo e em alguns casos, as tensdes
parecem convergir para um valor assintotico, apresentando forma semelhante a uma
hipérbole. O mesmo comportamento foi observado nos resultados apresentados por Zekkos et
al. (2010a), Bareither et al. (2012), Fucale (2005), entre outros. Com relacdo aos
deslocamentos verticais, verifica-se constante diminui¢do de volume conforme progridem os

deslocamentos horizontais, o que € tipico de materiais ensaiados no estado fofo.

5.2.2.2 Parametros de resisténcia

Para determinacdo das envoltérias de resisténcia utilizou-se o critério de Mohr-
Coulomb. Uma vez que as curvas tensao-deslocamento ndo apresentavam pontos de maximo,
adotaram-se deslocamentos horizontais de 25, 50 e 100 mm para o célculo das envoltorias. As
Figuras 5.58 e 5.59 apresentam estes resultados.

Na Tabela 5.26 sdo apresentados os pardmetros de resisténcia calculados para as seis
amostras ensaiadas nesta pesquisa. Verifica-se que tanto a coesdo, quanto o angulo de atrito
aumentam com a progressao do deslocamento horizontal, como apresentado nas Figuras 5.60
e 5.61.

Resultado semelhante foi obtido por Fucale (2005) apenas para residuos solidos pré-
tratados pelo método MBT. Para residuos sélidos antigos, coletados em aterro na Alemanha, a
autora nao observou aumento da coesdo com a progressdo do deslocamento horizontal.
Martins (2006) observou aumento do angulo de atrito e da coesdo com o progresso dos
deslocamentos relativos em amostras compostas a partir de residuos frescos e antigos da
cidade de Belo Horizonte. Nascimento (2007), trabalhando com residuos coletados no aterro
Metropolitano Centro de Salvador, obteve aumento da coesdo e do angulo de atrito para os
residuos novos, porém apenas do angulo de atrito para os residuos com quatro anos de
aterramento. Carvalho (1999) constatou aumento do angulo de atrito e da coesdo com o
aumento das deformacdes axiais, exceto para uma das amostras, que apresentou reducao da

coesdo para deformacdes acima de 25%.
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———A1988 - CP3 - TN=50kPa, 9,1kN/m3, w=44,5%

©—A1988 - CP1 - TN=150kPa, 9,1kN/m3, w=43,0%

—o—A1988 - CP4 - TN=250kPa, 9,1kN/m3, w=45,5%
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Figura 5.52 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto da amostra A1988
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------ A1995 - CP2 - TN=25kPa, 9,2kN/m3, w=45,0%

A1995 - CP1 - TN=50kPa, 9,6kN/m3, w=43,3%
o= A1995 - CP3 - TN=150kPa, 9,1kN/m3, w=42,6%

== A1995 - CP6 - TN=250kPa, 9,3kN/m3, w=41,6%
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Figura 5.53 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto da amostra A1995
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——A2001 - CP2 - TN=50kPa, 15,1kN/m3, w=49,0%
©—A2001 - CP1 - TN=150kPa, 15,2kN/m3, w=52,0%

—e=—A2001 - CP3 - TN=250kPa, 14,9kN/m3, w=52,3%
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Figura 5.54 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto da amostra A2001
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A2004 - CP1 - TN=50kPa, 13,8kN/m3, w=52,0%

©— A2004 - CP3 - TN=150kPa, 14,1kN/m3, w=53,0%
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Figura 5.55 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto da amostra A2004
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—— A2007 - CP1 - TN=50kPa, 9,7kN/m3, w=43,0%
o= A2007 - CP2 - TN=150kPa, 10,3kN/m3, w=45,0%

—o—A2007 - CP3 - TN=250kPa, 11,0kN/m3, w=43,0%
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Figura 5.56 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto da amostra A2007
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——A2011 - CP1 - TN=50kPa, 8,1kN/m3, w=45,0%
©—A2011 - CP5 - TN=150kPa, 9,0kN/m3, w=39,0%

—6—A2011 - CP6 - TN=250kPa, 9,0kN/m3, w=42,5%
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Figura 5.57 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto da amostra A2011
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Figura 5.58 — Envoltorias de resisténcia determinadas para as amostras A1988, A1995 e

A2001.
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Figura 5.59 — Envoltdrias de resisténcia determinadas para as amostras A2004, A2007 e

A2011.
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Tabela 5.26 — Parametros de resisténcia determinados nesta pesquisa
Angulo de atrito

Amostra Coesdo (kPa)
(graus)
A1988
Deslocamento 25mm 2,7 17
Deslocamento 50mm 2,6 23
Deslocamento 100mm 2,7 30
A1995
Deslocamento 25mm 0,0 19
Deslocamento 50mm 0,0 26
Deslocamento 100mm 0,5 33
A2001
Deslocamento 25mm 1,4 17
Deslocamento 50mm 1,9 23
Deslocamento 100mm 5,8 29
A2004
Deslocamento 25mm 0,6 17
Deslocamento 50mm 3,0 22
Deslocamento 100mm 6,7 28
A2007
Deslocamento 25mm 1,1 18
Deslocamento 50mm 2,9 23
Deslocamento 100mm 6,8 31
A2011
Deslocamento 25mm 8,0 14
Deslocamento 50mm 9,8 18
Deslocamento 100mm 13,7 22
16,0
14,0 - o
12,0 -
= 00 X A1988
g © ©A1995
g 801 < . B A2001
§ 6,0 - m AA2004
© 40 * A2007
2,0 - X % X O A2011
0,0 g o : 2 ‘ ‘
0 25 50 75 100 125 150

Deslocamento horizontal (mm)

Figura 5.60 — Parametro coesdo determinado para as envoltdrias de resisténcia considerando-
se deslocamentos horizontais de 25, 50 e 100mm como critério de ruptura.
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Figura 5.61 — Parametro angulo de atrito determinado para as envoltérias de resisténcia
considerando-se deslocamentos horizontais de 25, 50 e 100mm como critério de ruptura.

As Figuras 5.60 e 5.61 também permitem a comparacdo dos valores de coesdo (c) e de
angulo de atrito (¢) das varias amostras. Verifica-se que a amostra A2011, composta por
residuos menos degradados, destaca-se por apresentar parametros de coesdo maiores que as
demais, e parametros de angulo de atrito mais baixos, especialmente para maiores
deslocamentos.

No grupo das amostras bastante degradadas a amostra A1995 apresenta os maiores
valores de angulo de atrito, enquanto a amostra A2004 apresenta os menores valores.
Entretanto o que se nota ¢ a que tendéncia geral ¢ semelhante, com o angulo de atrito
aumentando na mesma propor¢do para todas essas amostras, conforme aumenta o
deslocamento relativo adotado para definicao da envoltoria de resisténcia.

O mesmo ndo ocorre com o parametro coesdo, para o qual podem ser distinguidos dois
comportamentos: as amostras A2001, A2004 e A2007 apresentaram coesdo crescente com o
aumento do deslocamento horizontal, ainda que a razdo desse aumento ndo seja a mesma para
as trés amostras. As amostras A1988 e A1995 praticamente ndo apresentaram variagdo no
parametro coesao para as varias envoltorias de resisténcia calculadas. Na literatura discute-se
a importancia dos plasticos moles como elementos de refor¢o dos RSU, principalmente com
relacdo ao aparecimento de um efeito de coesdo. Essa diferenca de comportamento pode ser
explicada pelo seu conteudo de plasticos moles das amostras, que ¢ de 0,3 e 0,9% para as
amostras A1988 e A1995 e de 5,8 a 16,1% para as amostras A2001, A2004 e A2007 (Tabelas
5.18 e 5.19). Outra possibilidade ¢ que essa diferenca seja explicada pelo conteudo de
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componentes reforgantes, apresentado na Tabela 5.20. As amostras A1988 e A1995 tinham 6
a 8% em peso seco destes componentes, enquanto as amostras A2001, A2004 e A2007 tinham
porcentagens maiores (11 a 24 %).

As figuras 5.62 e 5.63 apresentam a relacdo entre a coesdao das envoltorias calculadas
para 100 mm de deslocamento e o contetido de plasticos moles e de componentes reforgantes
das seis amostras ensaiadas nesta pesquisa. O conteiido de pléasticos moles ndo parece se
correlacionar com a coesdo das amostras, enquanto o conteido de componentes reforgantes se
relaciona razoavelmente com a coesdo. Na amostra A2011 a coesdo aumenta com o aumento
da tensdao normal, apesar de o contetido de plasticos moles desta amostra ser de apenas 0,9%.
O conteudo de componentes reforcantes neste caso ¢ de 20,9%. Esses fatos sugerem que o
conteudo de componentes reforgantes, € nao o de plasticos moles, seja determinante para o

aumento da coesdo da amostra, conforme aumenta a tensao normal.

16,0
14,0 - o
12,0 - © A1988
T 10,0 - mA1995
¥4
= A A2001
28 8,0 -
o + X A2004
g 60 - A X
o + A2007
4,0
0 A2011
o
2,0
0,0 -2 . . .
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Plasticos moles (%)

Figura 5.62 — Relacdo entre o contetido de plasticos moles e a coesdo calculada para as
envoltorias, considerando-se 100mm de deslocamento.
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Figura 5.63 — Relagdo entre o contetido de componentes reforgantes e a coesao calculada para
as envoltorias, considerando-se 100mm de deslocamento.

A defini¢do sobre qual critério ¢ mais adequado para a adogdo dos valores de coesdo e
angulo de atrito dependerd de cada caso e da avaliagdo sobre a compatibilidade das
deformacdes envolvidas no projeto. Verificou-se que as envoltdrias determinadas nesta
pesquisa para deslocamentos de 100mm estdo muito proximas de algumas das envoltorias que
ja foram propostas por outros autores, por exemplo Kavazanjian (2008) e Benvenuto ¢ Cunha
(1991). Nas figuras 5.64 e 5.65 apresenta-se esta comparagdo, considerando-se as amostras
ensaiadas com as caracteristicas tipicas do estrato superior do ASSC (amostras A1988,
A1995, A2007 e A2011) e as amostras ensaiadas com as caracteristicas tipicas do estrato
inferior (amostras A2001 e A2004).

Nos dois casos as envoltorias calculadas para as amostras mais degradadas
aproximaram-se da envoltoria proposta por Kavazanjian (2008), enquanto que a envoltoria
relativa & amostra menos degradada coincide com a envoltoria proposta por Benvenuto e

Cunha (1991).
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Figura 5.64 — Envoltorias de resisténcia para o estrato superior € comparagdo com propostas
da literatura.
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Figura 5.65 — Envoltoérias de resisténcia para o estrato inferior € comparagao com propostas da
literatura.

Percebe-se ainda que o fato de as amostras terem sido ensaiadas com diferentes
umidades e pesos especificos, buscando uma caracterizacdo das diferentes propriedades dos
dois estratos identificados no ASSC nao implicou em diferenca significativa para a defini¢ao
das envoltorias de ruptura. Na realidade, se todas as amostras bastante degradadas forem

consideradas como integrantes de um s conjunto a envoltoria de resisténcia resultante ainda ¢

189



semelhante aquela proposta por Kavazanjian (2008), como apresentado na Figura 5.66. A
Tabela 5.27 resume os parametros determinados para estas envoltorias.

200,00

180,00 -
- — = Benvenuto e Cunha (1991)
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Figura 5.66 — Envoltdrias de resisténcia para as amostras mais degradadas e comparag¢do com
propostas da literatura.

Tabela 5.27 — Envoltérias de resisténcia para o estrato inferior, estrato superior € amostras
degradadas — deslocamento de 100mm.

Envoltdria Coesdo Angulo de atrito  R®
(para deslocamento de 100mm) (kPa) (graus) (%)
Amostra A2011 13,7 22 99,5
Amostras mais degradadas (todas) 4,4 30 98,0
Estrato superior 3,2 32 99,5
Estrato inferior 6,2 29 98,9
Literatura:
Benvenuto e Cunha (1991) 13,5 22 -
Kavazanjian (2008) 0,0 30 -

O aumento do peso especifico, de forma isolada, ndo parece ser um fator determinante
para que a resisténcia do RSU ao cisalhamento aumente, a0 menos para baixas tensdes de
confinamento. Esta afirmacdo decorre da observagdo dos resultados dos ensaios realizados
com corpos de prova da amostra A1995 moldados com diferentes pesos especificos,
apresentados na Figura 5.67. A resisténcia ao cisalhamento de ambos para a tensao de 50 kPa
¢ igual e para a tensdo de 150 kPa apresenta pouca diferenca. Deve-se reconhecer, entretanto,
que os pesos especificos dos corpos de prova moldados com 9 e com 12 kN/m” se aproximam
durante a fase de cisalhamento, como apresentado na Figura 5.68.

Calcularam-se os valores da razdo entre a coesdo ¢ a tangente do angulo de atrito (c/tg

¢) e do produto da coesdo pela tangente do angulo de atrito (c*tg ¢) para as envoltorias
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calculadas para 25, 50 e 100mm de deslocamento horizontal. As Tabelas 5.28 e 5.29
apresentam estes resultados. Nas envoltorias calculadas para deslocamentos de 100 mm pode-
se diferenciar dois conjuntos de resultados no grupo das amostras mais degradadas: o
conjunto das amostras A1988 e A1995, com menores contetidos de componentes reforcantes,
e o conjunto das amostras A2001, A2004 e A2007, com maior conteido de componentes
reforcantes. Entretanto esta separagdo ndo ¢ consistente para as envoltorias calculadas com

deslocamentos de 25 e de 50mm.
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Figura 5.67 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto da amostra A1995 — corpos de
prova com diferentes pesos especificos iniciais.
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Figura 5.68 — Comparacdo entre os pesos especificos dos corpos de prova moldados com a
amostra A1995.

Tabela 5.28 — Relagdo c / tg ¢ para as envoltorias calculadas nesta pesquisa.

Deslocamento considerado Amostra

para calculo da envoltoria  A1988 A1995 A2001 A2004 A2007 A2011
25 mm 9,0 0,0 4.5 2,0 32 32,9
50 mm 6,2 0,0 4,5 7.4 6,7 30,3
100 mm 4.6 0,8 10,3 12,5 11,1 34,1

Tabela 5.29 — Relagdo ¢ * tg ¢ para as envoltdrias calculadas nesta pesquisa.

Deslocamento considerado Amostra

para calculo da envoltoria  A1988 A1995 A2001 A2004 A2007 A2011
25 mm 0,8 0,0 0,4 0,2 0,3 2,0
50 mm 1,1 0,0 0,8 1,2 1,3 3,1
100 mm 1,6 0,3 3,2 35 4.1 5,5

Na literatura técnica (Kolsch, 1990, apud Kolsch, 1993) argumenta-se que o efeito da
coesdo devido a presenca de componentes refor¢antes se torne mais pronunciado, conforme
aumenta o deslocamento horizontal no ensaio de cisalhamento e que este efeito ndo seja
mobilizado para pequenos deslocamentos. Isto pode explicar o fato de os resultados
apresentados nas Tabelas 5.28 e 5.29 serem inconsistentes para os menores deslocamentos e

se tornarem correlacionaveis com a composicdo das amostras para os deslocamentos de
100mm.
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5.2.2.3 Efeito da anisotropia

Nos ensaios realizados para estudo do efeito da anisotropia sobre a resisténcia dos RSU
verificou-se que os corpos de prova ensaiados com as camadas rotacionadas (indicados como
90° X e 90° Y na Tabela 4.6) apresentaram curvas tensdo-deslocamento com tendéncia de
aumento progressivo da resisténcia, porém o formato da curva ndo ¢ hiperbolico. As Tabelas
5.30 a 5.33 apresentam as caracteristicas dos corpos de prova na moldagem, apds a fase de
adensamento e ao final do cisalhamento, assim como os volumes de dgua liberados pelo corpo
de prova.

A Figura 5.69 apresenta os resultados dos ensaios. A tensdo de cisalhamento aumenta
continuamente, sendo que para deslocamentos horizontais entre 0 ¢ Smm a rigidez do material
¢ maior do que entre 5 ¢ 100 mm. As variagdes de volume durante o cisalhamento foram
sempre de compressao. Esse comportamento ¢ semelhante ao que foi apresentado por Zekkos
et al. (2010a) para amostras de RSU ensaiadas em posi¢des rotacionadas, porém naquele caso
as amostras exibiam sempre endurecimento para os maiores deslocamentos, o que nao se
verificou nos ensaios dessa pesquisa.

Para o par de amostras ensaiadas com confinamento de 150 kPa (CP8 e CP12) o corpo
de prova rotacionado apresentou tensdes menores que o corpo de prova ndo rotacionado para
deslocamentos até 60mm e, a partir deste ponto, essa relacdo se inverteu. Esse fato também
foi registrado por Zekkos et al. (2010a) para tensdes de confinamento de 1,8 e de 50 kPa.
Entretanto, nesta pesquisa, para confinamentos de 50 kPa as tensdes desenvolvidas nos corpos
de prova rotacionados foram sempre superiores as tensdes desenvolvidas no corpo de prova
com camadas horizontais, divergindo dos resultados apresentados por aqueles autores. O
comportamento dos corpos de prova com as camadas rotacionadas nas posicdes X ¢ Y € o
mesmo.

Deve-se ressaltar, entretanto, que a amostra ensaiada apresenta pequena porcentagem de
componentes refor¢antes e esses resultados podem ndo ser representativos para residuos com
maior conteudo desses materiais. S30 necessarios mais ensaios para que o efeito da
anisotropia dos RSU sobre sua resposta ao cisalhamento direto possa ser avaliado de forma

mais abrangente.
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Tabela 5.30 — Caracteristicas dos corpos de prova na moldagem — anisotropia.

Corpo de Tensao  Posicao Umidade Pes,o Peso Esp.
Prova normal das (%) Espec:1ﬁ300 seco . € Sk

(kPa) camadas (kN/m”) (kN/m”)
CP7 50 0o 40,9 12,0 8,5 1,76 56%
CP8 150 0o 42,4 12,0 8,4 1,79 57%
CP13 50 900-X 44,0 12,0 8,3 1,82 58%
CP12 150 900-X 39,1 12,0 8,6 1,73 54%
CP9 50 900-Y 41,5 12,0 8,5 1,77 56%
CP11 165 900-Y 44,0 12,0 8,3 1,82 58%

Tabela 5.31 — Caracteristicas dos corpos de prova no inicio do cisalhamento — anisotropia
Tensao Peso Peso esp.

Corpo de Alturado Umidade .
Prova rmal CP (mm) (%) Espe(:13f. seco3 € Sk
(kPa) (kKN/m”) (KN/m™)
CP7 50 386 40,8 13,8 9,8 1,40 70%
CP8 150 373 38,5 16,3 11,8 1,00 93%
CP13 50 414 41,0 13,5 9,6 1,46 68%
CP12 150 385 36,6 14,6 10,7 1,20 73%
CP9 50 413 38,6 13,5 9,7 1,41 65%
CP11 165 376 40,7 14,7 10,4 1,25 78%

Tabela 5.32 — Caracteristicas dos corpos de prova no final do cisalhamento — anisotropia.

Corpo  Tensao . Umidade no Peso Peso esp.
de normal U’rn }daf)le plano de Especifico seco e Sk
Prova  (kPa) 400 clham. (%) (kN/m®)  (kKN/m?)
CP7 50 40,3 38,9 14,5 10,3 1,28  76%
CP8 150 35,9 33,8 15,8 11,6 1,02  84%
CP13 50 37,5 34,3 13,8 10,0 1,34 67%
CP12 150 34,0 30,5 15,5 11,6 1,03 79%
CP9 50 36,6 34,6 14,0 10,2 1,29  68%
CP11 165 35,3 30,0 15,1 11,2 L1l 76%
Tabela 5.33 — Volumes de dguas expulsos dos corpos de prova durante o ensaio — anisotropia.
Corpo Tenséao Posicio das Volumes de dgua (ml)
de normal
Prova (kPa) camadas  \foldagem Consolidacio Cisalhamento  Total
CP7 50 0° 0 110 910 1020
CP8 150 0° 0 4240 1900 6140
CP13 50 90°X 0 3000 1850 4850
CP12 150 90°X 0 2550 2000 4550
CP9 50 90°Y 0 2930 1360 4290
CP11 165 90°Y 0 3210 2020 5230
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Figura 5.69 — Resultados dos ensaios para estudo da anisotropia em RSU.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Caracterizagao geotécnica do Aterro Sanitario de Sao Carlos

As investigacdes realizadas no Aterro Sanitario de Sdo Carlos revelaram a existéncia de
dois estratos com caracteristicas geotécnicas diferenciadas, que se evidenciam pelo aumento
dos valores médios e da dispersao dos resultados obtidos para temperatura, umidade, peso
especifico in situ e velocidades de propagacao de ondas sismicas no estrato inferior.

O estrato superior corresponde aos residuos mais novos, aterrados em 2011 e em 2007,
e estende-se até a profundidade de 11 metros. Ele se caracteriza por velocidades de
propagacao de ondas cisalhantes (Vs) entre 92 e 155 m/s e velocidades de propagacao de
ondas compressionais (Vp) entre 197 e 309 m/s. A umidade média dos residuos desse estrato
¢ 43% e o peso especifico médio é 9-10kN/m’. Nesta fase o aterro era operado como um
aterro sanitario propriamente dito.

O estrato inferior corresponde aos residuos mais antigos, aterrados anteriormente a 2004
e localiza-se de 11 metros para baixo. Ele se caracteriza por velocidades de propagagao de
ondas cisalhantes (Vs) entre 126 e 214 m/s e velocidades de propagacdo de ondas
compressionais (Vp) entre 245 e 451 m/s. Para residuos relativamente mais secos (umidade
média de 30%) o peso especifico médio ¢ 11 kN/m’, enquanto que para residuos
relativamente mais imidos (umidade média de 52%) o peso especifico médio é de 15 kN/m”.
Nesta fase o aterro era operado como um aterro controlado.

Os valores de modulo de cisalhamento calculados para o estrato superior do macigo
(residuos mais recentes) variaram entre 8 e 24 MPa, considerando-se peso especifico de 9
kN/m’. Esses valores estio de acordo com aqueles determinados em outras pesquisas em RSU
para os mesmos niveis de confinamento.

Para o macico de residuos mais antigos, em profundidades situadas entre 11 e 20
metros, os valores de G, variaram de 18 a 51 MPa, considerando-se peso especifico de 11
kN/m’, e de 24 a 70 MPa, considerando-se peso especifico de 15 kN/m”.

O conteudo de STV ¢ a tnica propriedade que apresenta maiores valores e maior
dispersdo no estrato superior, pois reflete o estado de degradagdo destes materiais. Para as
amostras recuperadas por sondagens no Aterro Sanitario os teores de STV variaram de 9 a

23%.
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A composicdo gravimétrica destas amostras ndo evidenciou tendéncias claras de
diminui¢do ou de aumento nas porcentagens relativas das fracdes com a idade de aterramento
dos residuos. Os resultados indicam que no estrato inferior (residuos mais antigos) a

porcentagem de plasticos moles seja maior do que no estrato superior.

6.1.1 Método adotado para a determinagdo do peso especifico dos RSU in situ

O método adotado nesta pesquisa mostrou limitagdes para a determinacao de pesos
especificos para intervalos de poucos metros de comprimento. Esta inadequagdo estd
relacionada a forma de operagdo do trado helicoidal de haste oca, que realiza um
“sobreavanco” no momento da escavagdo e ao fato de nao ter sido possivel realizar medidas
deste “sobreavanco” nesta pesquisa. Valores de peso especifico médios puderam ser
calculados, pois para tal consideram-se trechos (ou intervalos de profundidade) com maior
comprimento.

Ainda assim, estas determinacdes estdo sujeitas a incertezas, relacionadas
principalmente a dois aspectos: primeiramente, ao fato de os trados helicoidais ndo serem
capazes de retirar do macico os componentes de maiores dimensdes e, em segundo lugar, ao
fato de ndo se saber se ocorre sobreescavacao (alargamento do didmetro do furo) por arraste
de componentes resistentes a tragdo, tais como plasticos e tecidos, durante a escavagao.

Para tentar quantificar eventuais sobreescavacoes utilizou-se nesta pesquisa um método
de substitui¢do de volume, colocando-se brita com massa especifica conhecida dentro do furo
de sondagem, na etapa de remocdo das hélices. Os resultados desta tentativa revelaram a
ocorréncia de diminui¢do do diametro do furo de sondagem em 94% do comprimento total de
furos investigados. Esta diminui¢cdo do didametro ocorreu apos a retirada dos trados de dentro
do furo de sondagem, pois os mesmos funcionam como revestimento durante a etapa de
perfuragdo. Dificuldades na aplicacdo do método de substituicdo de volume ja haviam sido
relatadas por outros autores, principalmente em condi¢des de acesso de liquidos na escavacao.
Os resultados sugerem que o método da substitui¢ao de volume nao seja capaz de identificar
eventuais sobreescavagdes do macico, quando se realizam determinacdes de peso especifico
em macigos com contetidos de umidade da ordem de 40-50%, pois os furos tendem a diminuir

de diametro, assim que o revestimento ¢ removido.
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6.1.2 Aplicagao de métodos geofisicos sismicos a aterros sanitarios

As velocidades de propagacao de ondas cisalhantes e compressionais foram essenciais
para a defini¢do da estratigrafia do maci¢o de residuos. Elas ratificaram tendéncias que
estavam sugeridas nos resultados obtidos para outras propriedades (temperatura, STV,
umidade e peso especifico) e permitiram que se precisasse a profundidade de ocorréncia da
transi¢do entre os estratos.

Quanto a velocidade de propagacdo das ondas cisalhantes, os resultados obtidos pelo
método crosshole e pelo método MASW apresentaram tendéncia semelhante de aumento com
a profundidade. O método MASW ensaia um volume maior do macigo e fornece um resultado
mais geral, enquanto o método crosshole ensaia um volume menor e fornece resultados de
maior detalhe.

As velocidades determinadas pelo método crosshole foram sempre superiores aquelas
calculadas pelo método MASW. Acredita-se que isto tenha ocorrido porque os dois métodos
trabalham com solicitagdes em frequéncias diferentes. Resultados de pesquisas para
determinacgdo de Vs e G,, em solos € em RSU, descritos na literatura tém mostrado que estas
propriedades sdo dependentes da frequéncia utilizada nos ensaios.

As velocidades de propagacdo de ondas S calculadas para o Aterro Sanitario de Sao
Carlos, pelos dois métodos, estdo em geral proximas dos limites inferiores de valores

relatados na literatura.

6.2 Resisténcia ao cisalhamento de RSU de diferentes idades

6.2.1 Caracterizacao das amostras ensaiadas

Residuos solidos urbanos de diferentes idades de disposi¢ao foram submetidos a ensaios
de cisalhamento direto em equipamento de grandes dimensdes (50 x 50 x 50 cm), para
avaliacdo de suas propriedades mecanicas. Estes residuos foram coletados no Aterro Sanitario
de Sao Carlos, no Lixdo Desativado de Sao Carlos e em Aterro Experimental construido
proximo ao lixdo. Além de apresentarem idades de aterramento varidveis (entre 2 e 25 anos),
esses residuos refletem condi¢des de aterramento distintas (formas de operagdo dos depositos,

ambientes de decomposigao e condi¢cdes de confinamento variadas).
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Em vista disso, além da caracterizagdo fisica dos residuos, foram realizados ensaios
quimicos e bioquimicos para avaliacdo do estado de degrada¢do dos mesmos. Os seguintes
ensaios foram realizados sobre o estrato solubilizado dos componentes menores que 19mm:
DBOs, DQO, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, COT e determinagao do pH. Sobre o
extrato lixiviado foi realizado ensaio de DQO e sobre amostras no estado solido foram
realizadas determinagdes do conteudo de STV e de COT.

Os resultados destes ensaios revelaram que os residuos com dois anos de aterramento
encontram-se menos degradados que os demais. Os valores de DQO, pH, razao DBOs/DQO e
pH desta amostra sugerem que estes residuos estavam provavelmente submetidos aos estagios
iniciais da fase metanogénica (inicio da fase 3). As outras cinco amostras estudadas estdo
bastante degradadas e encontravam-se provavelmente submetidas a fase metanogénica (fases
3 ou 4). Nao foi possivel estabelecer uma escala de degradacao para estas amostras, julgando-
se mais adequado tratd-las como um conjunto uUnico, que representa residuos bastante
degradados.

Com relagdo a composicdo gravimétrica, em todas as amostras predominam os
componentes menores que 19mm. Os plasticos moles estdo presentes em porcentagem

significativa apenas nas amostras com 5, 8 e 11 anos de aterramento.

6.2.2 Parametros de resisténcia ao cisalhamento

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto mostraram comportamento de
endurecimento do material, como observado por diversos outros autores para RSU. Para
calculo das envoltorias de resisténcia pelo critério de Mohr-Coulomb foram adotados critérios
de deslocamento (25, 50 e 100 mm ou 5, 10 e 20% da dimensao do corpo de prova), uma vez
que as curvas tensdo-deslocamento horizontal ndo apresentaram valores de pico.

Os valores de angulo de atrito assim calculados foram sempre crescentes, conforme
progrediu o deslocamento horizontal. O mesmo nao se verificou para a coesdo, que aumentou
continuamente para as amostras com 2, 5, 8 e 11 anos de aterramento, porém manteve-se
estavel para as amostras com 16 e 25 anos de aterramento. Este fato ndo se explica pela
antiguidade das amostras, mas pelo fato de estas duas apresentarem conteudo de plasticos
moles e/ou de componentes reforcantes inferior as demais. Nesta pesquisa os resultados
obtidos para o parametro coesdo se correlacionam melhor com o conteudo de componentes

reforgantes, do que com o contetido de plasticos moles.
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Considerando-se as envoltorias para deslocamentos de 100mm, o que corresponde a
razdo de 20% de deslocamento em relagdo ao tamanho da amostra, os pardmetros de
resisténcia calculados para o residuo menos degradado foram coesao de 13,7 kPa e angulo de
atrito de 22°. Estes sdo parametros praticamente iguais aqueles calculados por Benvenuto e
Cunha (1991) ao retroanalisarem a ruptura que ocorreu no Aterro Bandeirantes em 1991.
Ressalte-se, entretanto, que os parametros de resisténcia obtidos em ensaios de cisalhamento
direto representam condig¢des drenadas.

Os resultados desta pesquisa indicam que em poucos anos de aterramento os RSU
evoluem para uma situagao de residuo bastante degradado e, considerando o critério de Mohr-
Coulomb, nao hé diferencas significativas de resisténcia entre os residuos aterrados ha 5 ou ha
25 anos. Para estes residuos bastante degradados os parametros de resisténcia calculados
foram coesao de 4,4 kPa e angulo de atrito de 30°. Estes parametros sdo semelhantes aqueles
propostos por Kavazanjian (2008), que estdo baseados principalmente em ensaios de
cisalhamento simples de grandes dimensdes realizados com amostras provenientes de aterros
operados como biorreatores e de forma convencional (ditos “secos’), nos Estados Unidos.

As amostras ensaiadas em posi¢ao rotacionada (ensaios para avaliacdo da anisotropia
dos RSU) evidenciaram que, nestas posi¢des, os RSU tém comportamento de endurecimento
ainda mais pronunciado que quando ensaiado com os componentes orientados no plano
horizontal. Para tensdes normais de 50 kPa as tensdes de cisalhamento desenvolvidas no
corpo de prova foram sempre maiores do que as desenvolvidas nos corpos de prova ensaiados
com as camadas na horizontal, enquanto que para tensdao normal de 150 kPa as tensdes de
cisalhamento foram inicialmente menores e, para deslocamentos maiores que 60mm,
tornaram-se maiores. S0 necessarios mais ensaios para que estas relacdes, assim como 0s

mecanismos de mobilizagdo das resisténcias nos RSU, sejam melhor compreendidas.

6.2.3 Representatividade das amostras ensaiadas

A questdo da representatividade das amostras ensaiadas € bastante discutida no estudo
da resisténcia de RSU e ainda ndo hé consenso sobre quais sdo os procedimentos de ensaio e
preparacdo de amostras mais representativos. Nesta pesquisa constatou-se que alguns dos
métodos adotados alteraram as caracteristicas do material ensaiado. Alguns destes
procedimentos foram também adotados nas pesquisas realizadas por outros autores, de tal

forma que os resultados, nestes casos, podem ser comparados. Ainda ndo ha dados suficientes
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na literatura técnica para se afirmar qudo significativas sdo estas alteracdes, em relacdo a

resisténcia dos residuos in situ. As alteragdes relacionadas aos métodos adotados que se pode

constar foram:

a)

b)

c)

Para que fossem respeitadas as relagdes entre o tamanho da caixa de ensaio e o
tamanho das particulas que compdem o material ensaiado, os componentes maiores
que 8,5cm foram removidos da amostra a ser ensaiada. Em massa tmida, as amostras
ensaiadas corresponderam a porcentagens entre 47 e 74% da amostra coletada em
campo.

Verificou-se que, para as amostras coletadas em trincheiras, esta porcentagem variou
entre 47 e 57%, e, para as amostras coletadas nas sondagens, essa porcentagem variou
entre 72 e 74%. Apesar de estas porcentagens sugerirem que a amostragem com trados
helicoidais gera amostras mais representativas, o que ocorre ¢ justamente o contrario.
Os trados ndo sdo capazes de trazer a superficie os componentes rigidos de maiores
dimensdes, ou seja, as amostras coletadas por sondagens ja estdo naturalmente
“enriquecidas” em componentes de menor dimensao.
as amostras coletadas com os trados helicoidais apresentavam maiores porcentagens
de plésticos moles, pois os trados eram capazes de rasgar estes componentes e
incorpora-los as fragdes mais finas da amostra.

o método adotado para a preparacdo das amostras, com o escalpelamento dos
componentes maiores que 8,5cm, provocou um enriquecimento em componentes
incompressiveis € um empobrecimento das amostras em componentes reforcantes. Isto
se aplica tanto as amostras coletadas em trincheiras, quanto as amostras coletadas em

sondagens,

6.3 Sugestoes para pesquisas futuras

Os parametros de resisténcia determinados nesta pesquisa referem-se a solicitagdes

drenadas. As investigagdes de campo realizadas no Aterro Sanitario de Sao Carlos

evidenciaram que, na regido estudada, o macigco ¢ composto por um estrato superior, que foi

operado como um aterro sanitdrio propriamente dito, e por um estrato inferior, formado nos

anos em que a operacdo era do tipo “aterro controlado”, onde a eficiéncia dos sistemas de

drenagem ¢ menor.
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Um assunto que deve ser explorado no estudo da resisténcia ao cisalhamento de
macicos sanitarios € se as condi¢des que predominam sio do tipo drenada ou ndo drenada. No
caso de aterros com diferentes fases de operagdo, como em Sao Carlos, pode acontecer de,
para uma mesma solicitagdo, se estabelecerem condi¢des diferentes em cada estrato do
macigo.

Além disso, a composicdo dos RSU parece ser determinante para que se tenha o efeito
de coesdo aparente na resisténcia destes materiais. O contetdo minimo de componentes
reforgantes que deve existir na massa de residuos para que este efeito de coesao se estabelega
¢ outro aspecto que deve ser melhor investigado.

Finalmente, a adocdo de equipamentos de maiores dimensdes permite que se contornem
algumas das deficiéncias relacionados a representatividade das amostras ensaiadas, porém
impde mais dificuldades a execucao dos ensaios, devido aos volumes de material a serem
manuseados e a magnitude das for¢as que tém que ser aplicadas, para que se mantenham as
mesmas tensdes de ensaio. As oportunidades de se calcular parametros de resisténcia para

RSU com base em retroanalises de escorregamentos devem ser valorizadas.
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APENDICE A — PERFIS INDIVIDUAIS DAS SONDAGENS
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ATERRO SANITARIO DE SAO CARLOS - FURO 1

FL 1/2

Prof. (m

)

Camadas atravessadas

. | Didmetro (cm
Amostras |Umid.| 55 3g §5 )

0,6

5,0
5,5
6,0

7,0

10,0

—
0o

H B B B B = .

Solo de cobertura, arenoso, marrom

B B -

Residuo solido urbano (RSU), seco,

marrom escuro

RSU, umido, marrom escuro

RSU, muito umido, preto

RSU, umido, preto

Lodo cinza

RSU, muito umido, preto

Lodo cinza

RSU, muito umido, preto

Lodo cinza

RSU, muito umido, preto

A1'1 530/0
A2 |e5%
,6?3 58%

F1-18,6m [94%

A1-4

PERFURACAO: trado de haste oca diam. interno 8"

INICIO: 11-07-2012

COTA DA BOCA DO FURO: 99,95 m

FIM: 12-07-2012

TUBO PARA CROSSHOLE: nédo

DIAM. NOMINAL

PREENCHIM.: Bentonita (0,0-3,0m); Brita (3,0-24,7m)

DIAM. "APARENTE"




ATERRO SANITARIO DE SAO CARLOS - FURO 1 FL 2/2

.. | Didmetro (cm
Prof. (m) Camadas atravessadas Amostras |Umid.| 5 30 §5 )

RSU, muito umido, preto A1-4
52%

24,7 Limite de operacao dos trados disponiveis

PERFURACAO: trado de haste oca diam. interno 8" INICIO: 11-07-2012
COTA DA BOCA DO FURO: 99,95 m FIM: 12-07-2012

TUBO PARA CROSSHOLE: nao DIAM. NOMINAL _—
PREENCHIM.: Bentonita (0,0-3,0m); Brita (3,0-24,7m) | DIAM. "APARENTE"




ATERRO SANITARIO DE SAO CARLOS - FURO 2

FL 1/2

Prof. (

0,8

3,0
4,5
5,0
6,0

6,5
7,0

10,0

12,5

13,5
14,0

15,0
15,3

16,2

17,2
17,8

19,5
20,0

21,0
22,0

?

Camadas atravessadas Amostras | Umid. D'S‘é“%t{)oécg,m)
Solo de cobertura, arenoso, marrom
Residuo sdlido urbano (RSU), seco, preto F2-2,0m 42%
RSU, seco, "colorido" A2-1 41%
RSU, pc umido, com mais "massa", preto F2-50m 579%
RSU, pc umido, pcs sacos plasticos, preto
RSU, pc umido, com mais "massa", preto
Solo de cobertura, arenoso, marrom F2;6,5m 23%
A2-2 37%
RSU, umido, preto
RSU, umido, com muito saco plastico,
preto
A2-3 S57%
RSU, mais umido, preto
RSU, umido, mole, preto
RSU, umido, preto
RSU, umido, muita "massa", preto F2-15,0m | 38%
RSU, umido, preto
RSU, muito umido, preto
S F2-17,2m | 87%
RSU, muito umido, mole, preto No_4 669
RSU, muito umido, preto
RSU, muito umido, mole, preto F2-19,5m | 95%
RSU, muito umido, cinza
[0)
RSU, muito umido, aspecto de lodo, cinza FZA:%_15’5m 67%
PERFURACAO: trado de haste oca diam. interno 8" INICIO: 16-07-2012
COTA DA BOCA DO FURO: 99,82 m FIM: 18-07-2012
TUBO PARA CROSSHOLE: sim (cota boca=100,23m) | DIAM. NOMINAL _
PREENCHIM.: Bentonita (0,0-3,0m); Brita (3,0-24,1m) | DIAM. "APARENTE"




ATERRO SANITARIO DE SAO CARLOS - FURO 2 FL 2/2

Prof. (m) Camadas atravessadas Amostras | umid. D';‘g“%t{)o 3°5m
22,0 /
RSU, muito imido, cinza A2-§ 53%
F2-23,5m" | 59%

241 Limite de operacao dos trados disponiveis

PERFURACAO: trado de haste oca diam. interno 8" INICIO: 16-07-2012

COTA DA BOCA DO FURO: 99,82 m FIM: 18-07-2012

TUBO PARA CROSSHOLE: sim (cota boca=100,23m) | DIAM. NOMINAL _

PREENCHIM.: Bentonita (0,0-3,0m); Brita (3,0-24,1m) | DIAM. "APARENTE"




ATERRO SANITARIO DE SAO CARLOS - FURO 3

Camadas atravessadas Amostras

Diametro (cm)

Prof. (m) Umid. | 25 30 35
08 Solo de cobertura, arenoso, marrom F3-0,3m 14%
Residuo solido urbano (RSU), seco,
"colorido"
3,5
3,8 - A3-1 9
Intenso cheiro 38%
de fezes
5,0 RSU, seco, preto
(758 I Solo de cobertura com RSU, preto F3-6,5m |22%
, Com muitos sacos
plasticos brancos RSU, pouco A3-2 39%
umido, preto
%
9’5 Com muitos sacos plasticos grandes
10’0 RSU, com muita "massa", preto F3-9,5m | 34%
11.0 RSU, pouco umido, preto
11,2 RSU, umido, preto
RSU, muito umido, preto
12,5 I A3-3 67%
RSU, umido, c/ mtos sacos plasticos, preto
13,5
RSU, umido, preto F3-14,5m |38%
152 F3-15,5m |54%
15’8 RSU, umido, com muita "massa", preto F3-15,6m |71%
| RSU, umido, preto A3-4 339,
16,9 Impenetravel ao trado

PERFURACAO: trado de haste oca diam. interno 8"

INiCIO: 18-07-2012  FIM:

COTA DA BOCA DO FURO: 99,52 m

INiCIO: 18-07-2012  FIM:

TUBO PARA CROSSHOLE: nédo

DIAM. NOMINAL

PREENCHIM.: Bentonita (0,0-3,0m); Brita (3,0-16,9m)

DIAM. "APARENTE"




ATERRO SANITARIO DE SAO CARLOS - FURO 4

Prof. (m) Camadas atravessadas

Amostras | Umid.

Diametro (cm)
25 30 35

Solo de cobertura, arenoso, marrom

0,8

Residuo solido urbano (RSU), seco,
"colorido"

F4-0,3m | 12%

A4-1 48%

/RSU com menos embalagens, seco, preto

5,8
gg Solo de cobertura com RSU, seco, preto
70 RSU, com muito saco plastico, seco, preto

F4-6,2m | 33%

A4-2 37%

RSU, pouco umido, preto
10,0
10,5

muita "massa",

poucas embalagens

12,0 RSU, umido, visivel

a saida de muito
gas, preto

F4-10,5m | 38%

A4-3 40%

14,8

RSU, mto umido, saida de pouco gas, cinza

F4-14,5m | 36%
F4-14,8m | 589,

14,0
i RSU, muito umido, cinza (quase lodo)

RSU, umido, preto
18,7 L muita "massa"

Ad-4 33%

F4-20,0m | 509,

21,2 Limite de operacao dos trados disponiveis

PERFURACAO: trado de haste oca diam. interno 7"

INICIO: 19-07-2012

COTA DA BOCA DO FURO: 99,91 m

FIM: 20-07-2012

TUBO PARA CROSSHOLE: sim (cota boca=100,37m)

DIAM. NOMINAL

PREENCHIM.: Bentonita (0,0-2,0m); Brita (2,0-21,1m)

DIAM. "APARENTE"




ATERRO SANITARIO DE SAO CARLOS - FURO 5

Prof. (m Camadas atravessadas

)

. | Didmetro (cm
Amostras |Umid.| 55 3g §5 )

Solo de cobertura, arenoso, marrom

0,7

Residuo solido urbano(RSU), seco,"colorido"

3,0

B B -

AS5-1 47%
RSU, pouco umido, preto e "colorido"
50 —
5 5 com sacos plasticos grandes
RSU, pouco umido, preto A5-2 529%
11,5
RSU, seco, preto
A5-3 59%
13,0 _ :
135 RSU, pco umido, com mais "massa", preto

RSU, umido, preto
14,7

153 RSU, mto umido, com mais "massa", preto

RSU, umido, preto

21,7 Limite de operagéo dos trados disponiveis

F5-14,5m |49%
F5-15,0m |46%

A5-4 46%

A5-5 52%

PERFURACAO: trado de haste oca diam. interno 7"

INICIO: 23-07-2012

COTA DA BOCA DO FURO: 99,78 m

FIM: 23-07-2012

TUBO PARA CROSSHOLE: sim (cota boca=100,18m)

DIAM. NOMINAL —_—

PREENCHIM.: Bentonita (0,0-2,0m); Brita (2,0-21,7m)

DIAM. "APARENTE"




ATERRO SANITARIO DE SAO CARLOS - FURO 6

Amostras

Diametro (cm)

Prof. (m) Camadas atravessadas Umid. | “25 30 35
Solo de cobertura, arenoso, marrom
1,5
Residuo sdélido urbano (RSU), seco,
"colorido"
5,0
I A6-1 44%
RSU, seco, preto
11,0 i
RSU, umido, preto
A6-2,/ |30%
15,5
16.0 visivel a saida de pouco gas
RSU, umido, visivel a saida de pouco gas,
75 preto F6-17,0m |37%
’ F6-17,8m |41%
I RSU, mais umido, com mais "massa",
visivel a saida de gas, preto
F6-20,0m |419%

20,0 RSU, muito umido, visivel a
I saida de muito gas, preto

20,9 Impenetravel ao trado

PERFURACAO: trado de haste oca diam. interno 7"

INICIO: 24-07-2012

COTA DA BOCA DO FURO: 99,68 m

FIM: 24-07-2012

TUBO PARA CROSSHOLE: sim (cota boca=100,00m)

DIAM. NOMINAL

PREENCHIM.: Bentonita (0,0-1,8m); Brita (1,8-20,9m)

DIAM. "APARENTE"




APENDICE B — ENSAIOS MASW — RESULTADOS INTERMEDIARIOS
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(a) Sismograma de L-1 com offset igual a 6m. (b) Imagem de disperséo obtida
deste sismograma. (c) Curva de dispersao interpretada (média das curvas de
dispersao obtidas com offsets 4m, 6m, 8m, 10m e 12m). (d) Modelo de Vs x
profundidade de L-1 (MASW) comparado com os resultados do ensaio
crosshole (CH).
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(c) (d)

(a) Sismograma de L-2 com offset igual a 6m. (b) Imagem de disperséo obtida
deste sismograma. (c) Curva de dispersao interpretada (média das curvas de
dispersao obtidas com offsets 4m, 6m, 8m, 10m e 12m). (d) Modelo de Vs x
profundidade de L-2 (MASW) comparado com os resultados do ensaio
crosshole (CH).
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(a) Sismograma de L-3 com offset igual a 6m. (b) Imagem de disperséo obtida
deste sismograma. (c) Curva de dispersao interpretada (média das curvas de
dispersao obtidas com offsets 2m, 4m, 6m, 8m, 10m e 12m). (d) Modelo de Vs
x profundidade de L-3 (MASW) comparado com o0s resultados do ensaio
crosshole (CH).





