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RESUMO

Nos ultimos anos, no Brasil e no exterior, em fun¢cdo de uma maior rigidez da legislagao
ambiental, o projeto e a operagdo de instalagcdes seguras para a disposicdo de RSU, como os
aterros sanitarios, tém demandado o desenvolvimento de novas tecnologias. Aliado a isto, a
escassez de grandes areas proximas aos centros urbanos para disposi¢ao de RSU tem induzido
o processo de verticalizacdo dos aterros sanitdrios e, conseqiientemente, um maior rigor nas
analises de estabilidade desses empreendimentos. Nota-se, desta forma, a importancia de
estudar o comportamento mecanico dos residuos, em especial, a resisténcia ao cisalhamento.
O presente trabalho tem como objetivo contribuir para o entendimento do comportamento
mecanico dos residuos solidos urbanos, por meio da constru¢do de um equipamento de
cisalhamento direto de grandes dimensdes e da realizagdo de um programa experimental para
avaliagdo da resisténcia dos residuos solidos urbanos. Os ensaios foram realizados em
amostras com diferentes condi¢des de composicdo, peso especifico e umidade iniciais, e
idade. Um dos objetivos especificos deste trabalho ¢ verificar a validade do critério de ruptura
de Mohr-Coulomb e avaliar qualitativamente a validade do modelo geotécnico proposto por
Kolsch (1993 ¢ 1995), o qual tem se mostrado mais apropriado para os residuos so6lidos
urbanos. Além da descricao do equipamento desenvolvido, sdo apresentadas as curvas tensao
cisalhante versus deslocamento horizontal, as envoltorias de resisténcia e a variacdo dos
parametros de resisténcia com o deslocamento horizontal dos ensaios realizados. O
comportamento de todas as amostras ensaiadas caracterizou-se por um continuo ganho de
resisténcia sem a identificagdo de ruptura. A presenca de materiais fibrosos conferiu
significativos ganhos de resisténcia, em relagdo as amostras sem fibras. Os valores dos
parametros de resisténcia (dngulo de atrito e intercepto coesivo) situaram-se dentro da faixa
apresentada na literatura. No que diz respeito a validade da envoltéria de Mohr-Coulomb,
constatou-se que as amostras cujas composi¢des possuiam baixo percentual de materiais
fibrosos apresentaram um critério de ruptura linear. J4 as amostras cujas composi¢des
possuiam alto percentual de materiais fibrosos apresentaram uma tendéncia a um critério de
ruptura bi-linear. O equipamento construido e utilizado nos ensaios ¢ a metodologia

empregada mostraram-se adequados.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos sélidos urbanos, aterros sanitarios, mecanica dos residuos,

parametros de resisténcia, ensaio de cisalhamento direto.

iv
Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



ABSTRACT

In the last years, in Brazil and abroad, due to the increase of restrictions of the environmental
legislation, the design and operation of safe facilities for municipal solid wastes disposal, such
as the sanitary landfills, have demanded the development of new technologies. Additionally,
the lack of areas for waste disposal near to urban centers has led to vertical expansions of the
existing sanitary landfills and, consequently, more rigorous stability analyses. Thus, the study
of the mechanical behavior of the wastes becomes very important, especially, the shear
strength. The present work aims to contribute to the understanding of the mechanical behavior
of municipal solid wastes, through the construction of a large dimension direct shear
equipment and the accomplishment of an experimental program to evaluate the shear strength
of municipal solid wastes. The tests were carried out in samples with different initial
conditions of composition, unit weight and moisture content, and age. Specific objectives of
this work are to verify the Mohr-Coulomb failure criteria validity and to evaluate qualitatively
the model proposed by Kolsch (1993 and 1995), which has shown to be more appropriate for
municipal solid wastes. Besides the description of the developed equipment, the curves of
shear stress versus horizontal displacement, strength envelopes and strength parameters
variation with horizontal displacement are presented. The behavior of all the tested samples
was characterized by a continuous strength gain without failure identification. The presence of
fibrous materials led to a significant strength increase in relation to the samples without fibers.
The strength parameters values (friction angle and cohesive intercept) were located inside the
range presented in the literature. In respect to the Mohr-Coulomb envelope validity, it was
verified that the samples with low fiber contents presented a linear failure criterion. The
samples with high fiber contents presented a trend of a bi-linear failure criterion. The

equipment developed and used in the tests and the used methodology shown to be appropriate.

KEY WORDS: Municipal solid waste, sanitary landfills, waste mechanics, strength

parameters, direct shear test.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial, acompanhado de um acelerado processo de urbanizagdo
e aliado ao consumo crescente de produtos menos duraveis e descartaveis, ocasionou um
aumento significativo da quantidade e da diversidade dos residuos so6lidos urbanos (RSU)
gerados, bem como de sua concentragao espacial, agravando, assim, o desafio dos mesmos

serem dispostos de forma segura e adequada.

No Brasil e no exterior, as técnicas de disposi¢ao utilizadas no passado, tais como, depositos a
céu aberto (vazadouros) ou lancamento em cursos d’adgua ndo tém sido mais permitidas,
diante das legislagdes ambientais cada vez mais rigidas. Na ultima década, consideravel
aten¢do tem sido focada na geotecnia ambiental. A prote¢ao do solo e das aguas subterraneas,
assim como o tratamento de 4aguas e solos contaminados, sdo assuntos que t€ém despertado

grande interesse da comunidade académica e importancia junto a opinido publica.

Nesse contexto, o projeto € a operacao de instalagdes seguras para a disposi¢ao de RSU, como
os aterros sanitarios, que ¢ uma técnica de disposi¢do de RSU ainda mundialmente muito
empregada, t€ém demandado o desenvolvimento de novas tecnologias e conduzido a
introdugdo de novos padrdes de projeto. Novas regulamentagdes tém sido colocadas em varios
paises. Neste sentido, a legislagdo brasileira ja apresenta uma série de decretos e portarias, que
embora estejam longe de apresentar uma situacdo ideal e completa neste campo, auxiliam
sobremaneira o direcionamento de algumas questdes basicas para controle e a minimizagao de
danos ambientais. Porém, Jucd (2004) afirma que nossas normas técnicas sobre aterros de
residuos solidos foram elaboradas, em sua maioria, hd duas décadas e praticamente nao
incorporam os conceitos mais recentes de geotecnia ambiental. No entanto, aspectos de
geotecnia ambiental sdo aplicados atualmente a projetos de aterros de RSU, sendo primordiais

na elaboragdo dos mesmos. Alguns desses podem ser destacados:

e Avaliagdo da estabilidade dos taludes das células, o que torna indispensavel a
identificagdo de modelos de comportamento, a determinagdo de propriedades mecanicas
(parametros de resisténcia) dos diversos materiais envolvidos (revestimento de base,

diques de contencdo, camadas de cobertura e, principalmente, os residuos) ;

e Avaliagdo dos recalques verticais e das movimentacdes horizontais das células,

superficiais e em profundidade;
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Projeto de dispositivos para o revestimento de base (sintéticos ou naturais) objetivando
evitar ou minimizar a contaminagdo do subsolo e das aguas subterraneas, gerando a
necessidade do conhecimento dos mecanismos responsaveis pelo transporte de

contaminantes em meios porosos e dos parametros associados;

e Projeto de sistemas de drenagem de liquidos percolados, exigindo o entendimento dos
processos bio-fisico-quimicos que ocorrem no interior dos aterros e de todo o balango

hidrico dos sistemas de disposi¢ao de RSU;

e Projeto de sistemas de drenagem de gases gerados, envolvendo a identificagdo das etapas
do processo de decomposi¢do anaerdbia dos residuos e do fluxo de gases no interior dos

aterros;

e Projeto de sistemas de cobertura final e de dispositivos de drenagem superficial que
minimizem a infiltragdo de dgua para o interior da massa de residuos e evitem problemas

de erosdo.

Desta forma, o projeto de um aterro que era caracterizado apenas sob o ponto de vista
sanitario, vem sendo substituido por um projeto global envolvendo também aspectos

geotécnicos (Simdes, 2004).

Além de um maior rigor da legislagdo ambiental, nos ltimos anos, a escassez de grandes
areas proximas dos centros urbanos para disposi¢do de RSU tem induzido a um interesse de
autoridades locais na extensdo da vida de aterros existentes, através do processo de
verticalizagdo. Segundo Howland e Landva (1992), a expansao vertical de aterros sanitarios
de RSU tém se tornado comum por trés razoes: a continua necessidade para aterramento como
parte do gerenciamento de residuos solidos; o fechamento ou a eliminacdo de lixdes, em
funcdo de suas protecdes ao meio ambiente serem inadequadas; e a grande dificuldade em
implantar e licenciar novas instalagcdes de gerenciamento de residuos s6lidos. As expansdes
verticais de instalagdes existentes evitam um numero de problemas associados com o

desenvolvimento de um novo local para disposi¢ao de residuos.

Confirmando esta tendéncia, Kolsch (1993) afirma que devido ao continuo aumento da
quantidade de RSU e os problemas de selecionar locais adequados para construcdo de aterros
sanitarios, estd tornando, cada vez mais, necessdrio otimizar os presentes métodos de
disposi¢do e fazer o melhor uso dos locais disponiveis. Gotteland et al. (1995) citam a

dificuldade que a empresa responsavel pelo gerenciamento de um aterro de RSU localizado
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no sul da Franga teve para descobrir novos locais na regido para disposi¢do de RSU. Cowland
et al. (1993) comentam sobre a escassez de espaco para construcao de aterros sanitarios em
Hong Kong, fato que exigiu aumentar a capacidade dos aterros existentes por meio do
alteamento destas estruturas. Nos EUA, por sua vez, existem vdarias empresas de
gerenciamento de residuos que tém elaborado e executado projetos de verticalizagdo de
aterros sanitarios. Portanto, a necessidade de se conhecer o comportamento mecanico dos
residuos torna-se ainda maior, pois estas estruturas passam a atingir alturas maiores, exigindo
avaliagdes de estabilidade mais rigorosas. Howland e Landva (1992) afirmam que um dos
desafios de projeto oriundos dos processos de expansdes verticais ¢ a analise de estabilidade

de aterros sanitarios projetados com taludes mais ingremes e alturas maiores.

A avaliacdo da estabilidade dos aterros de disposi¢do de RSU ¢ feita a partir do conhecimento
da geometria e dos niveis de poro-pressoes (liquidos e gases) no interior da massa de residuos,
além da identificacdo dos pardmetros de resisténcia dos materiais envolvidos. Porém, observa-
se, em todos os estudos realizados para a avaliacdo da resisténcia mecanica do RSU, uma
grande variabilidade nos parametros, devida a elevada heterogeneidade dos RSU (fun¢do da
composi¢do, procedimentos operacionais, etc), mudancas das propriedades mecanicas dos
residuos com o tempo e as diferentes formas de obtencdo dos pardmetros, se em campo,
laboratorio ou por meio de retroandlises. Com relagdo aos ensaios de campo e laboratorio,

ainda ndo existe uma normalizagdo para a execu¢do dos mesmos.

Um aspecto que deve ser mencionado, no que diz respeito a elaboragao de projeto, ¢ a adogado
de critérios e parametros provenientes de paises que apresentam residuos de composi¢des
diferentes com procedimentos operacionais ¢ condi¢des geoambientais distintas (Carvalho,
1999). Tal fato pode ocasionar projetos inadequados a realidade brasileira, sob os pontos de
vista ambiental, econdmico e de seguranga do empreendimento. Desta forma, a utilizacao de
dados obtidos em condicdes diferentes daquelas de uma determinada localidade deve ser vista
criteriosamente, reforcando a necessidade de realizacdo de programas experimentais

especificos e monitoramentos em campo.

Neste sentido, varios trabalhos vém sendo realizados no Brasil, com o objetivo de investigar o
comportamento geotécnico dos RSU e dos sistemas de disposi¢ao como um todo, por meio de
ensaios de laboratorio e de campo, do monitoramento de aterros existentes e da proposicao de

modelos de comportamento (Simdes, 2004). Podem ser destacados os trabalhos que vém
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sendo desenvolvidos no aterro da Muribeca, em Recife; no aterro Bandeirantes, em S&o
Paulo; no aterro de Brasilia e no aterro de Belo Horizonte, onde extensos programas
experimentais e de monitoramento t€ém contribuido significativamente para o entendimento do

comportamento geotécnico dos RSU em condigdes brasileiras.

Com relagdo aos parametros de resisténcia ao cisalhamento de RSU, no Brasil existem poucas
referéncias, sendo que uma delas ¢ a do Aterro Bandeirantes, localizado na cidade de Sao
Paulo (Carvalho, 1999). Porém, ¢ importante esclarecer que estes valores obtidos referem-se
as condigdes locais, ou seja, as condigdes climaticas, operacionais e de projeto, bem como a
composi¢dao dos RSU sdo caracteristicas do referido aterro. Portanto, a utilizagdo dos mesmos
parametros em outros aterros pode criar um falso resultado da andlise de estabilidade, gerando
uma estrutura aparentemente estdvel ou instavel. Outros estudos foram realizados na
determinagdo dos referidos parametros, podendo ser citados os de Fucale e Juca (2002),

Oliveira (2002), Lamare Neto (2004) e Fucale (2005).

Em relacdo a literatura internacional, o nimero de resultados de ensaios disponiveis ¢ bem
maior, porém eles apresentam uma apreciavel gama de variacdo. Tomando-se como base
inimeros trabalhos da literatura, observam-se valores para o angulo de atrito entre 10° e 53° ¢
coesdo entre 0 ¢ 67 kPa. Em funcdo desta dispersdo de valores, uma estimativa confiavel da
resisténcia ao cisalhamento do RSU ¢é dificil e, muitas vezes, conduz a resultados

contraditorios em relagdo as reais condigdes de estabilidade de taludes observados no campo.

Diante do exposto, percebe-se que uma compreensdo na mecanica dos residuos ¢ crucial para
identificar potenciais aterros instaveis e evitar possiveis desastres. Grandes eventos de
escorregamento de residuos tém ocorrido devido a ruptura de aterros em diversos paises
durante os ultimos anos (Kolsch e Ziehmann, 2004). Segundo os autores, 0 mais tragico caso
publicado foi definitivamente o do aterro de Payatas nas Filipinas, em julho de 2000,
enquanto que o mais recente foi o de Atenas, na Grécia, em marco de 2003. Ambas rupturas
originaram questdes sobre a influéncia de diferentes condi¢des climaticas ou variagdes em

operacdo e composi¢cdo dos residuos no comportamento de um aterro.

Segundo Kolsch e Ziehmann (2004), a estabilidade de aterros de RSU ¢ um dos maiores
desafios da engenharia geotécnica na atualidade. A heterogénea composi¢ao desses materiais,
obstaculos na determinagdo de pardmetros de resisténcia dos mesmos, ¢ uma falta do

conhecimento sobre os principios da mecanica dos residuos resultam em consideraveis
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incertezas nos calculos de estabilidade. E importante esclarecer que as propriedades fisicas e
mecanicas dos RSU sdo normalmente estudadas por meio da utilizacdo dos mesmos conceitos
desenvolvidos na mecanica dos solos. Entretanto, os residuos possuem diferencas
significativas em relacdo aos solos, existindo, desta forma, algumas limitacdes nessa

aproximacao.

Assim sendo, foi necessaria a criagdo de uma nova ciéncia que permitisse um maior
conhecimento do RSU, do ponto de vista geotécnico, surgindo, entdo, a Mecanica dos
Residuos. Esta, por sua vez, objetiva o estudo do comportamento dos sistemas de disposi¢ao
de RSU durante a operagdao e apds o fechamento, incluindo todos os seus componentes
(revestimento, cobertura, sistemas de drenagem de liquidos percolados e de gases), além dos
proprios RSU, envolvendo avaliagdo da estabilidade e da integridade das estruturas durante a
construgdo e apos o encerramento, ¢ determinagdo das propriedades geotécnicas dos referidos

materiais.

Constata-se, portanto, que o desafio da Engenharia atual, em especial da Engenharia
Geotécnica, ¢ imenso frente aos novos problemas advindos da disposi¢do de RSU (Simdes,

2004).

Dentro deste contexto, o presente trabalho propde contribuir para uma melhor compreensao
do comportamento mecanico dos residuos. O texto estd estruturado em seis capitulos. No
primeiro capitulo ¢ apresentada uma contextualizagdo do assunto. No segundo, estdo
apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos. Em seguida, no terceiro capitulo, esta
apresentada a revisao de literatura, onde sdo abordadas algumas propriedades fisicas que tém
influéncia direta na resisténcia ao cisalhamento, além das propriedades mecanicas, tais como
compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento. A primeira ¢ mencionada de forma mais
sucinta e a segunda, objetivo do trabalho, ¢ abordada de forma mais detalhada, incluindo
varios métodos para avaliagdo da resisténcia de diferentes composi¢des de residuos, bem
como uma compilacdo da literatura de parametros de resisténcia ao cisalhamento para adocao
em projetos de aterros sanitarios, e finalizando, é apresentado um novo modelo geotécnico

para residuos sélidos desenvolvido pela comunidade cientifica da Alemanha.

No capitulo 4, estd apresentado o programa experimental, o qual aborda todos os
procedimentos necessarios para realizacdo dos ensaios de cisalhamento direto, incluindo

desde a constru¢ao do equipamento e montagem das amostras até a execucao dos ensaios
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propriamente dita. No capitulo 5, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos no
programa experimental, bem como ¢ realizada uma comparagdo dos resultados das diferentes
amostras de residuos investigadas. As principais conclusdes da dissertacdo e sugestdes para

futuros estudos estdo apresentadas no capitulo 6.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Contribuir para o entendimento da resisténcia dos residuos sélidos urbanos (RSU) a partir da
determinagdo de seus pardmetros de resisténcia, por meio de ensaio de cisalhamento direto em
equipamento de grandes dimensdes, em diversas condi¢des de umidade, composigao,

densidade e idade.

2.2 Objetivos especificos

Desenvolver um equipamento de grandes dimensdes para ensaio de cisalhamento direto;

Identificar envoltérias de resisténcia dos RSU para diferentes condigdes de umidade,

densidade, composicao e idade;

Verificar a validade da envoltéria de Mohr — Coulomb para os RSU;

Propor um procedimento para realizag¢do de ensaios de cisalhamento direto em RSU.
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3 REVISAO DE LITERATURA

As principais propriedades mecanicas relacionadas com o comportamento geomecanico dos
aterros sanitarios sdo a resisténcia ao cisalhamento e a compressibilidade. Estas, por sua vez,
sdo dependentes da composi¢do e das propriedades fisicas, bem como da variagdo destas

ultimas com o tempo, em funcao dos estagios de degradacao a que estdo sujeitos os materiais.

Ressalta-se que a obtencdo de parametros ¢ a analise de estabilidade e deformabilidade dos
aterros sanitarios ainda carecem de modelos ¢ métodos especificos que sejam aplicados a
estes materiais. Até o presente momento, os procedimentos da mecanica dos solos sdo, na
maioria das vezes, empregados para descreverem as propriedades do RSU mencionadas.
Entretanto, esta abordagem pode ndo ser adequada em fungdo das diferencas existentes entre

os dois tipos de material, que serdo apresentadas no decorrer deste capitulo.

Outro aspecto relevante diz respeito a elevada dispersdo apresentada pelos parametros
geotécnicos obtidos para os residuos solidos urbanos registrados na literatura, apresentando,
algumas vezes, certas inconsisténcias. Tal fato explica-se pela variacdo na composicdo dos
residuos, além das diversas condicionantes que afetam as propriedades dos mesmos. Desta
forma, deve-se sempre levar em consideragdo as condi¢des de contorno em que foram obtidos

os parametros apresentados (Konig e Jessberger, 1997).

Diante do exposto, sera apresentada uma revisdo incluindo além das propriedades
geomecanicas, citadas no paragrafo anterior, algumas propriedades fisicas bem como a
composicdo, pois estas Ultimas tém uma influéncia direta em compressibilidade e resisténcia

ao cisalhamento.

3.1 Peso Especifico

Segundo Dixon e Jones (2005), o conhecimento do peso especifico ¢ exigido para todos os
aspectos de projeto dos aterros de RSU e, portanto, ¢ surpreendente que tdo poucos estudos
detalhados tenham sido realizados. Os valores de peso especifico variam significativamente

tanto entre diferentes locais quanto dentro de um mesmo local.

O peso especifico dos residuos ¢ influenciado por uma série de fatores, dentre os quais podem

ser destacados: a composicao, o método de disposi¢ao, a forma de execugdo, as pressoes do
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material sobrejacente e a idade do residuo, a qual esta relacionada com o grau de
decomposi¢do do material. Dixon e Jones (2005) acreditam que o peso especifico do residuo ¢
inicialmente muito mais dependente da composi¢do do residuo, da cobertura didria e do grau
de compactacdo durante a disposicdo. Mas, como o residuo se degrada, o peso especifico
passa a ser mais dependente da profundidade do aterro, do grau de decomposi¢do ¢ das

condicoes climaticas.

A influéncia da composi¢ao gravimétrica nos valores do peso especifico pode ser verificada
pelo fato de residuos com maior percentual de matéria organica apresentarem maior peso
especifico e residuos com maior quantidade de papéis, papeldo e plasticos possuirem menor
peso especifico. Normalmente, populacdes de maior poder aquisitivo geram residuos de
menor peso especifico, acontecendo o contrario para populag