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Objetivos

Apresentar alguns dos parametros geomecanicos dos
residuos solidos urbanos (RSU) com base nos conceitos da

Mecanica dos Solos, considerando as peculiaridades

destes residuos.




Conteudo

a) Compactacao;

b) Permeabilidade;

c) Recalques;

d) Resisténcia ao Cisalhamento;

e) Consideracoes Finais.



Geomecanica dos RSU
Projetos de Aterros ':‘

Sanitarios

Necessidade do conhecimento
do comportamento
geomecanico dos residuos
solidos urbanos (RSV),
utiizando o0os modelos da
Geotecnia e considerando
peculiaridades destes residuos.

(Boscov, 2008)



Geomecanica dos RSU

Porém, o0s modelos da
Geotecnia nao sao
apropriados:

o Caracteristicas e
propriedades do RSU diferem
das dos solos;

 Dificuldade de obtencao das
propriedades geomecanicas
destes residuos:

(Boscov, 2008) Heterogeneidade



Geomecanica dos RSU

Dificil obtencdo de amostras de AlteracOes das propriedades
RSU representativas com o tempo



Compactacao




Compactacao dos Solos

Aplicacao de uma energia mecanica
no solo, de curta duracao, que
acarreta reducao de seus vazios

devido a expulsao de ar.

Proporciona:

o Aumento de resisténcia;

> Diminuic&o da permeabilidade;

o Diminuicao da compressibilidade;



Compactacao dos RSU

> Expulsao dos liquidos
presentes nos residuos
durante a operacdo de
compactacao;

- Redugcdo dos vazios e
consequente diminuicdo da
permeabilidade do macico;

- Reducao da quantidade de
liquidos percolados;




Curva de compactacao de solos
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Curva de Compactacao de RSU Obtida em
Laboratorio (Gabr & Valero, 1995).
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Relacdo Teor de Umidade x Peso Especifico Seco para

Diferentes Planos de Compactacao Utilizando Trator de Esteiras
Tipo D6. (Marques et al., 2002).
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Relac&do Teor de Umidade x Peso Especifico Seco para
Diferentes Espessuras de Camadas, Obtidas em Plano
Horizontal, com Equipamento Trator de Esteiras Tipo D6
(Marques et al., 2002).
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Relacdo Teor de Umidade x Peso Especifico Seco para Diferente

Numero de Passadas do Equipamento Trator de Esteiras Tipo
D6, em Plano Horizontal (Marques et al., 2002).
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Permeabilidade




Permeabilidade dos Solos

Permeabilidade = propriedade que expressa a maior ou menor
facilidade que a agua tem de fluir por entre os vazios do solo.

Lei de Darcy Q SN

°c Q = vazao
o k = coeficiente de permeabilidade;
o j = gradiente hidraulico

> AH = perda de carga | = —

o L = distancia de percolacao

> A = secc¢do transversal



Valores tipicos de k

Solos Sedimentares

> Argilas = k<107 cm/s

o Siltes = 107<k<10*%cm/s

- Areias Argilosas = k=10>cm/s

> Areias Finas = k=103cm/s

> Areias Médias = k=102cm/s

> Arelas Grossas = k =10°cm/s
(Pinto, 2002)



Permeametros para solos

D=9,7cm; H=12,0cm D =6, 35 cm; H = 7,62 cm
(Belinassi, 2009) (Barreto, 2011)
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Permeametros para o RSU

Compactacéo do RSU

D =30cmeH =100cm



Coeficiente de Permeabilidade e Capacidade de campo de RSU
(Rocha & Azevedo, 2008).

RSU Novo

v (KN/m?3) 3,47 7,0 10,0

w; (%) 42,57 65,02 65,48
Y4 (KN/m3) 2,43 4,24 6,04
Wy (%) 61,76 59,21 65,83

k (cm/s) 3,64 x 102 3,34 x 103 9,74 x 104
v (KN/m?3) 3,50 7,00 10,00
w; (%) 27,24 31,45 51,94
Y4 (KN/m3) 2,75 5,23 6,58
Wy (%) 32,58 28,83 29,25

k (cm/s) 3,74 x 102 6,07 x 103 1,63x 103




Permeabilidade do RSU
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Recalques




Adensamento dos Solos

- Variacoes volumeétricas dos solos finos, ao longo
do tempo, responsaveis pelos recalgues das
estruturas.

- Recalque Total

- Imediato = elasticidade
> Primario = expulsao de agua
- Secundario = deformacdes da fase solida



Ensaio de Adensamento

o Amostra de solo dentro de um
anel de latao de altura 2,5cm e
D ~ 3 x altura;
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Recalques do RSU

Inicial = compressao inicial

o Devido as pressdes externas impostas por maquinas compactadoras no
instante de deposicao;

Primarios = compressao primaria
o Ocorrem nos primeiros 30 dias;
o Expulsao de liquidos e gases do interior da massa de lixo

Secundarios = compressao secundaria
> Ocorrem exclusivamente devido a biodegradacao;

> Prolonga-se com o tempo e sofre influéncias do conteudo e fluxo de
umidade, composicao e compactacao inicial.



Mecanismos de Recalques

Solicitagcao mecanica;
Ravinamento interno;
Alteracoes fisico-quimicas;
Biodegradacao;

Inter-relacé&o entre os materiais;

Dissipacao das pressodes neutras de liquidos e gases;

(Sowers, 1973)



Fatores Influentes

Material Constituinte do RSU;
Permeabilidade do RSU;
Temperatura ambiente;

Indices pluviométricos;

Umidade,;

Quantidade de material putrescivel,
Dimenso6es do aterro;

Eficiéncia no sistema de drenagem;

|dade do aterro sanitario:



OedOmetro de grandes dimensoes

Compactacdo do RSU D =50cm e H = 80cm.



indice de Vazios (e)

Resultados
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Meéetodo de Sowers (1973)

Sendo: T Ao

AH,: recalque primario; AH. = ¢ o Oy A0
b lte ’

AH,: recalque secundario; 0 Oy

e,: indice de vazios inicial; AH H-C 0 |

C. : indice de compressao primaria; 2 1+ eo g ,

C,: indice de compresséao secundaria;
c,. tensao vertical inicial atuante no meio da camada,;

Ac: acréscimo de tensao vertical no meio da camada em consideracéao;
t,: tempo inicial do periodo para obtencao do recalque secundario;

t,: tempo final do periodo para obtencéao do recalque secundario.



Resultados

Referéncia

Nascimento

(2008) 7,11 4,05 17,29 114 4,134 1,459 0,025
Vilela (2013) 8,00 3,17 1355 152 3,260 1,201 0,140
Benatti et al

(2012) 9,76 4,50 17,00 117 2,840 0,821 0,051



Resisténcla ao
Cisalhamento




Resisténcia ao Cisalhamento dos
Solos

= ==




Resisténcla ao Cisalhamento dos
Solos

Fig. 9.16 Aspecto geral de um escorregamento com depésito incoerente. Notar forma
em meia-lua e escalonamento da cicatriz de escorregamento. Proximidades do km 33
daRodovia SC-032 (ltuporanga —Alfredo Wagner). Foto: P C. E Giannini.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Séo Paulo: Oficina de Textos, 2000
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Resisténcla ao
Cisalhamento




Resisténcla ao
Cisalhamento




Resisténcla ao Cisalhamento dos
Solos
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Resisténcia ao cisalhamento

ATRITO COESAO
A— Coesao Verdgdelra | )
Fa = Tmax = N.Ag0 iy o |Intemperismo: cimentacao
Omax = 0 entre particulas por silica,
Fa=N.tgd

carbonatos, 6xidos de ferro —
agentes cimentantes;

> Forcas Interparticulas:
Contato grao a grao;

Dependente das tensdes normais Coesao Aparente

aplicadas nos planos de - Solos parcialmente saturados:
cisalhamento. efeito da capilaridade na agua
Intersticial.



Ensailo triaxial
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Critério de ruptura

Envoltoria de ruptura

TA b o Aproximacdo de uma reta
tangente aos pontos de
ruptura.

Tens&o cisalhante

Mohr-Coulomb

o > s =c +o’-tgg
Tens&o normal
& S’ = resisténcia ao
p: cisalhamento
; ! Cc’ = intercepto coesivo efetivo

¢’ — tenséo efetiva normal
Circulo de Mohr ¢ = angulo de atrito efetivo



Tipos de Ensaios Triaxiais

Ensaio Lento (S) ou Adensado Drenado (CD)

o Permite a dissipacao das pressdes neutras nas fases de confinamento e de
cisalhamento = tensfes sao efetivas.

Ensaio Adensado-N&ao-Drenado (CU)

o Permite a dissipacao das pressodes neutras na fase de confinamento, mas nao
na fase de cisalhamento = tensdes séo totais.

Ensaio Rapido (Q) ou Nao Adensado Nao Drenado (UU)

> Nao se permite dissipacao de pressoes neutras em nenhuma fase = tensoes
séo totais.



Comportamento Mecanico

Heterogeneidade do RSU

> Matriz composta = matriz basica + matriz de reforco

o Matriz basica: particulas de granulometria fina a média com
comportamento de ATRITO;

- Matriz de reforco: componentes fibrosos do lixo com comportamento
COESIVO;

Grandes deformacdes (> 20 %) = SOLOS REFORCADOS



Mobiliza¢do do Intercepto de Coeséo e Angulo de Atrito com
as Deformacdes Axiais (Konig & Jessberger, 1997).
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Ruptura de um aterro controlado
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Abertura de trincheira




Papel das fibras. Foto do Eng. Msc. Clovis Benvenuto

Trincas e
Coesdo das Fibras

Cag. Mic. Oovia Sermvensto
Pestech P tarrs.com b




Camaras dos Ensaios Compactacao do RSU
Triaxiais dentro do molde

et _ R )

(Nascimento, 2007)
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Aspecto do Corpo-de-Prova Logo apds a Retirada do Molde de
Compactacao (a); Com a Membrana de Latex (b) (Nascimento,
2007).
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Aspecto dos Corpos-de-Prova apos a Aplicacéo da
Tensao Desviadora (Nascimento, 2007)




Curvas Tensao versus Deformacao e Deformacao
volumetrica versus Deformacao axial obtidas para amostras
a) Novol0 e b) 4 anos10. (Nascimento et. al, 2007).
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Parametros de Resisténcia Ensaios CD
(Nascimento et al., 2007)

Amostra Deformacao Intercepto coesivo Angulo de atrito interno
axial (%) efetivo (kPa) efetivo (°)

S 6,8 14,8

10 11,4 20,2
Novo 10

15 17,6 24,2

20 25,8 271

S 6,0 14,3

10 8,9 21.6
4anos 10

15 8,2 27,7

20 4,6 34,9



Curvas Tensao versus Deformacao e Pressao Neutra
versus Deformacao Axial Obtidas de Ensaios CU para
a)RSU Novo e b) RSU com 4 anos de aterrado
(Nascimento et. al, 2008).
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Parametros de Resisténcia Ensaios
CD e CU (Nascimento et al., 2008)

AR Deformacéo Intercepto coesivo Angulo de atrito interno
axial (%) efetivo (kPa) efetivo (°)

EE?Zu% 1(?D 2t 25,8 27,1
Eﬁgzg 1COU 2t 0,0 57,7
Eiir;?c? 1COD 2t 4,6 34,9
Eiir;?s 1c?u 2t 0,0 66,0



Parametros geotécnicos do Aterro Sanitario
Bandeirantes (Carvalho, 1999)

Teor de Umidade 45 a 110 %

Coeficiente de Permeabilidade 10%a 108 m/s
Peso Especifico dos Residuos 15 kN/m?3
Peso Especifico dos Solidos 22,4 a 25,1 KN/m?3
Coeséao Efetiva 42 a 60 kPa
Angulo de Atrito Efetivo 21 a?27°
Recalques (periodo de 7 anos) 12% da altura do aterro



Parametros de resisténcia reavaliados para o Aterro
Sanitario Bandeirantes (Kaimoto & Cepolina, 1996)

_~ Coeséo Angulo de
o

Lixos Antigos 13,5 22,0

Lixos com deposi¢cdo superior a
2 anos, submetidos a drenagem 16,0 22,0
iInterna mais intensa

Lixos recentes, com deposi¢cao
Inferior a 2 anos, submetidos a 16,0 28,0
Intensa drenagem interna



Superacao das deficiencias

Melhoria da estimativa dos parametros geomecanicos do RSU

- Realizacdo de ensaios de laboratorio com equipamentos de grandes
dimensoes;

> Melhorias nas técnicas aplicadas de ensaios;
- Realizacao de ensaios de campo;

o Construcao de aterros experimentais;

Busca de modelos de comportamento mais adequados.
(Boscov, 2008)
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