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Objetivos

Apresentar alguns dos parâmetros geomecânicos dos

resíduos sólidos urbanos (RSU) com base nos conceitos da

Mecânica dos Solos, considerando as peculiaridades

destes resíduos.
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Conteúdo

a) Compactação;

b) Permeabilidade;

c) Recalques;

d) Resistência ao Cisalhamento;

e) Considerações Finais.
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Geomecânica dos RSU

Projetos de Aterros
Sanitários

Necessidade do conhecimento
do comportamento
geomecânico dos resíduos
sólidos urbanos (RSU),
utilizando os modelos da
Geotecnia e considerando
peculiaridades destes resíduos.
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(Boscov, 2008)



Geomecânica dos RSU
Porém, os modelos da
Geotecnia não são
apropriados:

◦ Características e
propriedades do RSU diferem
das dos solos;

◦ Dificuldade de obtenção das
propriedades geomecânicas
destes resíduos:
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(Boscov, 2008) Heterogeneidade



Geomecânica dos RSU
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Difícil obtenção de amostras de 

RSU representativas

Alterações das propriedades 

com o tempo



Compactação
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Compactação dos Solos

Aplicação de uma energia mecânica

no solo, de curta duração, que

acarreta redução de seus vazios

devido a expulsão de ar.

Proporciona:

◦ Aumento de resistência;

◦ Diminuição da permeabilidade;

◦ Diminuição da compressibilidade;
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Compactação dos RSU

◦ Expulsão dos líquidos
presentes nos resíduos
durante a operação de
compactação;

◦ Redução dos vazios e
consequente diminuição da
permeabilidade do maciço;

◦ Redução da quantidade de
líquidos percolados;
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Curva de compactação de solos
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Energia de Compactação
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Curva de Compactação de RSU Obtida em 

Laboratório (Gabr & Valero, 1995).
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Relação Teor de Umidade x Peso Específico Seco para

Diferentes Planos de Compactação Utilizando Trator de Esteiras

Tipo D6. (Marques et al., 2002).
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Relação Teor de Umidade x Peso Específico 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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Relação Teor de Umidade x Peso Específico Seco para Diferente

Número de Passadas do Equipamento Trator de Esteiras Tipo

D6, em Plano Horizontal (Marques et al., 2002).



Permeabilidade
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Permeabilidade dos Solos

Permeabilidade  propriedade que expressa a maior ou menor 

facilidade que a água tem de fluir por entre os vazios do solo.

Lei de Darcy

◦ Q  vazão

◦ k  coeficiente de permeabilidade;

◦ i gradiente hidráulico

◦ DH  perda de carga

◦ L  distância de percolação

◦ A  secção transversal
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Valores típicos de k
Solos Sedimentares

◦ Argilas    k < 10-7 cm/s

◦ Siltes    10-7 < k < 10–4 cm/s

◦ Areias Argilosas       k = 10-5 cm/s

◦ Areias Finas             k = 10-3 cm/s

◦ Areias Médias           k = 10-2 cm/s

◦ Areias Grossas         k = 100 cm/s
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(Pinto, 2002)



Permeâmetros para solos
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D = 6, 35 cm; H = 7,62 cm

(Barreto, 2011)(Belinassi, 2009)

D = 9, 7 cm; H = 12,0 cm



Permeâmetros para o RSU
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Compactação do RSU

D = 30cm e H = 100cm
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RSU Novo

 (kN/m3) 3,47 7,0 10,0

wi (%) 42,57 65,02 65,48

d (kN/m3 ) 2,43 4,24 6,04

wθ (%) 61,76 59,21 65,83

k (cm/s) 3,64 x 10-2 3,34 x 10-3 9,74 x 10-4

RSU Velho

 (kN/m3) 3,50 7,00 10,00

wi (%) 27,24 31,45 51,94

d (kN/m3) 2,75 5,23 6,58

wθ (%) 32,58 28,83 29,25

k (cm/s) 3,74 x 10-2 6,07 x 10-3 1,63x 10-3

Coeficiente de Permeabilidade e Capacidade de campo de RSU 

(Rocha  & Azevedo, 2008). 



Permeabilidade do RSU
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(Gregorio, 2013)
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Recalques
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Adensamento dos Solos

◦ Variações volumétricas dos solos finos, ao longo
do tempo, responsáveis pelos recalques das
estruturas.

◦ Recalque Total

◦ Imediato  elasticidade

◦ Primário  expulsão de água

◦ Secundário  deformações da fase sólida
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Ensaio de Adensamento

◦ Amostra de solo dentro de um 
anel de latão de altura 2,5 cm e 
D  3 x altura; 
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Curva e x logs’

Três trechos
10 trecho  recompressão 

20 trecho  reta virgem

30 trecho  descarregamento
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Recalques do RSU

Inicial  compressão inicial
◦ Devido às pressões externas impostas por máquinas compactadoras no

instante de deposição;

Primários  compressão primária
◦ Ocorrem nos primeiros 30 dias;

◦ Expulsão de líquidos e gases do interior da massa de lixo

Secundários  compressão secundária
◦ Ocorrem exclusivamente devido à biodegradação;

◦ Prolonga-se com o tempo e sofre influências do conteúdo e fluxo de
umidade, composição e compactação inicial.
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Mecanismos de Recalques 

Solicitação mecânica;

Ravinamento interno;

Alterações físico-químicas;

Biodegradação;

Inter-relação entre os materiais;

Dissipação das pressões neutras de líquidos e gases;
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(Sowers, 1973)



Fatores Influentes

Material Constituinte do RSU;

Permeabilidade do RSU;

Temperatura ambiente;

Índices pluviométricos;

Umidade;

Quantidade de material putrescível;

Dimensões do aterro;

Eficiência no sistema de drenagem;

Idade do aterro sanitário;
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Oedômetro de grandes dimensões
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Compactação do RSU D = 50cm e H = 80cm.



Resultados
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R² = 0.9884
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Método de Sowers (1973)

Sendo:

DH1: recalque primário;

DH2: recalque secundário;

eo: índice de vazios inicial;

Cc : índice de compressão primária;

C: índice de compressão secundária;

so: tensão vertical inicial atuante no meio da camada;

Ds: acréscimo de tensão vertical no meio da camada em consideração;

t1: tempo inicial do período para obtenção do recalque secundário;

t2: tempo final do período para obtenção do recalque secundário.
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Resultados
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Referência
 O

(kN/m3)
 d

(kN/m3)
 S

(kN/m3)
W 

(%) e0 Cc Cα, medio

Nascimento 

(2008)
7,11 4,05 17,29 114 4,134 1,459 0,025

Vilela (2013) 8,00 3,17 13,55 152 3,260 1,201 0,140

Benatti et al 

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



Resistência ao 
Cisalhamento
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Resistência ao Cisalhamento dos 
Solos
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Resistência ao Cisalhamento dos 
Solos
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Resistência ao 
Cisalhamento
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Resistência ao 
Cisalhamento

37



Resistência ao Cisalhamento dos 
Solos

38

0

50

100

150

200

250

300

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

T
e
n
s
ã
o
 C

is
a
lh

a
n
te

 (
k
P

a
)

Deformação axial (%)

Ruptura frágil

Ruptura residual

Ruptura plástica



Resistência ao cisalhamento

ATRITO

Contato grão a grão;

Dependente das tensões normais
aplicadas nos planos de
cisalhamento.

COESÃO

Coesão Verdadeira

◦ Intemperismo: cimentação
entre partículas por sílica,
carbonatos, óxidos de ferro 
agentes cimentantes;

◦ Forças Interpartículas:

Coesão Aparente

◦ Solos parcialmente saturados:
efeito da capilaridade na água
intersticial.
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Ensaio triaxial
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Ensaio triaxial em solos



Critério de ruptura

Envoltória de ruptura

◦ Aproximação de uma reta
tangente aos pontos de
ruptura.

Mohr-Coulomb

s’  resistência ao
cisalhamento

c’ intercepto coesivo efetivo

s’ tensão efetiva normal

f’ ângulo de atrito efetivo
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fs  tgcs

Circulo de Mohr



Tipos de Ensaios Triaxiais

Ensaio Lento (S) ou Adensado Drenado (CD)
◦ Permite a dissipação das pressões neutras nas fases de confinamento e de

cisalhamento  tensões são efetivas.

Ensaio Adensado-Não-Drenado (CU)
◦ Permite a dissipação das pressões neutras na fase de confinamento, mas não

na fase de cisalhamento  tensões são totais.

Ensaio Rápido (Q) ou Não Adensado Não Drenado (UU)
◦ Não se permite dissipação de pressões neutras em nenhuma fase  tensões

são totais.
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Comportamento Mecânico

Heterogeneidade do RSU

◦ Matriz composta = matriz básica + matriz de reforço

◦ Matriz básica: partículas de granulometria fina a média com
comportamento de ATRITO;

◦ Matriz de reforço: componentes fibrosos do lixo com comportamento
COESIVO;

Grandes deformações (> 20 %)  SOLOS REFORÇADOS
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Mobilização do Intercepto de Coesão e Ângulo de Atrito com

as Deformações Axiais (König & Jessberger, 1997).
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Ruptura de um aterro controlado
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Abertura de trincheira
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Papel das fibras. Foto do Eng. Msc. Clovis Benvenuto
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(Nascimento, 2007)

Câmaras dos Ensaios 

Triaxiais

D = 50cm e H = 100 cm

Compactação do RSU 

dentro do molde
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Aspecto do Corpo-de-Prova Logo após a Retirada do Molde de

Compactação (a); Com a Membrana de Látex (b) (Nascimento,

2007).
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Aspecto dos Corpos-de-Prova após a Aplicação da 

Tensão Desviadora (Nascimento, 2007)
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Curvas Tensão versus Deformação e Deformação

volumétrica versus Deformação axial obtidas para amostras

a) Novo10 e b) 4 anos10. (Nascimento et. al, 2007).

a) Amostra Novo10 b) Amostra 4 anos 10



Parâmetros de Resistência  Ensaios CD 
(Nascimento et al., 2007)
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Amostra
Deformação

axial (%)

Intercepto coesivo 

efetivo (kPa)

Ângulo de atrito interno 

efetivo (o)

Novo 10

5 6,8 14,8

10 11,4 20,2

15 17,6 24,2

20 25,8 27,1

4anos 10

5 6,0 14,3

10 8,9 21,6

15 8,2 27,7

20 4,6 34,9
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Curvas Tensão versus Deformação e Pressão Neutra 
versus Deformação 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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Amostra
Deformação

axial (%)

Intercepto coesivo 

efetivo (kPa)

Ângulo de atrito interno 

efetivo (o)

Novo 10

Ensaio CD
20 25,8 27,1

Novo 10

Ensaio CU
20 0,0 57,7

4anos10

Ensaio CD
20 4,6 34,9

4anos10

Ensaio CU
20 0,0 66,0

Parâmetros de Resistência  Ensaios 

CD e CU (Nascimento et al., 2008)
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Parâmetros geotécnicos do Aterro Sanitário 

Bandeirantes (Carvalho, 1999)

Teor de Umidade 45 a 110 %

Coeficiente de Permeabilidade 10-6 a 10-8 m/s

Peso Específico dos Resíduos 15 kN/m3

Peso Específico dos Sólidos 22,4 a 25,1 kN/m3

Coesão Efetiva 42 a 60 kPa

Ângulo de Atrito Efetivo 21 a 27 o

Recalques (período de 7 anos) 12% da altura do aterro
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Parâmetros de resistência reavaliados para o Aterro 

Sanitário Bandeirantes (Kaimoto & Cepolina, 1996)

Condição
Coesão 

(kPa)
Ângulo de 
Atrito (o)

Lixos Antigos 13,5 22,0

Lixos com deposição superior a
2 anos, submetidos a drenagem
interna mais intensa

16,0 22,0

Lixos recentes, com deposição
inferior a 2 anos, submetidos a
intensa drenagem interna

16,0 28,0



Superação das deficiências
Melhoria da estimativa dos parâmetros geomecânicos do RSU

◦ Realização de ensaios de laboratório com equipamentos de grandes
dimensões;

◦ Melhorias nas técnicas aplicadas de ensaios;

◦ Realização de ensaios de campo;

◦ Construção de aterros experimentais;

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



Muito obrigada pela 
atenção de todos!
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