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Objetivo

Apresentar uma introducdo sobre alguns parametros
geomecanicos dos residuos solidos urbanos (RSU) com
base nos conceitos da Mecanica dos Solos, considerando

as peculiaridades destes residuos.

Apresentar as dificuldades de obtencio desses parametros

com base na literatura técnico-cientifica.



Conteudo

a) Introducao a Geotecnia;

b) Introducao a Geomecanica dos Residuos Solidos Urbanos;
c) Compactacao;

d) Permeabilidade;

e) Resisténcia ao Cisalhamento;

f) Consideracdes Finais.



Definicao

Geotecnia € um “ramo da Engenharia que se
ocupa da caracterizacao e do comportamento
dos materiais e terrenos da crosta terrestre para
fins de engenharia” (Santos, 2009)
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(Modificado de Santos, 2009).
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(Modificado de Santos, 2009).



Aplicacoes da Geotecnia Ambiental

Projeto, operagdo e monitoramento de locais de disposicédo de
residuos;

Avaliacao do impacto ambiental de obras civis;

Prevencdo da contaminagéo do solo superficial, do subsolo e das aguas
subsuperficiais e subterraneas;

Mapeamento geotécnico e geoambiental para planejamento de uso e
ocupacéao do solo;

Recuperacao de areas degradadas e remediacao de terrenos
contaminados;

In\I/estiga(;éo, iInstrumentacado, monitoramento e amostragem de agua e
solo;

Reutilizacao de residuos em obras geotécnicas, etc.
(Boscov, 2008).



Geomecanica dos RSU

Projetos de Aterros
Sanitarios

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

(Boscov, 2008)



Geomecanica dos RSU

Dificuldade de obtencao das §
propriedades geomecanicas
destes residuos:

o Heterogeneidade;

o Dificil obtencao de amostras '
de RSU representativas;

com o tempo;

(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 duracdo, que
acarreta reducdao de seus vazios

devido a expulsao de ar.

Proporciona:

o Aumento de resisténcia;

o Diminuicao da permeabilidade;

o Diminuigcao da compressibilidade;



Compactacao dos RSU

o Expulsao dos liquidos
presentes nos residuos
durante a operacao de
compactacao;

- Redugao dos vazios e
consequente diminuicao da
permeabilidade do macico;

- Reducao da quantidade de
liquidos percolados;

- Ampliacao da vida uatil do
aterro sanitario.



Curva de compactacao de solos
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Curva de Compactacao de RSU Obtida em
Laboratorio (Gabr & Valero, 1995).
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Relacao Teor de Umidade x Peso Especifico Seco para
Diferentes Planos de Cgmnar‘taran Utilizando Trator de Esteiras
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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=k-i-A

- Q = vazao

> K = coeficiente de permeabilidade;
> | = gradiente hidraulico

- AH = perda de carga = ——
o L = distancia de percolacao
- A = seccao transversal




Valores tipicos de k

Solos Sedimentares

> Argilas = k<107 cm/s

> Siltes = 107<k<10"%cm/s
> Areias Argilosas = k=10°cm/s

- Areias Finas = k=103 cm/s

- Areias Médias = k=102cm/s

> Areias Grossas = k=102 cm/s

(Pinto, 2002)



Permeametros para solos

D=9,7cm; H=12,0cm D=6,35cm; H=7,62 cm



Permeametros para o RSU

Compactacao do RSU

D =30cme H=100cm



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

RSU Novo
v (KN/m3) 3,47 7,0 10,0
w; (%) 42,57 65,02 65,48
k (cm/s) 3,64 x 102 3,34 x 103 9,74 x 104
v (KN/m3) 3,50 7,00 10,00
w; (%) 27,24 31,45 51,94
k (cm/s) 3,74 x 102 6,07 x 103 1,63x 103
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Resisténclia ao Cisalhamento dos
Solos
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Resisténcla ao cisalhamen

ATRITO COESAO

Cimentacao entre particulas
por  silica, carbonatos,
oxidos de ferro = agentes
cimentantes;

Contato grao a grao;

Dependente das ten
normais dpllbduaS noS p
de cisalhamento.
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Forcas Interparticulas;

Efeito da capilaridade na
agua intersticial.



Ensailo triaxial em solos

D =5cm ou 3,2cm
H~25xD




Critério de ruptura de Mohr-

Envoltoria de ruptura

A b o Aproximacao de uma reta
o tangente aos pontos de
;s ruptura.
2 Mohr-Coulomb
'_
o4 ——» s'=c'+o'-tg¢’
S’ = resisténcia ao
2 cisalhamento
'_ " . [

& ¢’ = intercepto coesivo efetivo

o — tenséo efetiva normal
Circulos de Mohr ¢ = angulo de atrito efetivo



Comportamento Mecanico do RSU

Matriz composta = matriz basica + matriz de reforcgo

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

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

Grandes deformacgoes (> 20 %) = SOLOS REFORCADOS



Curvas tensao versus deformacao
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Curvas tensao versus deformacao

300

250 - —a—Fuptura fragil

_ -+-Ruptura residual

a4 200 f _

= -m-Ruptura plastica

L

R 'RSU
O

3

£ 100

\Z

Al

0.0 2.0 4.0 &.0 2.0 10.0 12.0 14.0
Deformacao axial (%)

50




Camaras dos Ensaios ‘Compactacao’ do RSU
Triaxiais dentro do molde

= N T

D =50cme H=100cm
(Nascimento, 2007)




Aspecto do Corpo-de-Prova Logo apos a Retirada do Molde de
Compactacao (a); Com a Membrana de Latex (b) (Nascimento,
2007).

D =20cme H=40cm




Aspecto dos Corpos-de-Prova apos a Aplicacao da
Tensao Desviadora (Nascimento, 2007)




Parametros de Resisténcia obtidos em

A“AAIAA I‘IA‘IIAI

ensaios triaxiais Ul CIIdUUb

(Nascimento et al., 2007)

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

5 6,8 14.8

10 11,4 20,2
Novo 10

15 17,6 24 2

20 25,8 27,1

5 6,0 14,3

10 8,9 21,6
4anos 10

15 8,2 27,7

20 4.6 34,9



Consideracoes finals

Melhoria na estimativa dos parametros geomecanicos do
RSU

> Necessidade de ampliacao de pesquisas nesta area;

o Melhorias das técnicas de ensaios de laboratorio e de
campo;
> Implantacao de aterros experimentais;

Obtencao de modelos mais proximos do comportamento
dos RSU.
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