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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi determinar a resisténcia, a compressibilidade, a condutividade
hidraulica e a capacidade de campo de residuos sélidos urbanos (RSU), em funcdo do peso especifico e do
teor de umidade dos residuos, utilizando equipamentos de grandes dimensdes. Amostras de RSU foram
coletadas nos aterros controlados das cidades de Vigosa e Ponte Nova, no estado de Minas Gerais, no Brasil.
O artigo apresenta detalhes dos equipamentos desenvolvidos, bem como da metodologia usada e os resultados
encontrados. As conclusdes apontam que os equipamentos mostraram-se adequados e os resultados obtidos
forneceram valores coerentes com os encontrados na literatura.

ABSTRACT - The objective of this work was to determine strength, compressibility, hydraulic conductivity
and field capacity of municipal solid waste (MSW) as functions of the specific weight and the moisture
content of the waste, using equipments of large dimensions. MSW samples were collected in controlled
landfills of Ponte Nova and Vigosa cities located in the State of Minas Gerais, Brazil. The article presents
details of the equipments developed, as well as of the methodology used and the results obtained. The
conclusions point out that the equipments were appropriate and the results obtained were coherent with the
ones found in the literature.
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1- INTRODUCAO

A escassez de areas tem-se constituido em um dos maiores problemas na disposi¢ao de resi-
duos sélidos urbanos nos ultimos anos em razado, principalmente, do crescente volume de residuos
gerado diariamente. Devido as regulamentacdes ambientais restritivas para esse tipo de obra ¢ cada
vez mais dificil encontrar novas areas adequadas e proximas aos centros geradores e, além disso, existe
grande resisténcia por parte da populacdo na aceitagdo de depositos na vizinhanga de suas pro-
priedades, o que leva a necessidade de otimizar a capacidade dos depositos em operacdo (Oliveira,
2002). Para tentar solucionar esse problema tem-se construido aterros cada vez mais altos, o que,
se por um lado ameniza o problema da escassez de areas, por outro gera uma preocupac¢ao maior
dos projetistas em relacdo a problemas com a estabilidade dos taludes e com recalques cada vez
maiores. Portanto, a obten¢@o de propriedades dos RSU, como resisténcia e compressibilidade, tem
importancia fundamental na elaborag@o e execucdo de projetos de aterros sanitdrios.

Além dos parametros de resisténcia e de compressibilidade, o coeficiente de permeabilidade e
a capacidade de campo sdo, também, parametros relevantes por serem necessarios no estudo do
balanco hidrico do aterro sanitario e, conseqiientemente, no dimensionamento dos sistemas de
drenagem e tratamento dos percolados (Carvalho, 2002).

Ribeiro (2007) ressalta que os projetos de aterros sanitarios no Brasil tém sido caracterizados
pela adogdo de critérios e parametros baseados na literatura internacional. Torna-se necessario,
portanto, validar esses parametros para o tipo de residuo local, j& que suas propriedades mecanicas
variam com a composicao, teor de umidade e peso especifico, dentre outros.

O comportamento mecanico dos residuos sélidos urbanos tem por base as teorias da mecanica
dos solos (Dixon e Jones, 2005). No entanto, devido a grande diversidade, degradabilidade e tamanho
dos materiais que compdem os RSU, ainda ndo ha ensaios padronizados para a determinagdo de
suas propriedades mecanicas, diferentemente do que acontece com os solos (Durmusoglu et al.,
2006). Torna-se, portanto, necessario desenvolver equipamentos proprios para o estudo desses
materiais.

Tendo em vista esses aspectos, o objetivo desse trabalho foi desenvolver equipamentos novos
e de grandes dimensdes para determinar parametros mecanicos de RSU oriundos dos aterros
controlados de Vicosa-MG e Ponte Nova-MG. Foram realizados ensaios de resisténcia, compres-
sibilidade, permeabilidade e capacidade de campo nos quais se buscou variar, além do peso especi-
fico, o teor de umidade dos residuos.

Apresentam-se, em seguida, os materiais e os métodos usados nos ensaios, os resultados obtidos
e as principais conclusdes extraidas desse trabalho.

2 —- MATERIAIS E METODOS

2.1 — Coleta e caracterizacio das amostras

Para determinagdo dos parametros de resisténcia, foram coletados 12 tambores de 200 litros,
aproximadamente 900 kg, de RSU da cidade de Vigcosa-MG, antes de serem dispostos no aterro
controlado do municipio. Nos ensaios de compressdo confinada utilizaram-se os residuos recém-
-coletados em bairros diversos da mesma cidade, aproximadamente 760 kg em 10 tambores de 200
litros. Para a determinacdo da condutividade hidraulica e da capacidade de campo, coletaram-se
aproximadamente 155 kg de RSU em dois tambores de 200 litros no lixdo do municipio de Ponte
Nova-MG, imediatamente apos serem descarregados pelos caminhdes coletores.

Em todos os ensaios, o material coletado foi inicialmente homogeneizado. Em seguida fez-se
seu quarteamento com o proposito de separar uma parte representativa para ser usada nos ensaios
e na determinagao da composic¢ao gravimétrica dos RSU (Figuras 1 e 2).
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Fig. 1 — Espalhamento da amostra de RSU.

Fig. 2 — Processo de quarteamento dos RSU para ser feita a gravimetria.

2.2 — Determinacio dos parametros de resisténcia

2.2.1 — Descrigdo do equipamento desenvolvido

O equipamento ¢ constituido por uma caixa de madeira de 0,80 X 0,80 X 0,80 m na qual a
amostra de residuos ¢ compactada, e por um sistema de carga, que consiste, basicamente, em um
atuador de pressdo, com um pistdo de 12 cm de curso, que aplica carga nos RSU através de uma
sapata rigida de madeira de 0,70 m de comprimento por 0,10 m de largura e 0,10 m de altura
(Figura 3) (Ribeiro, 2007).
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Uma das paredes laterais da caixa de madeira é removivel, de modo que, ap6s a compactacdo
dos residuos e a retirada dessa parede, forma-se um talude vertical de lixo.

Atuador de
Pressiio

Pistdo com 12 cm Sapata de madeira
de comprimento (T0x10x10) cm

Caixa de
madeira

80 cm

80 cm

Fig. 3 — Esquema do equipamento desenvolvido para realizagdo do ensaio de resisténcia de um talude de RSU.

O atuador de pressdo com pistdo ¢ fixado a uma viga de 1,0 m de comprimento apoiada em
canaletas soldadas em duas colunas de aco, como pode ser observado na Figura 4.

O pistao ¢ acionado através da aplicacdo de pressdo de ar regulada por uma valvula ¢ por um
manometro localizados em um painel.

Além do painel para regular a pressdo, o equipamento inclui outro painel, fixo no pilar ao lado
da caixa, com quatro valvulas que servem para aplicacdo e liberacdo do ar no atuador de pressdo,
podendo-se assim realizar o carregamento e o descarregamento durante o ensaio.

Para monitorar os recalques dos residuos foram adaptados ao equipamento dois relogios
medidores de deslocamentos, como pode ser observado na Figura 4, com precisdo de 0,01 mm e
capacidade de medir até 0,1 m de deslocamento.

Valvula de
. carregamento e
Valvula e 3 : w0 descarregamento
Manémetro i

Atuador de
=4
\ \

<l

Relogios medidors
de desclocamemenjto

— &3 ]

Fig. 4 — Vista geral do equipamento desenvolvido.
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2.2.2 — Metodologia utilizada no ensaio

Foram realizados seis ensaios com residuos com diferentes teores de umidade e pesos especi-
ficos. Primeiramente, ensaiaram-se trés amostras de RSU, com peso especifico de 7 kN/m?® e
diferentes teores de umidade. Posteriormente, ensaiaram-se outras trés amostras com peso especifico
menor, 5 kN/m3, buscando-se alcangar, em cada um deles, os mesmos valores de teor de umidade
usados nos ensaios anteriores. Em todos os ensaios seguiram-se as etapas descritas a seguir.

2.2.2.1 — Compactagdo dos RSU na caixa de madeira

Compactaram-se, manualmente, os RSU na caixa de madeira de modo a se alcangar os pesos
especificos desejados de 7 kN/m* e 5 kN/m?, conforme pode ser observado na Figura 5. Para
controlar a compactagdo marcou-se o interior da caixa, a partir do fundo, com oito linhas, distantes
0,10 m umas das outras. Entre duas linhas, do fundo para o topo, compactaram-se 44 kg de residuos
para atingir o peso especifico de 7 kN/m?® e 31,5 kg para 5 kN/m*. Apds compactagdo da ultima
camada, cobriram-se os residuos com uma fina camada de areia, para evitar a presenca de vetores
e mau cheiro.

2.2.2.2 — Aplicagdo das cargas

Apds a compactacao dos residuos, retirou-se a parede removivel, posicionaram-se a peca rigi-
da de madeira (sapata), o atuador de pressdo e os medidores de deslocamento e iniciou-se a etapa
de carregamento vertical da amostra (Figura 6). Para facilitar a ruptura colocou-se a sapata na
extremidade do talude. Os estagios de carregamento foram executados de 20 em 20 minutos,
medindo-se o recalque obtido ao final de cada estagio. No inicio do ensaio, os acréscimos de tensao
foram de 5,5 kPa e nos estagios finais, os acréscimos foram menores para permitir melhor definicao
da tensao de ruptura.

Os recalques foram monitorados por meio de dois relégios medidores de deslocamentos
(deflectometros), um em cada lado da sapata, conforme pode ser visto nas Figuras 4 ¢ 6.

Fig. 5 — Compactacdo dos RSU em camadas.
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Fig. 6 — Detalhe do equipamento depois da compactagdo dos RSU.

2.2.2.3 — Determinagdo do teor de umidade da amostra

Ao fim de cada ensaio, retirou-se do centro da caixa de madeira uma amostra com aproxima-
damente 6 kg de RSU para a determinacdo do teor de umidade. Utilizaram-se cinco recipientes para
colocar os RSU em uma estufa, especialmente construida para esse propdsito, onde ficaram a secar,
a uma temperatura média de 68°C (Figura 7), até que atingissem peso constante. As pesagens para
determinag@o das massas brutas imida e seca foram realizadas em balanga com precisdo de 0,01 g.

Fig. 7 — Amostras na estufa para determinagio do teor de umidade dos RSU.
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2.2.3 — Calculo dos pardmetros de resisténcia dos RSU

O calculo dos parametros de resisténcia foi realizado por retro-analise da superficie de ruptura,
usando-se 0 método de equilibrio limite de Bishop Simplificado implementado no programa
computacional SLOPE/W®. A carga de ruptura aplicada pela sapata entrou na analise como uma
sobrecarga uniformemente distribuida na superficie do talude de RSU. Além disso, consideraram-se
nulas as poro-pressodes, ou seja, ruptura drenada.

A partir dessas premissas, arbitrou-se um valor de coes@o (c¢) ¢ determinou-se o angulo de
atrito (¢) correspondente ao fator de seguranga F=1 para a superficie de ruptura observada no
ensaio, para sobrecarga maxima (ruptura).

O calculo dos parametros seguiu as seguintes etapas:

* Apds cada ensaio, mediram-se os comprimentos da cunha de ruptura na superficie (L1) e no
talude frontal vertical (L2) dos residuos. Em seguida, desenhou-se no AutoCAD, o talude de
lixo em escala, e determinaram-se as coordenadas do centro e o raio do circulo que passa
pelos pontos a ¢ b indicados na Figura 8.

* No programa GEO-SLOPE representou-se o talude de lixo, especificando-se, além das
coordenadas do centro e o raio do circulo, o valor da tensdo de ruptura representada por uma
sobrecarga uniformemente distribuida nos 0,10 m de largura da sapata (Figura 9).

* Arbitraram-se valores de coesdo entre 5 e 40 kPa e determinou-se, por tentativas, o valor do
angulo de atrito para cada valor de coesdo arbitrada, de modo que o fator de seguranca (F)
pelo método de Bishop Simplificado fosse igual a 1 (Figura 9).

Centro (x;y)
+
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o
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S

Fig. 8 — Esquema para calcular a superficie de ruptura.
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Fig. 9 — Superficie de ruptura para fator de seguranga F = 1.

2.3 — Determinaciio dos parametros de compressibilidade

2.3.1 — Descrigdo do equipamento desenvolvido

Na Figura 10 apresenta-se um desenho esquematico do equipamento de grandes dimensdes
construido para realizar ensaios de compressao confinada em amostras de RSU (Loreto, 2003).

45m
Camada de Cobertura i
10 cm * 4 A p— y
% PESO
175 cm RSU Manilhas
4
Camada de drenagem
15 cm s &
100 em

Fig. 10 — Vista esquematica do equipamento de grandes dimensdes para realizagdo de ensaios de
compressio confinada em amostras de RSU.
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O equipamento ¢ composto de uma célula cilindrica de paredes rigidas na qual a amostra ¢
compactada e ensaiada, um sistema de aplica¢@o de carga e um sistema de medigdo de deslocamento.

A célula cilindrica consiste de duas manilhas sobrepostas de concreto armado refor¢ado, cada
uma com didmetro interno e altura de 1,0 m.

O sistema de aplicagdo de carga consiste de uma placa rigida, de 0,80 m de diametro ¢ 0,03 m
de espessura, ligada a uma haste rigida através de uma rotula, as trés pegas de aco de grande resis-
téncia. A haste rigida, em sua extremidade superior, ¢ conectada a uma viga metalica que amplifica
o carregamento por meio de um sistema de alavanca. A forca aplicada na amostra de RSU origina-se
do enchimento de uma caixa d’agua de 500 litros e ¢ amplificada cerca de quatro vezes e meia pelo
sistema de alavanca.

O sistema de medi¢do de deslocamento consiste de um nivel topografico de placas planas paralelas
¢ duas referéncias: uma movel, na haste de carregamento, ¢ outra fixa na parede, atras das manilhas.

A Figura 11 apresenta o equipamento durante a realizagdo de um ensaio.

e Medidor de Recalque
i_ . (Aparelho de nivel)
T om : -

Viga de ago.(brago de
aproximadamente 4,5m)

Gaiola contendo a
caixa d'agua (local de
aplicagio das cargas)

Eixo
(sobrecarga)

Manilha, contendo o
lixo compactado

Fig. 11 — Visao geral do equipamento durante a realizagdo de um ensaio.

2.3.2 — Metodologia utilizada no ensaio

Os ensaios foram realizados de acordo com a seguinte sequéncia.

2.3.2.1 — Compactagdo das amostras de RSU

Os residuos foram dispostos nas manilhas em camadas compactadas de aproximadamente 15
cm de espessura, visando obter-se um peso especifico inicial de 7 kN/m?. Cada camada de residuo
pesou, aproximadamente, 88 kg (Figura 12).

2.3.2.2 — Carregamento em etapas

Nesta fase, aplicaram-se varios estagios de carregamento vertical na amostra de RSU, procu-
rando-se sempre aumentar a carga anterior em incrementos constantes iguais a 10,51 kPa. Iniciou-se
com 10,51 kPa e carregou-se até 63,06 kPa (tensdo maxima que pode ser usada com seguranca,
para 500 litros de 4gua). Cada estagio de carregamento durou um dia.
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2.3.2.3 — Medicdo dos deslocamentos

Durante o ensaio, os deslocamentos foram medidos por diferenga, visando-se, com o nivel
topografico, uma marca no pistdo de carregamento e, em seguida, uma marca fixa na parede, atras
do experimento.

2.3.2.4 — Descarregamento

Apbds a aplicacdo do ultimo estagio de carregamento, a amostra foi descarregada, também em
etapas.

Fig. 12 — Representagdo da disposi¢do do RSU em camadas.

2.4 — Determinac¢ao da condutividade hidraulica e da capacidade de campo dos RSU

2.4.1 — Descricdo do equipamento desenvolvido

O permeametro de carga constante consiste de um reservatdrio de agua no qual se mantém
uma carga constante por meio do principio de Mariotte, uma célula cilindrica (permeametro) na
qual se coloca a amostra e um painel de leitura (Figura 13) (Rocha, 2008).

O reservatorio de dgua consiste de um recipiente de plastico, com capacidade de 200 litros, ao
qual se adaptou uma tampa com dois registros e um furo central para passagem de um tubo. A posi¢ao
da extremidade inferior desse tubo ¢ ajustavel e define a posicdo da pressao atmosférica dentro do
reservatorio.

O permeametro consiste de um tubo de PVC rigido com 0,30 m de didmetro, 0,80 m de com-
primento e paredes com 0,01 m de espessura, ¢ de duas tampas, também em PVC, com 0,40 m de
diametro e 0,02 m de espessura. Optou-se por usar PVC para evitar qualquer tipo de reacdo quimica
com os RSU. As duas tampas fecham a pega cilindrica por meio de quatro longos parafusos de rosca
sem fim e porcas (Figura 13a). Dois anéis do tipo O ring, um em cada tampa, facilitam o encaixe
e a vedagdo das tampas com a célula. No centro dessas tampas existem registros que possibilitam
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a entrada e saida de agua durante os ensaios. Na parte lateral da célula cilindrica, ao longo da sua
altura, existem quatro orificios que s@o conectados por meio de tubulagdes ao painel de leitura.

O painel de leitura ¢ feito de madeira e tubos de plastico. A madeira ¢ revestida com formica branca
para facilitar a leitura visual dos niveis de agua nos tubos que permitem determinar as cargas piezo-
métricas em quatro pontos da amostra. Na Figura 13b apresenta-se uma visao geral do equipamento.

-« »
B Permeimetro gl

(a) (b)

Fig. 13 — (a) Permeametro; (b) Vista geral do equipamento completo: reservatorio, célula e painel piezométrico.

2.4.2 — Metodologia utilizada no ensaio

2.4.2.1 —Condutividade hidraulica

Para a determinacdo da condutividade hidraulica realizaram-se ensaios nas amostras de RSU
compactadas dentro da célula cilindrica, com diferentes pesos especificos. No inicio de cada
ensaio, os RSU foram devidamente pesados e compactados em camadas de 0,10 m, até que se
alcangasse o peso especifico total desejado (y,). O teor de umidade gravimétrico inicial da amostra
(w;) foi determinado de tal forma que seu peso especifico seco (y,) era calculado por meio da
Equagao 1:

Ya =Y (1 +w) (1)

Durante o enchimento do reservatorio de dgua, um registro da tampa superior foi conectado a
linha de abastecimento, enquanto o outro ficou aberto para a atmosfera. O registro existente na
parte inferior do reservatério e conectado a base do permedmetro permaneceu fechado até o
reservatorio estar suficientemente cheio. Quando isso ocorreu, os registros da tampa superior foram
fechados para garantir, pelo principio de Mariotte, carga constante durante a realizacdo do ensaio.
Os registros do permeametro e da parte inferior do reservatorio eram abertos, liberando-se o fluxo
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d’agua do reservatorio para o permeametro. A medida que a amostra era saturada, os niveis das
colunas do painel piezométrico subiam, indicando a carga de pressdo em pontos especificos do
permeametro. Quando esses niveis estabilizavam, considerava-se que a amostra estava “saturada”
e um fluxo permanente estava estabelecido através da amostra. Nessa altura, faziam-se as leituras
das cargas piezométricas que eram utilizadas para o calculo do gradiente hidraulico.

Foram calculados os gradientes entre os diferentes pontos do permeametro. Para dar confiabi-
lidade aos resultados, foi utilizada a metodologia do “Intervalo de Confianga”, apds o calculo da
média e desvio padrao do conjunto, de acordo com Gomes (1987). S6 os valores de gradientes
hidraulicos que estavam dentro do limite determinado pelo intervalo de confianga (99%) foram uti-
lizados para o célculo do gradiente hidraulico médio.

Além da determinacdo do gradiente, durante o regime permanente de fluxo, o volume de
liquido percolado (AV) em um determinado intervalo de tempo (At) era medido.

Conhecidos o gradiente (i) e a vazdo (Q = AV/At), o coeficiente de permeabilidade era
calculado pela Lei de Darcy (Equagdes 2 ¢ 3):

Q=kiA )
k = AV/(ALi.A) 3)

em que A € a area da se¢do transversal da amostra.

2.4.2.2 —Capacidade de campo

Apds a determinacao da condutividade hidraulica dos RSU, realizava-se o ensaio para deter-
minacdo da capacidade de campo dos mesmos. Para isso, os registros superior e inferior do per-
meametro eram fechados, e a mangueira que liga o reservatorio ao permeametro desconectada. Em
seguida, os registros eram abertos e o percolado que drenava pela saida inferior era coletado, en-
quanto que os registros do painel piezométrico permaneciam fechados.

Inicialmente, a vazdo de percolado era grande, sendo, por esse motivo, medida em curtos
intervalos de tempo. Com o passar das horas a vazao ia diminuindo, e passava a ser medida em in-
tervalos de tempo maiores. De acordo com a sugestdo de Carvalho (2002), as leituras eram inter-
rompidas quando a vazao fosse igual ou menor que 0,01 cm’/s, fazendo com que os ensaios durassem,
em média, 2 dias.

Terminado o ensaio, o permeametro era aberto e amostras, com cerca de 2 kg, eram retiradas
do topo, do meio e da base do corpo de prova para determinacdo da umidade gravimétrica
correspondente a capacidade de campo (wy).

Para determinacao da capacidade de campo (6.), a seguinte relacdo (Equagao 4) era utilizada:

0. =4 ™ Wo/ Yy “4)

em que, Y4 € 0 peso especifico seco da amostra calculado pela Equagao 1.

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Caracterizacao fisica dos RSU

A caracterizag@o fisica dos residuos envolveu a composi¢do gravimétrica e a composi¢cao
volumétrica solta dos RSU ensaiados.
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3.1.1 — Composicao gravimétrica

No Quadro 1 apresentam-se as composi¢des gravimétricas das amostras de RSU usadas nos
ensaios de resisténcia, compressdo confinada, permeabilidade saturada e capacidade de campo.
Observa-se que a quantidade de matéria organica, proxima ou superior a 60%, ¢ tipica de residuos
brasileiros e, além disso, que as porcentagens dos diversos componentes das trés amostras de
residuos sdo parecidas, principalmente quando se comparam os dados da cidade de Vigosa.

Quadro 1 — Composi¢do gravimétrica (% em peso) das amostras de RSU ensaiadas.

RSU de Vigosa RSU de Ponte Nova
Material Resisténcia Compressibilidade Permeabi]‘;(elac(:i:nelpcoapacidade
Peso (kg) Peso (%) Peso (kg) Peso (%) Peso (kg) Peso (%)
Matéria 544,32 60,48 494,15 65,02 88,10 56,84
organica
putrescivel*
Papel e papeldo 112,95 12,55 107,85 14,19 28,40 18,32
Plasticos 119,43 13,27 64,52 8,49 25,88 16,7
Vidros 18,18 2,02 7,90 1,04 1,26 0,81
Metais 16,65 1,85 12,01 1,58 2,65 1,71
Material 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
particulado
Madeira 5,94 0,66 3,42 0,45 1,64 1,06
Trapo ¢ fraldas 26,55 2,95 16,49 2,17 5,81 3,75
Outros** 55,98 6,22 53,66 7,06 1,26 0,81
TOTAL 900,00 100,00 760,00 100,00 155,00 100,00

*Restos de alimentos (frutas, verduras, folhas etc.);

**Materiais de dificil classificagao.

3.1.2 — Composicao volumétrica

Para a determinac@o da composic¢do volumétrica dos RSU, utilizou-se os valores de peso espe-
cifico das fragdes constituintes dos residuos propostos por Tchobanoglous et al. (1993) e adaptados
para as fragdes constituintes dos residuos considerados no presente trabalho. No Quadro 2 apresen-
tam-se as composi¢des volumétricas das amostras de RSU usadas nos ensaios de resisténcia,
compressdo confinada, permeabilidade saturada e capacidade de campo.
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Quadro 2 — Composi¢ao volumétrica (% em volume) das amostras de RSU ensaiadas.

Peso especi- RSU de Vigosa RSU de Ponte Nova
fico adaptado P bilidad
Material |de Tchobano- Resisténcia Compressibilidade en.nea rdace e
Capacidade de Campo
glous et al.
(1993) (kef/m) | yio1yme (m®) | Volume (%) | Volume (m?) | Volume (%) | Volume (m?®) | Volume (%)
Matéria 290,62 1,87 29,55 1,70 34,00 0,30 24,65
organica
putrescivel*
Papel 69,34 1,63 25,70 1,56 31,10 0,41 33,31
e papelao
Plasticos 65,26 1,83 28,88 0,99 19,77 0,40 32,26
Vidros 195,79 0,09 1,47 0,04 0,81 0,00 0,52
Metais 320,19 0,05 0,82 0,04 0,75 0,01 0,67
Material 480,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
particulado
Madeira 237,59 0,03 0,39 0,01 0,29 0,01 0,56
Trapo 65,26 0,41 6,42 0,25 5,06 0,09 7,25
e Fraldas
Outros** 130,52 0,43 6,77 0,41 8,22 0,01 0,78
TOTAL - 6,34 100,00 5,00 100,00 1,23 100,00

*Restos de alimentos (frutas, verduras, folhas etc.);

**Materiais de dificil classificagdo.

3.2 — Parametros de resisténcia

No Quadro 3 apresenta-se, além dos teores de umidade gravimétricos ¢ do peso especifico
total das amostras, os valores dos comprimentos L1 ¢ L2 que definem as superficies de ruptura
(Figura 8). Pode-se observar que, ainda que sucintamente, os comprimentos encontrados nos
ensaios com peso especifico igual a 5 kN/m’ foram maiores do que os residuos compactados com
o0 peso especifico igual a 7 kN/m’.

Quadro 3 — Comprimentos L1 ¢ L2 medidos nos ensaios.

Ensaio W (%) y (kKN/m) L1 (m) L2 (m)
1 63,52 7,00 0,25 0,24
2 80,87 7,00 0.26 0,25
3 41,75 7,00 0,27 0,27
4 41,75 5,00 0,30 0,32
5 62,40 5,00 0,26 0,28
6 78,62 5,00 0.29 0,30
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Na Figura 14 encontram-se curvas tensdo versus deslocamento, obtidas nos ensaios. Observa-se
que as tensdes de ruptura foram menores para os residuos com maior teor de umidade e com menor
com peso especifico, como era de se esperar.

60
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ke (w=41,75%e
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Fig. 14 — Curvas tensdo vs. deslocamento em fungo do teor de umidade e peso especifico.

Na Figura 15 apresentam-se os parametros de resisténcia encontrados de acordo com a meto-
dologia descrita anteriormente. Algumas observacdes podem ser feitas.

Primeiro, os RSU s@o mais resistentes a medida que ficam mais densos e mais secos. Segundo,
nota-se que os valores de coesdo interferem mais significativamente nos valores dos angulos de
atrito para os RSU menos densos. Por fim observa-se que a envoltdria proposta por Kavazanjian ef al.

40
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36 ¥ =7kN/m")
21 B (w=80,87%¢
s 3
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e
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Fig. 15 — Parametros de resisténcia em fungio do teor de umidade.
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(1995) que pode ser aproximada por uma reta com coesao e angulo de atrito iguais a 10 kPa e 28°,
respectivamente, corresponde a RSU com peso especifico igual a 5 kN/m® e teor de umidade em
torno de 50%. Como nos aterros brasileiros procura-se compactar os RSU com peso especifico
igual a pelo menos 7 kN/m’, conclui-se que para uma coesdo de 10 kPa corresponderia a um angulo
de atrito de 32°. Ou para um angulo de atrito de 28° corresponderia a uma coesdo pelo menos igual
a 20 kPa.

3.3 — Parametros de compressibilidade

Na Figura 16 apresenta-se a curva recalque versus tempo das seis etapas de carregamento do
ensaio de compressao confinada. Segundo Coduto e Huitric (1990), os recalques que ocorrem em
RSU sao habitualmente divididos em trés partes: os recalques instantaneos, que ocorrem imediata-
mente apods a aplicacdo do carregamento; os recalques ao longo do tempo, que ocorrem devido a
dissipagdo do excesso de pressdo gerada nos poros da massa de RSU em fungdo do carregamento
(adensamento primario); e os recalques ao longo do tempo devido a decomposi¢do da matéria orga-
nica, normalmente bem mais demorados. Na mesma figura observa-se que 24 horas apds a aplicagao
da carga, em todas as etapas de carregamento, os deslocamentos ainda ndo haviam cessado. Entre-
tanto, como ndo se pretendeu estudar o recalque devido a decomposi¢ao da matéria organica, pa-
dronizou-se este tempo como o necessario para se atingir o fim do adensamento primario, como ¢
habitual na Mecanica dos Solos.

Na Figura 17 encontra-se a curva tensao versus deformagao vertical (recalque/altura inicial da
amostra) correspondente ao recalque final (24 horas) de todas as etapas do ensaio de compressao
confinada. A inclinago dessa reta corresponde ao moédulo de compressao confinada (M) dos RSU.
Da figura obtém-se o valor de M igual a 346,7 kPa.
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Fig. 16 — Curva recalque vs. tempo.
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Fig. 17 — Determinacao do mddulo de compressdo confinada (M).

A partir do valor de M calcula-se o mddulo de elasticidade (E) através da Equagdo 5 tendo-se
arbitrado um valor igual a 0,2 para o coeficiente de Poisson (V) (Jessberger e Kockel, 1993):

E=M (1+v)(1-2v)
1-v)

Para os valores de tensdo vertical usados no ensaio, o valor do modulo de elasticidade calcu-
lado por meio da Equacao 5 ¢ compativel com os valores apresentados por Van Impe (1998).

Na Figura 18 apresenta-se, em escala logaritmica, a relacdo entre a deformacao vertical e a
tensdo vertical correspondentes aos valores finais de todas as etapas do ensaio de compressao con-
finada. Na Mecanica dos Solos, essa relagao ¢ normalmente denominada curva de compressibilidade
do material.

=312,34 kPa (5)

Tensdo Vertical (kPa)

1 10 100
0 |

Deformacao Vertical(%)

Fig. 18 — Curva de compressibilidade obtida no ensaio.
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De acordo com Sowers (1973), o recalque primario de RSU pode ser expresso através da
Equagdo 6:

Gy +Ac

log| ——— (6)

L=C log
H, o

em que p € o recalque, H, ¢ a altura correspondente a o,', 0, € a tensdo antes do acréscimo de tensao
Ac e C, ¢ o indice de compressibilidade.

A partir da curva de compressibilidade, determinou-se o valor de indice de compressibilidade, C,,
igual a 0,24, bem de acordo com valores encontrados em outros trabalhos (Boscov e Abreu, 2000).

3.4 — Condutividade hidraulica

Na Figura 19 apresentam-se os valores de condutividade hidraulica, k(m/s), obtidos nos ensaios.
Como pode ser observado, k(m/s) varia sensivelmente com o peso especifico, sendo que a faixa de
valores encontrada (10 a 10“m/s) é condizente com a relatada por Durmusoglu et al. (2006). No
entanto, essa faixa de valores é um pouco mais elevada das encontradas nas literaturas nacionais,
talvez isto se deva pelo fato que neste trabalho os residuos usados sdo muito recentes, ou seja, mais
"granulares".
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1,E-05 ~u

Condutividade Hidraulica (m/s)

1,E-06

0 2 4 6 8 10 12
Peso Especifico (kN/m3)

Fig. 19 — Comportamento da condutividade hidraulica em func@o do peso especifico.

3.5 — Capacidade de campo

Na Figura 20 representa-se o comportamento da vazdo em fung¢ao do tempo para a determinagao
da capacidade de campo de RSU, para os respectivos valores dos pesos especificos. Observa-se que,
apesar de alguma discrepancia inicial, as vazdes de saida diminuem consideravelmente com o tempo
e apos cerca de um dia sdo praticamente nulas, indicando que os residuos, em média, praticamente
atingiram a capacidade de campo.

Na Figura 21 apresentam-se os valores obtidos. Observa-se que a capacidade de campo aumenta
a medida que o peso especifico dos RSU ¢ maior.
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Fig. 21 — Comportamento da capacidade de campo em funcdo do peso especifico.
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4 — CONCLUSOES

Nesse trabalho foram desenvolvidos equipamentos de grandes dimensdes para realizar ensaios
de resisténcia, compressibilidade, permeabilidade e capacidade de campo de RSU. Nos ensaios
variou-se tanto o peso especifico quanto o teor de umidade das amostras de residuos. Com base nos
resultados encontrados chegou-se as seguintes conclusdes:

* Os equipamentos desenvolvidos para a determinagdo da resisténcia, compressibilidade, con-
dutividade hidraulica e capacidade de campo mostraram-se adequados ¢ forneceram valores
coerentes com os encontrados na literatura.

» Nos ensaios de resisténcia observou-se que, para RSU compactados com peso especifico
igual a 7 kN/m’, a envoltoria de ruptura pode ter angulo de atrito e coesdo na faixa de, res-
pectivamente, 28° a 32° ¢ 10 kPa a 20 kPa.

* Nos ensaios de compressibilidade realizados em RSU com peso especifico de 7 kN/m* en-
contraram-se valores de mddulo de compressdo confinada, médulo de elasticidade e indice
de compressibilidade respetivamente iguais a 345 kPa, 312 kPa e 0,24.

* A condutividade hidraulica varia sensivelmente com o peso especifico. Quanto menor é o
peso especifico, maior ¢ a condutividade hidraulica e vice-versa. Foram obtidos valores de
condutividade hidraulica de 4x10* a 10°m/s para pesos especificos variando de 3,5 kN/m*® a
10,0 kKN/m®.

* A capacidade de campo aumenta a medida que o peso especifico dos RSU ¢é maior. Foram
obtidos valores de capacidade de campo de 15 a 40% para pesos especificos variando de 3,5 kN/m’
a 10,0 kN/m’.
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