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RESUMO

As fibras presentes na massa de residuos em aterros sanitarios sdo elementos que exercem um
efeito de reforco na resisténcia ao cisalhamento e a tracdo na massa de residuos,
caracterizando o efeito-fibra e representando a matriz de refor¢o. Para compreender a
resisténcia ao cisalhamento dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) em aterros sanitarios ¢
indispensavel considerar o efeito de refor¢o dos materiais fibrosos, constituintes dos residuos.
O objetivo desse trabalho ¢ determinar a influéncia das fibras na resisténcia ao cisalhamento
em equipamentos de cisalhamento direto de pequenas dimensdes. Esta pesquisa foi
desenvolvida em duas etapas, uma etapa de campo, sendo realizado estudo topografico e
coleta de RSU recém-aterrados. Na segunda etapa, foram realizados os experimentos em
laboratdrio. Os resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento dos residuos indicaram
que a presenga das fibras acarreta um acréscimo da coesdo e do angulo de atrito dos residuos.
Porém, quando avaliados os resultados de 7,5% e 15,0% de fibras, ocorre um aumento na

coesdo de 1,2% e uma redugdo do angulo de atrito de 0,4% com o acréscimo de fibras.

Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos, Aterro Sanitario, Resisténcia ao cisalhamento,

Fibras.



ABSTRACT

The fibers located in waste mass at landfills are elements which exert an effect of
reinforcement to shear resistense and to traction resistense at waste mass, this characteristic is
known as fiber effect and represents the waste mass reinforcement matrix. In that regard, to
understand the shear resistense of Urban Solid Waste (USW) at landfills, it is essential to
consider the effect of fibrous materials reinforcement which composes the leavings. The
purpose of this work is to determine the fibers influency at shear resistense in equipments of
direct shearing in small dimensions. This research was developed in two steps, one step is
field survey with the topographical study and the gathering of USW newly grounded. In
second step, was performed the experiments in laboratory. The results of experiments to shear
resistense of waste indicated that the presence of fibers leads to an increase in cohesion and in
angle of wastes friction. However, when was rated the results of 7,5% and 15,0% of fibers,
occurs a growth in cohesion of 1,2% and a decrease of friction angle of 0,4% with the fibers

increase.

Key words: Residuos solidos urbanos, landfills, shear resistense, fibbers.
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1. INTRODUCAO

Nos aterros sanitarios, os plasticos representam um percentual, em termos
volumétricos, de 40% a 50% do total de residuos dispostos, assim como encontrado por
Aratjo Neto (2016), Brito (2017) e Guedes (2018). Deve-se salientar que a comunidade
cientifica, devido a regras mais restritivas ao uso de plasticos, bem como a sua disposi¢ao em
aterros, tem analisado o efeito desse polimero em macigos aterrados, pois esses residuos agem
como uma matriz de reforco, contribuindo para a estabilidade de aterros sanitarios, assim

como estudado por Corréa, Juca e Motta (2015) e Brito (2017).

A diminui¢do ou extingdo da disposicdo de residuos plasticos em aterros sanitarios
pode alterar, portanto, o comportamento mecanico de aterros. Estudos desenvolvidos por
Corréa, Jucd e Motta (2015) relatam a importincia da presenca dos plasticos no
comportamento mecanico dos aterros sanitarios, devido a variagao da quantidade de plasticos
aterrados, que funciona como elementos fibrosos constituintes dos RSU, exercendo efeito de

reforco na resisténcia ao cisalhamento, caracterizando o “efeito-fibra”.

Ainda nesse sentido, de acordo com Motta (2011), a ampliacao dos aterros sanitarios ¢
necessaria para aumentar sua vida util devido a escassez de areas e a dificuldade de
licenciamento para sua implementacdo. Muitas dessas ampliagdes sdo feitas com alteamentos
sucessivos das células de residuos, necessitando de estudos rigorosos da resisténcia ao

cisalhamento e da estabilidade dos taludes.

Contudo, como os RSU tém uma composi¢do bastante heterogénea em tamanho,
forma e tipo dos seus componentes, para analise do seu comportamento mecéanico, essa
composi¢ao ¢ comumente dividida em duas matrizes: basica (componentes nao fibrosos) e
reforco (plastico, téxteis e fibras em geral). Enquanto a primeira ¢ responsavel,
predominantemente, pela resisténcia ao cisalhamento por atrito, a segunda €, principalmente,
responsavel pela tracao (JESSBERGER, SYLLWASSCH e KOCKEK, 1995). Sendo assim a
variabilidade dos percentuais de fibras influencia na estabilidade de taludes de RSU, gerando

mudangas no comportamento global de aterros.

Para a andlise da estabilidade ¢ necessario conhecer a resisténcia ao cisalhamento dos
residuos. Segundo Abreu (2017), a resisténcia pode ser obtida por meio da anélise reversa de
declives falhos e pela realizagcdo de testes de campo e de laboratorio. No que diz respeito aos
testes laboratoriais, o0 comportamento tensdo-deformacdo dos RSU pode ser determinado a

partir de ensaios triaxiais e de cisalhamento direto. Contudo, devido a heterogeneidade,



17

dificuldade em amostragem, preparagdo da amostra, procedimento de ensaio, variagdo no
tamanho das particulas e propriedades dependentes do tempo, a obteng¢do dos parametros de
resisténcia torna-se uma tarefa ardua, sendo necessarios equipamentos de grandes dimensdes
e espacos fisicos amplos.

Portanto, devido a importancia das fibras na resisténcia ao cisalhamento dos residuos e
a dificuldade na realizacdo de ensaios de laboratorio devido as grandes dimensdes dos
equipamentos ora utilizados, esta pesquisa busca analisar a influéncias das fibras na
resisténcia ao cisalhamento dos residuos em equipamentos de cisalhamento direto de

pequenas dimensdes ja utilizados nos laboratorios de engenharia geotécnica tradicionais.
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo Geral

Verificar a influéncia das fibras na resisténcia ao cisalhamento dos residuos solidos

urbanos em equipamentos de cisalhamento direto de pequenas dimensoes.

2.2.  Objetivos Especificos

e (aracterizar os residuos solidos urbanos do Aterro Sanitario em Campina Grande.

e Desenvolver metodologia para preparacao de amostra de residuos solidos urbanos para
realizacdo do ensaio de cisalhamento direto.

e Verificar a influéncia de diferentes percentuais de fibras (0%, 7,5% e 15%) nos

parametros de resisténcia ao cisalhamento dos residuos s6lidos urbanos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Propriedades dos Residuos Solidos Urbanos

Os RSU sao aqueles produzidos pela populacdo, e incluem os residuos de origem
doméstica e residuos provenientes de: varricdo de ruas, comércio, escritorios, mercados,
feiras, etc. De acordo com Boscov (2008), os RSU sdo geralmente compostos por: materiais
putresciveis (residuos alimentares, residuos de jardinagem e varricdo, e demais materiais que
apodrecem rapidamente), papéis e papeldes, plasticos, madeiras, metais, vidros e outros
(entulhos, espumas, solos, couro, borrachas, cinzas, tecidos, 6leos, graxas, residuos industriais

ndo perigosos etc.).

Os RSU pela propria natureza de sua producao t€ém como principal caracteristica a
heterogeneidade, sua composicao varia em tipo, forma e tamanho de seus componentes. A
massa de residuos depositada e compactada nos aterros se arranja formando uma estrutura
com fase solida e vazios. Porém, os vazios entre os componentes solidos podem estar
ocupados por lixiviado e/ou biogas, dessa forma, na sua composi¢do estdo as fases solida,

liquida e gasosa (MOTTA, 2011).

O comportamento mecanico dos residuos ¢ uma das questdes mais importantes no
aterro. Considerando as diferentes causas de impactos ambientais adversos e os riscos
potenciais para a saude humana originaria do aterro, a estabilidade do aterro ¢ critica e capaz

de causar mortes humanas macicas.

Uma comparag@o entre mecanica de residuos e mecanica do solo leva a conclusdo de

que os RSU exibem um comportamento mecanico muito mais complexo devido a:

e A mistura de constituintes nos RSU, como minerais do solo e outros constituintes
fisicamente diferentes e incluem elementos planos, como papel e plastico, além de
elementos fibrosos como téxteis e madeira;

e O comportamento evolutivo significativo, isto €, dependente do tempo, associado ao

decaimento biodegraddvel dos materiais.

O conhecimento do comportamento mecanico dos RSU ¢ importante em muitos
aspectos da engenharia de aterros, ou seja, o gerenciamento de uma célula de aterro, a
expansdo vertical de um antigo aterro sanitario e a estabilidade das encostas ingremes. Por

1sso, a necessidade de conhecer as propriedades dos residuos solidos.
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3.1.1. Composicao dos RSU

Uma das formas para determinagao dos componentes presentes nos RSU ¢ o ensaio de
composicdo, essa composicdo pode ser realizada em peso e/ou volume, sendo denominada
composicdo gravimétrica e volumétrica, respectivamente. Essa composi¢do varia de um
centro gerador para outro, dependendo da situacdo econdmica, cultural e social, ¢ também
podem sofrer influéncia da sazonalidade e do clima da regido de estudo (PANDEY e

TIWARLI, 2015).

Resultados apresentados por Aratjo Neto (2016) para o municipio de Campina Grande
— PB destacam que os plasticos representam cerca de 39,2% em peso e até 53,5% em volume.
A Tabela 1 apresenta valores da composicdo gravimétrica e volumétrica dos residuos solidos

da cidade de Campina Grande - PB.

Tabela 1 - Composicao gravimétrica e volumétrica dos residuos da cidade de Campina

Grande — PB
Composicao (%)
Gravimétrica Volumtrica
Soltos Compactados

Plasticos 16,7 53,5 39,2
Papel e Papelao 11,1 10,3 10,2
Téxteis sanitarios 7.9 5,2 6,3
Metais 0,6 0,8 1,6
Vidros 2,5 2,0 1,6
Compositos 2.4 5,4 5,3
Material putrescivel 46,5 14,6 24,5
Outros 12,4 8,3 11,4

Fonte: Aratijo Neto (2016)
Segundo Farias (2014), a caracterizagdo dos residuos quanto a sua composi¢ao torna-
se uma importante ferramenta de gestdo, uma vez que essas composi¢des podem fornecer
informacdes basicas para o monitoramento e avaliagao de projetos ambientais, muitas vezes

dificultados pela falta de procedimentos de amostragem padrdo ou mesmo a heterogeneidade
dos RSU.

A norma alema Empfehlungen E1-7 (GDA, 1997) descreve um método que permite a
classificagdo dos residuos por grupos, Quadro 1. Para classificacio dos componentes os
residuos foram divididos em 12 grupos. Essa divisdo foi realizada considerando os grupos

individuais de materiais que apresentam um comportamento semelhante no que diz respeito as
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suas propriedades mecanicas e estabilidade bioquimica, foram combinadas papeis e fraldas,
em um unico grupo, e separados os plasticos (plasticos duros e moles), materiais constituidos

por diferentes propriedades mecanicas e estabilidade bioquimica.

Destaca-se que os plasticos destinados aos aterros brasileiros, vao desde: Tereftalato
de polietileno (PET ou PETE), Polietileno de alta densidade (PEAD), Policloreto de Vinila ou
cloreto de vinila (PVC), Polietileno de baixa densidade (PEBD), Polipropileno (PP),

Poliestireno (PS) e outros.

Quadro 1 — Grupos de residuos de acordo com a Empfehlungen E1-7 (GDA, 1997)

GRUPO CARACTERISTICA

Materiais de residuos volumosos, que consistem de varios

Grandes partes r ~
componentes, por exemplo: moveis, colchdes.

Os materiais residuais, principalmente de papel ou fibras de papel,
Papelao/Papel como, por exemplo: papeldo, embalagens de papel, papel,
produtos de impressao, papel de parede, fraldas.

Os residuos constituidos principalmente ou de materiais sintéticos
moles, cujas propriedades sdo dominadas por essas substancias,
Plastico mole por exemplo: embalagem composita (caixas de leite), filmes,
selantes, de borracha, couro macio (vestuario, revestimentos de
moveis), téxteis.

Residuos que consiste principalmente de matérias sintéticas duras,
Plastico duro por exemplo: recipientes de iogurte, plasticos duros, couro duro
(saltos de sapatos).

Metais Metais
Residuos que consiste principalmente de materiais minerais ou de
Minerais um comportamento mecanicamente e biologicamente semelhante,
por exemplo: vidro, ceramica, residuos de combustao, solo.
Madeira Madeira

Residuos que sdo naturais, de origem organica, por exemplo:

Orgéanico
& legumes, corte de gramados, arbustos, folhas.

Argila Argila

Tamanho de particula
entre 40 e 120 mm

Material misto de dificil identificacdo e que ndo se enquadra em
nenhuma categoria, sendo basicamente uma mistura de solo e
material organico ndo identificados.

Tamanho de particula
entre 8§ € 40 mm

Tamanho de particula
menor que Smm

Fonte: DGGT (1994)
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3.1.1.1. Composicao gravimétrica dos RSU

A composi¢do em massa ou composicao gravimétrica ¢ a razdo entre a massa de cada
constituinte em relagdo a massa total da amostra, expressa em percentagem. Essa composi¢ao
pode variar em fun¢do do nivel educacional, habitos, atividade econdmica, clima e nivel de

desenvolvimento da regidao (BOSCOV, 2008).

No Brasil, segundo o Plano Nacional de Residuos Soélidos (BRASIL, 2012), o
percentual em peso de matéria organica representa 51,4% dos residuos coletados. A Figura 1
apresenta valores obtidos na literatura técnica para a ocorréncia dos principais componentes

dos RSU do Brasil, informados através da sua porcentagem em peso.

Figura 1 - Estimativa da composi¢ao gravimétrica dos residuos solidos urbanos coletados no
Brasil em 2008

i Metal

i Papel, papeldo e tetrapak
i Plastico mole

4 Plastico duro

H Vidros

M Matéria organica

H Outros

Fonte: Adaptado de Brasil (2012).

Segundo Aratjo Neto (2016), a constituicio dos RSU influencia a dindmica dos
aterros sanitarios, de tal maneira que o material em maior propor¢do determina as
caracteristicas gerais dos residuos. Para Zekkos et al (2010), a quantidade de matéria
organica, que apresenta maior percentual em massa dos residuos, influencia principalmente na

estabilidade, recalques e na geragao liquidos e gases dos aterros sanitarios.

3.1.1.2. Composi¢ao volumétrica dos RSU

A composicdo volumétrica, que define o percentual dos diversos componentes

presentes nos residuos em volume, pode ser obtida pela razdo entre o volume de cada
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constituinte em relagdo volume total da amostra. Essa composi¢do pode ser realizada com

residuos soltos ou compactados (ARAUJO NETO, 2016).

Segundo Corréa (2013), apesar do pouco uso, este tipo de composi¢ao ¢ de grande
importancia para prever o espaco fisico ocupado por cada fragdo dos residuos em aterros e,
portanto, definir a vida 1til desses aterros e realizar a avaliacdo do comportamento geotécnico
do macico. A fragdo de plésticos pode representar 20% em peso, conforme composi¢des
gravimétricas de Aratjo Neto (2016), Brito (2017) e Guedes (2018), e que pode atingir cerca
de trés vezes este percentual em volume. Dessa forma, a retirada destes materiais dos RSU
pode representar ganhos de vida util. Por outro lado, pode alterar o comportamento geotécnico

do aterro.

Assim como a composicdo gravimétrica, a composi¢do volumétrica dos residuos de
um local varia em funcao de diferentes fatores, como o nimero de habitantes do municipio, o
nivel educacional da populagdo, o poder aquisitivo e o nivel de renda familiar, os habitos e os

costumes da populacdo, as condigdes climaticas e sazonais e a industrializagdo de alimentos.

3.1.2. Umidade dos RSU

A agua desempenha papel importante no comportamento dos RSU. Assim, a umidade
dos residuos ¢ determinante na velocidade de degradagdo dos RSU, como também no

acréscimo da poropressdo e recalques (BOSCOV, 2008).

Esse indice pode ser determinado com a relagdo, expressa em percentagem, entre o
peso da dgua existente em uma certa massa de residuos e o peso das particulas sélidas
(umidade na base seca) ou o peso das particulas s6lidas mais o peso da d4gua (umidade na base
imida), conforme determina a NBR 6457 (ABNT, 2016). E importante ressaltar que para
solos com elevados percentuais de matéria organica, o caso dos RSU, a temperatura, pelo

método da estufa, deve ficar entre 60 e 65°, com intervalos maiores de secagem.

Carvalho (1999) estudou a variagdo da umidade, calculada na base seca, com a
profundidade em dois furos a trado, os valores de umidades variam de 50% a resultados

superiores a 100%, Figura 2.
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Figura 2 — Variacdo da umidade dos RSU In Situ
0

40 50 60 70 80 90 100 110 120
umidade natural (%)
Fonte: Carvalho (1999).

Os constituintes da massa de residuos também expressao papel importante na

umidade, pois esses possuem diferentes capacidades de retengdo de fluidos em seus vazios,

tornando a umidade extremamente varidvel para cada constituinte. Na Tabela 2 ¢ possivel

observar essa diferenga, o papel tem umidade de 74,8%, na base seca, ¢ o vidro tem umidade

de 5,9%, também na base seca.

Tabela 2 — Umidade dos componentes dos RSU

UMIDADE (%)
COMPONENTES
Base seca Base umida

Metais 19,6 16,4
Papel 74,8 42.8
Vidro 5,9 5,6
Plastico 41,5 29,3
Borracha 24,5 19,6
Téxteis 55,0 35,5
Pedra 12,6 11,2
Madeira 69,8 41,1
Pasta orgénica 47,0 32,0

Fonte: Carvalho (1999).

3.1.3. Massa especifica e peso especifico dos RSU

A massa especifica corresponde a razdo entre a massa € o volume do material. J& o

peso especifico ¢, por definicdo, o peso dos constituintes que o formam, por unidade do

volume que ocupa no espago. Para a determinacdo desses indices fisicos € necessario

conhecer as fases que constituem a massa dos residuos sélidos, Figura 3.



Figura 3 — Fases dos elementos que co
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nstituem o maci¢o de residuos solidos
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Sendo:

M = Massa total

M;, = Massa dos liquidos
Mg = Massa dos solidos
P = Peso total

P, = Peso dos liquidos
Pg = Peso dos solidos

V5, = Volume dos gases
VL. = Volume dos liquidos
Vs = Volume dos so6lidos
Vi = Volume dos vazios
Vr = Volume total

Segundo Corréa (2013), a determinagcdo da massa especifica dos RSU, devido a

heterogeneidade desse material, sofre variagdes por diversos fatores, como: composicdo,

tamanho das particulas, umidade, compacta¢a

o, idade e profundidade de aterramento. Essa

propriedade fisica ¢ utilizada para os projetos e gerenciamento de aterros sanitdrios, pois,

influenciam diretamente na estabilidade e vida util dessas obras (HANSON et al. 2010).

Para determinagdo da massa especifica

e do peso especifico ¢ utilizada uma adaptagdo

do procedimento descrito na NBR 6458 (ABNT, 2016), e as Equagdes 1 e 2.

Mg

8esp. = V_s (D
Sendo:
8esp. = Massa especifica real
Mg = Massa dos solidos
Vs = Volume dos s6lidos
P
Yesp. = V_Z (2)
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Sendo:

Yesp. = Peso especifico real
Ps = Peso dos so6lidos
Vs = Volume dos sélidos

3.1.4. Tamanho das particulas dos RSU

A andlise do tamanho das particulas dos RSU ¢ importante para compreender o
comportamento do maci¢o, ja que interfere diretamente na velocidade de degradagdo e
processo de assentamento (movimento das particulas), aspectos importantes para analise da

resisténcia ao cisalhamento dos RSU, (SHIMAZAKI, 2017).

Sendo assim, para determinar o tamanho das particulas dos residuos ¢ realizada um
processo de peneiramento e a construgdo da curva de distribui¢do granulométrica, como ¢
comumente realizado na mecanica dos solos (ABREU, 2015). Para isso, sdo realizadas

adaptagdes da NBR 7181 (ABNT, 2016), que descreve o ensaio de granulometria para solos.

Os RSU sao compostos por materiais de tamanhos diversos. Ha desde elementos de
alguns centimetros, como garrafas plésticas, pedagos de mobilia, etc., até itens milimétricos,
como restos organicos e similares. Quanto menor o tamanho das particulas dos residuos,
maior a area superficial especifica e maior o contato entre os microrganismos € o substrato, o

que leva a uma intensificagdo do processo de degradagio do residuo (ALCANTARA, 2007).

De acordo Knochenmus et al. (1998) a porcentagem de materiais com granula¢ao mais
fina tende a aumentar com o tempo devido a degradacdo da matéria organica. A Figura 4
apresenta uma distribuicdo granulométrica de RSU, na qual verifica-se um acréscimo da parte

fina com o aumento da idade dos residuos, devido a biodegradacao.

Figura 4 — Distribui¢cdo do tamanho das particulas
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Fonte: Gomes (2008)
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3.1.5. Compactaciao dos RSU

A compactacao dos RSU ¢ um processo manual ou mecanico que visa reduzir o indice
de vazios ou aumento da massa especifica do material. Esse processo depende de fatores
como a classificagdo dos componentes, a espessura da camada de compactacdo, a massa € o

tipo de compactacio realizada (ARAUJO NETO et al., 2015).

A compactacao dos residuos em campo, tanto melhora as caracteristicas mecanicas do
macigo, como também aumenta a capacidade de acondicionamento dos residuos no aterro
sanitario. Com a realizagdo do ensaio de compactacao € possivel obter a massa especifica seca
maxima ¢ a umidade 6tima, que permite determinar o grau de compactacdo dos residuos in
situ. O ensaio de compactagdo dos RSU segue os critérios estabelecidos na NBR 7182

(ABNT, 2016), com as devidas adaptagdes.

De acordo com Denardin (2013), a compactacdo ¢ um dos principais pardmetros que
deve ser monitorado e controlado durante a operacdo dos aterros sanitarios, com isso ¢
possivel melhorar as propriedades geomecanicas dos residuos e otimizar o tempo de vida util
do aterro. Assim, como nos solos, espera-se que os residuos compactados também apresentem
melhores caracteristicas mecanicas, especialmente, no que diz respeito a redugdo de recalques

(ALCANTARA, 2007).

Segundo Catapreta (2008), o processo de compactacdo nos aterros sanitarios ¢
proporcionado pela aplicacdo de pressdes sobre os residuos por meio do emprego de

equipamentos mecanicos, como tratores de esteira.

Boscov (2008) relata que a média da massa especifica dos aterros brasileiros ¢ 1,00
ton/m?. Farias (2014) e Aratjo Neto (2016) encontraram valores de 1,22 ton/m? e 1,04 ton/m?,

respectivamente, em ensaios realizados em laboratorio.

3.2. Resisténcia ao cisalhamento dos Residuos Solidos Urbanos

A busca por melhor aproveitamento das areas para implantacao de aterros sanitarios,
em fungdo da escassez de espaco para implantagdo dessas obras, impde a construgdao de
aterros com taludes cada vez mais ingremes. Com isso, ¢ necessario um estudo rigoroso da

resisténcia ao cisalhamento dos residuos, (CORREA, 2013).

A ruptura dos taludes € quase sempre um fenomeno de cisalhamento. A resisténcia ao

cisalhamento dos RSU ¢ a maxima tensao de cisalhamento que o residuo pode suportar sem
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sofrer ruptura, ou a tensdo de cisalhamento no plano em que a ruptura estiver ocorrendo

(PINTO, 2006).

O fendmeno de cisalhamento tem a influéncia de duas parcelas, a resisténcia por atrito
entre as particulas e a coesdo. O atrito entre as particulas nos RSU se assemelha ao que ocorre
nos solos, entretanto nos RSU a parcela correspondente a coesdo — que nos solos ¢ um
fendomeno de atragdo quimica entre as particulas — ¢ ocasionada pela presenca de elementos
fibrosos, como o plastico mole, da classe dos termoplasticos, que provoca uma pseudo coesao

decorrente do reforco das fibras.

O modelo apresentado por Jessberger et al. (1994), Konig&lJessberger (1997)
representa o comportamento de resisténcia dos RSU, para deformagdes elevadas, como o
comportamento de solo reforgado. Um material composto por duas fragdes, constituidas de:
uma matriz bésica, compreendida pelas particulas granulares, e outra matriz de reforgo

contendo os materiais fibrosos dos residuos sélidos (plasticos moles, téxteis), Figura 5.

Figura 5 — Modelo esquematico da composi¢do do RSU semelhante a solos reforcados

matriz basica matriz de reforco
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Fonte: JESSBERGER et al. (1995), KONIG & JESSBERGER (1997).

Kolsch (1993, 1995, 1996) elaborou um modelo que representa de forma realista o que
ocorre no maci¢o dos aterros sanitarios (FUCALE, 2005). Esse modelo admite que materiais
fibrosos presentes na composicdo dos RSU criem forgas resistentes de tracdo que dependem
do entrosamento das fibras com a massa do residuo, sendo fun¢do da tensdo normal e do tipo
de compactagio (CORREA, 2013). Kolsch (1993, 1995, 1996), a partir dos ensaios de

compressao triaxial e cisalhamento direto, obteve o modelo de carga apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Modelo de interagdo entre as forcas de atrito e tragao
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Fonte: KOLSCH (1993, 1995, 1996)

A Figura 6 mostra o processo de interagdo entre as particulas (atrito) e entre a massa
dos residuos e as fibras (pseudo coesdo) durante o processo de cisalhamento. A deformagao ¢
dividida em quatro fases: (I) no inicio do ensaio somente as forcas de atrito se mobilizam; (II)
com o aumento da deformagdo as fibras passam a ser solicitadas e as forcas de tragao
aumentam (efeito semelhante ao de reforco); (III) excedendo a resisténcia a tracao, as fibras
se rompem alcancando uma resisténcia ao cisalhamento méaximo; (IV) com o avanco das

deformagdes, as tensdes cisalhantes caem, sendo determinadas apenas pelas forgas de atrito.

Segundo Silva (2014), como todas as demais caracteristicas inerentes aos RSU, os
parametros de resisténcia ao cisalhamento também sofrem influéncia de diferentes fatores, o
que torna a obtengdo desses dados desafiadora. Diversos estudos vém sendo realizados para
avaliar a resisténcia ao cisalhamento dos RSU, dentre esses pode-se citar os estudos de Correa
(2013), Shariatmadari, Sadeghpour e Razaghian (2014), Brito (2017), Ramaiah, Ramana e
Datta (2017) e Vieira (2018). Semelhante as demais propriedades dos RSU, a resisténcia ao
cisalhamento ¢ especifica para cada local e composi¢do, além de ser influenciada pela idade,
tamanho das particulas, peso especifico, preparacao da amostra e método de ensaio. O Quadro
2 apresenta um resumo dos métodos mais usuais para a determinagdo dos parametros de

resisténcia ao cisalhamento dos RSU, bem como suas vantagens e desvantagens.



Quadro 2 -M¢étodos para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento dos RSU.
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METODO DE " <
TIPO MEDIDA COMENTARIOS REFERENCIAS
Informacao adequada raramente
Retroandlise de disponivel (poro-pressao, forma | Koerner e Soong
rupturas de talude | e posicdo da superficie de (2000)
ruptura)
- Singh e
Retrognahse de Grandes deformagdes Murphy(1990),
experimentos de
talude cortado observadas, mas sem rupturas Cowland et al.
Campo (1993)
Retroanalise de A Vgrlavel composicao df) RSU
taludes estaveis significa que a experiéncia Gotteland et al.
. passada ndo ¢ um caminho para | (2002)
existentes
desempenho futuro
Ensaio de Dificuldades de execucdo e os
. - : Jessberger e Kockel
cisalhamento resultados sao relacionados a
: . . - (1993)
direto de campo | baixos niveis de tensao
Amostras deformadas,
~ resisténcias ao cisalhamento de | Jessberger (1994),
Compressao . N : o ..
triaxial pico ndo obtidas dey1do a Grisolia et
compressao e densificacdo da al.(1995b)
amostra
Exigéncia de grandes
equipamentos, amostras
.. | Cisalhamento deformadas e grandes Kolsch (1995),
Laboratorio di i Gotteland et al.
ireto deslocamentos exigidos para
o P (2001)
mobiliar a resisténcia ao
cisalhamento de pico
Exigéncia de grandes
Cisalhamento equipamentos, amostraf oy Kavazanjian et al.
simples deformadas e informacgao util na (1999)
p rigidez cisalhante (usado em
analises sismicas)

Fonte: Dixon& Jones (2005); Andrades (2018).

Alidoust, Keramati e Shariatmadari (2018) ainda mencionam, que a influéncia do

plastico como material de refor¢o merece questionamento, de forma que, ao aumentar a

rigidez da amostra com um maior percentual de plasticos ocorrem mudancas na composicao,

que sdo opostas a condi¢do de refor¢o. Ainda nesse sentido, os ensaios ndo conseguem atingir

a tensao critica para atividade das fibras, devido a limitagdes na taxa de deformacao, ou seja,

0s ensaios nao conseguem solicitar as fibras com deformacdo suficiente para atingir o

comportamento dessas fibras como materiais de reforco.
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3.2.1. Ensaio de cisalhamento direto dos RSU

Uma das formas para determinagdo dos parametros de resisténcia dos RSU, ¢ o ensaio
de cisalhamento direto em amostras moldadas em laboratério ou coletadas em campo e
cisalhadas nas condi¢des de umidade natural ou inundado de acordo com as especificacdes da
norma D3080 (ASTM, 2003). Segundo Pinto (2006), esse ensaio ¢ o mais simples e mais
antigo método para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento, baseado diretamente no
critério de Coulomb. Aplica-se uma tensdo normal num plano e verifica-se a tensdo cisalhante

que provoca a ruptura. O esquema geral do ensaio pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Esquema do ensaio de cisalhamento direto
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Fonte: Adaptado de D3080 (ASTM, 2003)

Esse método consiste na seguinte sequéncia (I) inser¢do da amostra no dispositivo de
cisalhamento direto, (II) aplicagdo de uma carga de assentamento, (III) aplicagdo da forca
normal, (IV) destravamento das metades da caixa de cisalhamento que seguram a amostra,
(V) ligacdo do aparelho permitindo deslocando de uma parte da caixa de cisalhamento
lateralmente em relagdo a outra com uma taxa constante de deformagao. Durante a realizagao
do ensaio sao medidas a for¢a de cisalhamento e os deslocamentos horizontais e verticais. A

taxa de corte deve ser lenta o suficiente para permitir a dissipagdo do excesso de poropressao.
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Esta pesquisa foi desenvolvida em duas etapas, uma etapa de campo, na qual foi

realizado um estudo topografico para reconhecimento da area, coleta de RSU recém-

aterrados, na Célula do Aterro Sanitario, para determinacdo de propriedades fisicas e

mecanicas. Na segunda etapa foram realizados experimentos em laboratdrio, sendo realizados

ensaios de resisténcia ao cisalhamento dos residuos em equipamentos de cisalhamento direto

de pequenas dimensdes em amostras com diferentes percentuais de fibras (0%, 7,5% e 15%).

O resumo das atividades esta representado na Figura 8.

4.1.

Figura 8 - Etapas da pesquisa
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A primeira etapa desta pesquisa foi desenvolvida no Aterro Sanitario em Campina

Grande-PB (ASCG), localizado em uma regido semidrida, no sitio Logradouro II, distrito de

Campina Grande-PB as margens da PB-138, quilometro 10, especificamente nas coordenadas

geograficas: Latitude de 7°16°46°°S e Longitude de 36°00°45°°W, Figura 9. O ASCG teve sua

operagdo iniciada no més de agosto do ano de 2015 e foi projetado para ter uma vida util de

25 anos.
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Figura 9 - Localiza¢do do ASCG
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2018).

O ASCG consiste em um empreendimento privado administrado pela ECOSOLO -
Gestao Ambiental de Residuos LTDA, ocupa uma area total de 64 ha (640.000,00 m?), sendo
40ha (400.000,00 m?) destinados a disposi¢do de residuos solidos urbanos. Durante a
pesquisa, foram depositados residuos provenientes dos municipios de Campina Grande,
Itatuba, Lagoa Seca, Boa Vista, Puxinana, Barra de Santana, Gado Bravo, Montadas, Santa

Cecilia, Alcantil, Areia ¢ Queimadas, Figura 10, sendo todos localizados no Estado da

Paraiba.

Legenda
= Aterro Sanitério ge Campina Grande (ASCG)

B municipios que dapositam RSU 1o ASCG

[ Estado da Paralba

B Jo#o Pessoa (Capital)

[ Unkdades da Federagao (Brasil)

Fonte: GGA (2018).
Até o fim desta pesquisa foram implantadas 4 Células, denominadas de Células 1

(C1), 2 (C2), 3 (C3) e 4 (C4). Além disso, foram também dispostos RSU entre as Células 1 e



34

3 (C1+C3), foram também depositados residuos entre as Células 2 e 4 (C2+C4), Células 3 ¢ 4
(C3+C4) e Células 1 e 2 (C1+C2), com o intuito de unificar as quatro Células, formando uma

unica Célula com dimensdes de 210x210x25m (comprimento, largura e altura total).

O ASCG foi projetado para receber 350 toneladas de RSU por dia (tRSUdia™?),
porém, est4 recebendo cerca de 500 tRSUdia™1. Na Célula unificada (Figura 11) foi realizada
a coleta de residuos recém-aterrados para realizacdo da composi¢do gravimétrica e

volumétrica, além dos ensaios de propriedades dos residuos e resisténcia ao cisalhamento.

Figura 11 — Célula unificada do ASCG

Acervo da pesquisa (2018).

Fonte:

Ja a segunda etapa, parte experimental, foi desenvolvida no laboratério de Geotecnia
Ambiental (LGA). Localizado na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), aonde
foram realizados todos os ensaios para caracterizagdo e determinacdo da resisténcia ao

cisalhamento dos RSU.

A ECOSOLO GESTAO AMBIENTAL DE RESIDUOS LTDA possui um convénio
de cooperacdo técnica com o Laboratério de Geotecnia Ambiental (LGA) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCGQG), o qual ¢ responsavel pelo monitoramento de sélidos,
liquidos e gases do referido aterro, incluindo o monitoramento geotécnico e a caracterizagao

dos RSU depositados no ASCG.
4.2.  Coleta e preparacio da amostra de Residuos Solidos Urbanos

4.2.1. Coleta da amostra dos RSU

A coleta das amostras foi realizada em trincheiras e seguiu os procedimentos descritos

nas normas apresentadas no Quadro 3.



Quadro 3 — Normas para realizacdo da coleta de amostras.

NORMA ENTIDADE TITULO ANO
ABNT — ASSOCIACAO ) o
NBR 10007 BRASILEIRA DE Residuos Solidos - 2004
NORMAS TECNICAS amostragem de Residuos
GDA - DEUTSCHE Probenahmen fiir
PYPPEHLUNGEN | GESELLSCHAFT FUR | Abfallmechanische 1997
GEOTECHNIK Untersuchungen
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Segundo a NBR 10007 (ABNT, 2004), para residuos heterogéneos de facil

amostragem, deve-se preparar uma amostra respeitando as proporcionalidades dos diferentes

residuos, de forma a se obter uma Uinica amostra composta representativa. As amostras dos

RSU foram coletadas no aterro sanitario de Campina Grande seguindo um planejamento

estatistico para obter uma amostra que expresse as caracteristicas dos residuos depositados

pelos 12 municipios.

Para esta pesquisa foram coletadas seis amostras de residuos no local de disposi¢ao

mais recente, entre as Células 1 e 2 (C1+C2) e as Células 3 e 4 (C3+C4), Figura 12.

Figura 12 — Local de coleta dos residuos

Para obter uma amostra representativa da massa de residuos a area foi dividida em

quatro partes iguais, em cada quadrante foi coletada uma amostra, e as outras duas foram

coletadas na linha central da divisao, com o cuidado de nao deixar o ponto de coleta central

alinhado com os dos quadrantes, a identificagdo dos pontos de coleta foi realizada por meio de

levantamento topografico, cuja planta ¢ exposta na Figura 13.
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Figura 13 — Pontos de coleta dos residuos
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Fonte: GGA (2018).

Em cada ponto foi realizada uma escavagdo com o auxilio de uma escavadeira

hidraulica 320DL da marca Caterpillar, essa escavagdo, com cerca de 2 m de profundidade, ¢
para retirar a camada de cobertura intermediaria e chegar aos residuos. Apos retirar a camada
de solo coletou-se as amostras, Figura 14a, que foram transferidas para um caminhao
cacamba, Figura 14b, e transportadas para o galpdao aonde foram realizadas as etapas de

homogeneizagdo e quarteamento dos RSU.

Figura 14 — (a) Coleta da amostra dos residuos; (b) Acondicionamento dos residuos no
caminhdo cagamba

Com os residuos sobre o caminhdo cacamba, foi realizado o transporte até a balanga
para aferir o peso do material coletado nos seis furos, conforme Figura 15a, resultando em um
peso total de 6720 kg de residuos. Em seguida, os residuos foram dispostos no galpao para

homogeneizagdo e quarteamento, Figura 15b.
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Figura 15 — (a) Pesagem dos residuos; (b) Disposi¢ao dos residuos no galpao

(=

Fonte: Acervo da pesquisa (2.1 8).

4.2.2. Homogeneizacio e quarteamento dos RSU

Com os residuos dispostos no galpao iniciou-se a homogeneizacdo com o auxilio de
uma pa carregadeira Caterpillar modelo 966H. Durante o processo de homogeneizag¢ao houve
a abertura os sacos plasticos e retirar o seu contetido, esse procedimento ¢ ilustrado na Figura

16.

Figura 16 — (a) Residuos dispostos no galpao; (b) Homogeneizagao dos residuos
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Fonte: Acervo da pqisa (2018).

Apo6s a homogeneizacdo dos residuos realizou-se o quarteamento, com a pa
carregadeira Caterpillar modelo 966H, a pilha de residuos foi dividida em quatros partes
iguais, das quatro pilhas formadas, duas diametralmente opostas foram descartadas e duas
homogeneizadas, formando uma unica pilha resultante das pilhas de lados opostos. Esse
procedimento foi replicado trés vezes para obter a quantidade de residuos necessaria para os

ensaios (750 Kg), esse procedimento ¢ mostrado na Figura 17.
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Figura 17 — Etapas do quarteamento dos RSU
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Fonte: Acervo da pesquisa (2020).

Apo6s os procedimentos de homogeneizagdo e quarteamento foram utilizados
aproximadamente 750 Kg de residuos para realizagdo dos ensaios de composicdo,
caracterizagdo e de resisténcia ao cisalhamento. Logo ap6s, os RSU foram dispostos em um
patio com o piso coberto por lona plastica para a realizacao da triagem do material. Apos a

triagem foram realizados os ensaios de composi¢do gravimétrica e volumétrica.

4.3. Propriedades dos Residuos Solidos Urbanos
4.3.1. Composicao dos RSU
4.3.1.1. Separacio dos Componentes dos RSU

Os residuos foram classificados, conforme adaptacdo da norma alema Empfehlungen
E1-7 (GDA, 1997), em: Plastico, Matéria organica, Vidro, Metal, Papel, Papeldo, Téxteis
Sanitérios, Téxteis e Couro, Madeira, Compositos e Material Misto (Figura 18). O material
misto apresenta quatro divisdes: particulas com dimensdes >40mm, entre 20-40mm, entre 8-
20mm e <8mm. Foram utilizadas peneiras com malhas de 38mm, 19,1 mm e 7 mm para

segregacao do material misto, conforme Figura 19.

Figura 18 - Materiais espalhados e realizagdo da separagdo dos RSU
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i ura 19 —Peneiras: (a) Malha de 38mm,; (b) Malha de 19,1mm e (¢) Malha de 7mm

4

ApOs a separacao de todos os materiais, esses foram dispostos sobre uma lona pléstica,
separados por categoria, as quais ja foram mencionadas anteriormente (Figura 20a). O
material restante foi classificado como material misto (Figura 20b). O termo material misto
foi utilizado para definir a parcela da amostra remanescente da segregacao dos materiais, que

sdo de dificil identificacao, envolvendo matéria organica e outros materiais.

Figura 20 - (a) Residuos separados por categoria; (b) Material misto

e

Fonte: Acervo dpesqulsa (2018).
Posteriormente a segregacdo dos RSU, esses foram pesados para realizacdo da

composi¢ao gravimétrica e medido seu volume para a realizagdo da composi¢ao volumétrica.

4.3.1.2. Composi¢cio gravimétrica dos RSU

Para determinagdo da composi¢do gravimétrica todos os matérias subdivididos em
categorias foram pesados em uma balanga da marca Welmy, modelo R-100, com capacidade

de carga de 150kg, e precisao de 100g (Figura 21a), logo apos, para facilitar a pesagem os
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residuos foram acondicionados em recipientes com capacidade de até 62 litros identificados
com o nome de cada grupo (Figura 21b) e em seguida pesados (Figura 21c).
Figura 21 — (a) Identificacdo dos recipientes; (b) Balanga utilizada para pesagem dos residuos;

(c) Pesagem dos materiais
b ? W i I

Al

Fonte: Acervo da pesQuisé (2018).
Para determinar o percentual de cada componente dos RSU em relacao a massa total,
utilizou-se a Equagao 3.

CG = l‘j— x 100% 3)
t

Sendo:

CG = Composicao gravimétrica dos RSU (%);
P. = Peso de cada fragdo segregada dos RSU (kg);
P, = Peso total dos residuos destinados a composicao gravimétrica (kg).

J4 o material misto, foi pesado por completo. Apos a pesagem, foi realizado um novo
quarteamento, com o intuito de minimizar a quantidade de material a ser trabalhado. Apds o
quarteamento, das quatro pilhas formadas, duas foram descartadas e duas diametralmente
opostas foram homogeneizadas, formando uma nova pilha. O material misto selecionado para
ser trabalhado, foi retirado nas laterais da base, do centro e do topo da pilha. O material foi
entdo pesado, resultado em 42,8kg e em seguida peneirado nas peneiras de 38mm, 19,1mm e

8mm, respectivamente. Essas etapas sao ilustradas na Figura 22.
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Figura 22 — (a) Quarteamento do material misto; (b) Coleta do material do topo, das laterais e
do centro; (c) Pesagem do material; (d) Peneiramento

Fonte: Acervo da pesquisa (2018).
4.3.1.3. Composicao volumétrica dos RSU

Posteriormente ao procedimento da composi¢ao gravimétrica, foi realizada a
composi¢ao volumétrica, utilizando o mesmo material separado e classificado na gravimetria,

onde foram realizadas leituras dos volumes dos residuos soltos, de acordo com a Equagao 2.

h(R?+Rr+r?)
V TC - r+r (4)
Sendo:

V = Volume dos residuos;
h = altura encontrada;

R = Raio maior;

r = Raio menor.

Para a determinagdo volumétrica foram utilizados dois recipientes com volume de 621
cada. O material foi colocado nos recipientes e entdo mediu-se a altura do topo do recipiente
até o nivel de residuos, conforme Figuras 23a e b. Os valores das alturas foram anotados,
assim como os raios (maior € menor), para o calculo do volume dos RSU de acordo com a
Equagdo 4. Apos a realizagdo da composicdo gravimétrica e volumétrica, os residuos foram
espalhados para secagem na umidade natural durante 15 dias. Em seguida, os RSU foram
dispostos nos recipientes e encaminhados para Universidade Federal de Campina Grande
(UFCGQ) para serem preparados para os demais ensaios de propriedades fisicas e de resisténcia

ao cisalhamento.
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Figura 23 - (a) Residuos sendo colocados nos baldes; (b) Medicao da altura e didmetro
ocupados pelos residuos

Fonte: Acervo da pesquisa (2018).
4.3.2. Umidade

Para determinacdo do teor de umidade foram coletadas trés amostras da pilha de
residuos destinada a realizagdo dos ensaios de propriedades fisicas, essas amostras foram
encaminhadas ao LGA e colocadas para secar em estufa a uma temperatura de 65° C até a

constancia de massa.

4.3.3. Massa especifica e peso especifico dos RSU
4.3.3.1. Massa especifica aparente dos RSU

A massa especifica aparente solta com teor de 4gua natural foi determinada a partir da
pesagem dos residuos destinados a composi¢do gravimétrica ¢ volumétrica € do volume
conhecido dos baldes plasticos também utilizados na composi¢ao. Cada componente dos RSU
foi segregado em baldes de 621, etiquetados e tarados. Os recipientes foram preenchidos
manualmente com os componentes dos RSU, sem compactacdo, até cessar a quantidade do

componente especifico. O ensaio seguiu recomendacdes de Aratijo Neto (2016).

A massa especifica aparente solta da amostra foi calculada pela relagdo entre a massa e

o seu volume de acordo com a Equacao 5.
M
P=7v )

Sendo:

p = Massa especifica dos RSU (Kg/m?);
M = Massa de residuos (Kg);
V = Volume dos residuos (m?).
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4.3.3.2. Massa especifica das particulas dos RSU

Para a realizagdo do ensaio de massa especifica das particulas dos RSU, a amostra foi
preparada de acordo com a composi¢ao gravimétrica dos RSU, onde os residuos foram

picotados em 1 e 3 cm e homogeneizados.

Para a determinagdo da massa especifica sao utilizadas adaptagdes dos procedimentos
descritos na norma NBR 6458 (2016). Araujo Neto (2014) propde que o piquindometro seja
substituido por frascos erlenmeyer de 250 ml, devido as dimensdes do gargalo do picnometro
tornar seu uso invidvel para RSU, uma vez que o processo de enchimento e retirada dos RSU,
que tem particulas maiores comparadas as de solo, do aparelho seria bastante dificil. Abaixo

sao descritos os passos do método utilizado para a realizacao do ensaio:

e Calibragao dos frascos de erlenmeyer a fim de obter os valores de massa e temperatura
para o conjunto erlenmeyer + agua destilada;

e Pesagem da amostra — pesou-se 25 g de RSU para a realizagdo dos ensaios (os testes
foram realizados em triplicata); com o RSU restante, foi determinado o teor de dgua da
amostra de acordo com WHO (1979) e NBR 6457 (ABNT, 2016);

e Imersdo da amostra em d4gua — colocou-se a amostra a ser ensaiada em um becker com
agua destilada de tal forma que houvesse completa imersdo do material por no minimo
12 hrs;

e Transferéncia da amostra para o erlenmeyer e completar 2/3 do volume do frasco com
agua destilada;

e Aplicacao de vacuo de, no minimo, 88 KPa ao conjunto erlenmeyer + dgua destilada +
RSU por no minimo 15 min, agitando a amostra regularmente;

e Adicao de agua destilada até 1 cm abaixo da marca de calibragao e aplicar vacuo por
mais 15 min;

e Adicao de agua destilada (evitando a formacao de bolhas) até a marca de calibracao do
frasco;

e Afericdo da massa e a temperatura do conjunto erlenmeyer + agua destilada + RSU;

e Determinagao do valor da massa especifica da amostra de RSU por meio da Equagao 6

proposta pela NBR 6458 (ABNT, 2016).

M7 X 100

_ 100+h
8 = w100 X 8¢ (6)
100+h | TMs~ Mz
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Sendo:

0 = Massa especifica das particulas dos RSU, em g/cm?;

M; = Massa do RSU umido;

M, = Massa do conjunto erlenmeyer + 4gua destilada + RSU, na temperatura T de ensaio;
M; = Massa do conjunto erlenmeyer + agua destilada, na temperatura T de ensaio;

h = Umidade da amostra;

0; = Massa especifica da 4gua, na temperatura T do ensaio.

Algumas das etapas do ensaio sdo ilustradas na Figura 24.

Figura 24 - (a) Calibragdo do erlenmeyer; (b) Amostra de residuos; (c¢) Transferéncia da
amostra para o erlenmeyers; (d) Aplicagéo do vacuo

A i G
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Fonte: Acervo a pesquisa (2018).
4.3.4. Tamanho das particulas dos RSU

A NBR 7181 (ABNT, 2016), foi utilizada - com as devidas adapta¢des - para

realizacdo do ensaio de granulometria. Para esse ensaio foi coletada uma amostra de 10 Kg do

montante de RSU coletado. O ensaio divide-se em trés partes: peneiramento da fracdo grossa,

peneiramento da fragdo fina e sedimentacao.

4.3.4.1. Peneiramento grosso dos RSU

Para o peneiramento da fragdo grossa foi utilizada a série de peneiras: 76,20; 50,80;
38,10; 25;40 e 19,00mm, Figura 25a. Toma-se os 10Kg da amostra seca ao ar, Figura 25b;

passa na peneira 76,20mm de forma manual, Figura 25c, para facilitar a execug¢do. Em
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seguida, com o auxilio de um agitador mecanico a fragdo passante na peneira 76,20mm ¢
peneirada nas demais peneiras e cada fracao é pesada, Figura 25d, posteriormente, leva-se o
material para a estufa por 48h a uma temperatura entre 105 e 110° C. Apds a secagem em
estufa o material retido em cada peneira ¢ pesado novamente e os céalculos sao realizados com

o auxilio das Equagdes 7 e 8.

PR =M + 100 (7)
MTS
PP =100 — PR (8)

Sendo:

PR = Percentagem retida no peneiramento grosso;
MR = Massa retida;

MTS = Massa total seca;

PP = Porcentagem que passa no peneiramento grosso.

Figura 25- (a) Peneiras para o ensaio; (b) Pesagem da amostra; (c) Peneiramento; (d) Fracdes

4.3.4.2. Peneiramento fino dos RSU

Para o peneiramento da fragdo fina as peneiras utilizadas foram: 9,5; 4,8; 2,0; 1,2; 0,6;
0,42; 0,25; 0,15 e 0,075mm, Figura 26a. Tomou-se 1Kg da amostra seca ao ar, que passa na

peneira 19,00mm, Figura 26b e 26¢; realizou-se o peneiramento manual na série de peneiras,
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Figura 26d; lava-se o material retido na peneira 0,075mm, como estabelecido na A NBR 7181
(ABNT, 2016), em seguida, coloca-se o material na estufa por 48h a uma temperatura entre
105 e 110° C. Apds a secagem em estufa o material retido em cada peneira ¢ pesado e os

calculos sao realizados com o auxilio das Equagdes 7 ¢ 8.

MR

PR =
MTSPF

x 100 ©

PP = (100 —PR)— N (10)
Sendo:

PR = Percentagem retida no peneiramento fino;

MR = Massa retida;

MTSPF = Massa total seca da parte fina;

PP = Porcentagem que passa no peneiramento grosso;

N = Fragdo que a massa fina representa do total da amostra.

Figura 26 - (a) Peneiras para o ensaio; (b) Amostra dos residuos; (c) Pesagem da amostra; (d)
Peneiramento
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4.3.4.3. Sedimentaciao dos RSU

A amostra foi preparada com o material passante na peneira de nimero 10, logo apds
pesou-se 70g e foi adicionado a amostra 125 ml de agua destilada, mantendo em repouso por

24 horas.
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Em seguida, o material foi posto no dispersor por 15 minutos. Apds essa etapa, a
mistura foi colocada em uma proveta e adicionada dgua destilada até atingir a marca de 1000
ml. Agitou-se o material na proveta durante 1 minuto e em seguida iniciou-se as leituras com
o densimetro nos tempos: 30s, 1 min e 2 min. O densimetro foi retirado da proveta e colocado
novamente entre 10 e 20 segundos antes das proximas leituras em 4 min, 8 min, 15 min, 30

min, 1 h,2h, 4 h, 8 h e 24 h. A Figura 27 ilustra a sequéncia dos procedimentos desse ensaio.

Figura 27 - (a) Dispersao do material; (b) Adicao de dgua até a marca de 1000ml; (c) Agitagdo
daamostra d Medlc;ao da den51dade

Fonte: Acervo da .pesquisa (2018).
4.3.5. Compactaciao dos RSU

O ensaio de compactacao foi realizado por meio de uma adaptacao da metodologia da
NBR 7182 (ABNT, 2016). A amostra de residuos utilizada neste ensaio foi retirada da pilha
de residuos destinada aos ensaios de caracterizagdo, apds secagem até a umidade

higroscdpica, foram coletados 7 Kg de RSU para execug¢do do ensaio, Figura 28a.

Como parte da adaptagdo da norma NBR 7182 (ABNT, 2016), sera utilizado um
molde do cilindro grande, padrao CBR com volume de 4098,9 cm?, soquete grande com peso
de 4640,0 g caindo de uma altura de 0,465 m. Ainda que utilizando a energia Proctor Normal
foi necessario utilizar o cilindro maior para melhor acomodacao dos residuos, que apresentam

composi¢ao e tamanho dos graos diferentes das particulas que compdem o solo.

Inicialmente adicionou-se uma quantidade inexata de agua a amostra de RSU até
verificar-se uma consisténcia adequada e em seguida procede com a homogeneizagdo da
mistura (agua + amostra de RSU) conforme Figura 28b. Ja na Figura 28c ¢ demostrado o
processo de compactacao que foi realizada com adi¢cdo de 6% de agua para o primeiro ponto e
4% para os 4 pontos subsequentes. Em cada ponto os residuos foram distribuidos em 5

camadas iguais e, em cada camada, aplicou-se 24 golpes distribuidos uniformemente com
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energia Proctor Normal. Apds cada etapa de compactacdo foi realizada a pesagem do

conjunto (cilindro + material) conforme ilustrado na Figura 28d.

Figura 28 - (a) Pesagem do material; (b) Amostra homogeneizada; (c) Agitagao da amostra;
(d) Medicdo da densidade
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Fonte: Aced da pesquisa (2018).
4.4. Resisténcia ao cisalhamento dos Residuos Sélidos Urbanos
4.4.1. Preparacao da amostra dos RSU

Apo6s o periodo de secagem dos residuos no ASCG, esses foram acondicionados em
sacos plasticos e encaminhados para o Laboratério de Geotecnia Ambiental (LGA) da UFCG

para preparacao das amostras para o ensaio de cisalhamento de direto dos RSU.

A preparagdo das amostras dos RSU para realiza¢do do ensaio de cisalhamento direto
seguiu as recomendagdes da norma D3080 (ASTM, 2003) que determina a utilizagdo de uma
quantidade de material suficiente para preparar no minimo trés amostras € que o tamanho
maximo das particulas devem ser proporcionais ao tamanho da caixa de cisalhamento, Figura

29.
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Figura 29 — Caixa de cisalhamento
:&55&‘ 2 l" "g *- ., X3

er b :

Fonte: Acervo da pesquisa (2018)i

4.4.1.1. Dimensdes das particulas dos RSU

Para determinagdo das dimensdes dos RSU foi realizado uma analise do tamanho da
caixa de cisalhamento, que tem as seguintes medidas 6 x 6 x 3,8 cm com um volume de 136,8
cm®. A parcela de residuos, que se comporta como fibra (plasticos moles), foi cortada na
dimensdo de 4 cm x 1 cm, Figura 30a, ja a parcela dos residuos que se comportam como
particula, serd composta pelo material misto com dimensdes < 7mm, Figura 30b. As amostras
de residuos foram preparadas e dispostas em recipientes plasticos para a realizacdo dos

ensaios conforme pode-se observar na Figura 30c.

As fibras utilizadas neste trabalho sdo da classe dos termoplésticos (plasticos moles:
polietileno de alta densidade - PEAD e polietileno de baixa densidade - PEBD), segundo
Corréa, Juca e Motta (2015), esses sao os dois principais polimeros encontrados nos aterros
sanitarios brasileiros.

Figura 30 — (a) Fibras; (b) Material misto com dimensdes < 7mm; (c) Residuos para
realizagdo dos ensaios
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Fonte: .ceo da pesquisa (2018).
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4.4.1.2. Fracao dos RSU e cargas do ensaio

A determinagdo da quantidade de residuos utilizada na realizagdo dos ensaios de
cisalhamento direto foi determinada com a Equagdo 11. Inicialmente foi levado em
considera¢do a massa especifica média dos residuos depositados nos aterros brasileiros, que
segundo Boscov (2008), corresponde a 1 g/cm?®. Porém, devido a problemas operacionais de
incompatibilidade de volume apenas para a amostra com 0 % de fibras foi utilizado o peso

especifico de 1,3 g/cm?.
Mg = Vi X p X % do material (11)
Sendo:

My = Massa de RSU (Kg);

V.x = Volume da caixa de cisalhamento direto (m?);
0 = Massa especifica dos RSU, em Kg/m?;

% de RSU = Percentagem de cada RSU.

Ja as fracdes que compdem as amostras dos RSU foram determinadas pela variagao
dos percentuais de fibras (em massa) presentes nos RSU do Brasil, utilizou-se os percentuais
de 0% (minimo), 7,5% (intermediario) e 15% (maximo) de fibras nas amostras. Também
foram determinadas as cargas do ensaio levando em consideracao uma altura maxima de 30m
para a célula, na Tabela 3 sdo mostradas as amostras preparadas para os ensaios, todas

preparadas em triplicata.

Tabela 3 — Amostras preparadas para o ensaio de cisalhamento direto

AMOSTRA | CARGA (KPa) FIBRAS (%)
la 50 0 7,5 15
2a 150 0 7,5 15
3a 300 0 7,5 15
1b 50 0 7,5 15
2b 150 0 7,5 15
3b 300 0 7,5 15
le 50 0 7,5 15
2c 150 0 7,5 15
3¢ 300 0 7,5 15

Na Figura 31a observa-se a amostra de RSU com 0% de fibras, apenas material misto,
ja nas Figuras 31b e c sdo representadas as amostras de RSU com 7,5% de fibras e 15% de

fibras, respectivamente.
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Figura 31 — (a) Material misto + 0% de fibras; (b) Material misto + 7,5% de fibras; (c)
Materlal m1t 15% de ﬁbras

(0,0% de fibras)

Fonte: Acervo da pesquisa (2018).

4.4.1.3. Homogeneizacio dos RSU

Definidas as propor¢des, os materiais foram colocados em recipientes plasticos e
misturados com agua suficiente para produzir a umidade dos RSU encontrada em campo
(32,40%), Figura 32, durante esse procedimento os lotes dos materiais foram

homogeneizados.

Figura 32 — Adlc;ao de dgua e homogenelza(;ao dos materiais
e oy L “‘*‘l'v"m'a"‘% AT hipil

Fonte: Acervo da pesquisa (2018).

4.4.1.4. Moldagem do corpo de prova dos RSU

Para moldagem dos corpos de prova ¢é necessdrio a montagem da caixa de
cisalhamento, inicialmente as duas partes da caixa bipartida sdo montadas e os parafusos de
fixacdo sdo colocados, Figura 33a, em seguida ¢ colocado um gabarito com as mesmas
dimensdes da caixa de cisalhamento para facilitar a disposicdo do material dentro da caixa,

Figura 33b.
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Fonte: Acervo da pesqulsa (2018)

Os corpos de prova foram moldados por compactagdo estdtica em uma prensa
hidraulica conforme massa especifica definida para o ensaio, no inicio o material foi colocado
na caixa de cisalhamento, Figura 34a, logo apds a amostra foi levada para compactacao
deixando-a rente a superficie da caixa com o auxilio da prensa hidraulica manual de acordo

com a Figura 34b. Com isso a amostra esta preparada para o ensaio de cisalhamento direto.

Fonte Acervo da pesquisa (2018)

4.4.2. Ensaio de cisalhamento direto dos RSU
4.4.2.1. Especificacdes do equipamento

O equipamento utilizado para o ensaio de cisalhamento direto foi a prensa de
cisalhamento da marca ELE, desenvolvida para determinagdo dos pardmetros de resisténcia
ao cisalhamento dos solos (angulo de atrito e coesdo), Figura 35a, com sistema de carga

confinante por meio de pesos em pendural, Figura 35b. As cargas do ensaio sdo adicionadas
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de forma manual com o auxilio anilhas metélicas de 9 Kg cada (Figura 35c), cada anilhas
implica em uma carga de 25 Kgf ao sistema.

Figura 35 — (a) Equipamento de cisalhamento direto; (b) Pendural

-

Fonte: Acervo da pesquisa (2018).

Para realizacdo das leituras dos deslocamentos verticais foi utilizado um extensdémetro
da marca Baty, com precisdo de 0,0005 polegadas, Figura 36a. Ja para os deslocamentos
horizontais foi utilizado o extensdmetro da marca Ele, com sensibilidade de 0,001 polegadas,
Figura 36b.

Figura 36 — (a) Extensometro para medicao dos deslocamentos verticais; (b) Extensdmetro
para medi¢do dos deslocamentos horizontais

Fonte: ervo da pesuisa (2018).

J& a forca horizontal foi determinada a partir de um anel dinamométrico com constante
de 0,154 kgt/div. e nimero maximo de divisdes de 1200 div, resultando em uma capacidade

de 184,8 kgf, Figuras 37a e 37b.
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Figura 37 — (a) Anel dinamométrico; (b) Extensémetro

para medi¢ao da deformacgao do anel
s "'. T

Fonte: Acervo da pesquisa (2018).

A prensa de cisalhamento ¢ dotada de um sistema de motor controlado que permite o
comando e controle da velocidade de avanco, esse sistema ¢ controlado manualmente por
meio de catracas que delimita a velocidade do mecanismo. A velocidade de deslocamento da
caixa de cisalhamento varia de 0,001664 a 0,1664 pol. x min~1, Figura 38a. Apds a instalacdo
das catracas, Figura 38b, foi realizada uma verificacdo da velocidade medindo o tempo

necessario para o deslocamento estabelecido para o ensaio (15,2 mm).

Figura 38 — (a) Variacao da velocidade de deslocamento; (b) Catracas limitadoras de
velocidade

Fonte: Acervo da pesquisa (2018).
4.4.2.2. Execucao do ensaio de cisalhamento direto dos RSU

A realizacdo do ensaio de cisalhamento direto seguiu as especificacdes da norma
D3080 (ASTM, 2003), na condigdo drenada. Com a amostra preparada e o aparelho de
cisalhamento montado dar-se-a inicio ao ensaio. Inicialmente a caixa bi partida ¢ colocada na

caixa de cisalhamento, conforme Figura 39a, e o pendural ¢ adicionado com uma carga de
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adensamento de 5 KPa (Figura 39b), para isso foi adotado o tempo de adensamento para a
estabilizacdo das tensdes normais de 5 minutos.

Figura 39 — (a) Caixa de cisalhamento; (b) Carga de adensamento

- Fonte: Acervo da pesquisa (201).

Apo6s o adensamento a carga de 5 KPa foi retirada e adicionada a carga do ensaio,

Figura 40. as cargas para realizagdo do ensaio foram definidas de acordo com uma célula de

30 m de altura (300 KPa, carga maxima), e outras duas cargas intermediarias, 50 Kpa e 150

Kpa. Com a carga adicionada foram retirados os parafusos da caixa bi partida, posicionados
os extensdmetros e acionado o motor do equipamento.

Figura 40 — Realizacdo do ensaio de cisalh
‘\\ an T

amento direto

%

Fonte: Acervo da pesquisa (2018).
Iniciado o ensaio as leituras sdo realizadas em fun¢do da deformacao, sendo
registrados os deslocamentos horizontais e verticais, Figura 41. S3o realizadas leituras até o

deslocamento de 13,7mm (22,8% de deformacdo), devido as limitacdes do equipamento.



56

Figura 41 — Leituras dos deslocamentos

Fonte: Acervo da pesquisa (2018).

De posse dos dados de deslocamentos sdo elaborados os graficos de tensdo cisalhante
x deslocamento horizontal para todas as tensdes normais (50, 150 e 300 kPa), como também
sdao tracados graficos de deslocamento vertical x deslocamento horizontal para estudo da
variacdo volumétrica da amostra. Os ensaios foram realizados em triplicata com corpos de
prova moldados para cada tensdo. Os ensaios foram realizados com percentuais de plasticos

moles de 0%, 7,5%, 15%.
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5. RESULTADOS E DISCURSOES
5.1. Composicao dos RSU
5.1.1. Composicao gravimétrica dos RSU

As composicdes gravimétrica e volumétrica foram obtidas de acordo com adaptagdes
da norma alema Empfehlungen E1-7 (GDA, 1997) em onze categorias. A Figura 42 ilustra os

resultados da caracterizagdo gravimétrica dos RSU do ASCG.

Figura 42 - Caracterizacao gravimétrica do Aterro Sanitidrio em Campina Grande - PB
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Fonte: GGA (2018).

Conforme Figura 42, o material misto representou a maior porcentagem, totalizando
71% do peso total dos RSU depositados no ASCG — PB. A alta porcentagem de material
misto esta relacionada ao fato de que, os residuos caracterizados, ja estavam aterrados com a
camada intermediaria de solo e compactados, alterando suas propriedades e caracteristicas
deixando-os com dificil identificacdo durante a realizacdo da composicdo gravimétrica, de
modo que uma fra¢do da matéria organica, provavelmente, esteja incluida na composicao.
Brito (2017) também observou elevado percentual de material misto, uma porcentagem de
aproximadamente 75,68%.

A matéria organica apresentou uma porcentagem de 5,1%. Esse baixo percentual esta
relacionado a coleta dos residuos, uma vez que, os materiais coletados haviam passado pelo
processo de homogeneizagdo, e parte da matéria organica provavelmente esteja misturada ao

material misto, bem como ja passaram pelo processo de biodegradacdo. Araujo Neto (2016)
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encontrou um percentual de 46,5% de matéria organica presente nos residuos do ASCG,
porcentagem superior a determinada neste estudo. Porém, esses residuos foram coletados
direto da fonte geradora.

O percentual de materiais considerados reciclaveis (17,2%), como plastico (13,2%),
papel (0,5%), papeldo (2,0%), vidro (0,5%), metal (1,0%), somados com as porcentagens de
compositos (2,1%), madeira (1,5%), téxteis e couro (0,4%) podem influenciar no
retardamento do processo de decomposi¢ao dos RSU. A presenca desses materiais no interior
do macico sanitario pode dificultar o fluxo de liquidos e gases, reduzindo assim, a eficiéncia

dos sistemas de drenagem (GUEDES, 2018).

5.1.2. Composi¢ao volumétrica dos RSU

ApOs a realizagdo da composi¢ao gravimétrica foi realizada a composi¢ao volumétrica
dos RSU do ASCQG, vale salientar que essa composic¢ao foi realizada com os residuos soltos,
na Figura 43 pode-se observar o resultado desse ensaio.

Figura 43 - Caracterizacdo volumétrica do Aterro Sanitdrio em Campina Grande - PB
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Fonte: GGA (2018).

Na composi¢do gravimétrica os plasticos apresentaram uma porcentagem de apenas
13,2%, enquanto que em termos de volume (Figura 43), a porcentagem praticamente foi
triplicada, apresentando 32,7% da quantidade total dos residuos. Cabe ressaltar que a
composi¢ao volumétrica foi realizada com os residuos soltos, dessa forma, os plasticos

apresentaram alto percentual em volume, porém, se destaca como um material altamente
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compressivel. Em relagdo ao material misto, este também apresentou a maior porcentagem
em volume, 41,1%, porém, inferior a sua porcentagem em peso de 71,0%.

Além disso, de acordo com Aratjo Neto (2016), Abreu (2015) e Cardim (2008) os
plésticos e os téxteis apresentam um papel de matriz de reforgo, contribuindo para a maior
resisténcia ao cisalhamento. Esse fato auxilia na elevacdo da altura das células ¢ na
estabilidade do macigo. Porém, como ponto negativo, os plasticos podem dificultar os
processos de degradacdo dos RSU e também a compactacdo, ocasionando a formacgdo de
bolsoes de liquidos e gases.

Ainda, observa-se na Figura 43 que a matéria organica variou pouco em relacdo ao
volume, apresentando uma porcentagem em volume de 6,0%, préxima a sua porcentagem em
peso de 5,1%. Isso ¢ justificado devido ao fato de a matéria organica ndo apresentar grande
variacdo de volume imediato, apenas havera redugcdao de volume com o processo
biodegradativo (ARAUJO NETO, 2016).

Os demais componentes como papel, papeldo, téxteis sanitarios, compositos, metal,
vidro, téxteis e couro ¢ madeira apresentaram um aumento na porcentagem volumétrica em
relagdo a porcentagem gravimétrica. Isso ocorre devido ao fato desses materiais possuirem
formas geométricas variadas e que ocupam espagos considerdveis, porém, possuem pequena
densidade (VIEIRA, 2018).

Os residuos metdlicos apresentaram baixo percentual gravimétrico (1,0%) e
volumeétrico (0,9%) no aterro. Isso pode estar associado ao fato desse material apresentar alto

valor no mercado de reciclaveis e serem conduzidos ao aterro em pequenos percentuais.

5.2. Massa especifica dos RSU
5.2.1. Massa especifica aparente dos RSU
A partir dos dados obtidos na composicao gravimétrica ¢ volumétrica dos RSU foi

possivel obter a massa especifica aparente de cada componente dos residuos e dos residuos

como um todo, conforme a Figura 44.
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Figura 44 — Massa especifica aparente iimida por grupo de residuos
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A massa especifica aparente imida dos residuos foi de 0,44 g/cm?®. Analisando os
valores para cada componente, observa-se com menores valores de massa especifica dentre os
componentes dos RSU, os téxteis e couros, papéis e plasticos, apresentando massa especifica
aparente de 0,06 g/cm?, 0,18 g/cm?® e 0,18 g/cm?, respectivamente, logo necessitam de um

maior volume para serem tratados em aterros.

5.2.2. Massa especifica das particulas dos RSU

Os resultados dos testes de massa especifica das particulas dos residuos solidos

urbanos sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Massa especifica das particulas dos RSU

Massa especifica (g/cm?)

Teste 1 1,19
Teste 2 1,54
Teste 3 1,49
Média 1,41

Os resultados encontrados neste estudo foram proximos, apresentando um desvio
padrdo de 0,19 g/cm?, e proximos aos valores obtidos por Aratijo Neto (2016), que encontrou
valores de massa especifica real de residuos novos entre 1,03 a 1,59 g/cm?® e préximo ao
obtido por Yesiller et al. (2014), que encontraram um valor médio de 1,38 g/cm? para residuos
ndo compactados, o que indica que a andlise ¢ eficaz para a determinacdo da massa especifica

real.
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5.3. Tamanho das particulas dos RSU

A Figura 45 apresenta a curva granulométrica obtida por meio dos ensaios realizados.
Analisando os resultados, observou-se que o teor de finos foi de aproximadamente de 67,0% o
que representa condicdes favoraveis em termo de biodegradagdo dos residuos. Segundo
Alcantara (2007), quanto menor o tamanho das particulas dos residuos solidos, maior a area
superficial especifica e maior o contato entre os microrganismos, podendo acelerar o processo

de biodegradacao.

Figura 45 - Curva granulométrica dos RSU
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Segundo Farias (2014), a presenca desses finos favorece a resisténcia do macigo
sanitario, pois tendem a ocupar os vazios existentes devido aos residuos com grandes

dimensodes, quando submetidos a compactagao.

Nesta pesquisa, a granulometria foi realizada com a totalidade dos residuos
amostrados, por isso, observa-se na Figura 45, que 13,6% dos residuos ficaram retidos na
peneira de 76,2 mm, apesar de apresentarem menor peso, ocupam grande volume no interior
do macico, e sdo capazes de gerar muitos vazios. Esse comportamento acontece porque os

residuos geralmente tém formas complexas.

Devido a heterogeneidade dos residuos so6lidos urbanos, observa-se a presenca

da fracdo grossa e fina, sendo encontrados residuos de diversos tipos e de materiais com
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formatos variados, percebe-se que a medida que os didmetros das malhas diminuiram, as
massas especificas dos materiais aumentaram gradativamente, resultando em uma curva bem

graduada.

5.4. Compactaciao dos RSU

O ensaio de compactacdo realizado em laboratorio possibilitou a determinacao da

massa especifica seca maxima dos RSU e do teor de umidade 6timo, conforme Figura 46.

Figura 46 - Curva de compactacdo dos RSU
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Observa-se na curva de compactacdo dos RSU que a massa especifica seca maxima ¢
de 0,80 g/cm? e o teor de umidade 6timo ¢ de 34%. O valor da massa especifica obtido, pode
ser considerado dentro da faixa de variagdo tipica de aterros de RSU que, geralmente vai de
0,30 g/cm?® até 1,40 g/cm® (ALCATARA, 2007). De acordo com Fassett et al. (1994) os
valores de massa especifica encontram-se no intervalo de 0,31 até 0,92 g/cm? em camadas

que tenham recebido pequena compactacao.

Ainda nesse sentido, Boscov (2008) relata que a média da massa especifica dos aterros
brasileiros ¢ 1,00 g/cm?®. Ja Farias (2014) e Aratjo Neto (2016) encontraram valores de 1,22

g/cm? e 1,04 g/cm?, respectivamente, em ensaios realizados em laboratorio.
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5.5. Ensaio de cisalhamento direto dos RSU

As curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal para o percentual de
0,0% de fibras sao mostradas na Figura 47, na Figura 47a tem-se a curva da amostra 1, ja as
Figuras 47b e ¢ apresentam as curvas das amostras 2 e 3, respectivamente. De modo geral, a
medida que ha o aumento da tensdo normal, as tensoes cisalhantes também aumentam, devido
a maior interacao entre as particulas.

Figura 47 — Comportamento da Tensao cisalhante versus deslocamento horizontal de material
misto com 0,0% de fibras para as amostras: (a) 1, (b)2 e (c) 3
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Observa-se nos graficos da Figura 47 que o acréscimo de tensdes cisalhantes no
decorrer do ensaio ocorre de forma discreta para as tensdoes normais aplicadas de S0KPa e
150KPa, variando de OKPa até o maximo de 60 KPa para as trés amostras estudadas na tensao
normal de 50KPa. J4 para a tensao normal de 300KPa o aumento ¢ consideravelmente maior,

aumentando de OKPa para 263KPa. Verifica-se também que em todos os ensaios, a tensdao de
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cisalhamento apresentou um comportamento crescente até atingir um deslocamento horizontal
de 13,7 mm (22,8%), que ¢ o deslocamento méximo da caixa de cisalhamento do

equipamento e, portanto, o ensaio precisa ser interrompido.

Nas Figuras 47 e 48 sdo apresentados os resultados dos ensaios para os percentuais de
fibras de 7,5% e 15,0%, que também apresentam curvas ascendentes durante todo o ensaio.
Comportamentos como esses também foram observados por Corréa, Juca & Motta (2015) e
Brito (2017) com amostras ensaiadas com percentuais de plasticos variando entre 1% a 6% e
1% a 10%, respectivamente. Resultados similares também foram encontrados por Vieira
(2018), para amostras de residuos do ASCG recompostas com teor de plasticos em 13,2%. Os

percentuais utilizados por esses autores encontram-se na faixa analisada na pesquisa.

De forma geral, os ensaios de todas as amostras com o mesmo percentual de fibras
apresentaram comportamento semelhantes, com variagdes que sdo aceitaveis devido as
imprecisdes do proprio ensaio, como também ao arranjo das fibras, e a interacdo das fibras

com a massa de residuos, que influenciam diretamente na resisténcia ao cisalhamento.

A variagdo nos picos de tensdes de cisalhamento para as amostras com 0% de fibras
foi de 15KPa (25%), para a tensdo normal de S0KPa e de 37KPa (14%), para a tensdo normal
de 300Kpa. Ja nas amostras com 7,5% de fibras essa variagdo foi de 22KPa (34%), para a
tensdo normal de 50KPa, e 54KPa (18%), para a tensdo normal de 300KPa. Para as amostras
com o maior percentual de fibras (15%) apresentaram variacao relativa de 17KPa (25%), para

a tensdo normal de 50KPa, e 52Kpa (18%) para a tensdo normal de 300Kpa.
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Figura 48 — Comportamento da Tensao cisalhante versus deslocamento horizontal de material

misto com 7,5% de fibras para as amostras: (a) 1, (b) 2 e (c) 3
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Figura 49 — Comportamento da Tensao cisalhante versus deslocamento horizontal de material
misto com 15,0% de fibras para as amostras: (a) 1, (b) 2 e (¢c) 3
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O comportamento da tensdo de cisalhamento média dos RSU versus o percentual de
fibras ¢ apresentado na Tabela 5, aonde pode-se observar que a tensao de cisalhamento ¢
crescente com o aumento da tensdo normal para todos os percentuais de fibras, porém isso
ndo ocorre quando ¢ analisado o aumento do percentual de fibras para uma mesma tensao
normal, ocorrendo um decréscimo no caso dos percentuais de fibra de 7,5% e 15,0% para a

tensdo normal de 150 KPa.

Esse acréscimo nas tensdes de cisalhamento com o aumento do percentual de fibras ¢
enfatizado nos estudos desenvolvidos por Corréa, Jucad e Motta (2015) que relatam a

importancia da presenca dos plasticos no comportamento mecanico dos aterros sanitarios.
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Tabela 5 — Tensao de cisalhamento média versus percentual de fibras

Percentual de Tensao de cisalhamento média
fibras 50 KPa 150 KPa 300 KPa
0,0% 54 122 242
7,5% 55 152 263
15,0% 58 147 263

Também foram analisados os resultados de deslocamento vertical versos deslocamento
horizontal para saber se houve diminuicdo ou aumento de volume. Das Figuras 50 a 52 sao

apresentados os resultados desses ensaios.

Para os menores percentuais de fibras 0,0% e 7,5%, o comportamento das curvas sao
semelhantes ao de areias fofas. As medidas da variacdo do volume durante o carregamento
axial indicam uma redu¢do gradual do volume, com pequenos acréscimos para a tensao

normal de 50 KPa.

J& para o percentual de 15,0% todas as amostras sofrem uma pequena compressao,
reduzindo seu volume, e gradualmente com o deslocamento horizontal sofre uma expansdo
que ¢ mais expressiva para as tensdes de 50 KPa e 150 KPa, entretanto para a tensdao de 300
KPa esse comportamento ¢ observado em apenas uma amostra, essas curvas sao
caracteristicas de areias compactas. Resultados semelhantes a esses também foram

encontrados por Norberto (2019).



Figura 50 — Comportamento do deslocamento vertical versos deslocamento horizontal de
material misto com 0,0% de fibras para as amostras: (a) 1, (b)2 e (c) 3
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Figura 51 — Comportamento do deslocamento vertical versos deslocamento horizontal de
material misto com 7,5% de fibras para as amostras: (a) 1, (b)2 e (c) 3
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Figura 52 — Comportamento do deslocamento vertical versos deslocamento horizontal de
material misto com 15,0% de fibras para as amostras: (a) 1, (b) 2 e (¢) 3
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valores das tensdes cisalhantes de pico e com suas correspondentes tensdes normais, para os
trés niveis de tensdo dos ensaios, foi possivel construir a envoltéria de resisténcia para as

amostras com 0,0%, 7,5% e 15,0% de fibras, o resultado ¢ apresentado nas Figuras 53 a 55.

Para avaliar a qualidade dos resultados obtidos nas envoltdrias de resisténcia de Mohr-
Coulomb foram analisados os coeficientes de determinagdo, também chamado de R?, que
apresentaram valores entre 0,974 ¢ 0,999. Sendo assim, como esses valores estdo proximos a
unidade, pode-se considerar que o ajustamento da reta possui boa qualidade em relacdo ao
comportamento dos pontos. Segundo Pinheiro et al. (2013) A qualidade do ajuste obtido por
regressdo linear pode ser avaliada por meio do coeficiente de determinacdo. Sendo que,

quanto mais proximo esse valor estiver da unidade, melhor ¢ a qualidade do ajuste.



Figura 53 — Comportamento da tensdo normal versos tensdo de cisalhamento de material
misto com 0,0% de fibras para as amostras: (a) 1, (b)2e(c) 3
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Figura 54 — Comportamento da tensdo normal versos tensao de cisalhamento de material
misto com 7,5% de fibras para as amostras: (a) 1, (b) 2 e (c) 3
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Figura 55 — Comportamento da tensdo normal versos tensdo de cisalhamento de material
misto com 15,0% de fibras para as amostras: (a) 1, (b) 2 e(c) 3
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Os valores médios de coesao e angulo de atrito sdo apresentados na Tabela 6, observa-

se um acréscimo progressivo da coesdo com o aumento do percentual de fibras. Ja o angulo de

atrito tem acréscimo no valor quando comparado ao percentual de 0,0% de fibras, porém tem

um pequeno decréscimo (0,4%) quando avaliados os percentuais de 7,5% e 15,0%.

Tabela 6 — Coesdo e angulo de atrito médios versus percentual de fibras

Percentual de Coesao Angulo de atrito
fibras média (KPa) médio (°)
0,0% 15,03 36,84
7,5% 19,90 39,46
15,0% 20,13 39,30
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6. CONCLUSOES

A investigagdo laboratorial das fibras na mistura com material misto, simulando a
massa de residuos solidos urbanos de um aterro sanitario, permitiu obter as seguintes

conclusoes:

Na analise gravimétrica foi obtido um percentual de fibras de 13,6% que estd dentro

da faixa estudada de 0,0% a 15,0%.

A metodologia para preparacdo de amostras dos residuos mostra-se eficiente, porém ¢
necessario realizar adaptagcdes no equipamento de cisalhamento direto, de modo a permitir
deslocamentos horizontais maiores, ¢ assim mobilizar totalmente as fibras atingindo a

resisténcia ao cisalhamento maxima.

A um acréscimo da coesdo e angulo de atrito dos residuos com o aumento do
percentual de fibras, entretanto esse acréscimo € mais acentuado quando o aumento ¢ de 0,0%

para 7,5% de fibras.
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