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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta a investigacdo geotécnica e a analise de estabilidade de um
aterro sanitério remediado na cidade de Porto Alegre, Brasil. A remediacdo deste antigo lixao
comecou ha aproximadamente 10 anos e consistiu essencialmente na construgéo de (a) células
de aterro sanitario, (b) barreiras periféricas de argila compactada, (c) drenos de lixiviado e (d)
cobertura diaria e final com argila. A geologia local é caracterizada por uma camada de argila
mole com baixa condutividade hidraulica proxima a superficie; em fungdo disto, ndo foi
necessaria a construcao de barreiras verticais profundas ao redor de cada célula a fim de evitar
a propagacdo do lixiviado pelo subsolo. A camada de argila mole possui uma espessura
méaxima de 6 m e esta situada imediatamente acima de uma camada de areia. O nivel do lencol
fredtico encontra-se a aproximadamente 1 m de profundidade. Valores tipicos de resisténcia
ao cisalhamento ndo-drenada da camada de argila mole variam entre 6 kPa e 11 kPa. A
resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada da crosta superficial deste terreno é de

aproximadamente 45 kPa.

A altura da principal célula do aterro sanitario foi expandida de 8 m para
aproximadamente 26 m. O estudo geotécnico desta expansdo necessitou de (a) investigacdo
local relativamente sofisticada e (b) uma analise de estabilidade do conjunto argila mole -
aterro sanitario. InvestigacGes locais consistiram essencialmente de (a) ensaios de piezocone
na argila mole, (b) ensaios de cone no corpo do aterro sanitario e (f) instrumentacdo dos
residuos sélidos urbanos com piezbmetro. Foi realizada uma cuidadosa interpretacdo dos
resultados de ensaios de cone no aterro sanitario, devido a possibilidade de efeitos de escala
relacionados a heterogeneidade dos residuos sélidos. Foram entdo utilizados métodos de
equilibrio limite para realizar as analises de estabilidade. Foram também estudadas as pressdes

de gas e lixiviado nesta dissertacao.

Os principais resultados das analises de estabilidade foram entdo comparadas com o
comportamento do aterro sanitario observado em campo (ap6és a construcdo). O
comportamento geotécnico de residuos sélidos urbanos também foi um assunto revisado em

detalhes nesta dissertacao.
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ABSTRACT

This dissertation presents the geotechnical investigation and the stability analysis of a
remediated landfill in the city of Porto Alegre, Southern Brazil. Remediation of this old
municipal solid waste dump started about 10 years ago, and consisted essentially of building
(@) landfill cells, (b) peripheral compacted clay barriers, (c) peripheral leachate drains, and (d)
compacted clay cover liners. Local geology is characterized by a low hydraulic conductivity
soft clay layer near the soil surface; as a result, no vertical barrier was built around each
landfill cell. The soft clay layer has a maximum thickness of 6m; it is situated above a sand
layer. The groundwater table is about 1m deep. Typical values of undrained shear strength of
the soft clay vary between 6 kPa and 11 kPa. The undrained shear strength of the desiccated

crust is about 45 kPa.

The height of the main landfill cell is planned to be increased from 8 m to about 26 m.
The geotechnical study of this expansion required (a) relatively sophisticated site
investigation, and (b) an assessment of the overall stability of the soft clay - landfill system.
Site investigation consisted mainly of (a) piezocone testing of the soft clay, (b) cone
penetration testing of the landfill body and (f) instrumentation of the municipal solid waste
with piezometer. A careful interpretation was performed of the results of cone penetration
testing, due to possible scale effects related to the heterogeneity of solid waste. Limit
equilibrium methods were then used for carrying out the overall stability analysis. Both

leachate levels and gas pressures were studied in this dissertation.

Main results of the stability analysis were subsequently compared with observed field
performance (after construction). The subject of geotechnical aspects of municipal solid

wastes is also reviewed in detail.



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Segundo a norma brasileira ABNT NBR 10.004 - RESIDUOS SOLIDOS (ABNT,
1987), residuos solidos sdo todos aqueles residuos nos estados sélidos e semi-sélidos, que
resultam da atividade da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial,

de servicos, de varricdo ou agricola. Estes residuos podem ser classificados:

1. Segundo sua origem:
— Urbanos

— Industriais

De servicos de saude

— Radioativos

Agricolas

2. Segundo seu grau de degradabilidade:
— F.D.: facilmente degradaveis (matéria organica)
— M.D.: moderadamente degradaveis (papel, papeldo e material celul6sico)
— D.D.: dificilmente degradaveis (trapo, couro, borracha e madeira)

— N.D.: ndo degradaveis (vidro, metal, plastico, pedras, terra e outros)

3. Segundo seu grau de periculosidade:
— Classe | - Perigosos
— Classe Il - N&o Inertes

— Classe Il - Inertes



Neste trabalho, serdo objeto de estudo os RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU).
Nesta categoria encontram-se residuos de todos os graus de degradabilidade e seu grau de

periculosidade, como um todo, é considerado CLASSE II.

Os RSU podem passar pelos seguintes procedimentos de tratamento e disposi¢éo final:

a) Separacdo (necessita de um procedimento complementar de disposicao final);

b) Compostagem (deve ser precedida pelo procedimento de separagéo);

c) Incineracdo (necessita um procedimento complementar de disposi¢do final das
cinzas);

d) Aterro sanitario (ndo necessita procedimento anterior de tratamento de residuos).

O interesse em particular deste trabalho € nos RSU dispostos em aterros sanitarios. Os
aterros sanitarios, apesar da existéncia de outros méetodos de tratamento e disposicao final de
RSU mais eficientes (incineracdo, compostagem, separacdo), constitui-se na forma mais
comum no mundo de disposi¢do final de residuos domésticos. Ainda que estes residuos
passem por tratamentos como incineracdo, separacdo, compostagem e outros, sempre
resultardo outros residuos, embora em menor quantidade, cuja Unica possibilidade de

disposicao final sejam os aterros sanitarios.

O objetivo de um aterro sanitario € estocar o maximo volume de RSU em uma area
minima. Isto gera, por vezes, aterros de grande altura, tornando a estabilidade de taludes um
importante fator geotécnico no dimensionamento do aterro sanitario. Segundo Mitchell &
Mitchell (1992), até o inicio desta década os estudos sobre aterros sanitarios eram limitados
quase exclusivamente ao modo de isolamento dos residuos ao meio ambiente. Porém, nos
ultimos anos, devido as freqlientes ampliacfes na altura de aterros sanitarios existentes e a
ocorréncia de algumas rupturas de taludes, passou a dar-se maior atencdo ao estudo da
estabilidade de aterros sanitarios. Em especial, o enfoque desta dissertacdo € a estabilidade de
um aterro sanitario assente sobre argila mole, assunto ja abordado por autores como Tonteri &
Lindros (1989), Singh & Murphy (1990), Cunha & Lacerda (1991), Howland & Landva
(1992) e Almeida (1996).



O estudo realizado no desenvolvimento desta dissertacdo visa contribuir a pratica de
engenharia, em especial para o Departamento Municipal de Limpeza Urbana de Porto Alegre,
uma vez que podera ser diretamente aplicado a dois aterros sanitarios deste municipio. Ambos
merecem especial atencdo em termos de estabilidade de taludes. Um é o novo aterro sanitario
da Extrema, que comecou a funcionar em junho de 1997. Este aterro foi projetado com um
talude de altura maxima de massa de RSU de aproximadamente 45m. O outro é o aterro
sanitario remediado da Zona Norte, assente sobre argila mole, no qual uma das células
alcangou uma altura aproximada de 26m. Esta altura € consideravelmente maior que a altura
das demais células do mesmo aterro, todas com aproximadamente 8m de altura. Nesta
dissertacdo, foi analisada a estabilidade do aterro sanitario da Zona Norte, correspondendo a

célula com 26m de altura.

Esta dissertacdo também objetiva contribuir no aperfeicoamento do uso do ensaio de
cone na determinacdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento da massa de RSU, que é
uma pratica ainda pouco desenvolvida nas pesquisas geotécnicas a nivel internacional. O
atrativo desta tecnologia consiste na investigacdo do perfil de RSU sem a necessidade de
escavacao e, portanto, sem contato direto com residuos poluentes. Uma revisdo bibliografica
detalhada é apresentada nesta dissertacdo, sendo Util ao entendimento geotécnico do
comportamento dos RSU, abordagem ainda em desenvolvimento a nivel nacional e

internacional.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PARAMETROS GEOTECNICOS DE ARGILAS MOLES

2.1.1 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Em uma argila mole saturada, devido a sua baixa permeabilidade, sua ruptura se dara de
forma ndo drenada e, portanto, serd mobilizada a resisténcia ao cisalhamento nao-drenada, s,.
Esta depende do estado de tensdes efetivas atual da argila mas também da sua histdria de

tensdes.

Em uma argila normalmente adensada, o valor de s, cresce proporcionalmente a
tensdo vertical efetiva, c’\,. A razdo sy/c’y, € muito Gtil para caracterizar a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada em argilas normalmente adensadas (Lambe & Whitman, 1979).
Osterman (1959), apud Lambe & Whitman (1979), propde uma correlagdo entre esta razéo e o

indice de plasticidade (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Correlagdo entre s /c’yo € I, (Osterman,1959; apud Lambe & Whitman, 1979).



A maioria das argilas remoldadas apresentam a razdo s,/c’\, igual a 0,3+0,1. Soares
(1997) encontrou valores de sy/c’y, em torno de 0,35 para os depoésitos de argila mole da

grande Porto Alegre.

2.1.2 INVESTIGACAO GEOTECNICA

Os parametros geotécnicos de argilas moles podem ser determinados atraves de ensaios
de campo ou laboratério. Almeida (1996) compara as vantagens e desvantagens dos dois

métodos, conforme apresentado na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Vantagens e desvantagens de ensaios de laboratério e de campo aplicados a
argilas moles (Almeida, 1996).

Tipo de Ensaio | Vantagens Desvantagens

— condigdes de contorno bem | — amolgamento em  solos

definidas; argilosos;
Laboratorio — condicbes de  drenagem | — pouca representatividade do
controladas; volume ensaiado;
— trajetorias de tensdes | — em condicGes analogas €, em

conhecidas durante o ensaio;
natureza do solo identificavel.

geral, mais caro que ensaios
de campo.

Campo

solo ensaiado em seu
ambiente natural;

medidas continuas com a
profundidade (CPT,
piezocone);

ensaiado com maior volume
de solo;

geralmente mais rapido que
ensaios de laboratério.

condi¢cbes de contorno mal
definidas (excecéo:
pressidmetro auto-cravante)

condicbes de drenagem
desconhecidas
grau de amolgamento

desconhecido

modos de deformacdo e
ruptura diferentes da obra
natureza do solo ndo
identificada (excegdo SPT)

Na tabela 2.2 é apresentada uma avaliacdo da aplicabilidade de ensaios de campo em

argilas moles, segundo Jamiolkowski et al. (1985).




Tabela 2.2: Aplicabilidade de ensaios de campo em obras sobre solos moles (Jamiolkowski et
al., 1985).

Ensaio Tipo de | Perfi | sy u OCR |G,E,| my,C. | Cy,Cy | k | Curva

solo I o—¢

CPT B

Piezocone B

>
W
O @™l O
>
W

Dilatometro

Palheta

A
A
B
C
B

SPT

O mw| w| wl >

Permeabili- - - A - - - B A -

dade in-situ

Fratura - - - B B - - C C -

Hidraulica

Pressidmetro B B A A A A A A B A

autocravante

*A,B e C significam, respectivamente, alta, moderada e limitada aplicabilidade.

Fica claro pela tabela 2.2 que os ensaios de palheta e pressibmetro auto-cravante séo 0s
mais recomendados para obtencdo de s,, porém a pratica internacional utiliza, na rotina de

engenharia, principalmente ensaios de cone e piezocone.

2.1.2.1 ENSAIOS DE PALHETA

Este ensaio de campo tem como principais vantagens o baixo custo, praticidade e
resultados relativamente bons. No entanto, o tempo envolvido na obtencdo de um perfil
completo de resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada e a necessidade de mobilizacdo de uma
equipe técnica treinada e experiente constituem-se em limitagdes reconhecidas do uso desta
técnica em projetos geotécnicos. O ensaio consiste na rotacdo de uma palheta (Figura 2.2) a
uma velocidade constante de 6°/min, a fim de garantir a condi¢do ndo-drenada do ensaio
conforme a norma americana ASTM D2573 (ASTM, 1978) e a norma brasileira MB-3122
(ABNT, 1989).
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Figura 2.2: Ensaio de palheta para obtencdo de s,

Considerando um solo isotropico, condi¢bes ndo-drenadas, razdo altura H versus
diametro D igual a 2 e s, constante no entorno da palheta, o torque T medido na rotagédo
possibilita o calculo da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada, atraves da equacdo 2.1,
conforme o0 método de ensaio MB-3122 (ABNT, 1989):

086-T
S, = 2.1
“  7.D°® (2.1)
Segundo Wroth (1984) os valores de s, obtidos por esta equagdo sdo em torno de 10%
maiores que a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada de campo, uma vez que a mobilizagdo

de sy ndo é constante do topo a base da palheta.

O ensaio de palheta requer alguns cuidados especiais em relacdo ao amolgamento da
argila, ao atrito no sistema de medida de torque (Almeida, 1996) e ao tempo de espera entre

cravacdo e rotacdo da palheta. Este tempo deve ser menor que cinco minutos segundo o



método de ensaio MB3122 (ABNT, 1989). As principais normas internacionais que

regulamentam estes ensaios foram relacionadas por Clayton et al. (1995).

Embora ensaios de palheta ndo tenham sido utilizados nesta dissertacéo, a interpretagdo
dos ensaios de cone e piezocone realizados baseou-se em correlagfes com ensaios de palheta

na mesma argila devidas a Soares (1997)

2.1.2.2 ENSAIOS DE CONE E PIEZOCONE

A norma americana que regulamenta os ensaios de cone é a ASTM D3441-86 (ASTM,
1986) e a brasileira € a MB3406 (ABNT, 1991). Uma relagdo das principais normas
internacionais para ensaios de cone e piezocone é dada por Clayton et al. (1995). Duas
referéncias importantes para esta dissertacdo, quanto aos procedimentos e interpretacdo destes
ensaios, foram De Beer et al. (1988) e Meigh (1987).

O ensaio de cone mede simultaneamente, através de duas células de carga, a resisténcia
de ponta (qc) e o atrito na luva (fs). O piezocone permite monitorar as mesmas medidas do
cone, acrescidas da medida de poro-pressdo (u) através de um transdutor de pressdo. No
piezocone, a poro-pressdo atua ndo somente na ponta cénica mas também em uma pequena
area atras desta ponta, junto a extremidade inferior da luva. O valor da resisténcia de ponta
medida deve, portanto, ser corrigido, podendo-se utilizar a equacao 2.2, proposta por Lunne et
al. (1985).

0t = dc + ke.(1-a).u (2.2)

onde: kc = up/u é o fator de correcdo da posicdo da pedra-porosa do transdutor de presséo,
cujo valor € unitario para uma pedra posicionada na base da ponta conica (u=uy).

1-a = Ag/A; ou a = An/A¢

A, : area interna do piezocone;

Ay: area da ranhura executada no piezocone para colocagéo da pedra;

A: area transversal do piezocone;



Também o atrito na luva deve ser corrigido devido as poro-pressdes atuantes nas
extremidades desta luva (Jamiolkowski et al., 1985; De Beer et al., 1988). De Beer et al.

(1988) propdem a equacao 2.3 para tal correcgéo.

ft - f +usb'Asb_ust'Ast
A (2.3)

onde: ug, ; poro-pressdo na extremidade inferior da luva (Asp);
Ust - poro-pressdo na extremidade superior da luva (Ag);

A : area lateral externa da luva.

Os fatores de correcdo apresentados nas equacfes 2.2 e 2.3 sdo facilmente obtidos
através de procedimentos simples de calibracdo do cone em uma camara de saturagdo (e.g.
Soares, 1997).

Segundo Soares (1997), apesar da vantagem de ser representativo de um grande volume
de solo nas condicdes naturais de campo, o0 ensaio de cone é de dificil interpretacdo analitica,
uma vez que as condi¢des de contorno devem considerar um nimero muito grande de fatores
intervenientes. Estes fatores sdo relativos ao equipamento (geometria, efeito de escala, sistema
de medicéo, etc.), aos procedimentos de ensaio (velocidade de ensaio) e ao solo (estrutura,

historia de tens@es, heterogeneidade, anisotropia, condi¢cdes de drenagem).

Diversos metodos de interpretacdo do ensaio de cone estdo apresentados na literatura.

Estes métodos podem ser divididos em:

a) Métodos Tedricos:
e Método do Equilibrio Limite;
e Método da Expansédo de Cavidade;
e Método de Penetracdo Continua;
e Método da Trajetdria de Deformacéo;
e Métodos Numéricos.

b) Métodos Empiricos
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a) Métodos Tedricos:

O método do equilibrio limite € um método semi-empirico, baseado em teorias de
capacidade de carga de fundagdes. Neste método os valores obtidos pelo ensaio de cone sdo
diretamente relacionados ao valor de capacidade de carga. Uma revisdo sobre este tema foi

apresentada por Arabe (1995).

O método de expansdo de cavidade considera que a penetracdo de um cone é
equivalente a expansdo de uma cavidade esférica num meio isotropico, homogéneo e elasto-
plastico, desde um raio inicial nulo até o raio da secéo transversal do proprio cone. O valor da
pressdo limite de expansdo da cavidade esférica (P,) é diretamente relacionado com as
medidas obtidas do ensaio de cone. No entanto, este método € criticado por alguns autores

(Baligh, 1985; Tavenas et al., 1982) devido as suas hipdteses simplificadas.

O método da penetracdo continua (Drescher & Kang, 1987) considera que o trabalho
total necessario para a cravacdo do cone ao longo de uma distancia unitéria pode ser
subdividido em duas parcelas: uma para avancar o cone isoladamente e outra para abrir uma
cavidade cilindrica através do cone. Admite-se a validade do critério de ruptura de Tresca para

0 solo. No caso de solo argiloso saturado, a resisténcia de ponta (q) € expressa por:

q. = Nc Sy t Oy (24)

onde: ongo - tensdo horizontal total inicial.

O metodo da trajetoria de deformacdo é uma técnica analitica aproximada para prever as
perturbacdes no solo, suposto um fluido viscoso, causadas pela instalacdo de algum objeto
rigido no seu interior, como um cone. O principal autor que desenvolveu este método foi
Baligh (1985). O metodo da trajetéria de deformaces € subdividido nas seguintes fases:

— estimativa das tensdes iniciais;
— estimativa do campo de velocidade, satisfazendo a conservacdo de volume e
condigdes de contorno;

— determinacéo das deformacdes do solo pela integracéo ao longo das linhas de fluxo;
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— calculo das velocidades de deformacéo do solo pela integracdo ao longo das linhas
de fluxo, derivando as velocidades em relacdo as coordenadas espaciais;

— determinacédo das trajetorias de deformacdo dos diferentes elementos do solo, pela
integracdo da velocidade de deformacéo, ao longo das linhas de fluxo;

— as tensdes efetivas podem ser determinadas por um modelo tensdo x deformacao
gue pode ser expresso em termos de tensdes totais ou tensdes efetivas;

— as poro-pressdes sdo determinadas por equacdes de equilibrio;

— a tensdo total em qualquer elemento é determinada a partir da tensdo efetiva e da

poro-pressao, determinadas nos passos anteriores.

Segundo Baligh (1985), o0 método da trajetoria de deformacdes se baseia na hipdtese de
que as deformacgdes do solo, durante uma penetragédo profunda, podem ser estimadas com
razoavel grau de precisdo, sem a necessidade de considerar as relacdes constitutivas do solo.

Este desacoplamento simplifica consideravelmente a solugdo do problema.

O meétodo dos elementos finitos tem sido utilizado para modelar a penetracdo de um
cone no solo. A precisdo desta modelagem depende das equacgdes constitutivas utilizadas para
o0 solo e da utilizacdo de malhas de elementos finitos refinadas, principalmente nas regifes de
concentracdo de tensdes e deformacdes, como a ponta do cone. Chen & Mayne (1994) apud
Soares (1997) apresentam uma revisao das técnicas numéricas utilizadas por diversos autores

para simular a penetracdo de um piezocone no solo (Tabela 2.3).

Tabela 2.3: Técnicas de simulagdo numerica para piezocone (Chen & Mayne,1994 apud
Soares, 1997).

Método Modelo de solo Referéncias
MTD Bilinear e hiperbdlico Baligh (1986, 1986a, 1986b)
MFC Plasticidade Tumay et al. (1985)
MTD+MEF Elasto-pléastico Houlsby & Teh (1988)

MEF Elasto-pléastico Sandven (1990)

AD Elastico Elswert (1991 e 1993)
MTD Modelo em tensdes efetivas 3 (MIT) | Whittle & Aubeny (1993)
MTD Cam Clay modificado Whittle & Aubeny (1993)

MTD - Método da Trajetoria de Deformacdes.
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MFC - Método de Fluxo de Campo.

AD - Analise de Deslocamentos.

b) Métodos Empiricos

A complexidade das diversas variaveis associadas ao ensaio de cone faz das
formulaces empiricas uma opc¢éo atrativa visando a obtengdo de uma solugdo aproximada do
problema. A equacdo 2.5 mostra 0 método mais utilizado, baseado no método da capacidade

de carga, para uma condic¢do ndo-drenada.

qc = Nk ’ Su + O-VO (25)

Os valores do fator de cone Ny tendem a ficar nas faixas 10 a 15 para argilas
normalmente adensadas e 15 a 20 para argilas pré-adensadas (De Ruiter, 1982). No caso do

piezocone, a carga de ponta corrigida (q;) € expressa pela equacdo 2.6 (Lunne et al., 1985):

Q. = th Syt 0y (26)

Dadas as limitagGes existentes para os diversos métodos de interpretacdo de ensaios de
cone apresentados nesta secdo, particularmente as dificuldades em aplicar os métodos
numericos, a pratica de engenharia baseia-se quase exclusivamente no uso de formulagdes de
carater semi-empirico. Esta abordagem sera portanto utilizada nesta pesquisa. Seu uso €
plenamente justificado na determinagdo de propriedades de argilas moles, uma vez que os
valores de Ny e Ny ja foram determinados na regido em estudo (Soares, 1997; Soares et al.,
1997). A aplicabilidade destas correlagbes em RSU €, no entanto, menos precisa,
constituindo-se em discussdo especifica a ser apresentada na presente dissertacdo, no item
4.2.2.

Segundo Soares (1997), a determinagdo de s, através de resultados de ensaios de cone é
normalmente realizada a partir de métodos empiricos, derivados do conceito de capacidade de

carga. Isolando s, das equagdes 2.5 e 2.6, obtém-se:
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Os valores do fator de cone (Nk) e do fator de piezocone (N:) sdo obtidos a partir da
comparacdo de resultados de ensaios de cone (qc), piezocone (q;) e ensaios de palheta de
campo (Sy), sendo estes utilizados como referéncia nas equacdes 2.7 e 2.8. Segundo De Ruiter
(1982), Nk e Ny sdo funcdo principalmente do indice de plasticidade, razdo de pré-
adensamento (OCR) e estrutura da argila. Alguns resultados de fatores de cone e piezocone

relatados na experiéncia de argilas brasileiras sdo mostrados na tabela 2.4.

Tabela 2.4: Fatores de cone (N) e de piezocone (Ny:) de argilas brasileiras (Soares, 1997)

Autores Nk ou Nt Local Observagoes

Rocha Filho & Alencar | Ny - 10a 15,5 Sarapui, RJ Palheta
(1985)
Danziger (1990) Ny -8al2 Sarapui, RJ Palheta
Coutinho et al. (1993) Nyt - 12,79+1,16 Recife, PE Triaxiais

Nkt - 12,62+2,29
Soares et al. (1994) Nk-8al8 Porto Alegre, RS Palheta

Nk -11a18
Arabe (1995) Nk - 12,22 215,10 | Vale do Rio Quilombo, | Triaxiais

SP.




14

2.2 COMPORTAMENTO GEOTECNICO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

2.2.1 MODELO GEOTECNICO

Na auséncia de modelos constitutivos desenvolvidos especificamente para RSU,
diversos autores tém sugerido a ado¢do do comportamento mecanico do solo como referéncia
para o estudo de residuos. Pode-se supor que os RSU, assim como os solos, sdo constituidos
por trés fases: solida, liquida e gasosa (Grisolia & Napoleoni, 1996). A fase liquida
compreende agua e lixiviado. A fase gasosa é constituida pelo ar e pelos gases formados
durante a decomposicdo dos materiais biodegradaveis. J& a fase sélida pode ser dividida em:
a) materiais inertes estaveis; b) materiais bastante deformaveis; c) materiais facilmente

degradaveis.

E exatamente a fase solida que proporciona as maiores diferencas entre os RSU e 0s
solos (Manassero et al., 1996): as “particulas” sdo de natureza variada; os materiais bastante
deformaveis conferem uma alta compressibilidade volumétrica aos RSU; ha um processo de
decomposi¢do com o tempo, causando uma exagerada consolidacdo devida ao peso proprio e

as mudancas das propriedades fisicas e mecanicas com o tempo.

Descrevendo um modelo mecéanico didatico para as variagdes observadas em uma
amostra de RSU ao longo do tempo, sob a acdo de uma tensdo vertical inicial, Grisolia &
Napoleoni (1996) propdem que, num estdgio inicial, apenas alguns pontos dos chamados
“materiais inertes estaveis” estdo em contato (Figura 2.3a). Sob a acdo de uma sobrecarga, 0s
elementos deformaveis (papel, tecido, plastico mole, matéria organica) causam um acentuado
e acelerado decréscimo no volume total da amostra de RSU e, portanto, um maior contato
entre os materiais inertes estaveis (Figura 2.3b). Ao final do processo de decomposicéao (t=),
0s materiais degradaveis terdo se transformado em inertes e estardo também concentrados em
um volume bem menor. Os materiais deformaveis, por sua vez, terdo atingido seu volume
minimo. Neste estagio, 0s materiais inertes terdo uma area de contato consideravel e

caracteristicas semelhantes as de um solo natural (Figura 2.3c).
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Figura 2.3: Representacdo esquematica dos varios estagios de deformagéo volumétrica de
uma amostra de RSU (Grisolia & Napoleoni, 1996).

Ao final do processo de decomposi¢do dos RSU, o que ainda os diferencia dos solos é
principalmente a presenca dos materiais compressiveis. Estes, apos as deformacdes sofridas,
acabam gerando uma estrutura de reforco a tracdo, proporcionando um comportamento a
massa de RSU similar ao de um solo reforcado (Cowland et al,. 1993 apud Grisolia &
Napoleoni, 1996).

Manassero et al. (1996) sugerem que a analise de envoltdrias p-g-e de R.S.U. confirmam
a analogia ao comportamento de solos reforgados. Neste caso, componentes fibrosos, como
plasticos, tecidos e madeira, atuariam como “refor¢o” da massa de RSU. Ainda segundo estes
autores, 0 que se tem entdo € uma matriz base contendo fibras distribuidas aleatoriamente em
seu meio (figura 2.4). Fazendo um paralelo com o modelo apresentado por Grisolia &
Napoleoni (1996) e relatado acima, a matriz base seria constituida por materiais inertes
estaveis e pela maioria dos materiais facilmente biodegradaveis, enquanto as fibras seriam

constituidas por materiais bastante deformaveis.

Matriz Base Matriz Base + Fibras

Figura 2.4: Modelo de RSU semelhante a solos reforcados (Manassero et al., 1996)
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O modelo apresentado acima sugere que 0s parametros geotécnicos obtidos de uma
amostra de R.S.U. sejam dependentes essencialmente da composicdo inicial, a qual determina
a quantidade de componentes da fase sélida, e do tempo de decomposicdo (tempo de
disposicdo no aterro sanitario), o qual determina o quanto ainda existe de material
biodegradavel. Portanto, os parametros geotécnicos obtidos de uma dada amostra de R.S.U.
serdo representativos daqueles residuos com mesma composi¢do inicial e mesmo tempo de

decomposic¢édo que a amostra utilizada.
A tabela 2.5 mostra a composicéo tipica de residuos solidos urbanos do Canada e dos

Estados Unidos da América (Mitchell et al., 1995) e de Porto Alegre em duas épocas
diferentes (Fonte: DMLU/Porto Alegre).

Tabela 2.5: Composicéo tipica de residuos solidos urbanos.

COMPONENTES EUA e Canada Porto Alegre Porto Alegre

1989 1980 1994

(% do peso seco) (% do peso seco) (% do peso seco)

Mat. Orgéanica 25 - 40 72,4 58,6
Papel e papelao 40 - 60 14,0 21,3
Plastico 5-15 0,8 8,4
Metal 5-15 51 4,4
Vidro e Ceramica 5-15 2,3 1,3
Outros 5-15 54 6,0

2.2.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS RSU

Embora os residuos urbanos ndo tenham comportamento idéntico aos solos, segundo
Oweis (1993), um critério de ruptura de Mohr-Coloumb modificado pode ser utilizado a fim
de caracterizar a resisténcia ao cisalhamento da massa de RSU. Ou seja, considerando um
angulo de atrito interno aparente ¢, e um intercepto coesivo aparente c,, a resisténcia ao
cisalhamento t ao longo de um dado plano é funcédo da tensdo efetiva o,” normal ao plano de
ruptura. Também Manassero et al.(1996) enfatizam o uso de ¢ e c para caracterizar a

resisténcia ao cisalhamento dos RSU. O grande nimero de pesquisadores adotando o critério
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de Mohr-Coulomb em trabalhos a este respeito demonstra que tal abordagem possui uma

aceitacéo expressiva internacionalmente.

A dificuldade esta em determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento desse
critério de ruptura, uma vez que os RSU ndo apresentam um pico que defina claramente a
ruptura (Jessberger & Kochel, 1993). Ao contrario, ensaios triaxiais realizados por Grisolia et
al. (1991) apud Manassero et al. (1996) sugerem que a grandes deformacg6es possa haver um

enrijecimento do material (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Relacdo tensao-deformacao tipica para RSU em ensaios triaxiais (Manassero et
al., 1996).

Segundo Sanchez-Alciturri et al.(1995), ha duas explicagcdes para a aparente contradi¢éo
entre a afirmacdo de que RSU ndo rompem e a utilizacdo do critério de ruptura de Mohr-
Coulomb. Uma explicacdo € que os RSU na verdade rompem, fato observado em varios casos
reais, embora ensaios de laboratdrio, devido a fatores de escala e a impossibilidade de
alcancar taxas de deformacdo muito elevadas, ndo demonstrem este comportamento. Outra
explicacdo € que muitos autores utilizam, para determinar os parametros do critério de
ruptura, um nivel de deformacdo méaxima permissivel. Niveis de deformacéo entre 15% e 20%
tém sido utilizados com freqliéncia para a determinacdo dos parametros do critério de ruptura

em ensaios de laboratério.

Considerando o modelo apresentado anteriormente, que supde os RSU como uma
matriz base reforcada a tracdo por materiais fibrosos, Kochel & Jessberger (1995) apud
Manassero et al., (1996) mostraram que a matriz base tem um angulo de atrito interno

maximo de 42° a 45°. Este valor é totalmente mobilizado apenas a grandes deformacdes e nao
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sofre influéncia significativa da presenca dos materiais fibrosos (Figura 2.6), ou seja, é a
matriz base que comanda a parcela de resisténcia por atrito interno dos RSU. Ja o valor do
intercepto coesivo € dependente essencialmente dos materiais fibrosos, o que o define como
uma “coesdo devida a resisténcia a tracdo”, sendo que comega a ser mobilizada a grandes
deformacdes, em torno de 20%, quando a resisténcia por atrito interno ja esta totalmente

mobilizada (Figura 2.7).

o
60 150 —
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40> L‘f’:—'—:—‘\ =3 100 - - quant. média de plastico| .7
f% X g —.—grande quant. de plastictTs <L
i / ~—— sem plastico g 7 i -
20" Z ----quant. média de plasticos 8 5 1= : ~— =7
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02 4% t = H__—j-:" il
- ] 1 | 1 L 3 -—=73 30 A ¢
0 10 20 30 40 5 L 1? | | € (")
€4 (%) £-5 : ‘
Figura 2.6: Relacdo deformacdo x angulo Figura 2.7: Relacdo deformacéo x coeséo
de atrito interno (Kochel & Jessberger, (Kochel & Jessberger, 1995 apud
1995 apud Manassero et al., 1996). Manassero et al., 1996).

Este modelo de solo reforgado evidencia, como citado anteriormente, que a resisténcia
ao cisalhamento de um RSU tem que estar associada a sua composicao inicial e ao tempo de
decomposicdo. A composicao inicial, porque esta determina a quantidade de material fibroso,
que rege a resisténcia coesiva; ao tempo de decomposicao, porque este comanda a reducgédo do
material biodegradavel (geralmente a parcela maior dos residuos em paises mais pobres) em
meio a matriz base, gerando mudancas significativas na resisténcia dos RSU em funcao do

tempo.

Outro modelo de comportamento para RSU é proposto por Kavazanjian et al. (1995).
Estes autores sugerem que o0 comportamento dos RSU possa ser considerado “coesivo”, para
tensdes normais abaixo de 30 kPa, e “friccional”, para tensdes normais acima desse valor,

com base no grafico da figura 2.8.
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Figura 2.8: Resultados tensao cisalhante x tensdo normal (Kavazanjian et al., 1995).

2.2.3 INVESTIGACAO GEOTECNICA

Na obtencdo dos parametros geotécnicos de RSU, Mitchell et al.(1995) destacam, entre
0s maiores problemas, a dificuldade em obter e ensaiar amostras de dimensdes suficientes
para serem representativas das condi¢cdes in-situ. Além disto, ndo h& procedimentos de
amostragem ou ensaios padronizados que sejam aceitos como consenso por pesquisadores e
engenheiros geotécnicos. Os procedimentos utilizados para a obtencdo de parametros de
resisténcia ao cisalhamento de RSU s&o divididos, segundo Mitchell & Mitchell (1992), em:

a) Ensaios de Laboratorio; b) Retro-Analise de Taludes ja Rompidos; ¢) Ensaios in-situ.

2.2.3.1 ENSAIOS DE LABORATORIO

a) ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

O ensaio de cisalhamento direto pode ser realizado com amostras nos tamanhos
padronizados de ensaios de solos no laboratério ou com amostras de dimensdes maiores. A
segunda opc¢éo, no caso de residuos solidos urbanos, é preferida por alguns autores pela maior
representatividade da massa de RSU, que é muito heterogénea e contém “particulas” de

grande tamanho em relacéo aos solos convencionais.
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Manassero et al.(1996) sugerem o ensaio de cisalhamento direto com amostras de
grandes dimensdes como um ensaio adicional aos trés procedimentos propostos por Mitchell
& Mitchell (1992). Tais ensaios podem ser realizados utilizando amostras reconstituidas de
RSU, amostras com substituicdo de materiais e amostras coletadas diretamente nos aterros

sanitarios.

Gabr & Valero (1995) realizaram ensaios de cisalhamento direto com amostras
reconstituidas de RSU, compactadas diretamente em uma caixa de cisalhamento direto
circular, com 63,5mm de diametro e 23mm de espessura. Particulas maiores que 1/10 do

diametro da caixa foram retiradas para ndo influenciarem os resultados.

Landva & Clark (1990) também realizaram ensaios de cisalhamento direto drenados em
RSU, porem utilizando uma caixa de cisalhamento retangular, medindo 287mm por 434mm.
Siegel et al.(1990) apud Gabr & Valero (1995) realizaram ensaios de cisalhamento direto com

amostras de RSU envelhecidos, medindo 106mm de diametro.

Ja Withiam et al.(1995) realizaram ensaios de cisalhamento direto in-situ, em um aterro
sanitario, utilizando uma caixa de cisalhamento quadrada, com dimensdes de 1,5m por 1,5m,
envolvendo uma amostra a 1,5m abaixo da superficie do aterro. A caixa inferior foi ancorada
reaterrando material em sua volta e a superior foi deslocada horizontalmente durante o ensaio
por um cabo de aco fixado a um veiculo. Foram realizados ensaios numa Unica amostra,

utilizando um procedimento multi-estagio. O ensaio é mostrado na figura 2.9.

Figura 2.9: Cisalhamento direto em RSU in-situ (Withiam et al., 1995)
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Del Greco & Oggeri (1994) realizaram ensaios de cisalhamento direto utilizando dois
fardos de RSU compactados, com dimensdes de 40cm x 50cm x 60cm, sendo o peso de cada
fardo aproximadamente 50 kg. O esquema do aparelho é apresentado na figura 2.10. O
procedimento utilizado para o ensaio consiste em aplicar tensdo vertical sobre os fardos;
aguardar seu adensamento; aplicar carga horizontal; medir a deformacao lateral dos fardos e o

deslocamento relativo dos mesmos.

TR

X3

5
x4
&
X
o

S

25K

o

> S0 00
ot

e satesesecosssesetesetetote!
%>

Joes

XKL
55

X
X

o
XK AX

o,
%

oregesessreselel
CRRLIH

ot
4%
3

otele!
dasetese,

LERKLLRRLR
5%
RSN XX KK LLLXK

SSoete!
300
&

KX %
93¢

dedelateteteleletstelealolelelnte!
¢

K KX X
LKL
GOREL
&

o

e,

e sateta el setoteleteteteloleletole tote!
o

R LREKRKKBRARILKKLLS
55 &
ot

byt

S

"

%
X

&
etotetels!

bod

I IICRXIRARICHKICHIIRHKHHXHXIHK LR XA

{0 RI LR LN AL

QOCHIH
L%
KK

e,

%

¢S

(G R AXHHK
IR H IR HIAHCHHHIAIRHL AL R LXK ICAAH T K

SESOLON 070 0 E O 0 0 0 00 0 0 0 0-076-0"6 0 6°6- 009 -6 0570 ¢
SRR AR RIS LLLRH I
L LR R IR RAR IR IK KU A AKX KKK
QISR SRR H LRI IHICRIRII IR RIS

9

I RRAs
".

X

et

o

o

LIRS

S0teteledeteles
CLRHHIR

%
oo,
ol
b
2!

botels

0%

G

Vol

o
X2
e,
S
S
XS
&
5

I

o
%3
&
TR
TS
3
%
3

XS
R
>

Figura 2.10: Esquema do equipamento de cisalhamento direto. (1) armacéo de ago; (2) parede
de concreto; (3) macaco de tensdo normal; (4) macaco de tensdo cisalhante; (5) fardos de
residuos; (6) placa com rolamento; (7) e (8) placas de aco; (9) ancoragem do fardo inferior
(Del Greco & Oggeri, 1994).

Os resultados dos ensaios descritos acima, juntamente com outros apresentados na

literatura e citados na tabela 2.6, sdo resumidos na figura 2.11.
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Figura 2.11: Parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos por ensaio de cisalhamento
direto (referéncias na tabela 2.6).

b) ENSAIOS TRIAXIAIS

Este ensaio é geralmente mais preciso que o de cisalhamento direto. No entanto, existe
também no ensaio triaxial convencional de laboratério o problema da pequena dimensdo das

amostras para serem representativas da massa de RSU.

A fim de ndo afetar demasiadamente os resultados dos ensaios triaxiais, Gabr & Valero
(1995) retiraram as particulas com didmetro maior que 1/6 do didmetro das amostras. No caso
de ensaios CU sem medicéo de poro-pressao, estes autores realizaram a saturacdo do corpo de
prova aplicando um pequeno gradiente hidraulico entre suas extremidades, aguardando (a) que
percolasse um volume de agua igual a pelo menos trés vezes o volume de vazios da amostra e
(b) que o fluxo de &gua inserido fosse praticamente igual ao que saia da amostra. Em ensaios
CU com medidas de poro-pressdo, a saturacao do corpo de prova foi realizada pelo aumento
da contra-pressdo e pelo acompanhamento do coeficiente B, até a constancia deste. Os
resultados dos ensaios de compressdo triaxial realizados por estes autores, bem como o0s
resultados de outros pesquisadores que adotaram 0 mesmo ensaio, também citados na tabela

2.6, sdo apresentados na figura 2.12.
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Figura 2.12: Parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos por ensaios de compressdo
triaxial (referéncias na tabela 2.6).

E importante ressaltar que os varios resultados com angulo de atrito interno nulo
provém de ensaios triaxiais ndo-drenados, que ndo representam necessariamente a situacdo
real de campo. A este respeito, Sanchez-Alciturri et al.(1995) afirmam que a natureza dos
RSU é definitivamente coesivo-friccional. Os mesmos autores afirmam que realizar

interpretacdes em termos de ¢c=0 ou ¢ = 0 implica em erros de magnitude desconhecida.

O pequeno numero de ensaios descritos na literatura, as dificuldades em estabelecer as
condicdes reais de drenagem e a auséncia de estudos para investigacdo dos efeitos de tempo
de deposicdo do aterro nas propriedades de resisténcia e deformabilidade do solo séo

indicativos da necessidade de pesquisas nesta area do conhecimento.

2.2.3.2 ENSAIOS IN-SITU

a) ENSAIOS DE CONE

Os cones elétricos (CPT-E) sdo aparelhos relativamente novos, porém j& consagrados na
determinacdo de propriedades de materiais geotecnicos de matriz arenosa ou argilosa. A
utilizacdo dos resultados de ensaios de cone elétrico em materiais ndo convencionais, como 0s
RSU, € pouco conhecida (Manassero et al., 1996) e com pouquissimos avancos publicados na

literatura internacional. No entanto, sabendo ser este um aparelho bastante preciso nas
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medicdes, com recursos eletrénicos e passivel de uso para a obtencdo de parametros
geotécnicos em solos, ao contrario de outros aparelhos classicos de ensaios in-situ (SPT,
palheta, etc.), varios pesquisadores tém insistido na realizacdo de ensaios de cone em RSU,

analisando a aplicabilidade de seus resultados.

Um problema encontrado é a grande variabilidade das resisténcias de ponta e lateral ao
longo da massa de residuos, o que € esperado pela heterogeneidade e grande dimensdo dos
componentes que formam uma massa de RSU. Outro problema comum, a nivel executivo, é a
presenca de alguns materiais com resisténcia maior que a capacidade de penetracdo do cone,
limitando a profundidade do ensaio em alguns furos. A nivel de interpretacdo, os principais
fatores limitantes consistem na identificacdo das condi¢fes de drenagem durante a penetracéo
e na auséncia de métodos de analise aplicaveis a materiais de natureza coesivo-friccionais
(Schnaid et al., 1998). Apesar da dificuldade em obter valores exatos de parametros de
resisténcia ao cisalhamento dos ensaios de cone em RSU, estes sdo uma ferramenta adequada
a investigacdo da massa de residuos, por exemplo localizando qualitativamente areas de

menor resisténcia que possam instabilizar o aterro sanitario (Manassero et al., 1996).

A figura 2.13 apresenta resultados tipicos de ensaios de cone no aterro sanitario de
Maldegem, Bélgica (Van Impe et al., 1996) e a figura 2.14 apresenta o resultado de um ensaio
de cone realizado no sub-aterro AS-2 do aterro sanitario Bandeirantes, em Sao Paulo (Vilar et
al., 1996). No segundo caso utilizou-se um cone mecanico na investigacdo das condi¢fes dos
RSU.

Atrito lateral Resisténcia de ponta (kPa) Atrito local (kPa)
Sf (MPa) Resisténcia do Cone, q, (MPa) 0 5000 10000 15000 0 200 400 600 800 1000 1200
WL 00202 00 3 0 . o
- T e w8
1 5 .‘% o %j?& ]
== B %
] 10— & =0
: ? Massa de RSU Y MR %ﬁo
~.] nivel natural E 15— ‘\&)f’ S &:-*::r)o
£ do terreno 3 Q’:Qi;x:vo ® =50
2 T < 2 %3, ] oog ST
g | 20 F—s T ]
5] o5 | ocigt -
£ 154 ] ”s G0 P M 9 58
T R e k“%i_,,,ﬁ
, . L b0
20
Figura 2.13: Ensaio de cone no aterro Figura 2.14: Ensaio de cone no
sanitario de Maldegem, Bélgica (Van Impe aterro sanitario Bandeirantes, Sdo Paulo,

et al., 1996). Brasil (Vilar et al., 1996).
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A discussdo de procedimentos apropriados a interpretacdo de resultados de ensaios de

cone em RSU é objeto da presente dissertacéo, sendo detalhada no Capitulo 4.

2.2.3.3 PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO COMPILADOS
DA LITERATURA

Apesar de ser o estudo do comportamento geotécnico de RSU uma éarea relativamente
nova em geotecnia, a nivel internacional, foi possivel, através de uma pesquisa bibliogréafica
intensa, montar um banco de dados que rene um numero consideravel de resultados de
ensaios, visando a obtengdo de pardmetros de resisténcia ao cisalhamento em R.S.U. Os dados

estdo apresentados na figura 2.15 e na tabela 2.6.
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Figura 2.15: Parametros de resisténcia ao cisalhamento em R.S.U (ap06s Gabr & Valero,
1995)



Tabela 2.6: Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento em R.S.U.

(apds Gabr & Valero, 1995)
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apresentados na figura 2.14.

) C Y Tipo de residuo e/ou ensaio Referéncia Bibliografica

(graus) | (KN/m%) | (KN/m®)

32,7 24 10-12,1 | Cisalhamento direto drenado. Gabr & Valero (1995)
63,5mm didmx23mm esp.

33 15 - Cisalhamento direto drenado. Landva &Clark (1990) em
419mm x 287mm Gabr&Valero(1995)

39 19 - Cisalhamento direto drenado. Landva &Clark (1990) em
419mm x 287mm Gabr&Valero(1995)

35,2 12 - Cisalhamento direto drenado Landva &Clark (1990) em
419mm x 287mm Gabr&Valero(1995)

36 295 9,4-17 Cisalhamento direto drenado. Siegel et al.(1990)
Amostra indeformada em Gabr&Valero(1995)
130mm didamx76,2-101,6mm

21 16 5 Cisalhamento direto Del Greco&Oggeri(1994)
Dois fardos de 400x500x600mm

30 10 - Cisalhamento direto. Withiam et al.(1995)
1,5m x 1,5m - em campo

22 24 7 Cisalhamento direto Del Greco&Oggeri(1994)
Dois fardos de 400x500x600mm

38 0 - Cisalhamento direto drenado LA County Sanitation
61,5mm didm x 25,4mm esp. District (1984)

27 0,5 10 Residuo municipal Blengimo et al.(1996)

38 7 13 Residuo municipal Gay et al.(1978)

15-17 10 7-11 Retroanalise de deformagdes por | Spillmann (1980)
cargas induzidas

30-40 0 8-12 Res. municipais estimados por | Cassina (1979)
observagao de campo.

42 7 9-12 Cisalhamento direto. Residuos | Gay et al.(1981)
com 9 meses de decomposigéo

26,5 28 8-11 Cisalhamento direto. Residuos | Gay et al.(1981)
municipais novos.

24 23 - Cisalhamento direto. Landva et al.(1984)
Residuos novos

38 16 - Cisalhamento direto. Landva et al.(1984)
Residuos antigos

0 34,5 - Triaxial UU. Cooper Engineers (1986)
Amostras recolhidas por Shelby. | em Gabr&Valero(1995)

18,2 65 - Cisalhamento direto. Fang et al.(1977)

Dois fardos de residuos. em Gabr&Valero(1995)

35,1 0 - Triaxial multi-estagio. Earth Techn. Corp.(1988)
Amostra indeformada. em Gabr&Valero(1995)

34 0 - Triaxial CU. Duplancic (1990)

em Gabr&Valero(1995)
26,3 1 - Prova de carga in-situ Converse, Davis, Dixon

Associates (1975)
em Gabr&Valero(1995)




Tabela 2.6 — (continuacéo)
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) C Y Tipo de residuo e/ou ensaio Referéncia Bibliogréafica
(graus) | (KN/m%) | (KN/m®)
13,2 40,5 - Prova de carga in-situ Converse, Davis, Dixon
Associates (1975)
em Gabr&Valero(1995)
0,5 79 - Prova de carga in-situ Converse, Davis, Dixon
Associates (1975)
em Gabr&Valero(1995)
28 16 - Retro-analise de ruptura no | Kaimoto &  Cepollina
aterro Bandeirantes (1991) (1996)
Residuos novos
22 16 - Retro-analise de ruptura no | Kaimoto &  Cepollina
aterro Bandeirantes (1991) (1996)
Residuos antigos - boa drenagem
22 135 - Retro-analise de ruptura no | Kaimoto &  Cepollina
aterro Bandeirantes (1991) (1996)
Residuos antigos - ma drenagem
0 34 - Retro-analise conservadora, Cooper Engineers (1986)
baseada em Converse et al(1975) | em Gabr&Valero(1995)
0 37 - Retro-andlise conservadora, Cooper & Clark (1982)
baseada em Converse et al(1975) | em Gabr&Valero(1995)
3 58 - Retro-analise conservadora, Purcell et al.(1983)
baseada em Converse et al(1975) | em Gabr&Valero(1995)
19,6 27 - Retro-analise conservadora, Harding-Lawson and
baseada em Converse et al(1975) | Assoc. (1987)
em Gabr&Valero(1995)
20 21 - Retro-analise conservadora, Dames & Moore (1988)
baseada em Converse et al(1975) | em Gabr&Valero(1995)
25,2 2 - Retro-analise de talude estavel | Purcell et al.(1987)
durante terremoto de 1971. em Gabr&Valero(1995)
4,5-149 |59 - Retro-analise de talude estavel | Purcel et al.(1987)
durante terremoto de 1987. em Gabr&Valero(1995)
13,8 35 - Retro-analise conservadora, EMCON (1986)
baseada em Converse et al(1975) | em Gabr&Valero(1995)
19,9 17 - Retro-analise conservadora, EMCON (1987)
baseada em Converse et al(1975) | em Gabr&Valero(1995)
20,2 23,5 - Retro-analise conservadora, EMCON (1989)
baseada em Converse et al(1975) | em Gabr&Valero(1995)
0 98 - SPT Earth Techn. Corp.(1988)
em Gabr&Valero(1995)
0 78 - Ensaio de palheta Earth Techn. Corp.(1988)
Tabela 2.6 — (continuacéo)
) C Y Tipo de residuo e/ou ensaio Referéncia Bibliografica
(graus) | (kN/m%) | (kN/m)
0 42;55;62 |7,1-7,6 Triaxial CU (sem medidade u) | Gabr & Valero (1995)
;66,68 Parametros a 20% de desl. vert.
34 16 7,1-7,6 Traixial CU (c/ medidas de w/u) | Gabr & Valero (1995)
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29 5 - Retro-analise de taludes de | GeoSyntec
aterros nao rompidos. FS=2 Consultants(1993)  apud
Kavazanjian et al.(1995)
34 5 - Retro-analise de taludes de | GeoSyntec
aterros nao rompidos. FS=2 Consultants(1993)  apud
Kavazanjian et al.(1995)
37 5 - Retro-analise de taludes de | GeoSyntec
aterros nao rompidos. FS=2 Consultants(1993)  apud
Kavazanjian et al.(1995)
38 5 - Retro-analise de taludes de | GeoSyntec
aterros nao rompidos. FS=2 Consultants(1993)  apud
Kavazanjian et al.(1995)
18-43 10 15 Cisalhamento direto in-situ Richardson & Reynolds
(1991) apud Kavazanjian
et al. (1995)
19-24 16-32 - Valores  recomendados  de | Landva et al.(1984)
calculo

2.2.4 PESO ESPECIFICO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O peso especifico dos RSU no interior de um aterro sanitario varia consideravelmente,

dependendo da composicéo dos residuos, da idade de deposi¢do, da energia de compactacéo,

da umidade e da prépria altura do aterro sanitario. Kavazanjian et al.(1995) apresentam

valores de peso especifico obtidos de literatura variando desde 3 kN/m? até 13 kN/m®.

especifico do aterro sanitario com a profundidade,

anteriormente realizadas por outros autores (Figura 2.16).

Kavazanjian et al. (1995) apresentam resultados de estudos correlacionando o peso

complementando investigacdes
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Figura 2.16: Peso especifico x profundidade em aterros sanitarios (Kavazanjian et al., 1995).

Uma alternativa para o calculo do peso especifico € proposta por Landva & Clark
(1990), levando em consideracdo os vazios intraparticulas e interparticulas. O peso especifico
médio individual dos constituintes (i) dos residuos depende do peso especifico da parte solida
de cada constituinte, da porosidade e do grau de saturacdo. Em geral o peso especifico médio

dos (n) constituintes pode ser expresso como:

B 1
w1
1 W, 7 (2.8)

onde: y; = peso especifico do constituinte i;
wi/w. = peso do constituinte i como uma frag@o do peso total w. dos constituintes.

Exposto a 4gua, 0 peso especifico de cada constituinte pode aumentar pela absorcéo de

agua. O novo peso especifico médio dos constituintes pode ser expresso como:

1 Wc ]/i (29)

onde, Ay; = aumento do peso especifico do constituinte i.
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Deve-se enfatizar que este método resulta na média dos pesos especificos das particulas
constituintes e ndo no peso especifico da massa de residuos. Este Gltimo pode ser obtido
apenas se for conhecida a porosidade existente entre as particulas dessa massa e se a
quantidade de agua nos vazios for conhecida. Pesos especificos secos e saturados de

constituintes de aterros sanitarios sdo apresentados na tabela 2.7.

Tabela 2.7: Pesos especificos tipicos de residuos sélidos urbanos (Landva & Clark, 1990)

CATEGORIA | yseco (t/m® | ysaturado (tm°)
Restos de comida 1.0 1.0
Poda 0.3 0.6
Papel 0.4 1.2
Plastico 11 11
Téxteis 0.3 0.6
Madeira 0.45 1.0
Metal 6.0 6.0
Vidro e ceramica 2.9 2.9
Cinza e pedras 1.8 2.0

A aplicacdo da formulacdo acima descrita para o caso dos residuos solidos urbanos de
Porto Alegre resulta em y. = 8 kN/m® e y.’= 11,5 kN/m®. Como este é o peso especifico
médio dos componentes sélidos dos RSU e a presenca de vazios ndo saturados reduz o peso
especifico, considerou-se que 8 kN/m® é um limite superior para o peso especifico do aterro
sanitario em estudo. Dessa forma, considerou-se que o peso especifico de RSU obtido a partir
de medicBes in-situ realizadas pelo DMLU/PMPA, igual a 7,5 kN/m?, é consistente com este

limite.
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2.2.5 PIEZOMETROS EM ATERROS SANITARIOS

2.2.5.1 PIEZOMETROS CONVENCIONAIS

Varios tipos de piezdmetros sdo utilizados na obtencéo de poro-pressdao em solos, sendo
0 mais utilizado, pela sua simplicidade e baixo custo, o piezbmetro de tubo aberto
(Casagrande). No entanto, segundo Val e Neto (1994), este tipo de piezdmetro nédo € indicado
para 0 uso em aterros sanitarios, citando a experiéncia de monitoramento do aterro
Bandeirantes em S&o Paulo, Brasil, onde foram utilizados 34 piezdmetros de tubo aberto
durante varios anos, dando valores de poro-pressdes muito variaveis e inconsistentes,
chegando até a medicdo de 170 kPa (Kaimoto e Cepollina, 1996). Uma analise mais apurada

demonstrou que os valores obtidos provavelmente ndo eram os reais dentro da massa de RSU.

Val e Neto (1994) indicam, como a principal fonte de erro, a existéncia de um falso
nivel de lixiviado, devido as bolhas de gas que possam se formar no interior do piezbmetro.
Essas bolhas de gas criam um nivel suspenso de lixiviado que fecha o circuito do sensor
elétrico (medidor de nivel) quando tocado, indicando uma poro pressdo maior que a de fato
existente. Dunnicliff (1988) afirma que, para medidas de pressdo de dgua em solos organicos,
se 0 didmetro do tubo é menor que 8mm, bolhas de gas podem ficar aprisionadas no interior
do tubo elevando o nivel de dgua. Esse diametro limite varia com a viscosidade do liquido. No
entanto, o problema pode ser evitado se for utilizado um piezdmetro de tubo aberto com o
didmetro minimo necessario para auto-desairar e com uma pedra porosa de alta pressao de

borbulhamento.

No entanto, no caso de aterros sanitarios, liberar o gas produzido seria um erro, pois
mediria-se apenas a pressao de lixiviado, desconsiderando a parcela de gas, que em um aterro
sanitario, devido a sua geracdo continua e por vezes intensa, pode ter influéncia consideravel
na instabilidade de taludes. O uso de piezdmetros de tubo fechado é, portanto, mais indicado,
uma vez que pode medir a pressao total no ponto (lixiviado mais gas). Apesar de serem
potencialmente Uteis para uso em aterros sanitarios, ha poucos relatos de uso de piezémetros
de tubo fechado convencionais em aterros sanitarios, provavelmente pelo alto custo da
maioria destes. A seguir sdo descritos brevemente os principais tipos de piezémetros de tubo

fechado convencionais, os quais tém sido utilizados principalmente quando um tempo de
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resposta curto € requerido. Sendo piezdmetros de tubo fechado, tém potencial aplicacdo em
aterros sanitarios, embora alguns modelos sejam de custo elevado e possa haver davidas

quanto a sua durabilidade em ambientes agressivos.

O piezdmetro hidraulico tem sido utilizado em solos organicos, devido a producdo de
gas (Dunnicliff, 1988), problema semelhante ao de um aterro sanitario. O sistema consiste de
um elemento filtrante colocado no ponto de interesse e ligado, por dois tubos cheios de
liquido desairado, a dois tubos Bourdon medidores de pressdo. Duas alturas piezométricas sao
obtidas somando a leitura em cada medidor Bourdon com a sua diferenca de altura em relagéo
ao elemento filtrante. Quando ha valores diferenciados de pressdo entre os dois medidores, é
indicacdo de que houve infiltracdo de gas no sistema. No entanto, este equipamento nédo
permite obter a pressdo de gas, apenas contornar os problemas devido a presenca deste no

instrumento de medicao.

O piezbmetro pneumatico do tipo diafragma é outro piezbmetro de tubo fechado
bastante utilizado. O seu principio de funcionamento é mostrado na figura 2.17. Uma pressdo
de gas é injetada por um tubo de entrada; enquanto esta pressdo for menor que a existente no
ponto de leitura, simplesmente estard ocorrendo uma pressurizagdo do tubo de entrada. Ao ser
ultrapassada a presséo “p” de campo, o diafragma se deforma permitindo o fluxo de gas para o
tubo de saida, que ao ser detectado indica que a pressdo injetada é a pressdo existente no
ponto de interesse. Este piezbmetro também ndo permite medir separadamente a pressdo de
gés e a pressdo de lixiviado. No entanto, permite obter a pressdo total no ponto de medic&o,

que em termos de andlise de estabilidade € o que realmente interessa.
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Figura 2.17: PiezOmetro diafragma (Dunicliff, 1988)

A figura 2.18 ilustra o principio de funcionamento do piezbmetro de corda vibrante.
Trata-se de um fio tensionado amarrado ao meio do diafragma. Quando h& poro-pressédo
atuando sobre o diafragma, este desloca-se e muda a tenséo no fio. Uma pequena bobina
excita magneticamente este fio, que ird vibrar a uma certa freqiiéncia, dependendo da propria
tensdo no fio. Esta freqliéncia é medida através de um equipamento eletrdnico ligado a bobina.
Através de uma curva de calibracdo, pode-se, a partir da freqiéncia lida, determinar a poro-

presséo no ponto.
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Figura 2.18: Piezbmetro de corda vibrante (Dunnicliff, 1988)

Dunniclif (1988) destaca como as principais limitac6es deste aparelho os erros causados
devidos & variacdo do zero e a corrosdo do fio vibratdrio. No entanto, este tipo de
equipamento tem reputacdo de boa estabilidade de zero, em comparacdo com outros

piezémetros baseados em transdutores elétricos.

2.2.5.2 PIEZOMETRO “VECTOR” (VAL & NETO, 1994)

Este piezbmetro foi desenvolvido com vistas a eliminar o problema do nivel suspenso
de lixiviado devido a presenca de bolhas de gas e a fim de possibilitar a medicdo de pressédo

de gas e lixiviado separadamente. Um esquema deste piezbmetro é apresentado na figura 2.19.
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Figura 2.19: Piezbmetro VECTOR (Val & Neto, 1994)

O principio de funcionamento é relativamente simples: o lixiviado e 0 gas da massa de
residuos entram através do filtro no tubo externo do piezdmetro sendo que o gas tende a
ascender no interior do tubo e o lixiviado a fluir até a extremidade inferior, atingindo a parte
perfurada do tubo interno. Portanto, no tubo interno entrara somente lixiviado, cujo nivel vai
se elevar até atingir o equilibrio com a pressdo total de géas e lixiviado no tubo externo. Faz-se
entdo a medida do nivel de lixiviado no tubo interno, de forma analoga a um piezémetro de
tubo aberto, e com este valor pode-se obter a pressdo total externa (gas + lixiviado) no ponto

de medicao.

Abrindo-se a vélvula na extremidade superior do tubo externo, libera-se o gas para a
atmosfera. Se apos isso for realizada uma nova medida no nivel de lixiviado no tubo interno, a

diferenca com relacdo ao nivel anterior sera igual a presséo de gas no ponto considerado.
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2.3 ANALISE DE ESTABILIDADE DE ATERROS SANITARIOS

2.3.1 MECANISMO DE RUPTURA

A estabilidade de aterros sanitarios € analisada de modo semelhante a problemas
geotecnicos tradicionais de taludes, sendo que a ruptura pode ocorrer no solo de fundacgéo, na
massa de RSU, na cobertura do aterro sanitario ou em interfaces (residuo/solo;
residuo/geomembrana; geomembrana/solo). Aterros sanitarios municipais modernos

geralmente tem uma das configuragdes apresentadas na figura 2.20 (Mitchell & Filz, 1997).

Cobertura

Filha de
Residuos

( T P
SuperTicie Original
do Terreno _g_

a. Pilha de Residuos Sobre Superficie Existente
de um Terrreno

Cobertura

K
K

b. Aterro em uma Area Excavada ou Vale

Figura 2.20: Configuracéo de aterros sanitarios modernos (Mitchell & Filz, 1997).
Diagramas esquematicos de alguns modos potenciais de ruptura em aterros sanitarios
séo apresentados na figura 2.21 (Mitchell & Filz, 1997).
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ST
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Figura 2.21: Formas potenciais de ruptura em aterros sanitarios (Mitchell & Filz, 1997).

Em qualquer dos casos apresentados na figura .2.21 o fator de seguranca, FS, é definido

como:

FS = resisténcia disponivel ao longo da superficie potencial de ruptura

resisténcia mobilizada ao longo da superficie potencial de ruptura
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Os principais fatores que regem a analise de estabilidade em aterros sanitarios s&o:

propriedades do solo de fundacao;

resisténcia ao cisalhamento e peso especifico dos RSU;
geometria do talude;

nivel do lixiviado e seu padrdo de fluxo dentro do aterro;

tipo de cobertura;

© o~ w D oE

resisténcia da cobertura a erosao.

No caso de rupturas em interfaces (geomembrana-geotéxtil, geomembrana-solo,
geomembrana-RSU, etc.), também é um fator importante a resisténcia ao cisalhamento ao

longo do contato destas interfaces.

Dos fatores apresentados, o peso especifico e a resisténcia ao cisalhamento dos RSU sao
as caracteristicas de mais dificil determinacdo (Oweis, 1993), pois sdo diretamente
dependentes da idade dos RSU e da sua composicdo inicial, a qual varia muito de comunidade
para comunidade. Portanto, sua determinacdo depende de investigacOes locais especificas para

o0 deposito.

2.3.2 METODOS CORRENTES DE ANALISE DE ESTABILIDADE

Alguns dos métodos de andlise de estabilidade por equilibrio limite mais usados
atualmente serdo apresentados adiante. Estes métodos sdo diferenciados quanto a forma da
superficie de ruptura considerada, quanto as equacOes de equilibrio usadas e quanto as
hipdteses sobre as forcas entre as fatias do talude. Estas diferencas estdo, simplificadamente,
mostradas na tabela 2.8. Para analises de estabilidade de taludes homogéneos e de geometria
simples, os graficos de estabilidade desenvolvidos por Taylor (1948), Bishop e Morgenstern

(1960), entre outros, sdo Uteis como uma estimativa do valor de F.S.
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Tabela 2.8: Carateristicas dos métodos de Analise de Estabilidade de Taludes (Fredlund &
Krahn, 1977)

Método Circula | Nao Equilibrio de | Equilibrio | Forcas entre
r Circular | Momentos de Forcas | Camadas

Talude Infinito * * Paralelo ao
talude

Método das * * Define

Cunhas inclinagdo

d)u - O * *

Fellenius * * Resultante

paralelo a base
de cada fatia

Bishop * (*) * Horizontal
Janbu Simplificado | (*) * Horizontal

Lowe e Karafiath *) * Define
inclinacdo
Spencer * *) * * Inclinacéo
constante
Morgentern e Price | * * * * X/E =\ (x)
Janbu Rigoroso * * * * Define linha de
empuxo
Fredlund e Krahn | * * * * X/E =\ (x)

Notal: E e X sdo respectivamente as forgas horizontais e verticais entre fatias.
Nota2: (*) significa que o método pode ser adaptado para tal condicéo.

2.3.2.1 METODOS LINEARES

Os seguintes métodos lineares de analise de estabilidade sdo abordados nesta revisdo
bibliografica: analise de talude infinito, analise de ¢,= 0, método de Fellenius (conhecido
também por “método ordinario de fatias™) e analise de cunhas ou escorregamento de blocos.
Sdo Uteis na pratica de engenharia devido a simplicidade e a linearidade da equacéo do fator

de seguranca.

2.3.2.1.1 ANALISE DE TALUDE INFINITO

Escorregamentos planares de massas de solo aproximadamente paralelas a superficie
podem ser analisados por este método. Supde-se que a ruptura se da paralela a superficie. O

método adota uma inclinacdo constante do talude (B) com a horizontal e mantém uma
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condicdo de fluxo de &gua estaciondrio ao longo do talude, como se verifica

esquematicamente na figura 2.22.

Piezdmetro

7

/

eB \P

Rede de fluxo
Piezémetro

Figura 2.22: Representacdo esquematica do escorregamento de talude infinito.

Para estas condicOes e tendo como critério de ruptura:

s=c’+(oc-u)tand’,

o fator de seguranca é calculado pela expresséo da equacao 2.10:

c‘+[;/. zcos® B- u] tan ¢'
y.z.senp.cos (2.10)

E=

Este método é aplicavel no caso de aterros sanitarios principalmente na analise de

estabilidade da cobertura final argilosa.

2.3.2.1.2 METODO DAS CUNHAS

Este método analisa aquelas situacbes em que a superficie de ruptura pode ser
aproximada por duas ou trés superficies planas. Isto deve ocorrer quando o talude for
delimitado por um estrato mais resistente, como rocha, ou quando houver um estrato de baixa
resisténcia dentro do macico. No caso de aterros sanitarios, este método pode ser aplicado

quando for delimitado por uma encosta ou base rochosa, ou até mesmo por geomembranas.
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Como existem mais incognitas do que equacdes de equilibrio, deve-se adotar uma
inclinacdo para as forcas entre blocos e supor que a resisténcia ao cisalhamento seja
mobilizada de forma simultanea em toda a superficie de ruptura. Diversas tentativas sao
necessarias para achar o fator de seguranca que permita que o poligono de forcas atinja o

equilibrio.

A figura 2.23 mostra as diversas for¢as envolvidas na analise e a composicdo de forgas
obtida.

Poligono de forgas:

Cunhas e Forgas:

M ok i
8 / F
Z
oz \%""z"%

T~ f (c}$", AF)

?'1;
1]
\Pi"c?“ﬂ

Figura 2.23: Método das cunhas

2.3.2.1.3 METODO DE FELLENIUS

O método de analise de estabilidade proposto por Fellenius (Fellenius, 1936 apud
Fredlund & Krahn, 1977), originalmente para estudar solos saturados, foi ampliado para
outros solos e em condigdes de anélise em tensdes efetivas. No método séo utilizadas fatias

para determinar a distribuicdo da tensdo normal na superficie de ruptura, importante para a
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analise com tens@es efetivas. O método satisfaz somente o equilibrio de momentos, supondo
que a resultante das forgas entre fatias é paralela a base. Devido a isto, tem seu fator de
seguranca subestimado, podendo errar em até 60% (Whitman & Bailey, 1967). A figura 2.25
define as forgas atuantes para um problema genérico de estabilidade de talude. Este método

tem potencial aplicacdo para analise de estailidade de um talude homogéneo em RSU.

Agua

Figura 2.24: Forcas atuantes para um método de fatias aplicado para uma superficie irregular.

Onde:
W: peso total da fatia de largura b e altura h;
P: forgca normal total na base da fatia de comprimento I;
Sm. resisténcia ao cisalhamento mobilizada, sendo uma parcela da resisténcia
definida por Mohr-Coulomb, onde, Sy, =1 (¢’ + (P/I - u)tan ¢’)/F;
R: raio ou braco de alavanca associado a forca cisalhante mobilizada sp,.;
f: distancia perpendicular da forca normal ao centro de rotacao;
x: distancia horizontal do centro da fatia ao centro de rotagéo;
o angulo tangente ao centro da fatia com a horizontal;
E: forca horizontal entre fatias;
L. subscrito que indica lado esquerdo;
r. subscrito que indica lado direito;
X: forga vertical entre fatias;
k: coeficiente sismico para determinar a forca dindmica horizontal;

e: distancia vertical entre o centro de gravidade da fatia e o centro de rotacéo.
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Caso exista carregamentos uniformes na superficie do talude, pode-se adotar uma
camada de solo equivalente sobre o talude com peso e densidade adequados. Para uma linha

de carga, deve-se definir:

L: linha de forga (forga por unidade de comprimento);
®: angulo da linha de carga com a horizontal;

d: disténcia perpendicular da linha de forga com o centro de rotagao.

Os efeitos da submerséo parcial do talude e da pressdo de &gua nas fissuras de tracéo

necessitam de:

A: resultante da pressdo de adgua nas fissuras;

a: distancia perpendicular da resultante da pressdo da agua ao centro de rotacéo.

O fator de seguranca é dado pela equagéo 2.11:

> c¢..LR+P-u.l.P.tang’

Fn = dDW.x-Y P.f+> kWetAazld

(2.11)

2.3.2.2 METODOS ITERATIVOS - METODOS DE FATIAS

Estes métodos supdem o talude dividido em n fatias, apresentando 5n-2 incognitas e
3n equacbes, necessitando de 3n-2 hipoteses para determinar estaticamente o problema. As

hipoteses podem ser de trés classes:
e sobre distribuicdo de tens6es normais em torno da superficie de ruptura;
e sobre a posicéo da linha de empuxo de forgas entre fatias;

e sobre a inclinagéo das forgas entre fatias.

A seguir estd esquematizada uma fatia tipica (Figura 2.26).
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Figura 2.25: Forcas em uma fatia simples.

As equaces para a determinagdo do fator de seguranca sdo néo lineares, necessitando

de procedimentos iterativos.

2.3.2.2.1 METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

O método de Bishop (Bishop, 1955) foi desenvolvido originalmente para uma superficie
de ruptura circular, mas pode ser adaptado para superficies ndo circulares. A hipotese
admitida é que as forcas entre fatias sdo nulas. A forca normal atua no centro da base da fatia
e e derivada da soma de forcas verticais. Ndo ha a satisfacdo do equilibrio de forgas

horizontais.

Tem-se, neste método,

c’'.l.sena u.l.tang’.sena
P=|W- Im,

2.12
F F (2.12)

onde,

m, =cosa +sena.tang'’.l.F (2.13)
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O fator de seguranca é derivado de um somatdrio de momentos em um ponto comum. E
a mesma equacdo do fator de seguranca para 0 método de Fellenius (equacdo 2.11), porém
com a diferenca da consideracdo da forca normal P. Observa-se a necessidade de iteracdes
para a determinacdo do fator de seguranca. Sendo a equacdo 2.12 de répida convergéncia, com

poucas iteracdes obtém-se uma constancia no valor de F.

Da mesma forma que no metodo de Fellenius, 0 método de Bishop tem potencial
aplicacdo na analise de estabilidade de aterros sanitarios homogéneos. Isto é devido a forma
da superficie potencial de ruptura ser exclusivamente circular, geometria de ocorréncia

improvavel em materiais heterogéneos.

2.3.2.2.2 METODO DE SPENCER

E um método originalmente desenvolvido para superficies de ruptura circulares, mas
pode ser adaptado a uma superficie ndo circular com um centro de rotacao ficticio (Nash,
1987). Supde-se que as forcas entre fatias sdo de inclinacdo constante em todo o talude,

fazendo com que a forca normal a base da fatia seja:

P= {W —(ER - EL).tanH— .(c'.l.sena—u.I.tan¢".sina)}/ma (2.14)

1
F
O metodo de Spencer (Spencer, 1967) apresenta dois fatores de seguranca, um baseado

no equilibrio de momentos em relacdo a um ponto e outro baseado no equilibrio de forcas

paralelas a direcdo das forcas entre fatias.

A equacdo do fator de seguranca relacionado aos momentos € idéntica a do método de
Bishop Simplificado. J& a equacdo do fator de seguranca relacionado as forgcas pode ser
determinado através de um somatorio de forcas horizontais. Considerando que as forcas entre

fatias se anulam, encontra-se:
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Y c.l.cosa+(P-u.l).tang’.cosa
F, =
D P.sena+Y kW+A-L.cosw

(2.15)

Obtém-se dois fatores de seguranca para cada inclinacdo de forcas adotada. Para um
determinado angulo de inclinagcdo os fatores de seguranga calculados por equilibrio de
momentos e de forcas serdo iguais e este serd considerado o fator de seguranca do talude
(Figura 2.27).

s
! ! o ' ' 1139
e
Lo f- d
p e _ 1085
e 1045
@ 105 Fm ' | .
= |
[)]
D |
@ |
3 100 | ~
5 I
o |
L
0.95 'e 225 ]
0.939 : 12223
|
0.90 i 1 ] 1 ! 1
) 5 10 3 20 25 30

Angulo das forgas laterais, e (graus)

Figura 2.26: Variacdo dos fatores de seguranca com respeito a momentos e forcas versus o
angulo de inclinagdo das forcas entre fatias. Propriedades do solo: ¢’/hy = 0,02; ¢’=40° r,=
0,5. Geometria: inclinagdo = 26,5°% altura = 30m (Fredlund & Krahn, 1977).

Na figura 2.27 observa-se que o fator de seguranca relativo ao momento € pouco
sensivel a mudanca da inclinagdo das forcas entre fatias. E por considerar apenas o equilibrio
de momentos, o método de Bishop Simplificado d& resultados precisos em relacdo a outros
métodos. Por este motivo e pela sua simplicidade, o método de Bishop Simplificado é

amplamente utilizado na prética de engenharia.

Do mesmo modo que na pratica de engenharia em solos convencionais, se da
preferencia ao uso do método de Bishop Simplificado ao invés do uso do método de Spencer,
pela simplicidade do primeiro método. No entanto, também o método de Spencer é melhor
aplicavel em aterros sanitarios quando a ruptura ocorre exclusivemente pela massa de RSU,

pela obrigatoriedade da superficie de ruptura ser circular.
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2.3.2.2.3 METODO DE JANBU SIMPLIFICADO

Janbu (1954), apud Nash (1987), desenvolveu o primeiro método para analise de
estabilidade de taludes considerando superficies de ruptura ndo circulares (podendo ser
utilizado em superficies circulares). Uma versdo simplificada deste método foi também
desenvolvida (Janbu, 1957), considerando que as forcas cisalhantes entre fatias sdo nulas,
obtendo uma forca total normal (P) equivalente a encontrada por Bishop Simplificado. O fator
de seguranca F, é obtido do somatdrio de forcas horizontais e corrigido pelo fator de correcédo
f, para considerar o efeito da forcas cisalhantes entre fatias. Este fator de correcdo f, €

calibrado no Método de Janbu Rigoroso.

Y c.l.cosa+(P-u.l).tang’.cosa
~ Y Psena+Y kWt A-L.cosw

F, (2.16)

F =F,.f,

Sendo o fator de seguranca calculado com base somente no equilibrio de forgas,
apresenta uma maior sensibilidade ao valor adotado como inclinagcdo das forcas entre fatias,
como foi demonstrado na figura 2.27. Portanto, a adogdo de um método que satisfaca
equilibrio de momentos ¢é preferivel por ndo ser tdo sensivel a este valor de angulo de

inclinacao.

Este método apresenta a grande vantagem, sobre os outros métodos apresentados nesta
dissertacdo, de ser aplicavel para superficies de ruptura ndo circulares. Pela heterogeneidade
presente em aterros sanitarios, tanto dos proprios RSU quanto pela presenca de
geomembranas, coberturas de argila e liner, a ocorréncia de superficies potenciais de ruptura

ndo-circulares em tal situacéo é muito provavel.

2.3.2.3 COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE ANALISE ITERATIVOS
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Fredlund e Krahn (1977) compararam varios metodos de analise de estabilidade de
taludes para a resolucdo de uma ruptura circular e uma irregular num determinado talude. Seis
combinagbes de geometria, propriedades do solo e condicdes de &gua sdo propostas. Os
métodos sdo comparados num gréafico de fator de seguranga versus A (definido por Spencer
A=X/E e adaptado aos outros métodos). O Método de Bishop Simplificado foi plotado com
A=0, mas Fellenius ndo pdde ser plotado. Dois gréficos comparativos para duas combinacdes
diferentes de geometria, propriedades do solo e condi¢des de agua sdo apresentados nas
figuras 2.27 e 2.28 como caso 1 e caso 2. No caso 1 0 método de Fellenius resultou em um FS

=1.928 e no caso 2 resultou em um FS = 1.288.
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Figura 2.27: Comparacdo dos fatores de seguranca para o caso 1 (Fredlund & Krahn, 1977).
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Figura 2.28: Comparacdo dos fatores de seguranca para o caso 2 (Fredlund & Krahn, 1977)

Este estudo comparativo mostrou que o fator de seguranga com respeito a momentos é
relativamente insensivel a consideracdo de forcas entre fatias. Os fatores de seguranca obtidos
por métodos que consideram tanto equilibrio de forcas como de momentos, como Spencer e
Morgenstern-Price (Morgenstern & Price, 1965), sdo geralmente similares aqueles obtidos
pelo Método de Bishop Simplificado. J& os fatores de seguranga considerando somente o

equilibrio de forcas sdo mais sensiveis a consideracéo da inclinacéo das forgas entre fatias.

Nos seis casos apresentados, com excecdo do Meétodo Fellenius, a diferenca entre os
fatores de seguranca foi inferior a 4%. A diferenca entre os fatores de seguranca do Método de
Bishop Simplificado (equilibrio de momentos) e os fatores de seguranca dos métodos de
Spencer e Morgenstern e Price (equilibrio de forcas e momentos) foi inferior a 0,4%. Ao
contrario do método de Bishop Simplificado (Bishop, 1955), baseado no equilibrio de
momentos, os métodos baseados somente em equilibrio de forca (Método de Janbu

Simplificado antes da corre¢cdo) sdo menos precisos.
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A precisdo da andlise de estabilidade de um talude depende da precisdo combinada da
definicdo da geometria do talude, da determinacéo do fluxo de agua no solo, das propriedades
do solo, bem como do método de anélise. Em geral, as maiores imprecisdes estdo ligadas as
condicOes de fluxo de &gua no solo, as propriedades do solo e ao modelo de estabilidade de

talude adotado.

Alguns autores ainda aconselham um certo cuidado quanto a influéncias tridimensionais
na estabilidade de taludes. Duncan (1992), apés uma revisao de estudos tridimensionais de
estabilidade de taludes realizados nos ultimos 25 anos, conclui que o fator de seguranca
calculado utilizando andlise em 3D sempre serd& maior ou igual ao fator de seguranca
calculado utilizando analise em 2D. No entanto, andlises de estabilidade apresentadas por
Mitchell et al. (1990) e Seed et al. (1990) em um aterro sanitario com “liner” deram fatores de
seguranca de 10% a 15% menores que os obtidos em analises em 2D. Neste caso em especial
a influéncia era devido ao principio de blocos ativos e passivos, enquanto normalmente a tri-
dimensionalidade influencia devido a diferentes resisténcias ao cisalhamento entre a se¢édo
transversal estudada e a superficie de ruptura completa. Mesmo com ddvidas quanto a exata
magnitude da influéncia da tri-dimensionalidade em andlises de estabilidade, Mitchell &
Mitchell (1992) afirmam serem as influéncias méaximas encontradas despreziveis, desde que
se utilize fatores de seguranca conservadores para a pratica de projetos quando ha indicagéo

de contribuicéo de fatores tri-dimensionais na instabilidade de um talude.
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CAPITULO 3

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo descritas as caracteristicas geograficas, geotécnicas e geoldgicas do
local onde foram realizados os experimentos desta dissertagdo. Complementarmente
apresenta-se uma descricdo breve dos equipamentos utilizados e das metodologias de ensaio

adotadas. Foram utilizados 3 tipos de ensaios para cumprir as seguintes finalidades:

a) Obtencéo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento na argila mole:
- Ensaio de Piezocone

- Ensaio de Cone

b) Obtencdo dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento no aterro sanitério:

- Ensaio de Cone

c) Obtencéo das poro-pressdes no interior do aterro sanitario:

- Piezdmetro de tubo fechado

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO

Esta secdo apresenta informagdes gerais sobre o aterro sanitario e o solo de fundacéo,
sua localizacdo, geologia, geomorfologia e pedologia. Objetiva-se estabelecer as condi¢des do

perfil de solo/aterro sanitario a ser estudado e seu comportamento geotécnico.

O aterro sanitario da Zona Norte de Porto Alegre constituia-se, até o final dos anos 80,
de um depdsito de lixo a céu aberto. Foi entdo realizado um trabalho de remediacdo deste
“lix@0”, que consistiu essencialmente de: (a) separacdo da area de disposi¢do dos RSU em
células retangulares com altura de aproximadamente 8m, (b) construcéo de barreiras verticais

de argila compactada na periferia de cada célula, (c) construgdo de drenos de lixiviado com
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sistema de recirculacdo, (c) construcédo de drenos de gases e (d) cobertura diaria com argila e

cobertura final de cada célula com argila compactada. Pocos de monitoramento do lencol

freatico também foram instalados neste local a fim de detectar possiveis fugas de lixiviado do

interior do aterro sanitario. Além destas medidas in-loco, a Prefeitura de Porto Alegre também

realizou campanhas de separacdo, reutilizacdo e reciclagem de lixo, afim de diminuir a

guantidade dos residuos enviados para o aterro sanitario.

3.1.1 LOCALIZACAO DO ATERRO SANITARIO.

O aterro sanitario em estudo esta situado na Zona Norte do municipio de Porto Alegre,

na rua Sérgio J. Dieterich, aproximadamente a 5 km ao leste do Aeroporto Salgado Filho,

entre a Avenida Sertério e a rodovia BR-290 (FREEWAY). O mapa apresentado na figura 3.1

situa o aterro sanitario em estudo em meio ao municipio de Porto Alegre (topo do mapa).
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Figura 3.1: Localizacdo fisica do aterro sanitario no municipio de Porto Alegre.

A figura 3.2 apresenta uma planta baixa do aterro sanitario da Zona Norte de Porto

Alegre, juntamente com a localizagcdo dos ensaios realizados nesta dissertacdo. A figura 3.3

mostra uma fotografia aérea do aterro sanitario, salientando as células C6, C7 e C7a ,

investigadas nesta dissertacao.
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Figura 3.2: Planta baixa do aterro sanitario e localizagdo dos ensaios.
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Figura 3.3: Vista aérea do aterro sanitario da Zona Norte de Porto Alegre.

3.1.2 PEDOLOGIA E GEOLOGIA DO SOLO DE FUNDACAO DO ATERRO
SANITARIO

O Rio Grande do Sul esta dividido em quatro regides fisiograficas: o Planalto (ao
norte), a Depressdo Central, o Escudo (a sudoeste) e a Planicie Costeira (a oeste). O aterro
sanitario se encontra na Ultima regido citada, mais precisamente na Planicie Lagunar, uma das

subdivisdes da Planicie Costeira Interna (Lemos, 1973).

A érea em estudo encontra-se numa regido baixa, denominada varzea do Rio Gravatai.
Estd localizada na unidade de mapeamento Vacacai, cujos solos predominantes séo
classificados como Planossolos (Lemos, 1973). No entanto, o solo de base do aterro sanitéario
é classificado como Glei Humico, que esta associado aos Planossolos, sendo diferenciado por
um gradiente textural menor entre os horizontes A e B que da formacéo anterior. Os solos em
estudo sdo freqlientemente denominados solos de varzea, sendo sua ocorréncia no estado

representada na figura 3.4.
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Figura 3.4: Solos de varzea no Rio Grande do Sul.(Soares, 1997)

Segundo ensaios de caracterizacdo realizados por Soares (1997), proximos a area em
estudo e dentro da mesma formac&o, o solo desta regido € classificado como OH, segundo a
Classificacdo Unificada (USCS), ou seja, argilas organicas de média a alta plasticidade.
Conforme a classificacdo da AASHTO, este solo € enquadrado como A-7-5 (solos argilosos
com mau desempenho como subleito). Na classificacdo trilinear, que considera somente

granulometria, o solo é classificado como argila.

3.2 ENSAIOS DE CONE

3.2.1 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS

O ensaio de cone é utilizado nesta dissertacdo para a estimativa das propriedades de
resisténcia ao cisalhamento tanto do deposito de argilas moles da fundagdo quanto dos RSU
que compdem o aterro sanitario. Para realizacdo destes ensaios foram utilizados os seguintes

equipamentos:
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a) Equipamento hidraulico de cravagdo - montado em um reboque, consiste de um
portico metalico, um sistema de ancoragem e um sistema hidraulico para cravacdo e

arrancamento das hastes do cone. Uma foto do equipamento é apresentada na figura 3.5.

b) Motor - para acionar o sistema hidraulico, foi adquirido um motor de 12HP a
gasolina, portétil, de marca Yamaha modelo MZ360/R. Este motor foi escolhido
especialmente pela sua caracteristica de nao lancar faiscas durante a ignicdo ou durante o
funcionamento, podendo portanto ser utilizado no aterro sanitario sem o risco da combustdo

do metano produzido pela decomposicéo dos RSU.

c) Cone elétrico - é uma ponteira de cone tipo Fugro, com &rea da ponta de 15cm?,
contendo uma célula de carga para medida da carga de ponta e outra para medida do atrito

lateral. Um esquema desta ponteira é apresentado na figura 3.6.

d) Sistema de aquisicdo de dados - formado por um micro computador 486DXIl,
uma bateria de 12V CC, um inversor de voltagem (12VCC - 110VCA), um conversor
analogico digital e um cabo de 10 vias para a ligacdo com a ponteira do cone elétrico. Um

esquema deste sistema é apresentado na figura 3.7.

e) Equipamentos de protecgéo - citados no item 3.2.1.1.

f) Acessorios diversos - pa, hastes de aco, chave de cano, mesa e cadeiras dobraveis,

caixa com ferramentas.



Figura 3.5: Equipamento hidréulico de cravacdo do cone
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Figura 3.6: Ponteira do cone tipo “Fugro” (principais dimensoes).
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Figura 3.7: Organograma do sistema de aquisicdo de dados
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3.2.1.1 EQUIPAMENTOS DE SEGURANCA

Segundo o

Site Investigation Group (1995), locais contaminados podem ser

classificados em trés categorias, como apresentado na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Classificacao de locais contaminados (Site Investigation Group, 1995)

Classificacao

Materiais Presentes

VERDE

Subsolo, solo, tijolos, pedra, concreto, argila, vidro, ceramicas, abrasivos,
etc. Madeira, papel, papeldo, plasticos, metais, 13, cinza, clinker, cimento,

cortica, etc.

AMARELO

Restos de comida, matéria vegetal, material de varricdo, residuos
domeésticos, carcacas de animais, lodo, etc. Borracha e latex, pneus, resina
epoxi, equipamentos elétricos, sabdo, cosméticos, metais e compostos
organicos nao toxicos, piche, betume, residuos soélidos, cinza volante,

silica, etc.

VERMELHO

Todas as substancias que podem expor pessoas ou animais a risco de vida,
lesdo ou prejuizos a salde. Faixa ampla de quimicos, metais e compostos
organicos toxicos, etc. Residuos farmacéuticos e derivados, fendis,
produtos hospitalares, solventes, berilio, micro-organismos, asbestos,
tiocioanetos, tintas, etc. Hidrocarbonetos, peroxidos, cloretos, materiais
inflamaveis e combustiveis, materiais que sdo particularmente corrosivos

ou carcinogénicos, etc.

Os RSU estdo melhor enquadrados na classificacggo AMARELO. Ainda por indicacédo

destes autores, para esta categoria de contaminantes, o material de protecdo minimo para

haver seguranca em investigac@es in-situ € o relacionado abaixo.

Equipamento pessoal

e capacete rigido;

e Oculos de protecéo;

e mascara;

e |uvas;
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e sobre tudo;

e capa impermeavel;

¢ botas industriais;

e botas de borracha com protecdo na sola e na ponta;

e equipamento respiratorio.

Equipamentos no local

o telefone movel;

e sinalizacdo de alerta;

e suprimento de &gua potavel;

e vestiario com chuveiro.

Equipamento de emergéncia
e extintor de incéndio;
e roupa a prova de fogo;

e kit de primeiros socorros.

Levando em consideracdo que os materiais encontrados nos aterros sanitarios sdo, em
geral, os menos agressivos citados na categoria AMARELA, foi considerado razoavel

diminuir a lista de equipamentos de protecdo necessarios para:

Equipamento pessoal
e capacete rigido;
e mascara;

e luvas;

e sobre tudo;

e botas de borracha com sola resistente;

Equipamentos no local
e suprimento de &gua potavel;

e vestiario com chuveiro.
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Equipamento de emergéncia
e extintor de incéndio;

e Kit de primeiros socorros.

3.2.2 METODOLOGIA DE ENSAIO

Foi realizado inicialmente um ensaio de cone elétrico em argila mole, a distancia de
aproximadamente 150m do vértice sudoeste do aterro sanitario, com o objetivo de identificar
a estratigrafia do terreno antes de realizar os ensaios de piezocone. Tambeém foram realizados
dois ensaios de cone no corpo do aterro sanitario, partindo de diferentes alturas (patamares) e

atingindo profundidades nominais de 6,6m e 10m.

3.2.2.1 ENSAIOS DE CONE EM ARGILA MOLE

O local do ensaio de cone elétrico em argila foi escolhido tendo como critério a maxima
proximidade possivel da superficie potencial de ruptura critica considerada para a geometria
do aterro sanitario em estudo. Além disto, o terreno deveria ser trafegavel para o reboque e
também a camada superficial do terreno deveria apresentar boa resisténcia para conter a

ancoragem.

Os ensaios de cone em argila mole seguiram o0s procedimentos apresentados

resumidamente no organograma da figura 3.8.



Tarefas preliminares:
verificagdo dos equipamentos
calibragéo do cone
transporte até o local de ensaio
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Figura 3.8: Organograma dos procedimentos dos ensaios de cone

3.2.2.2 ENSAIOS DE CONE EM R.S.U.

No posicionamento do equipamento para 0 ensaio de cone no aterro sanitario, além dos

critérios considerados na se¢do anterior, foi também mantida uma distancia minima das saidas

do sistema de drenagem de gases do aterro sanitario, devida ao calor gerado pela queima

destes gases. Além disto, quanto maior a distancia aos drenos de gases, maior a pressao de gas

dento do aterro e, conseqlientemente, menor a resisténcia ao cisalhamento no ponto

investigado.
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A locagdo dos dois ensaios de cone & mostrada na secdo longitudinal

correspondente a maior dimensdo do aterro sanitario, conforme apresentado na figura 3.9.
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Figura 3.9: Locagdo dos ensaio de cone no aterro sanitario

Nos ensaios em RSU, optou-se por fazer a reacdo do equipamento hidraulico de
cravacdo com uma retroescavadeira de 12t ao invés do uso do sistema convencional de
ancoragem. O objetivo foi eliminar as dificuldades de ancoragem no interior da massa de
RSU, além do sistema ser mais rapido tanto para a montagem quanto para a desmontagem dos

equipamentos de ensaio. Este sistema de reacdo € apresentado na figura 3.10.

Figura 3.10: Sistema de reacdo do equipamento hidraulico de cravacao para o ensaio de cone
no aterro sanitario da Zona Norte de Porto Alegre.
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Como cuidado especial foram utilizadas luvas impermeaveis no manuseio das hastes e
da ponteira, com o objetivo de evitar problemas de satde pelo contato direto com o lixiviado.

Além disto, as hastes eram lavadas apos cada ensaio com liquido desinfetante.

3.3 ENSAIOS DE PIEZOCONE

Os ensaios de piezocone foram realizados somente na argila mole junto ao aterro
sanitario e seguem basicamente os mesmos procedimentos dos ensaios de cone, apresentados
na figura 3.8. Um esquema do piezocone utilizado nesta dissertacdo € mostrado na figura
3.11.

/ Elemento poroso

$35.7 mm

l 34.1mm} 133.7 mm 4+

Figura 3.11: Ponteira do piezocone utilizada nesta dissertagéo (principais dimensdes).

Nos ensaios de piezocone realizados na argila mole houve apenas uma mudanca
significativa em relacdo aos ensaios de cone: foi realizado um pré-furo de cravacdo
atravessando a crosta superficial de argila pré adensada e atingindo o nivel do lencol freéatico.
Constatou-se nos primeiros ensaios que, quando a ponteira atravessava esta camada ocorria a
dessaturacdo da pedra porosa, devida a condi¢do ndo-saturada da argila neste trecho. Este pré-

furo foi preenchido com &gua para evitar este problema.

3.3.1 SATURACAO DA PEDRA POROSA

O processo de saturacdo da pedra porosa do piezocone utilizado nestes ensaios foi

baseado no procedimento descrito por Soares (1997) e recomendado pelas principais normas
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internacionais, apenas diferindo no uso de agua ao invés de 6leo mineral fino. O sistema de

saturacdo é apresentado na figura 3.12.

Bomba de vacuo

1L ——Piezocone

Transdutor
de presséo

Tubo de acrilico

r Fiagdo do

[ N ] piezocone

Camara Reservatorio

Figura 3.12 - Sistema de saturacdo do piezocone

O processo consiste em aplicar vacuo em duas camaras interligadas, uma contendo o
piezocone e a outra preenchida com agua. Apés trés horas de espera, a cAmara de agua é
submetida a pressdo atmosférica, fluindo o liquido para a segunda cdmara. Esta, apos cheia, €
isolada da primeira cdmara e mantida em vacuo durante, pelo menos, mais seis horas ou o

tempo necessario para ocorrer a saturacdo da pedra porosa.

A saturacdo é verificada pela aplicacdo de uma pressao conhecida, medindo-se, a seguir,
o0 tempo de resposta do sistema de medic¢do de pressao do piezocone. Um tempo de resposta

menor que 2 segundos foi considerado adequado para esta finalidade.

3.4 PIEZOMETRO DE TUBO FECHADO

Este equipamento foi projetado nesta dissertacdo, exclusivamente para o uso em aterros

sanitarios. Isto decorre do fato de haver interesse ndo apenas na medi¢do de pressdo de
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liquido, mas principalmente na medi¢cdo da pressdo total (gas + lixiviado). O principio de

funcionamento é exposto na sec¢éo 3.4.3.

3.4.1 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

O piezdmetro utilizado pode ser dividido em um corpo principal e um sistema de

leitura.

Corpo principal:

e Ponteira conica de aco;

e 1 Tubo de PVC para agua quente com fendas produzidas nos 30 cm da
extremidade, onde vai acoplada a ponteira conica;

e Geotéxtil (30cm x 7cm) enrolado ao redor da extremidade com fendas do tubo de
PVC;

e Luvas de PVC para agua quente;

e Segmentos de tubos de PVC para dgua quente de 3m de comprimento, em ndmero
suficiente para a extremidade do piezbmetro atingir a profundidade desejada;

e 1 Conexao solda/rosca de PVC para agua quente;

e 1 Vélvula de esfera.

Sistema de leitura de presséo:

e 3 Niples;

e 1 Conexédo T de PVC comum;

e 1 Valvula de esfera;

e 1 Adaptador para conexdo valvula-bomba manual de ar;

e 1 Mandmetro com capacidade para 2,1 kg/cm?.

Na figura 3.13 é apresentada uma fotografia do sistema de leitura de pressao.
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Figura 3.13: Sistema de leitura de pressdo do piezdmetro de tubo fechado.

3.4.2 METODOLOGIA DE ENSAIO

E aproveitado o furo existente ap6s o término do ensaio de cone nos RSU para
introduzir o piezdmetro. Introduz-se manualmente o primeiro tubo de PVC, incluindo o trecho
com a extremidade ranhurada, sendo ap6s conectado outro tubo através de uma luva de PVC,
e assim consecutivamente, até se atingir a profundidade desejada ou possivel. Na extremidade
superior do dltimo tubo é colocada uma valvula de esfera. A valvula é mantida fechada
durante, pelo menos, dois dias, quando é conectado o sistema de leitura e efetuadas as
primeiras medicdes. Este tempo de espera para as primeiras medicGes serve para atender a
condicdo basica do ensaio de que a poro-pressdo total no interior do piezdmetro esteja
equilibrada com a poro-presséo total externa na extremidade inferior do piezdmetro. Acredita-
se que mantendo-se a valvula da extremidade superior do piezémetro fechada durante 48
horas esta condicdo de equilibrio ja tenha sido atingida. O tempo necessario para alcancar o
equilibrio merece um estudo mais aprofundado que, por questdes cronoldgicas, ndo foi
realizado nesta dissertacdo; destaca-se porém que devido a alta permeabilidade registrada em
RSU (Kavazanjian et al., 1995), pode-se assumir que o perido de 48 horas adotado seja

considerado satisfatério. O principio de funcionamento deste piezOmetro esta ilustrado na
figura 3.14.
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Figura 3.14: Principio de funcionamento do piezbmetro de tubo fechado cravado.

Para a medicdo, o sistema de leitura é acoplado a valvula superior do piezdmetro, esta
deve permanecer aberta. Neste momento, 0 manémetro indica a presséo existente na altura H.
A pressdo existente da extremidade inferior a altura H (que somada a leitura do manémetro
resulta na pressdo total na extremidade inferior do piezdmetro) esta dividida em pressdo de
gas e pressdo de lixiviado, o0 que impede de interpreta-la apenas como a altura H multiplicada
pelo peso especifico de gas ou chorume. A idéia € substituir os dois fluidos de densidades
diferentes por ar, de forma que a pressao lida no manémetro seja representativa da pressao na

extremidade inferior do piezémetro, na medida em que a densidade do ar é desprezivel.

A substituicdo de gas e chorume por ar é feita acoplando-se uma bomba de ar ao sistema
de leitura, abrindo-se a valvula para entrada do ar e bombeando-se ar até que a presséo no
mandmetro estabilize (pare de aumentar). Isto significa que o ar estd sendo liberado na parte

inferior do piezémetro em forma de bolhas.

Este piezbmetro possui uma limitacdo: € possivel trabalhar somente em materiais com

condutividade hidraulica relativamente alta, para que possa haver fluxo de chorume do
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interior para o exterior do tubo com uma velocidade relativamente rapida. Caso contrario, 0
tempo necessario para a realizacdo das medicGes tornaria o ensaio invidvel. Varios autores
tém encontrado valores de condutividade hidraulica de aterros sanitarios na faixa de 10 m/s a
10 m/s (Landva & Clark, 1990; Gabr & Valero, 1995; Manassero et al., 1996; Kaimoto &
Cepollina, 1996). Esta faixa é considerada de condutividade hidraulica média, viabilizando

portanto a realizacdo deste ensaio.

Sabe-se, porém, que a hipotese assumida na figura 3.14, de que ha um nivel de lixiviado
em meio ao aterro sanitario nem sempre é verdadeira. A outra possibilidade é haver apenas
pressdo de gas no ponto de medigdo. Neste caso, 0 ar bombeado para dentro do piezémetro
ocasionaria variacdes insignificantes na pressao medida pelo manémetro, sendo esta pressao
inicial a pressdo a ser considerada no ponto. Para haver certeza de que o0 pequeno aumento de
pressdo medida no mandmetro seja pela presenca de gas e ndo por uma resposta lenta do
sistema, sugere-se controlar o volume de ar injetado. Caso, seja injetado um volume de ar
igual ao volume interno do piezdmetro, deve-se encerrar 0 ensaio, uma vez que, neste

momento, todo lixiviado existente certamente tera sido expulso do interior do piezémetro.

Uma potencial falha deste piezOmetro consiste na dificuldade existente no selamento do
seu contorno, devida a pequena distancia entre as bordas do furo e o tubo de PVC. Com isto
ha a possibilidade da pressdo de gas se dissipar através desta folga, ou seja, € possivel que este

equipamento funcione apenas como um medidor de nivel de lixiviado.

3.4.3 LOCACAO DO PIEZOMETRO

A escolha do ponto para medida de poro-pressées no aterro sanitario requer algumas

consideracOes a respeito da formacgéo de gases no seu interior.

O processo de decomposi¢do da matéria organica em aterros sanitérios é dividido em

cinco fases:

1. Ajustamento Inicial

2. Transicéo
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3. Formagcéo de Acidos
4. Fermentacdo Metanica

5. Maturacgéo Final

O grafico apresentado na figura 3.15 apresenta 0 comportamento esperado de um aterro
sanitario durante estas fases, relativo a producdo de gases e a outros pardmetros de menor

importancia nesta dissertacéo.
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Figura 3.15: Producéo de gases e outros produtos durante a decomposicao de RSU. (Pohland
& Gould, 1986)[DQO: demanda quimica de oxigénio; AVT: &cidos volateis totais].

Pode-se perceber claramente que durante a fase de fermentagdo metanica ocorre um
aumento na producdo de gas dentro da massa de RSU, cujo pico encontra-se entre 300 e 400

dias apds o comeco da decomposicao da matéria organica (Pohland & Gould, 1986).

Portanto, durante o planejamento de instalacdo de piezOmetros em aterros sanitarios,
deve-se considerar duas regides potenciais para a locacdo de pontos de medidas de poro-
pressdo. Uma regido € onde os RSU tenham sido depositados entre os ultimos 10 a 13 meses
e, portanto, onde devem ser esperadas as maiores pressdes de gas. Outra regido é a base do
aterro sanitario, pois como este possui uma condutividade hidraulica relativamente alta, o

lixiviado tende a fluir por gravidade pela massa de RSU até atingir a base “impermeavel” do
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aterro sanitario. Dependendo das condi¢bes de drenagem, uma piscina de lixiviado pode ser

formada.

No caso especial do aterro sanitario em estudo, existem ainda outras regides criticas,
principalmente as divisdes entre os patamares, onde se encontram camadas de até 30 cm de
argila, cuja baixa condutividade hidraulica pode ocasionar bols6es de lixiviado. Baseando-se
nestas consideracdes e nas dificuldades executivas existentes, foi planejada a instalacdo de um
piezOmetro. Foi aproveitado o furo, ainda aberto, do segundo ensaio de cone nos RSU que

havia atingido uma camada cujo tempo de deposicéo dos residuos estava entre 12 e 13 meses.

Na instalacdo do piezbmetro, devido ao método de execucéo (cravagdo), so foi possivel
chegar a profundidade de 3,5m, quando atingiu-se um obstaculo intransponivel. O tempo de
deposicdo dos RSU nesta profundidade era de apenas 2 meses devendo, portanto, estar
associada a uma baixa producdo de gas. As leituras de pressdo no piezOmetro cravado
resultaram nulas, comprovando a hipotese acima. A locacdo deste piez6metro, numa secao

longitudinal paralela & maior dimens&o do aterro, é apresentada na figura 3.16.
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Figura 3.16: Locacdo do piezémetro no aterro sanitario
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CAPITULO 4

4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de ensaios in-situ realizados no depoésito
de argilas moles e no corpo do aterro sanitario. Enfase é dada nas medidas obtidas através de

piezocones, no caso de argilas, e cone elétrico, no caso de RSU.

4.1 ARGILA MOLE

4.1.1 ENSAIOS DE PIEZOCONE

Quatro ensaios de piezocone foram realizados para caracterizar o depdsito de argila
mole na regido do aterro sanitario. Estes ensaios foram realizados ao lado do aterro. Com as
técnicas disponiveis e a inexisténcia de experiéncia anterior relatada na literatura internacional
na realizacdo de ensaios de piezocone em aterros sanitarios, considerou-se inviavel penetrar a
camada de argila mole imediatamente abaixo deste, no caso de um ensaio iniciado no topo do
aterro. Este procedimento provocaria a dessaturacdo da pedra porosa antes de atingir-se a
camada de argila mole. Além disto havia o risco de, atravessando a camada de argila mole,
criar um canal de drenagem do lixiviado para a camada inferior de areia, podendo trazer

prejuizos ambientais ao subleito.

Para a obtencdo de S, foi utilizada a equacgéo 2.8, semi-empirica, derivada de Lunne et

al.(1985), apresentada na sec¢do 2.1.2.2 e reescrita abaixo:

5, =% (4.1)
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Um valor de Ny = 12 foi adotado, conforme proposto por Soares (1997) para argilas

moles de Porto Alegre.

Mesmo assim, em trés ensaios de piezocone houve problemas de aparente dessaturacao
da pedra porosa do transdutor de pressdo. Portanto, ndo foi possivel obter valores confiaveis
de poro-pressdo. Nestes casos foram utilizados valores de g, obtidos a partir dos ensaios de
piezocone associados a um valor de Ny = 15, também proposto por Soares (1997) para argilas
moles de Porto Alegre. O valor de resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada é dada entdo pela

equacdo 2.7, apresentada na secdo 2.1.2.2 e reapresentada abaixo:

g, =% (4.2)

Os resultados sdo apresentados nas figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, nas quais sdo mostradas as
variacoes de resisténcia de ponta q; ou qc, do atrito lateral fs, da relacdo de atrito R¢ , da poro-
pressdéo u (quando medida) e da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada s, com a

profundidade.

A figura 4.5 apresenta a sobreposicdo dos valores de Su obtidos nos quatro ensaios.
Estes resultados possibilitam determinar de forma inequivoca a estratigrafia do sub-solo, bem
como estimar propriedades de comportamento das camadas de solo encontradas. Nesta figura
ndo existem medidas no primeiro metro de profundidade devido ao pré-furo executado nos
ensaios de piezocone. Percebe-se, na figura, uma crosta superficial bastante resistente até a
profundidade de aproximadamente 1,8m, seguida de uma camada de argila normalmente
adensada (s, = 9 kPa) até a profundidade de 5m. Por Gltimo é detectada uma camada bastante

resistente de areia.
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Figura 4.1: Resultados do ensaio CPT 4 em argila mole.
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Figura 4.2: Resultados obtidos no ensaio CPT 5 em argila mole.
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Figura 4.3: Resultados obtidos no ensaio CPT 6 em argila mole.



76

CPT 8

qc (kPa) fs (kPa) Rf (%) Su (kPa)
0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 O 3 6 9 12 15 18 21 24 270 4 8 12 16 20 24 28
f

z (m)

* Pré-furo inundadode z=04a-1,8m

Figura 4.4: Resultados obtidos no ensaio CPTU 8 em argila mole.
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Figura 4.5: s, versus profundidade dos ensaios em argila mole proximos ao aterro
sanitario da zona norte de Porto Alegre.

4.1.2 CARACTERISTICAS DO PERFIL

Os ensaios de piezocone realizados nesta dissertagdo comprovaram 0 que ja era
previsto para a regido em estudo, baseado em programas de investigacdo anteriores
realizados no Aeroporto Salgado Filho, proximo ao aterro sanitario (Soares, 1997), e em
sondagens realizadas na regido do préprio aterro sanitario pela Prefeitura Municipal de

Porto Alegre.



A estratigrafia do terreno esta resumida na tabela 4.1:

Tabela 4.1: Estratigrafia do terreno sob o aterro sanitario.

Cota (m) Tipo de solo Faixa de Su (kPa) Su adotado
(kPa)
0a-1,80 Crosta superficial 152100 40
-1,80 a-5,00 Argila mole 6al0 9
-5,00 a -6,00 Areia acima de 70 -

Conforme apresentado na tabela 4.1, a camada de argila mole apresenta uma
espessura de aproximadamente 3,2 m, abaixo da qual observa-se a presenca de uma
camada arenosa. N&o foi considerado necessario caracterizar mais detalhadamente a areia,
na medida em que os problemas de estabilidade e estanqueidade do aterro sanitario séo

funcéo direta das condigdes impostas pela presenga da argila mole.

Para o estudo de adensamento da camada de argila mole e posterior analise de
estabilidade foi necessario adotar valores médios de s, representativos do subsolo. Com
base na figura 4.5 e também nos dados obtidos por Soares (1997) para a argila mole do
Aeroporto Salgado Filho, proximo ao aterro sanitario em estudo, adotou-se um valor

médio de s, igual a 40 kPa para a crosta superficial e de 9 kPa para a argila mole.

4.2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

4.2.1 ENSAIOS DE CONE ELETRICO

Os resultados dos dois ensaios de cone realizados no aterro sanitario da Zona Norte
de Porto Alegre séo apresentados nas figuras 4.6 e 4.7. Estes ensaios foram realizados a

profundidade de até aproximadamente 12m, considerando-se a cota zero como a
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superficie do terceiro patamar da célula em estudo, a qual ainda estava em execucao

durante o Ultimo ensaio de cone realizado.

Os resultados de ensaios de cone elétrico constantes nas figuras 4.6 e 4.7
constituem-se em medidas inéditas no Brasil publicadas em literatura e sdo fundamentais
no entendimento do comportamento do material. Também sdo importantes para a

formulacdo de hipoteses necessarias a analise de estabilidade do aterro sanitario.
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Figura 4.6: Resultados do ensaio CPT 1 no aterro sanitario da zona norte de Porto Alegre
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Os resultados dos ensaios de cone apresentados nas figuras 4.6 e 4.7 demonstram uma
relativa homogeneidade do valor de g, 0 que torna justificavel o uso da mecanica dos meios
continuos para a analise de RSU. Os valores relativamente baixos de g, provavelmente se
referem a matriz dos residuos (se¢do 2.2). Os picos existentes podem ser associados aos

materiais fibrosos com maior resisténcia a tracéo.

No ensaio CPT 1 observa-se uma tendéncia de crescimento de g, com a profundidade.
Jano ensaio CPT 2 o valor de q. tende a aumentar até uma profundidade de aproximadamente
5,3m, apresentando entdo uma reducgdo brusca e novamente uma tendéncia de aumento até
8,4m. Este ensaio mantém desde o inicio uma envoltdria minima de resisténcia de penetracdo

do cone em torno de 1 MPa.

Valores de fs negativos a partir de 9,5m (ndo apresentados no grafico) podem estar
associados a uma instabilidade elétrica da ponte de Wheatstone ou algum efeito do
comportamento mecanico do cone, ambos associados a inser¢cdo da ponteira em um meio
extremamente agressivo, como foi constatado pelo desprendimento da ferrugem das hastes
durante os ensaios. Nao foi estudado com maior profundidade o motivo exato desta

perturbacdo, por ndo ser relevante para os objetivos desta dissertagao.

Os graficos de R¢ com a profundidade apresentam valores relativamente baixos ao longo
de todo o perfil, associados a valores de g. acima de 1 MPa, caracteristicos de solos nédo
coesivos, se utilizada uma interpretacio classica para os resultados. E claro, no entanto, que
RSU ndo podem ser caracterizados através de proposicfes desenvolvidas para solos
transportados, sendo necessario acumular maior experiéncia para propor formas de

classificacdo destes materiais.

4.2.2 INTERPRETACAO DE RESULTADOS

A interpretacdo dos resultados obtidos no corpo do aterro sanitario, através dos perfis de
ensaios de cone, em termos de parametros de resisténcia ao cisalhamento é dificil. Nao ha
suficiente experiéncia anterior relatada em literatura que possa orientar 0 engenheiro na

selecdo de correlacbes apropriadas, isto €, estabelecidas em condi¢des anédlogas. O material
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apresenta-se em permanente decomposi¢cdo, com propriedades variando com o tempo.
Finalmente, o estado de equilibrio hidrostatico pode nédo ser valido para aterros sanitarios, pois

as pressoes de gas e lixiviado podem estar distribuidas erraticamente com a profundidade.

Nestas condicOes, a determinacdo de propriedades dos RSU, particularmente o0s
parametros de resisténcia ao cisalhamento, através de medidas de q. torna-se virtualmente
impossivel. No entanto, na auséncia de outros ensaios de campo ou de laboratorio, procurou-
se identificar metodologias que pudessem orientar na solucdo de analises geotécnicas e

estimar a ordem de magnitude da resisténcia ao cisalhamento dos RSU.

A maioria dos autores que trataram de obtencdo de parédmetros de resisténcia ao
cisalnamento de RSU concorda que este material deve ser interpretado como coesivo
friccional. Sanchez-Alciturri et al.(1995) destacam que a analise em termos de ¢=0 ou &=0 é
valida para solos convencionais, onde é possivel identificar a ocorréncia de um destes dois
tipos de comportamento. No caso de RSU, ndo ha embasamento tedrico ou empirico que
indique claramente o comportamento drenante do solo segundo algum dos dois casos limites
descritos acima. No entanto, estes autores sugerem que, na eventualidade de ser necessario
interpretar os ensaios disponiveis segundo uma das duas hipOteses, deve-se adotar a
abordagem desenvolvida para solos ndo-coesivos. Esta afirmacao se justifica por dois motivos
principais: (a) através da interpretagdo de resultados de Rf obtidos de ensaio de cone em RSU,
foi possivel observar que estes se enquadrariam em areias fofas ou areias com pouca argila
(Figura 4.8), cujas analises podem ser feitas supondo ¢=0; coincidentemente espera-se que a
penetracdo ocorra em condi¢fes aproximadamente drenadas devido a alta condutividade
hidraulica do RSU; e (b) reunindo resultados de alguns autores (Singh & Murphy, 1990;
Jessberger, 1994; Oweis & Khera, 1990 apud Sanchez-Alciturri et al., 1995), percebe-se que
os resultados de ensaios de laboratério e de anélises de ensaios de campo convergem para
baixos valores de coesdo e para valores de angulo de atrito interno entre 15° e 27° (Figura 4.9).
Ou seja, a componente de atrito dos RSU é aparentemente um fator dominante na
determinacdo de sua resisténcia ao cisalhamento, sendo a componente coesiva secundaria e,
para efeito de analise de resultados de cone, desconsiderada sem grande erro. Isto equivale a
afirmar que considera-se o atrito entre particulas e desconsidera-se a parcela referente “ao

reforco” produzido pela presenca de materiais plésticos no interior do aterro.
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1995).

A interpretacdo dos resultados de cone em RSU é realizada nesta dissertacdo atraveés da

hipdtese de c=0. Foram utilizadas duas metodologias.

Metodologia (a)

Obtém-se um valor de densidade relativa (D), através da correlacdo proposta por

Jamiolkowski et al.(1985) para areias limpas:
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o
DR =-98 + 66. IOglO ﬁ
(o] (4.3)

Através da correlacdo proposta por Bolton (1986) entre densidade relativa e o estado de
tensdes com angulo de atrito interno, segundo a teoria do estado critico para areias limpas,
obteve-se valores de ¢’ para os RSU do aterro sanitario da Zona Norte de Porto Alegre. Estes

valores sdo apresentados nas figuras 4.10 e 4.11.

¢, = 28+3[Dg.(10-Inp’)-1] (4.4)

As correlagdes acima, ou quaisquer outras disponiveis na literatura, foram
desenvolvidas para areias limpas e ndo sdo, em principio, aplicaveis a RSU. Os valores
calculados de ¢’ podem ser considerados um limite superior, pois ndo consideram a possivel

existéncia de finos no material.

fi (graus) fi (graus)
21 28 25 27 20 3 33 35 oa 28 32 38 40 a4 48

-5 i i i i i 1 0
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Il
z (m)
(8,
Residuos Novos

Residuos de 6 meses

-10 +

Residuos de 1 ana

11+

t
Residuos de 18 meses

-12

Figura 4.10: ¢ para ensaio CPT1 em Figura 4.11: ¢ para ensaio CPT2 em
RSU, utilizando Bolton (1986) RSU, utilizando Bolton (1986)
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Para interpretacdo dos resultados é importante lembrar que durante os ensaios de cone 0
aterro sanitario era formado por trés patamares, tendo o terceiro (superior) de 5,5m de
espessura, 0 segundo com 5m de espessura e o inferior de 9m de altura. Estes valores sdo

aproximados. Os resultados séo resumidos na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Resumo dos resultados de ensaios de cone em RSU em Porto Alegre.

PATAMAR g. (MPa) fs (kPa) Rt (%) ¢’ (graus)
0a-55m 1,0-45 10-75 05-45 32-44
-5,54-10,5m 0,5-35 7-50 0,4-45 24 - 35
-10,5a-12m 15-5,0 - - 28 - 34

*Cota zero = superficie superior do terceiro patamar

Metodologia (b)

Utiliza a correlacdo entre q. e a tensdo vertical efetiva, proposta por Durgunoglu &

Mitchell (1975) apud Meigh (1987). Os resultados dos dois ensaios sdo apresentados segundo

esta correlacdo nas figuras 4.12 e 4.13.
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0 —e—tw

‘
s
<
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Sigma v (kPa)
Sigma v (kPa)

RESIDUOS DE 1 ANO

Figura 4.12: ¢’ para o ensaio CPT1 em RSU, Figura 4.13: ¢’ para 0 ensaio CPT2 em RSU,
utilizando Durgunoglu & Mitchell (1975). utilizando Durgunoglu & Mitchell (1975).
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Os resultados demonstram uma variabilidade consideravel dos valores de ¢’. No

entanto, é possivel estabelecer um padrdo qualitativo de comportamento.

Ensaio CPT1

e no ensaio CPT1, realizado no segundo patamar, previamente a execucdo do terceiro
patamar, obteve-se valores de ¢’ na faixa de 32° a 39°;

¢ na linha de tendéncia minima do ensaio CPT1 encontra-se ¢’ em torno de 33°.

Ensaio CPT2

e este ensaio permitiu a comparacdo entre resultados de RSU novos e de RSU mais antigos
(com aproximadamente 1 ano de deposicéo). Apesar da dispersdo observada nos valores
previstos do angulo de atrito interno, observa-se uma variacdo significativa de
comportamento em funcéo do tempo de deposicédo, cuja transicdo ocorre aparentemente a
uma tensé&o vertical efetiva em torno de 43 kPa;

e 0s RSU novos apresentam valores de ¢’ variaveis na faixa de 36° a 41°, com meédia de
aproximadamente 37¢;

e 0s RSU mais antigos, em estado avancado de decomposi¢do, apresentam menor ¢’, com
valor médio de aproximadamente 33°. E interessante notar que os valores previstos para 0s
RSU antigos obtidos através dos resultados do ensaio CPT2 sdo proximos aos valores

obtidos no ensaio CPT1 para RSU com 6 meses de deposigéo.

4.3 INFLUENCIA DO ADENSAMENTO NO Sy DA ARGILA

O adensamento das camadas argilosas sob o aterro sanitario ocorreu devido a uma carga
variavel com o tempo (funcdo do cronograma de execucdo do aterro sanitario). Além disto,
este adensamento ocorreu de maneira diferenciada na crosta superficial, por se tratar de uma
argila pré-adensada, e na camada de argila mole, esta normalmente adensada. Portanto o
aumento de resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada por adensamento sera calculado nesta

secdo separadamente para as duas camadas de argila.
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4.3.1 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAO-DRENADA DA ARGILA MOLE

Os parametros para calculo de recalque da camada de argila mole ao lado da base do
aterro sanitario, considerados idénticos aos da argila sob o aterro sanitario antes da execucao

deste, s@o 0s seguintes:

eo C, (cm?/s) C.
2,05 1,5.10* 0,85

Estes parametros foram adotados a partir de valores conhecidos para argilas moles
com mesma formacao geoldgica que a do deposito em estudo, extensivo as condi¢des iniciais
de resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada. A principal referéncia considerada foi Soares
(1997); o local de estudo deste autor estd distante aproximadamente 5 km do aterro sanitario

da Zona Norte de Porto Alegre.

Para efeitos de analise de adensamento, a camada de argila mole foi considerada com
drenagem dupla por ter no seu limite superior a crosta superficial e no limite inferior solo
arenoso, sendo os dois materiais consideravelmente mais permeéveis que a argila mole. A
analise de adensamento foi realizada utilizando a teoria de Terzaghi para adensamento
unidimensional. Para levar em consideracdo a influéncia do carregamento variavel com o

tempo, foi utilizado o método de Taylor (Taylor, 1948).

Como a altura do aterro sanitario é variavel ao longo do seu talude, acréscimos de
resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada diferenciados sdo esperados na argila mole, junto a
base do aterro. Foram consideradas entdo trés regides de argila mole, com diferentes valores
de S,, cada qual devido ao adensamento provocado por uma altura média diferente de aterro

sanitario, como mostra o perfil da figura 4.14.
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Figura 4.14: Perfil adotado na analise de adensamento.

Foram consideradas as seguintes hipdteses:

e a altura média de aterro sanitario sob cada regido foi alcancada por disposicao ininterrupta
de RSU desde a data de inicio de operacdo do primeiro patamar até o a data do fim da

execucdo do patamar superior;

e cada regido possui uma resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada meédia ocasionada pela

média do aumento de tensdo vertical total sobre esta regido.
A topografia do aterro sanitario foi obtida durante a execucdo do terceiro patamar.

Portanto, as alturas maximas a serem atingidas no terceiro e quarto patamares foram adotadas

como sendo as alturas previstas em projeto.

- calculos

A tabela 4.3 apresenta as datas de inicio e fim de execucdo de cada patamar da célula

em estudo.
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Tabela 4.3: Periodos de execuc¢do dos patamares do aterro sanitario.

INICIO FIM
1° PATAMAR 01/07/91 08/03/95
2° PATAMAR 09/03/95 28/03/97
3° PATAMAR 01/04/97 04/09/97
4° PATAMAR 05/09/97 23/10/97

Fonte: Depart. Municipal. de Limpeza Urbana / Prefeitura Municipal de Porto Alegre

Como a previsdo do tempo de execucdo do quarto patamar era ndo exceder a 2 meses,
ndo foi considerada sua contribuicdo no adensamento da camada de argila mole. Ou seja, sua

execucdo foi considerada instantanea para efeitos de adensamento.

Com base nas hipdteses de célculo acima detalhadas, realizou-se o estudo de
adensamento da camada de argila mole abaixo do corpo do aterro sanitario, resumido na
tabela 4.4. O aumento da altura do aterro sanitario para um ultimo (quinto) patamar nao é
contemplado nas analises de adensamento realizadas, na medida em que sua construgéo foi

posterior a realizacdo do presente estudo.

Tabela 4.4: Resultados obtidos na analise de adensamento

T U’ Ao’y ASy | Suoutier p
(%) (kPa) (kPa) | (kPa) (m)
Calculo de S;1 0,909 91 34 11,9 20,9 0,40
Calculo de S,2 0,694 81 69,3 24,3 33,3 0,59
Calculo de S;,3 0,647 79 96,4 33,7 42,7 0,68

Sendo:

T’: fator tempo do inicio de construcdo até Outubro de 1997 calculado pelo método de Taylor

(1948), visando consideracédo da influéncia do tempo de carregamento;

U’: percentagem de excesso de poro pressdo dissipada do inicio de construcdo do patamar até

Outubro de 1997 calculado pelo método de Taylor (1948);
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Ac’y: acréscimo da tensdo vertical efetiva devido a construcdo dos patamares em questdo até
Outubro de 1997, Ac’y = Aoy . U’;

AS,: acréscimo de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada gerado pelo adensamento da
argila, dado por AS, = Ac’y . 0,35 (relacdo valida para argilas moles normalmente
adensadas de Porto Alegre, segundo Soares (1997));

Su outse7: Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada da argila mole em outubro de 1997
considerando o ganho de resisténcia por adensamento;

p: recalque calculado da camada de argila mole até outubro de 1997.

Os recalques previstos variam na faixa entre aproximadamente 0,4m e 0,7m. Para as
analises de estabilidade optou-se pela adogdo de um valor médio de recalques da ordem de

0,5 m para toda a regido de fundacéao abaixo do aterro sanitario.

Também foi calculado um novo peso especifico para cada uma dessas zonas para fins de
analise de estabilidade, devido ao recalque ocorrido. O calculo foi realizado obedecendo aos

passos expostos a sequir:

e Peso inicial da camada de argila por metro quadrado (tensdo vertical na base): o, = v.h,
sendo y 0 peso especifico saturado da argila e h a espessura inicial da camada de argila;
e Peso de &4gua expulsa no adensamento por metro quadrado: Pyw= p. yw ;

e Peso especifico da argila mole ap6s adensamento: y, = (P-Py)/(h-p).

4.3.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAO-DRENADA NA CROSTA
SUPERFICIAL

Conforme Soares (1997), a argila da crosta superficial possui um coeficiente de
adensamento, C,, aproximadamente vinte vezes maior que o da camada de argila mole
inferior, resultando em velocidades de adensamento consideravelmente mais rapidas que na
argila mole quando submetida a carregamento. A crosta superficial possui ainda um indice de
compressdo, C., em torno de 2,5 vezes menor que o da argila mole, o que ocasionaria um
recalque proporcionalmente menor. Com base nestes dados, optou-se por considerar a

completa dissipacdo das pressdes neutras ao final da construcdo, i.e., 0 adensamento completo
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da camada em outubro de 1997. As analises demonstraram que a magnitude dos recalques sdo
insignificantes para fins préaticos (inferiores a 5 cm), devendo-se concentrar apenas no ganho

de resisténcia ao cisalhamento da camada.

Deve-se notar que, por se tratar de uma camada pré-adensada, ndo foi possivel utilizar
diretamente a correlagéo proposta por Soares (1997) para as argilas moles da Grande Porto
Alegre, de s, = 0,35 ¢’y. Na verdade, a correlacdo s,/c’y em uma argila pré-adensada varia

com o valor de OCR, segundo o grafico apresentado na figura 4.15.
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Figura 4.15: Relacdo s, x OCR (Schmertman, 1978 apud Meigh, 1987)

Segundo Soares (1997), a tensdo maxima de pré-adensamento da crosta superficial no
Aeroporto Salgado Filho, que € muito semelhante a do aterro sanitario, € de aproximadamente
127 kPa. Portanto, para uma altura de aterro sanitario de 18m (equivalente a altura dos trés
patamares inferiores), a argila da crosta estaria sob uma tensdo vertical igual a ¢’y i.e.,
comportando-se como normalmente adensada. Neste caso, a resisténcia ao cisalhamento nédo-

drenada seria aproximadamente s, = 0,35 (127 kPa) = 44,5 kPa.

Os acréscimos de resisténcia ao cisalhamento variam do pé ao centro do talude, onde
sdo observadas as alturas maximas de aterro sanitario. A resisténcia nas zonas potenciais de
instabilizacdo variam entre 35 e 45 kPa; na medida em que esta variabilidade ndo é muito
expressiva, optou-se por adotar um valor médio de resisténcia ao cisalhamento nao drenada de

40 kPa para toda a crosta superficial, independente da regido considerada.
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CAPITULO 5

5. ANALISE DE ESTABILIDADE

Devido a impossibilidade, no atual estado de conhecimento, de determinar com
confiabilidade valores exatos de parametros de resisténcia ao cisalhamento em RSU, foram
realizados estudos paramétricos na analise de estabilidade do aterro sanitario da Zona Norte
de Porto Alegre. Para tal foram utilizados parametros de resisténcia ao cisalhamento em RSU
dentro da faixa de variagdo, para estes materiais, determinada na literatura até o presente
momento. Nesta dissertacdo, a analise de estabilidade do aterro sanitario foi dividida em duas
etapas: (a) andlises especificas considerando o aterro sanitario composto por dois materiais
com pares ¢’ e ¢’ diferentes (RSU novos e RSU antigos) e (b) analises paramétricas completas
considerando homogénea a massa de RSU. No primeiro caso foram adotados na andlise trés
conjuntos de parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos a partir de RSU em condicoes
similares aos RSU do aterro de Porto Alegre; valores previstos a partir de resultados de
ensaios de cone complementaram o cenario proposto. Para a analise paramétrica, 0s
parametros ¢’ e ¢’ variaram dentro dos limites determinados por resultados de ensaios

descritos na literatura internacional.

5.1 PROGRAMA PCSTABL 5M

As analises de estabilidade foram realizadas com auxilio do programa computacional
PCSTABL versdao 5M. Este é um programa computacional para andlises de estabilidade de
taludes que utiliza métodos de equilibrio limite. Tal programa foi desenvolvido na Purdue
University (Achilleos, 1988).

O programa permite a entrada dos seguintes dados:
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e Perfil longitudinal: pode ser dividido em camadas ndo necessariamente horizontais,

representando a existéncia de solos com diferentes caracteristicas;

e Parametros dos solos para cada camada: peso especifico do solo no estado natural, peso
especifico do solo saturado, intercepto coesivo de Mohr-Coulomb, angulo de atrito interno
de Mohr-Coulomb e um numero inteiro representando a superficie piezométrica aplicada a

este solo;

e Superficie piezométrica: permite representar cargas hidraulicas, ndo necessariamente

hidrostéaticas, podendo até mesmo simular artesianismo;

e Sobrecargas superficiais: permite simular sobrecargas estaticas distribuidas, inclinadas ou

ndo, aplicadas em regides da superficie do terreno;

e Carregamento sismico: o uso de coeficientes sismicos permite uma representacdo pseudo-

estatica de efeitos sismicos no modelo de equilibrio limite;

e Tirantes: permite a simulacéo de até dez tirantes numa se¢éo longitudinal;

O programa PCSTABL 5M permite a simulacdo de superficies de ruptura circulares ou
ndo circulares, sendo que o usuario define a regido onde comecam e terminam as superficies
simuladas. Também ha a possibilidade de impor limites geométricos abaixo dos quais a
superficie de ruptura ndo se desenvolvera. Pode também ser imposta uma “zona de fraqueza”
por onde a superficie de ruptura é obrigada a se desenvolver. Este programa permite o uso dos
seguintes métodos de analise de estabilidade de taludes: Bishop Simplificado (superficie
circular), Janbu Simplificado (superficie circular), Janbu Simplificado (superficie néo

circular), Spencer (superficie circular) e Spencer (superficie nao circular).

Como dados de saida, o programa PCSTABL 5M apresenta dois arquivos. Um arquivo
de dados contém a simulacdo das dez superficies potenciais de ruptura com menor fator de
seguranca. O outro arquivo é grafico, representando estas dez superficies e destacando a
superficie potencial de ruptura com menor fator de seguranca. Achilleos (1988) propGe que, se

as dez superficies potenciais de ruptura se encontrarem em uma faixa estreita e, além disto, se
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seus fatores de seguranca forem proximos, ndo ha necessidade de posterior refinamento na

simulacdo. Caso contrario, deve-se proceder a este refinamento.

5.2 PROBLEMAS DE INSTABILIDADE NUMERICA

O programa PCSTABL 5M ja foi utilizado por varios autores e demonstrou ter uma
precisao razoavelmente boa, como por exemplo em retro-analises de rupturas de taludes
realizadas por Bressani eta |. (1997) em que as condi¢Ges de contorno em campo eram bem
conhecidas (geometria, parametros geotécnicos, poro-pressdes, etc.) e o valor de FS calculado
via PCSTABL 5M foi muito proximo a 1,0.

No entanto, durante as andlises de estabilidade realizadas neste trabalho, foram
encontrados trés problemas referentes ao programa PCSTABL 5M que ocasionavam

resultados irrealistas.

e Quando alguma superficie piezométrica tem sua origem nado coincidente com a origem das
abcissas utilizada na geometria do problema (X diferente de zero), mesmo que seja
indicado ao programa sua desconsideracdo para todos 0s materiais, o resultado das
simulacdes é influenciado. A solucdo adotada foi sempre iniciar o tragado das superficies

piezométricas na origem das abcissas (X=0).

e O programa apresenta erros quando a superficie de ruptura testada intercepta a linha que
define o nivel do terreno (Figura 5.1), abortando a andlise independentemente do nimero
de circulos que j& tenham sido criados. A solucdo consiste em iniciar e finalizar as

superficies de ruptura de tal modo que esta situacao seja pouco provavel.

superficie

do terreno DR <
< - superficies
/*';. de ruptura
ERRO

Figura 5.1: causa de instabilidade numérica no programa PCSTABL 5M.
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e Ao rodar 0 programa, para um mesmo conjunto de propriedades de comportamento do solo
pode-se obter valores de fatores de seguranca minimos distintos. Na opc¢ao Analysis Type
(escolha do método de analise de estabilidade), do menu principal, sdo atribuidos valores a
cinco variaveis: comprimento dos segmentos que definem a superficie de ruptura, nimero
de superficies de ruptura, zona de inicio das superficies de ruptura, zona de encerramento
das superficies de ruptura e nimero de pontos (em cada faixa de inicio e fim das
superficies de ruptura). Estas variaveis determinam o nimero e a geometria das superficies

de ruptura.

Para avaliar a margem de erros que estas alteracbes induzem, foram realizadas
simulacdes alterando-se as variaveis de controle acima descritas. Os resultados das analises de
estabilidade utilizando-se o método de Bishop Simplificado sdo apresentados nas figuras 5.2 e
5.3. Dependendo da combinagdo de valores adotada, ocorreram situagdes com consideravel
diferenca (até 24%) entre os FS minimos calculados. Cabe notar, entretanto, que na maioria

dos casos a variacao do FS é em torno de 4%.

Para 0 método de Janbu Simplificado (Figuras 5.4, 5.5, 5.6), a variacdo foi maior,
chegando a 45%. Em 50% das combinacdes de variaveis, o valor de FS minimo calculado foi

10% maior que o menor valor de FS encontrado.
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Figura 5.2: Analise pelo Método de Bishop
Simplificado com parametros de resisténcia ao
cisalhamento obtidos de ensaios de cone em
RSU. Variagdo de FS com (a) comprimento
dos segmentos que definem a superficie de
ruptura, (b) ndmero de superficies de ruptura
geradas a partir de cada ponto inicial e (c)

namero de pontos iniciais.
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Figura 5.3: Analise pelo método
de Bishop Simplificado com
parametros obtidos de retro-
analise da ruptura no aterro
Bandeirantes. Variacdo de FS
com (a) comprimento dos
segmentos que definem a
superficie de ruptura, (b) numero
de superficies de ruptura geradas
a partir de cada ponto inicial e (c)
numero de pontos iniciais.
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Figura 5.5: Anélise pelo método
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5.3 ANALISE PARAMETRICA DE ESTABILIDADE

O perfil transversal considerado para as analises de estabilidade é apresentado na figura
5.7. Este perfil foi obtido através de levantamento topografico no aterro sanitario da Zona
Norte de Porto Alegre em dezembro de 1997, apresentando portanto algumas diferencas em
relacdo ao perfil adotado no estudo de adensamento da argila mole (Figura 4.14). A Unica
hipdtese adicional em relacdo ao perfil transversal adotado foi quanto a altura do patamar
superior, a ser executado a partir de dezembro de 1997. Para fins de analise de estabilidade foi
considerado que o aterro sanitario seria encerrado com a execucao do quinto patamar, prevista

para fevereiro de 1998.

RSU novos 130

T 25
Crosta SUWM RSU antigos +20
/ 15

\ \ \ \ + 10
Su0 Sul Su2 Su3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 \ 1 0
0 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Comprimento (m)

Altura (m)

Figura 5.7: Perfil transversal adotado na analise paramétrica de estabilidade do aterro
sanitario da Zona Norte de Porto Alegre (o significado das regides s,0 a 5,3 esta discutido na
secdo 4.3.1).

Os parametros geotécnicos do solo de base do aterro sanitario, adotados em todas as
analises de estabilidade, foram baseados nos resultados de ensaios de cone realizados nesta
dissertacdo e em dados apresentados em literatura (Soares, 1997). Estes parametros sdo

apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Pardmetros geotécnicos adotados nas simulagdes

SOLO Su &’ y (KN/m®)

(kPa) (graus) Umido Saturado

Areia - 35 19 19
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Su0 | Syl | Su2 | Su3 Su0| Syl | Sy2 | Sy3|S,0| Syl | Su2 | Su3
Argila -
Mole 9.0 |20.9|33.2|42.7 13 | 13.5|13.7 |13.9| 13 | 13.5(13.7|13.9
Crosta Sup. 40 - 16 16

No aterro sanitério da Zona Norte de Porto Alegre, o nivel d’agua encontrava-se em
torno de 1,0 m abaixo da superficie do terreno natural durante a realizagdo dos ensaios de
cone na argila mole. No entanto, para efeitos de anélise de estabilidade, considerou-se o nivel
de &gua na superficie do terreno natural, situacdo mais desfavoravel e de ocorréncia comum
em épocas mais chuvosas (por exemplo, outubro de 1997). Considerou-se que os RSU

possuem um peso especifico de 7,5 kN/m®, como discutido no item 2.2.4 desta dissertacéo.

A escolha da faixa de variacdo de valores de ¢’ e ¢’ para a analise paramétrica foi
baseada na figura 2.15, que resultou de uma compilagdo de resultados experimentais
publicados na literatura. Nesta figura, percebe-se claramente que os resultados de ensaios em
RSU estdo concentrados fundamentalmente em duas regides; a primeira regido refere-se a
adocdo da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada para representar o comportamento dos
RSU (¢ =0) e a segunda regido refere-se a hipdtese que os RSU tenham uma natureza coesivo-
friccional (c’<30kPa e 20°<¢$’<40°).

A primeira regido (¢ =0), como anteriormente discutido no capitulo 2, é produto de
ensaios nao-drenados, 0 que provavelmente ndo representa 0 mecanismo de ruptura em um
aterro sanitario. Esta afirmacdo é baseada no fato de que os RSU possuem um coeficiente de
condutividade hidraulica na faixa de 10 m/s a 10" m/s, onde é improvavel a ocorréncia de
uma ruptura nao-drenada. Este argumento é reforcado pelas consideracbes de Sanchez-
Alciturri et al. (1995), conforme apresentado no item 4.2.2. Os autores reforcam a natureza
coesivo-friccional dos residuos solidos urbanos, porém sugerem que, caso Seja necessario para
viabilizar a interpretacdo de alguns ensaios, considere-se a coesdo nula. Neste caso, a

resisténcia ao cisalhamento é governada pela parcela de atrito do material.

Também com base nos argumentos apresentados acima, a analise de estabilidade sera
realizada em termos de tensdes efetivas. Supbe-se neste caso que a alta condutividade

hidraulica dos RSU evite a geracdo de excesso de poro-pressdo. Como ja foi dito
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anteriormente, a unica poro-pressdo considerada sera a piscina de lixiviado de 1,5 m de

profundidade, na base do aterro sanitario.

Com base nos argumentos expostos acima e nos resultados experimentais relatados na
literatura, propde-se uma nova regidao de ocorréncia de valores de parametros de resisténcia ao
cisalhamento de RSU a ser utilizada na analise paramétrica de estabilidade desenvolvida nesta
dissertagdo (Figura 5.8). A regido adotada coincide, no seu limite inferior, com a regido
proposta por Singh & Murphy (1990). No entanto, abrange alguns valores acima do seu limite
superior. A maioria destes valores superiores provém da revisdo bibliogréfica realizada nesta
dissertagdo, ndo sendo portanto contemplados na proposta original de Singh & Murphy
(1990).

100
& Cisalhamento direto
MW Retro-analise
80 © Triaxial
O Ensaios in-situ
= *
a 60 7 .
X Regido recomendada para uso em
< projeto (Singh & Murphy, 1990)
(%]
[}
840 £
| Regido utilzada na
analise paramétrica
20 + *
*
0 f f f
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Angulo de atrito interno (graus)

Figura 5.8: Regido no grafico ¢’ x ¢’ utilizada na analise paramétrica de estabilidade do
aterro sanitario da Zona Norte de Porto Alegre..

A nova proposi¢cdo é utilizada no estudo paramétrico, desenvolvido para avaliar as
condicdes de estabilidade do aterro sanitario da Zona Norte de Porto Alegre. Esta regido foi
dividida em uma malha de 31 nos equidistantes. Para cada par (c¢’, ¢’) foi realizada uma

analise de estabilidade, resultando um FS minimo referente a este par. Estes valores de FS
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foram entéo plotados no grafico “intercepto coesivo x angulo de atrito interno” e, através de

interpolacdo linear, foram tragadas curvas de mesmo FS (iso-FS).

Os métodos utilizados nas analises paramétricas de estabilidade foram (a) Bishop
Simplificado e (b) Spencer (ndo-circular), este a partir da superficie potencial de ruptura
critica encontrada pelo método de Janbu (ndo-circular). As curvas de iso-FS referentes ao
método de Bishop Simplificado sé@o representadas na figura 5.9 e as referentes ao método de

Spencer néo-circular na figura 5.10.

< Cisalhamento direto
® Retro-analise

& Triaxial

OEnsaios in-situ

Coeséao (kPa)

19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Angulo de atrito interno (graus)

Figura 5.9: Curvas de igual FS obtidas através do método de Bishop Simplificado.
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Figura 5.10: Curvas de igual FS obtidas através do método de Spencer, considerando
superficies de ruptura ndo-circulares.

A figura 5.9 mostra que no método de Bishop Simplificado os valores de FS variaram
na faixa de 2.0 a 3.0, para a regido de estudo. Ja na figura 5.10, percebe-se que o FS, pelo
método de Spencer, variou de 2.1 a 2.6. Na regido proposta por Singh & Murphy (1990), com
$>20°, o FS variou de 2.0 a 2.6 pelo método de Bishop Simplificado e variou de 2.1 a 2.5 pelo
método de Spencer. Esta variagdo maior observada no método de Bishop Simplificado se
explica pelo fato da superficie potencial de ruptura critica obtida para cada par (c’, ¢’), sendo
obrigatoriamente circular, desenvolver-se no interior da massa de RSU em uma extensdo
maior do que a prevista pelo método de Spencer (Figura 5.11). O valor de FS obtido pelo
método de Bishop Simplificado torna-se portanto mais sensivel a variacdo dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento dos RSU. Ja no método de Spencer (ndo-circular), a superficie
potencial de ruptura critica desenvolveu-se preferencialmente na camada de argila mole
(Figura 5.12), sendo menos sensivel as variacbes dos parametros de resisténcia ao

cisalhamento dos RSU.
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Figura 5.11: Forma padréo das superficies potenciais de ruptura critica obtidas no método de
Bishop Simplificado.
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Figura 5.12: Forma padréo das superficies potenciais de ruptura critica obtidas pelo método
de Janbu (ndo-circular).

Percebe-se, na figura 5.11, que a superficie potencial de ruptura critica, obtida pelo
método de Bishop Simplificado, tem na camada de areia um limite para seu desenvolvimento,
0 que era previsivel devido a sua maior resisténcia ao cisalhamento em comparacdo a camada
de argila mole. Também vale destacar que a ruptura termina no pé do talude, justamente no
canal de drenagem lateral do aterro sanitario, situacdo normal nestas condic¢Ges. Na figura 5.12
fica clara a tendéncia da superficie potencial de ruptura critica em desenvolver-se ao longo da
camada de argila mole, devida a sua baixa resisténcia ao cisalhamento em compara¢do com 0s
outros materiais envolvidos. O desenvolvimento desta superficie no interior dos RSU se deu

de forma ingreme até atingir a camada de argila mole.
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Nos resultados da analise paramétrica de estabilidade é interessante notar que o limite
superior da regido proposta por Singh & Murphy (1990) é quase paralelo as iso-FS calculadas
pelos dois métodos. Esta observacdo reforca a adogdo dos limites estabelecidos
empiricamente a partir dos valores de parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos
experimentalmente. Reconhecidas as dificuldades em medir corretamente a magnitude da
resisténcia mobilizada em RSU, a regido proposta no presente trabalho pode servir de base a
estimativas de projeto nestes materiais. No entanto, a observacdo detalhada das figuras 5.9 e
5.10 permite estabelecer novas consideracdes. Na regido anteriormente proposta o FS variou,
no método de Spencer, em até 24% e no método de Bishop Simplificado em até 50%. Uma
abordagem mais conservadora, compativel com materiais extremamente heterogéneos e pouco
estudados, pode ser adotada. Para isto pode-se redefinir os limites propostos, eliminando-se a
regido superior e adotando-se 19,5°<¢’<35° e 0<c’<27kPa, dentro das fronteiras definidas na
figura 5.13. Esta nova regido proposta ainda abrange uma expressiva quantidade de resultados
de ensaios em RSU, mas diminui a variacdo do FS a 16% para 0 método de Spencer e a 26%
para 0 método de Bishop Simplificado. Além disto, o limite superior desta regido acompanha

a inclinacgdo das curvas iso-FS calculadas para este caso em especial.
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Figura 5.13: Regido de parametros de resisténcia ao cisalhamento proposta para uso em
projetos de aterros sanitarios.
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5.4 ANALISE ESPECIFICA DE ESTABILIDADE

Nesta etapa do trabalho, foram realizadas 20 analises de estabilidade especificas para o
aterro sanitario da Zona Norte de Porto Alegre. Os dados geotécnicos da camada de argila
mole sdo idénticos aos utilizados no item anterior. No entanto, foram utilizados quatro
conjuntos de parametros de resisténcia ao cisalhamento em RSU para estas analises de
estabilidade. Cada conjunto é formado por dois pares de pardmetros (c’, ¢’), sendo um par
referente a residuos novos (com menos de um ano de deposi¢édo) e o outro referente a residuos
antigos. Estes parametros de resisténcia ao cisalhamento sdo apresentados na tabela 5.2, sendo

a simbologia RSUL1 referente aos residuos novos e RSU2 referente aos residuos antigos.

Tabela 5.2: Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento de RSU utilizados nas analises de
estabilidade do aterro sanitario da Zona Norte de Porto Alegre.

Origem Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento
Esta dissertagéo RSUL: ¢’=35; ¢’=0 ; RSU2: ¢’=31; ¢’=0
Kavazanjian et al. (1995) RSU1*: ¢’=0; s,=24 kPa; RSU2*: ¢’=33; ¢’=0 kPa
Kaioto & Cepollina (1996) RSUL: ¢’=28; ¢c’=16 kPa
considerando boa drenagem no aterro RSU2: ¢’=22; ¢’=16 kPa
Kaimoto & Cepollina (1996) RSU1: ©@’=28; ¢’=16 kPa
considerando méa drenagem no aterro RSU2:@’=22: ¢’=13.5kPa

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento apresentados na tabela 5.2 com origem
nesta dissertacdo foram obtidos através de ensaios de cone, conforme discutido na secéo 4.2.2.
Os parametros de resisténcia ao cisalhamento de RSU apresentados por Kavazanjian et al.
(1995) resultaram de correlagdes propostas com base em resultados de diferentes ensaios em

RSU relatados na literatura. Segundo 0s mesmos autores, 0s parametros de resisténcia ao
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cisalhamento de RSU podem ser classificados da seguinte forma: RSU1* - residuos sob uma
tensdo normal menor que 30kPa e RSU2* - residuos sob uma tensdo normal maior que 30
kPa. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento de RSU apresentados por Kaimoto &
Cepollina (1996) sdo resultados de uma retro-analise da ruptura ocorrida no sub-aterro AS-1
do Aterro Bandeirantes, em Sdo Paulo. Estes ultimos foram adotados para a presente analise
de estabilidade pelo fato da composicdo dos RSU no Aterro Bandeirantes ser semelhante a
dos RSU no aterro sanitario da Zona Norte de Porto Alegre, com uma taxa de matéria

organica em torno de 60%.

Foi considerado, para a andlise de estabilidade, o0 mesmo perfil transversal do aterro
sanitario adotado na analise paramétrica. Os métodos de analise de estabilidade utilizados
foram Bishop Simplificado, Janbu (circular), Janbu (n&o circular), Spencer (circular) e
Spencer (ndo circular). O método de Spencer foi utilizado duas vezes para cada conjunto de
parametros de resisténcia ao cisalhamento, uma vez tomando por base a superficie potencial
de ruptura encontrada pelo método de Bishop Simplificado e outra vez pelo método de Janbu

(ndo circular). Os resultados das analises de estabilidade sdo apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Resultados das analises de estabilidade do aterro sanitario da Zona Norte de Porto

Alegre.
Caso | Parametros de Resist. | Jambu Bishop Jambu Spencer | Spencer
ao Cisalh. (circl) Simplif. | (n&o circl)| (circl) (n&o circl)
RSUL: ¢’=35;¢’=0
1 2.2 2.3 2.1 2.2 2.2

RSU2: ¢"=31; ¢’=0

RSUL*: ¢’=0; c’=24 kPa
RSU2*: ¢’=33; ¢’=0 kPa

RSUL: ¢’=28; c’=16 kPa
RSUZ2: ¢’=22; ¢’=16 kPa

RSUL: ¢’=28; c’=16 kPa
4 2.1 2.2 2.2 2.2 23
RSU2:¢’=22;¢’=13.5kPa

Caso1l:  Dados obtidos de ensaios de cone nesta dissertagéo;
Caso 2: Dados obtidos de Kavazanjian et al.(1995);
Caso 3:  Retro-analise da ruptura no Aterro Bandeirantes, considerando boa

drenagem (Kaimoto e Cepollina, 1996);
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Caso4:  Retro-analise da ruptura no Aterro Bandeirantes, considerando ma

drenagem (Kaimoto e Cepollina, 1996);

As formas das superficies potenciais de ruptura criticas obtidas pelos métodos de Bishop
Simplificado, Janbu (circular) e Spencer (circular) sdo semelhantes a forma padrdo
apresentada na figura 5.11. As formas das superficies obtidas pelos métodos de Janbu (néo-

circular) e Spencer (ndo-circular) sdo por sua vez semelhantes a da figura 5.12.

Na anélise especifica de estabilidade, os valores dos fatores de seguranga variaram de
2,1 a 2,5 (faixa de variacdo: 19%). Se for desconsiderado o valor de 2.5, valor atipico dentro
da tabela, a faixa de variagdo dos valores de FS reduz para 9.5%. A variagdo dos valores de
FS de caso para caso dentro do mesmo método de analise de estabilidade ficou entre 9.5% e
13.5%. J& a diferenga entre os valores de FS, dentro do mesmo método de andlise de
estabilidade, variou de 5% para 0 método de Janbu (circular), até 13.5% para 0 método de
Spencer (ndo-circular).

Observa-se que, com exce¢do de um caso, 0 método de Spencer (utilizando a superficie
potencial de ruptura critica encontrada pelo método de Bishop Simplificado) resultou em um
FS menor que o encontrado pelo proprio método de Bishop Simplificado. Ja 0 método de
Spencer, utilizando a superficie potencial de ruptura critica encontrada pelo método de Janbu
(ndo-circular), resultou em um FS maior que o encontrado pelo proprio método de Janbu (ndo
circular). Isto é consistente com o grafico comparativo entre os diferentes métodos de anélise

de estabilidade apresentado na figura 2.29.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

As analises de estabilidade apresentadas neste capitulo, tanto paramétricas como
especificas, resultaram em valores de FS acima de 1.9. Isto indica que, mesmo adotando
valores conservadores de parametros de resisténcia ao cisalhamento para os RSU, o aumento
de altura do aterro sanitario da Zona Norte de Porto Alegre para 26 m ndo aparenta representar
um risco a sua estabilidade. Este resultado possivelmente decorre de: (a) baixo peso especifico

dos RSU; (b) tempo de disposicdo de RSU muito longo, permitindo ganhos de resisténcia ao
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cisalhamento ndo-drenada da argila mole por adensamento; (c) pequena espessura da camada
de argila mole, acelerando este adensamento; (d) camada arenosa resistente a pequena
profundidade e (e) consideracao, na analise de estabilidade, da resisténcia ao cisalhamento dos
RSU.

Estas analises mostraram que, para 0 caso deste aterro sanitario, a variabilidade dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento de RSU, na faixa provavel de ocorréncia,
corresponde a uma variagdo no fator de seguranca de até 50%. A adocdo de altos valores de
parametros de resisténcia ao cisalhamento de RSU, dentro da faixa de ocorréncia, poderia
garantir tedricamente a estabilidade de um aterro sanitario a ser projetado, mas na pratica este
poderia estar prestes a romper, uma vez que a composicdo dos RSU é variavel e pouco
conhecida, caso a caso. Por outro lado, uma analise exageradamente conservadora, como a
desconsideracdo da resisténcia ao cisalhamento dos RSU, poderia incorrer em gastos
desnecessarios em medidas de estabilizagdo de um aterro sanitario que esteja longe da ruptura.
No atual estado do conhecimento, é aconselhavel uma analise moderamente conservadora,
adotando parametros de resisténcia ao cisalhamento de RSU proximos do limite inferior da
regido proposta nesta dissertacdo (Figura 5.13). Ha de se destacar ainda das conseqiiencias
ambientais de uma ruptura em aterro sanitario, que em alguns casos podem ser muito onerosas

para uma cidade.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Esta dissertacdo procura fornecer uma contribuicéo aos estudos geotécnicos envolvendo
residuos solidos urbanos (RSU). Foi realizada uma revisao bibliografica abrangente em que
pesquisas relacionadas ao comportamento geotécnico de RSU foram revisadas e compiladas,

em uma tentativa de melhor compreender este material.

As principais conclusbes deste trabalho, inclusive aquelas advindas da revisao

bibliografica, sdo apresentadas. As conclusdes foram divididas em sub-itens como segue:

Quanto ao comportamento geotécnico dos RSU

e sdo materiais coesivo-friccionais, sendo pratica entre pesquisadores 0 uso de parametros de

resisténcia ao cisalhamento de Mohr-Coulomb para representar RSU;

e aresisténcia ao cisalhamento de RSU varia com o tempo, sendo que esta variacdo depende
da composicdo inicial dos RSU e das condi¢bes de disposicdo que determinam a

velocidade de decomposi¢do da matéria organica;
e a grande dimensdo das particulas e a heterogeneidade dos RSU exigem ensaios especiais

para a obtencdo de parametros de resisténcia ao cisalhamento ou outros parametros

geotécnicos;

Quanto aos ensaios de cone e piezocone em argila mole
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e 0s valores de s, obtidos na argila mole junto ao aterro sanitario da Zona Norte de Porto
Alegre através de ensaios de cone e piezocone situam-se na faixa entre 6 kPa e 11 kPa e
sdo compativeis com valores obtidos por Soares (1997) para argilas moles da regido em

estudo;

e a crosta superficial desta argila requer cuidados especiais no ensaio de piezocone a fim de

ndo dessaturar a pedra porosa e gerar resultados pouco representativos;

e 0 perfil estratigrafico obtido dos ensaios de cone e piezocone foi qualitativamente

compativel com o obtido através de ensaios SPT na mesma regiao.

Quanto aos ensaios de cone no aterro sanitario

¢ arealizacdo de ensaios de cone elétrico em aterros sanitarios é pratica pioneira no Brasil.

e a presenca de materiais rigidos em meio aos RSU pode gerar problemas de deflexdo das

hastes devido ao desvio do prumo da ponteira;
e 0s valores de . versus profundidade, demonstraram nitidamente uma variagcdo da
resisténcia entre residuos de diferentes idades, ou seja, demonstraram uma variacdo da

resisténcia com o tempo de deposi¢éo dos RSU;

e valores de g. podem ser utilizados na estimativa da magnitude do angulo de atrito interno

dos RSU in-situ, sendo este procedimento extremamente atraente para fins de projeto.

Quanto as poro-pressdes no interior do aterro sanitario

e este ainda € um assunto pouco estudado e com poucos dados na literatura;

o faz-se necessério o uso de piezbmetros de tubo fechado para a obtencéo de poro-pressdes

em aterros sanitarios; a tentativa nesta dissertacdo de desenvolver e instalar um piezémetro
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no aterro sanitario ndo produziu um perfil completo da distribuicdo de poro-pressdes, mas
parece sugerir que, no aterro sanitario da Zona Norte de Porto Alegre, a concentracdo de

lixiviado situa-se somente na sua base.

Quanto ao programa de analise de estabilidade PCSTABL 5M

e para o tipo de andlise de estabilidade realizado nesta dissertacdo, este programa

demonstrou ser bastante pratico e rapido no tempo de simulacao;

e este programa possui alguns problemas de instabilidade numérica que podem comprometer

a analise, se ndo contornados;

Quanto a analise de estabilidade do aterro sanitario da Zona Norte de Porto Alegre

e 0 menor valor obtido de FS=1,86 (anélise paramétrica) indica uma condicdo de estabilidade

do conjunto aterro sanitario/argila mole;

As principais sugestdes para posteriores trabalhos a respeito do assunto tratado nesta

dissertagéo séo as seguintes:

e adaptar um inclindmetro na ponteira do cone para realizar este ensaio nos RSU sem o risco

de danificar o equipamento devido a deflexao das hastes;

e realizar nos RSU ensaios de cisalhamento direto in-situ de grandes dimensdes. Este tem
demonstrado ser um ensaio adequado & determinacdo de propriedades de solos coesivo-

friccionais em pesquisas realizadas por varios autores;

e realizar uma ruptura de um aterro sanitario experimental, a fim de obter parametros

geotécnicos através de retro-analise de ruptura.
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e atravessar o aterro sanitario com um furo de sondagem a fim de realizar ensaios de cone
diretamente no solo sob o aterro sanitério, para a obtengéo de s,, evitando assim a analise
de ganho de resisténcia ao cisalhamento da argila mole por adensamento, que carrega
consigo erros devido a varias hipoteses e simplificagcbes (deve-se cuidar para ndo gerar

impacto ambiental caso a camada de areia inferior seja atingida);

e utilizar outro programa de analise de estabilidade mais sofisticado, como por exemplo 0

GEOSLOPE, para avaliar a compatibilidade com os resultados obtidos nesta dissertacao;

e instalar piezdmetros VECTOR, cuja funcionalidade ja foi comprovada e permite obter

pressdes tanto de gas quanto de lixiviado no interior do aterro sanitario;
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