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RESUMO

DACIOLO, Leonardo Vinicius Paixdo. Parametros de resisténcia de RSU: Abordagem
probabilistica para analises de estabilidade de taludes de aterros de residuos. 2020. 126f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Séo Carlos, S&o Carlos,
2020.

Para projetos de aterros sanitarios, é frequente a pratica da adogdo de parametros de resisténcia
ao cisalhamento de RSU com base nos valores disponiveis na literatura, devido as dificuldades
associadas ao procedimento de amostragem e ensaio, principalmente na fase de projeto. A
elevada dispersdo destes dados, decorrente dos diferentes métodos e amostras utilizados,
dificulta a realizacdo de analises geotécnicas, gerando incertezas para 0s projetistas. Neste
cenario, as andlises probabilisticas de estabilidade de taludes surgem como alternativa as
metodologias tradicionais, possibilitando a avaliacdo das incertezas no processo de obtencao
dos parametros de resisténcia dos RSU e nas condicionantes do projeto. Estas analises
demandam do conhecimento e compreensdo do comportamento estatistico das variaveis
envolvidas na resisténcia ao cisalhamento de RSU. Apesar de existirem na literatura
compilacdes e recomendacdes de parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU, nenhuma
dessas pesquisas concentrou um grande volume de dados pelo tipo de ensaio e caracteristicas
das amostras para analisar a variabilidade. Assim, esta pesquisa objetivou avaliar e caracterizar
0 comportamento estatistico dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU em vista
de analises probabilisticas de estabilidades de aterros de residuos. Para tanto, foi realizada meta-
andlise estatistica de um extenso levantamento bibliografico de dados disponiveis de
parametros geotécnicos dos RSU. Foram analisados ajustes de distribuicdo, estatisticas
descritivas, de posicdo e dispersdo destes dados, segundo metodologias para classificacdo
destas propriedades. Como resultados gerais, verificou-se que a classificacdo dos residuos
auxiliou na menor dispersdo dos dados através da reunido de residuos com caracteristicas
mecanicas-morfologicas similares. Este processo possibilitou a proposicdo de recomendag6es
para adocdo de parametros para cada tipo de RSU. Estes resultados foram aplicados na analise
de ruptura do aterro sanitario Sitio Sdo Jodo — SP. As anélises de estabilidade probabilisticas
conduzidas demonstraram que os resultados obtidos neste estudo podem ser utilizados como
ferramenta de analise e tomada de decisdo para a mitigacdo de riscos de projetos geotécnicos,
além de auxiliar na avaliacdo de ensaios e pesquisas com residuos.

Palavras-chave: residuos sélidos urbanos; andlise estatistica; resisténcia ao cisalhamento de
RSU; confiabilidade estrutural, recomendacdes de projeto.
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DACIOLO, Leonardo Vinicius Paixd30. MSW shear strength parameters: Reliability
approach to landfill slope stability. 2020. 126f. Thesis (Master in Civil Engineering) — Federal
University of Sao Carlos, Sao Carlos, 2020.

For landfill designs, the practice of adopting Municipal Solid Waste (MSW) shear strength
parameters is often realized based on the values available in the literature, due to the difficulties
associated with sampling and testing procedure, especially in the design phase. The high
dispersion of these data, due to different methods and samples used, makes it difficult to carry
out geotechnical analyzes with confidence, generating uncertainties for designers. In this
scenario, the probabilistic slope stability analyzes appear as an alternative to traditional
methodologies, enabling the evaluation of uncertainties in the process of obtaining MSW
strength parameters and in during project. These analyzes demand knowledge and
understanding of the statistical behavior of the variables involved in MSW shear strength
parameters. Although compilations and recommendations for MSW shear strength parameters
are available in the literature, none of these studies concentrated a large volume of data by the
type of test and sample characteristics to analyze variability. This research aimed to evaluate
and characterize the statistical behavior of MSW shear strength parameters regarding
probabilistic analyzes of landfill stability. For this purpose, a statistical meta-analysis of an
extensive bibliographic survey of available data on MSW geotechnical parameters was
conducted. Adjustments of distribution, descriptive statistics, position and dispersion of these
data were analyzed, according to methodologies for classifying these properties. As general
results, it was found that the classification of MSW data helped in the lower dispersion of data,
through the collection of data with similar mechanical-morphological characteristics. This
process made it possible to propose recommendations for the adoption of parameters for each
type of MSW. These results were applied in the failure analysis of the Sitio Sdo Jodo Landfill,
in Sao Paulo State, Brazil. The probabilistic stability analyzes conducted showed that the results
obtained here can be used in analysis and as decision-making tools to mitigate the risks of
geotechnical designs, also assisting in the evaluation of tests and researches with MSW.

Key-words: Municipal solid waste, statistical analysis, MSW shear strength parameters,
reliability analysis, design recommendations.



SUMARIO

I

a1 (0T [ o7 T TSR 12
1.1. JUSTITICALIVA ..ottt a et see et e neesre s 14
1.2. ODJEEIVOS ... 16
1.3 EStrutura da DISSEItaAGAD. .........ciiiveeireieiee ettt 16

Resisténcia ao cisalhamento dos residuos s6lidos urbanos ............c.ccoveereirenncnnnen. 17
2.1.  Geomecénica dos Residuos SOlidos Urbanos............c.ccoverrennineieincneeseenns 17

2.1.1.  Mei0oS MUILITASICOS ....cuvcvieieiiicii et 17

2.1.2. Comportamento Mecanico-Morfoldgico dos RSU..........c.cccvviriiinciniennieninen, 18

2.1.3.  Mecanismos de cisalnamento dosS RSU............ccocuiiiininiicicicce e 21
2.2. Fatores que afetam a resisténcia ao cisalhamento dos RSU............cc.ccocvrennnnnn. 25

2.2.1. Tipo, equipamento e velocidade de eNSAI0..........ccivererierieinieeniee e 25

2.2.2.  Nivel de DefOormagao........ccocuiiiiririieieieieise st 26

2.2.3. COMPOSIGAD ...euviuverierierieieeiesie st ste st sttt bt e st et et et e s e s e be b e sbestenbenee e e e e 27

2.2.4. EStagio de DegradaCho .........ccoiurerierieierieinieiesieste sttt sne e 31

2.2.5.  CONAICORS OPEIACIONAIS .....eiuiveeieeriesiesieriereereetesiesteseesteseeeeseesesse s e arestesseseeseeneens 36
2.3. COMENTATIOS GEIAIS ... .eveieieiieiieiieieie ettt sttt e e 38

Caracterizacgao estatistica dos parametros de resisténcia dos RSU ..........cc.ccocevcvrerinnns 39
3.1 1] 4 oo [ ToF To SRS 39
3.2. V=] (0T [ ISP 40
3.3. RESUITAAOS € DISCUSSOES ... .eveieeeiesiieriesieeieeiesie e ste e stestee e steaseestesreesaeseeeseeseennes 45

3.3.1.  AnAlises UNIVariadas..........ccccviiriiiiiierieieeciee ettt 45

3.3.2.  Ajuste de DiStrDUIGED ........ceivireiireeieiee e 48

3.3.3. Dispersdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento ............ccccceevvveiennen, 52
3.4. LimitacOes € CONSIABIAGOES ........ccviveriiriiieieieeiisie ettt 55

Meta-andlise de ensaios de cisalhamento direto: Classificagdo dos Dados .................. 56
4.1. INEFOAUGAD ... et 56
4.2. Sistemas de Classificagao de RSU ... 58
4.3. V=] (0T [ TSP 59

G N =7 T oo 0 3 - Vo [0 LSRR 59

4.3.2.  Fluxograma de ANALISE..........coueieiiiiiiiieeeeee ettt 63



4.4. RESUITATOS & DISCUSSOES ..vvvveiireeeeeitreeeeserseeesseseeessaseesesssseeessseeeessesesessssseeessesseees 65

4.4.1. Variaveis envolvidas nos procedimentos experimentais..........ccccoeveveveeieeiennns 65
4.4.2. Definicdo da categorizaGdo dos dadosS..........cccveieeeeieieeiiene e 67
4.5. LimitacOes € CONSIAEIAGHES ......cveivveieriiiieiieseeiesteeee e se e te e sre e sresre e e srenre s 71
5. Meta-andlise de ensaios de cisalhamento direto: Recomendacges de Projeto.............. 72
5.1. a6 0o (U oF- Lo S PPP 72
5.2. Recomendagtes de Projeto........cciiiiiiiieic e 72
5.3. V=] (0T [ ISP 76
5.4. RESUITAAOS € DISCUSSOES ... .eveiveeieiieeiiesieeteeiesieeee e seestestee e stesseestesneeseesrasseeseeenes 79
5.4.1.  ANAIISES UNIVariadas........ccccueviiiiiiiiieieieieise st 79
5.4.2.  DISPEISA0 CONJUNTA ...cuvveeiiiiieriite sttt sttt 82
5.4.3.  ENVOItOrias de RESISENCIA.........ccceverierieieicice s 86
5.5. LimitacOes € CONSIAEIAGOES ........ccviverierreieiei ettt 88

6.  Andlises probabilisticas de estabilidade de taludes do aterro sanitario Sitio Sdo Joao 90

6.1. INEFOTUGAD ...t 90
6.2. IMIBEOTO ...ttt bbbttt 94
6.3. RESUILAA0S € DISCUSSBES ......c.everiiiniiieiieicteie sttt 100
6.4. LimitacOes € CONSIAEIAGOES .......evveruerieieieieeeiee ettt 104
7. CONSIAEragBes FINAIS .......ccciiiiiiiiiiieiiicisei et 106
SUQESIOES U8 PESGUISA ...c.vvevveiecriiieiteeite it st ste sttt ste e be s e e sresbeestesbeeraesbesraessesbeaseesrestaeseesaeas 108
8. Referéncias BibIOGrafiCas .........ccouiiiiiiiiiieeee e 109
Apéndice A — Extrato do banco de dados utilizado na pesquisa.........ccccevvereeiveierienenereenenn. 120
Apéndice B — Analises Numeéricas — Aterro Sitio SA0 JOA0.........cccvvrererieieniieenese e 121
ApPENdice B.1 — RU EIBVAAOD ..ot s 121

APENICE B.2 — RUMEAAIO ...t s 124



1. INTRODUCAO

Embora a construcéo de aterros sanitérios, unida a técnicas de tratamento e destinacéao final de
residuos, seja uma alternativa adequada para a disposicéo final dos residuos solidos urbanos (RSU), os
aterros sdo obras complexas e interdisciplinares do ponto de vista geotécnico, principalmente pelo fato
dos residuos solidos comporem parte da estrutura. Neste sentido, os préprios residuos devem resistir a
solicitagdes construtivas, operacionais e oriundas do pos-fechamento dos aterros. Estas solicitacdes,
bem como altura e inclinacdo excessiva dos taludes, baixa compactacdo de residuos, acimulo de
lixiviados no fundo do aterro, acimulo de biogés, instabilidade do terreno, dentre outras, podem levar a
ruptura dos aterros. Assim, estas caracteristicas devem ser avaliadas com cautela no projeto e na
operagéo dos aterros sanitarios (Colomer-Mendoza, 2013; Jahanfar et al., 2017b).

Entretanto, de acordo com Petrovic (2016), a dificuldade na obtencdo de informagbes e
parametros de resisténcia dos RSU, aliada a auséncia de normatizacGes especificas, contribuem para
andlises e praticas muitas vezes imprecisas nos projetos geotécnicos, especialmente quanto as
negligéncias de se considerar os residuos como “lixo”, ignorando sua heterogeneidade, comportamento
fisico, quimico e bioldgico, e seu comportamento ao longo do tempo.

Com relacdo aos aterros sanitarios, infelizmente, nos ultimos 30 anos, casos de grandes
deslizamentos em aterros sanitarios tém sido observados no Brasil e no mundo, trazendo prejuizos
econdmicos, sociais, ambientais e perdas de vidas (Batista, 2010; Gao et al., 2019). Diante destes casos
de deslizamento, verifica-se que o campo de analises de estabilidade de aterros sanitarios nao é recente
na literatura. Landva e Clark (1990b) reuniram alguns dos trabalhos pioneiros da década de 80 em sua
publicacdo, de forma a nortear as metodologias e consideragdes para a realizacdo de analises de
estabilidade de aterros sanitarios. Desde entdo, para auxiliar os projetistas, uma grande quantidade de
resultados de obtencdo de parametros mecéanicos dos RSU sdo encontrados na literatura, sobretudo em
trabalhos recentes (Jie et al., 2013; Abreu e Vilar, 2017; Feng et al., 2017; Ramaiah et al., 2017) bem
como trabalhos que sugerem intervalos de valores e recomendacfes de projeto (Dixon e Jones, 2005;
Zhan et al., 2008; Reddy et al., 2009a; Stark et al., 2009; Petrovic et al., 2016; Ramaiah et al., 2017).

Para projetos de aterros sanitérios, € pratica recorrente estimar os parametros de resisténcia ao
cisalhamento dos RSU (&ngulo de atrito e coesdo) e peso especifico com base em valores disponiveis
na literatura devido as dificuldades de se realizar ensaios com os residuos, sobretudo na fase de projeto.
Esta etapa de selecdo é determinante, pois os parametros sdo utilizados em analise de estabilidade de
taludes e permitem obter informac@es de inclinages criticas, alturas de declives e niveis operacionais
de lixiviados para a execucao do aterro (Colomer-Mendoza, 2013). Os parametros de resisténcia de RSU
disponiveis na literatura sdo oriundos de ensaios de campo e laboratério, retroanalises e estimativas,
apresentando uma grande variabilidade entre os resultados, o que dificulta sua definicdo e gera

inseguranca para as analises de estabilidade (Petrovic et al., 2016). Ademais, apesar do conhecimento
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da heterogeneidade dos RSU, muitos trabalhos ndo apresentam caracteristicas importantes das amostras,
como composicdo, idade, amostragem, carateristicas dos ensaios, teor de umidade, peso especifico e
grau de decomposicdo (Harris et al., 2006). No entanto, embora seja elevada a dispersdo dos resultados,
esforcos significativos para a obtencdo de intervalos de parametros para projetos tém sido despendidos
na literatura, especialmente para realizacdo de estimativas iniciais quando nao se possui informacdes
complementares dos residuos (Colomer-Mendoza, 2013). De acordo com Harris et al. (2006), o0 uso
destas recomendac@es deve ser realizado com cautela, especialmente se as caracteristicas dos residuos
e condicBes de operagdo ndo forem proximas as utilizadas por estes trabalhos.

Jahanfar et al. (2017b) realizaram andlises de estabilidade considerando o comportamento
estatistico dos parametros dos RSU, os quais foram divididos em 4 classes correspondentes aos pares
de predominancia de composicdo (organica ou inorgénica), e se lancados ou compactados. Os valores
de referéncia utilizados apresentaram, no entanto, baixa dispersdo e nimero amostral. Este fato é
presente em trabalhos similares, que utilizam baixos nimeros amostrais para determinacdo dos
parametros dos RSU, descrevendo apenas condicdes especificas para os residuos, limitando o escopo
dos resultados (Srivastava e Reddy, 2012; Reddy et al., 2017).

Petrovic et al. (2016) reuniram resultados de pardmetros de resisténcia ao cisalhamento de RSU
da literatura e observaram intervalos de variagéo para a coeséo (0 — 80 kPa) e para o angulo de atrito (0
—55°). Esta variagdo dos parametros de resisténcia é resultado da influéncia de varios fatores, como as
metodologias de analise utilizadas para sua obtencéo, as quais diferem no tipo de ensaio e no método de
amostragem, nas condi¢des de compactagdo e operagdo do aterro (ou amostra), na composicéo, umidade,
temperatura e idade do residuo, além da e variabilidade espacial das amostras (Colomer-Mendoza, 2013;
Sivakumar Babu et al., 2014; Ramaiah e Ramana, 2017).

Além da variabilidade espacial, fisica e gravimétrica, o processo de decomposi¢do produz
lixiviados e gases no interior do aterro (Berto Neto, 2009). O aumento da taxa de residuos organicos
(alimentares) num aterro tem como caracteristica um processo de hidrolise rapida, aumentando a taxa
de produgdo de chorume e gas proveniente da decomposicdo dos materiais, cuja interagdo liquido-gas é
complexa e um desafio para as pesquisas (Berto Neto, 2009; Zhan et al., 2017).

Apesar dos projetos de aterro sanitario definirem camadas drenantes para os lixiviados, gases e
aguas pluviais, falhas construtivas aliadas a colmatacdo de drenos e excessos de pluviosidade podem
contribuir para o acimulo de fluidos no aterro (Jie et al., 2013; Zhan et al., 2017). Petrovic et al. (2016)
observaram ainda uma drastica queda no fator de seguranca da secdo critica de um aterro sanitario nas
condi¢des “seca” e “Umida”, de modo que a ndo avaliacdo das condi¢des de pressdo neutra podem
conduzir a conclusdes de estabilidade equivocadas e inseguras, como ressaltam também Colomer-
Mendoza (2013) e Jie et al. (2013).

Diante desse cenério, as analises deterministicas tradicionais ndo conseguem captar a
variabilidade presente nos pard@metros dos RSU e nem as associar com suas probabilidades de ocorréncia
e combinagdes entre as diferentes varidveis envolvidas no projeto. As andlises probabilisticas de
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estabilidade de taludes surgem assim como uma alternativa para as analises tradicionais, por permitirem
aferir dispersdes e variabilidades dos parametros, fator este que tem sido tema de recentes trabalhos na
literatura (Zhang et al., 2010; Srivastava e Reddy, 2012; Apaza e Barros, 2014; Foye et al., 2014;
Javankhoshdel e Bathurst, 2014; Sivakumar Babu et al., 2014; Petrovic et al., 2016; Jahanfar et al.,
2017b; Reddy et al., 2018). Tais analises baseiam-se na determinacdo de indices de confiabilidade
associados a probabilidades de ruina de uma estrutura, sendo pratica recorrente acoplar analises de
sensibilidade de variaveis para verificar sua influéncia nos parametros de interesse (Zekkos et al., 2006;
Petrovic et al., 2016; Jahanfar et al., 2017b). Neste sentido, as analises probabilisticas necessitam da
caracterizacao estatistica dos parametros e das condicionantes de analise, sendo mais adequadas para
previsao da estabilidade de aterros sanitarios.

Um maior conhecimento e avaliagdo do comportamento das variaveis presentes no aterro
sanitario permitem mitigar o quadro de ruptura destes macicos, principalmente em um cenario de
crescente demanda por construcdo, ampliacdo e adequacdo de disposicfes finais de RSU. Neste
contexto, o presente trabalho tem como objetivos principais realizar a categorizagdo do comportamento
estatistico dos parametros geotécnicos dos residuos solidos urbanos presentes na literatura e a
proposicdo de consideracdes para andlises probabilisticas de estabilidade de aterros sanitarios,

objetivando a compreensdo e concepcdo de projetos mais seguros e otimizados.

1.1. JUSTIFICATIVA

Casos significativos de deslizamentos em aterros sanitarios tém sido observados no Brasil e no
mundo. Na Tabela 1.1 sdo apresentados alguns casos de rupturas de aterros sanitarios observados no
Brasil, enquanto a Tabela 1.2 apresenta os casos de rupturas de aterros encontrados em outros paises.
Verifica-se especialmente no caso do Brasil que, alguns eventos de ruptura sdo recentes, e com grande
quantidade de material deslizado, tal como em Itaquaquecetuba — SP (em 2011) e em Sitio Sdo Jodo (em
2007), localizado na regido de Sdo Mateus no municipio de S&o Paulo, com volumes deslizados que
ultrapassaram 200.000 m3.

Desta forma, tém-se observado rupturas e falhas nos projetos devido as incompreensfes no
comportamento dos materiais, 0 que contrapem a confianga com relacdo a crescente demanda por
construgdes e ampliagdes de aterros sanitarios. De fato, é notoria a dificuldade para a determinagdo de
parametros de projeto, decorrente da variabilidade de propriedades apresentadas pelos residuos solidos
urbanos (RSU), da auséncia de recomendacdes especificas de pardmetros de projetos (sobretudo em
paises subdesenvolvidos) e das dificuldades do cdmputo de acbes atuante no macico. Nesse cenério,
como elucida Beck (2019), faz-se necesséria uma mudanga de paradigma sobre o processo de
concepcao, dimensionamento e monitoramento das estruturas, para mitigacdo do risco e melhoria do

desempenho destas obras.
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Ano

1991
1992
1995
2000
2004
2004
2006
2007
2011
2018
2018
2019
2019

Tabela 1.1 - Ocorréncia de deslizamento em aterros sanitarios no Brasil.

Aterro Pais Volume deslizado (m?3)
Bandeirantes (SP) Brasil 65.000
Itapecerica da Serra (SP) Brasil 8.000
Maué (SP) Brasil 100.000
Itaquaquecetuba (SP) Brasil 1.000.000
Juiz de Fora (MG) Brasil 70.000
Guaruja (SP) Brasil 40.000
Itapecerica da Serra (SP) Brasil 15.000
Sitio Séo Jodo (SP) Brasil 220.000
Itaquaquecetuba (SP) Brasil 300.000
Teresopolis (RJ) Brasil Néo informado
Guarulhos (SP) Brasil N&o informado
Niterdi Brasil N&o informado
Indiana (SP) Brasil N&o informado

Fonte: Adaptado de Batista (2010), Portal G1 (2019a, 2019b, 2019c, 2019d) e Kamiji e Oliveira (2019).

Ano

1988

1993
1996
1996
1997
1997
1997
2000
2001
2005
2010
2015
2015
2016
2017
2017

Fonte: Adaptado de Batista (2010), Zekkos et al.

(2019).

Tabela 1.2 - Ocorréncia de deslizamento em aterros sanitarios no mundo.

Aterro Pais Volume deslizado (m3)
Kettleman Hills EUA 120.000
Istambul Turquia 12 a 15.000
La Corufia Espanha 1.4000.000
Rumpke EUA 1.200.000
Dona Juana Colémbia 1.500.000
Sarajevo _loguslavia 200.000
Durban Africa do Sul 150 a 180.000
Payatas Filipinas 16.000
Navarro Coldmbia 250.000
Leuwigaiah Indonésia 2.700.000
Xerolaka Grécia 12.000
Guatemala Guatemala Nao informado
Shenzhen China 2.750.000
Guatemala Guatemala Nao informado
Koshe Etiopia Né&o informado
Meethotamulla Sri Lanka Nao informado

(2014), Disaster Charter (2015), Exame (2019) e Gao et al.
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1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal propor e adequar recomendages de parametros
de resisténcia ao cisalhamento dos RSU para andlises de estabilidade geotécnica. S@o objetivos
especificos deste trabalho:

o Coletar, categorizar e classificar os dados de pardmetros de resisténcia dos RSU
disponiveis na literatura;

e Auvaliar os comportamentos estatisticos das distribui¢bes de dados, segundo as classes
sugeridas;

e Validar a proposta a partir da realizagao de retroanalises de um caso de ruptura real de
um aterro sanitério no Brasil, com a utilizacdo das classes sugeridas;

e Avaliar a sensibilidade das anélises de estabilidade do aterro sanitario frente ao efeito

do alteamento e pressdo neutra.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo é estruturada de forma a potencializar o método cientifico de cada etapa do
trabalho que, apesar de se constituir de pesquisas correlacionadas, apresenta conclusdes e observagdes
proprias. O capitulo 1 aborda a problematica geral na qual o trabalho se insere, evidenciando a
necessidade de compreensdo e aprofundamento no estudo do comportamento de resisténcia dos RSU
visto as dificuldades e falhas de estruturas reais de aterros. No capitulo 2, esta reunida uma revisao geral
da literatura acerca do comportamento mecanico dos RSU e da dispersdo de suas propriedades, bem
como da influéncia qualitativa dos fatores nos resultados dos ensaios de cisalhamento.

O capitulo 3, primeiro capitulo de resultados, apresenta um levantamento das propriedades de
resisténcia dos RSU na literatura, bem como a caracterizagdo estatistica, ajustes de distribuicdo e
correlagdes entre o angulo de atrito, coesdo e peso especifico, com finalidade de aplicacdo em analises
de confiabilidade estrutural. J4 o capitulo 4 apresenta o estudo da mitigacdo da variabilidade e da
dispersdo dos dados de cisalhamento direto, com o objetivo de propor e adequar atuais recomendac6es
de projeto, através da classificacdo de dados em classes semelhantes. Através desta abordagem, no
capitulo 5 é apresentada uma proposta de classificacdo dos dados de RSU, visando analisar o
comportamento de cada classe com o intuito de identificar recomendacdes para analises deterministicas
e probabilisticas de estabilidade. No capitulo 6 sdo utilizadas as recomendacdes propostas nesta pesquisa
em uma andlise de estabilidade de um aterro real, evidenciando a necessidade da visdo probabilistica
para estas estruturas. As conclusdes principais obtidas nesta dissertacdo sdo apresentadas no capitulo 7,

seguido das referéncias bibliogréaficas e apéndices.
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2. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

Considerando-se a variabilidade intrinseca dos RSU e a dificuldade de obten¢édo de orientacdes
especificas a respeito de valores de referéncia para parametros de resisténcia em diferentes aterros
sanitarios, buscou-se neste capitulo retomar estudos prévios acerca do efeito de diferentes fatores
(amostrais, procedimentos experimentais e analiticos) nos valores de angulo de atrito e coeséo dos RSU,
bem como respectivas orientagGes e recomendacdes para projetos de aterros de residuos.

2.1. GEOMECANICA DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

2.1.1. MEIOS MULTIFASICOS

Analogamente aos solos, 0s RSU séo constituidos por diferentes fases: liquida, sélida e gasosa;
contudo, as caracteristicas dos materiais presentes nestas fases sdo distintas das caracteristicas dos solos.
De acordo com Dixon e Langer (2006), a parte solida é composta por componentes heterogéneos, de
diferentes grupos de materiais, englobando componentes putresciveis, metalicos, minerais, inertes,
deformaveis, incompressiveis, entre outros. Além disto, os componentes podem apresentar alteragdes
fisico-quimicas, tais como alteragdes em sua forma, reducdo de tamanho, fragmentacdo e alterac6es
quimicas e (bio)degradacgdo. Estes fatores alteram o volume e caracteristicas dos residuos, além de
produzir componentes das fases liquida e gasosa (Machado et al., 2002; Stoltz et al., 2010).

A fase liquida dos residuos, denominada lixiviado, € resultante da umidade inicial presente nos
componentes, de eventuais infiltracbes presentes no aterro e principalmente dos subprodutos envolvidos
no processo de biodegradacdo (Keramati et al., 2018; Yang et al., 2018). Ja a fase gasosa dos RSU
contém além de ar, gases resultantes dos processos de degradacdo (Grisolia e Napoleoni, 1996). A
intensidade de geracdo e o tipo de gas gerado sdo dependentes do estagio de decomposi¢do apresentados
pelos RSU sendo que, por exemplo, a decomposicdo aerébica apresenta alta producdo de didxido de
carbono, seguido por posterior reducdo do pH e producdo de gases (fase anaerébica acida), enquanto
que a fase metanogénica apresenta elevada formacdo de gds metano e decomposicdo acelerada de
substancias organicas, culminando na etapa residual, com limite de hidrolises e producdo de gases
diminuida (Hossain et al., 2003; Machado et al., 2009; Derbal et al., 2012).

Os diferentes componentes sélidos dos RSU apresentam pesos especificos distintos, acarretando
gravimetria e volumetria diferentes de acordo com sua composi¢do. Como salientam Machado et al.
(2014), porcentagens da ordem de 20% de plastico na composi¢do gravimétrica sdo consideradas
elevadas, implicando em grandes volumes deste material. Além disto, os residuos apresentam nao so

vazios intercomponentes (espagos entre os diferentes materiais) mas também vazios intracomponentes,
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decorrentes das caracteristicas de cada material e volumetria dos componentes. Desta forma, as fases
liquida, sélida e gasosa estdo presentes nestes diferentes vazios, acarretando aumento heterogénico da
pressdo neutra, uma vez que nem todos 0s vazios estdo interconectados. Os vazios internos e externos
presentes nos RSU também acarretam a alteracdo do peso especifico destes materiais, além de sujeitar
0s RSU a grandes taxas de deformacdo devido aos elevados indices de vazios (Dixon e Jones, 2005;
Zhang et al., 2010).

2.1.2. COMPORTAMENTO MECANICO-MORFOLOGICO DOS RSU

Dahlén e Lagervist (2008) e Edjabou et al. (2015) sugerem a classificacdo de componentes de
residuos segundo a hierarquizagdo por grupos principais, para sua melhor avaliagdo, decorrente da
variabilidade de materiais presentes nos residuos. Neste sentido, diferentes pesquisas tém reunido e
utilizado propostas de agrupamentos dos residuos em componentes (Siegel et al., 1990; Kélsch, 1995;
Dixon e Langer, 2006; Dixon et al., 2008). O Quadro 2.1 apresenta uma classificagdo de componentes

comumente visualizadas em trabalhos da literatura.

Quadro 2.1 - Descricdo de grupos de componentes segundo o tipo e comportamento apresentado baseado em
diferentes trabalhos da literatura (Siegel et al., 1990; Kdlsch, 1995; Dixon e Langer, 2006; Dixon et al., 2008).

Componentes Descrigdo

Compreendem matéria organica presente nos RSU. E a parte que mais sofre

AL biodegradacdo e esta associada a geracao de lixiviados e gases do aterro.

Panéis Compreendem diferentes espessuras, composicdes e tamanhos de papéis,
P papelbes e correlatos.

Compreendem diferentes espessuras, composic¢8es e tamanhos de plasticos

Sintéticos Flexiveis flexiveis (moles), borrachas flexiveis, téxteis flexiveis. Estdo sujeitos a efeitos

de fluéncia e deteriorizacéo.

Compreendem diferentes espessuras, composi¢des e tamanhos de plasticos
Sintéticos Rigidos rigidos (duros), borrachas rigidas, téxteis rigidos. Estdo sujeitos a efeitos de
fluéncia e deteriorizacdo.

Compreendem diferentes espessuras, composicdes e tamanhos de materiais

Metais - - A N - S
ferrosos e ndo ferrosos. Estdo sujeitos a corrosao e deteriorizacdo.

Compreendem diferentes espessuras, composi¢des e tamanhos de materiais
ceramicos, vitreos, rochas fragmentadas/britas e materiais correlatos.
Apresentam caracetristicas incompressiveis mediante as a¢cdes convencionais de
aterros sanitarios.

Minerais

Compreendem diferentes espessuras, composicGes e tamanhos de madeiras,
compositos e correlacionados. Apresentam caracetristicas incompressiveis
mediante as a¢des convencionais de aterros sanitarios e podem apresentar

degradacdo lenta da matéria organica.

Madeiras

Compreendem outros materiais ndo identificados e particulas pequenas de
outros componentes, inferiores a 8 mm, que podem apresentar caracteristicas de
reforco, incompressibilidade ou degradacéo a depender de seu componente de
origem.

Miscelanea
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Com relacdo as propriedades mecénicas dos RSU, o comportamento resultante do composito
fica condicionado as contribuic6es individuais dos componentes aliadas as interagGes entre 0S mesmos.
Dixon e Langer (2006) retratam 5 aspectos mecanicos principais para 0s RSU, associando a cada um, a
contribuicdo principal de cada componente:

e Resisténcia a tracdo: Associada aos componentes organicos, papel, metais (contudo sua
baixa propor¢do gravimétrica suprime sua contribuicéo);

e Resisténcia @ Compressdo: Ceramicas e materiais inertes influenciam altamente neste
parametro, engquanto vidros e metais também contribuem numa magnitude menor, mas
significativa;

e Alongamento na Ruptura: Polimeros e plasticos;

e Moddulo de Elasticidade: Metais e ceramicas influenciam altamente no parametro,
enquanto vidros e inertes também contribuem numa magnitude menor, mas
significativa,;

e Resisténcia ao Cisalhamento: Metais e materiais semelhantes ao solo contribuem
altamente no parametro, seguidos por papel, ceramicas, vidros, polimeros e plasticos,
de uma maneira um pouco menor. Inertes e borracha desempenham uma menor, mas

significativa, influéncia.

As propriedades mecénicas dos RSU ficam condicionadas, além dos componentes e
composicOes, as caracteristicas morfolégicas e granulométricas destes materiais. A separacdo métrica
de cada componente do RSU, aliada com a forma que 0s componentes se apresentam, permite a
determinagdo do comportamento morfol6gico preponderante do residuo e é uma etapa essencial para a
classificagdo mecéanica dos materiais (Chen et al., 2009; Abreu e Vilar, 2017). Machado et al. (2014)
ressaltam que a granulometria dos residuos é alterada com o avanco da deterioragdo dos residuos, que
apresentam uma reducdo no tamanho e forma de suas particulas. Este fato é retratado por diferentes
trabalhos na literatura, onde a predominancia das faixas granulométricas se enquadra nas fracGes de 8 a
120 mm (Dixon e Langer, 2006; Ramaiah et al., 2017; Rakic et al., 2018).

Diferentes trabalhos sugerem a identificacdo de componentes particulados (dimenséo 0) de
comportamento semelhante ao solo (terroso), de elementos unidimensionais (dimensdo 1) e planares
(dimenséo 2), cujos vazios internos ndo afetam significativamente o comportamento dos RSU, e
elementos tridimensionais (dimensdo 3), geralmente compressiveis (Borgatto, 2006; Dixon e Langer,
2006; Rakic et al., 2018). A Figura 2.1 ilustra as sugestGes de identificagdo morfologica dos

componentes dos RSU.
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Dimensao 0 Dimenséao 1 Dimenséao 2 Dimenséao 3
Particulados Fibras Planares Volumes

L A

Figura 2.1 - Morfologia dos componentes dos RSU. Fonte: Adaptado de Borgatto (2006).

Dixon e Langer (2006) ressaltam a importancia da composicao dos residuos (especialmente a
parcela compressivel) para a compreensdo de mudancas mecanicas resultantes das atividades de
disposicao e confinamento as quais 0s RSU serdo submetidos & curto prazo (disposicao) e longo prazo
(fluéncia e confinamento). Os autores definiram um componente como “incompressivel” se este ndo
apresentar compactacdo (reducdo de vazios) sob uma carga de 500 kPa (aproximadamente 50m de
profundidade em um aterro sanitario). Um componente apresentara comportamento de “refor¢o” a partir
de uma relagdo entre o tamanho dos componentes fibrosos ou planares e os componentes tridimensionais
da amostra. O componente fibroso ou planar sera reforco se suas dimensfes excederem o diametro

nominal das particulas regularmente moldadas (Quadro 2.2).

Quadro 2.2 — Classificacdo Mecénica-Morfoldgica dos Componentes
Classificacao Morfologia Observacdes
Refor¢o Unidimensionais ou Bidimensionais Sacolas plésticas, papéis

Tridimensionais de Alta

Compressibilidale Materiais putresciveis, pacotes plasticos

Compressiveis o . .
Tridimensionais de Baixa

Compressibilidade Latas metalicas

Tridimensionais de

Incompressiveis P .
P Compressibilidade Desprezivel

Britas, pecas de metal, madeira

Fonte: Adaptado de Dixon e Langer (2006).

Desta forma, torna-se possivel a identificacdo de duas matrizes presentes nos RSU: uma matriz
fibrosa, englobando os componentes de reforco e outra basica, reunindo os demais materiais (Machado
et al., 2002; Reddy et al., 2009a). Bareither et al. (2012) observam que os componentes papel e papeldo
também compdem a matriz fibrosa dos RSU, contudo, Machado et al. (2014) reforcam que este
comportamento é dependente do teor de umidade ao qual estdo submetidos, diminuindo sua capacidade
resistente com o aumento da umidade e tempo de exposi¢do. A Figura 2.2 sumariza as informacdes
correspondentes as diferentes propostas da literatura para o de diagrama de fases e grupos de

componentes dos RSU.
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- Relagéo Relagéo Disting&o por Grupos de Comportamento Modelo
E’ Volumétrica Gravimétrica Componentes Materiais Mecénico Constitutivo
¥a  Zhangetal. Stoltz et al. Edjabou et al. Dixon e Dixon e Langer (2006) Machado et al.
& (2010) (2010) (2015) Langer Chen et al. (2009) (2002, 2008, 2017)
hd  Machadoet Dixon e Langer (2006) Abreu e Vilar (2017)
al. (2017) (2006)
Pléasticos Sintéticos
: Moles Reforgo
Téxteis T Fibras
Sintéticos
Borracha Duros
Metais Metais
» OIR/BIHS Incompressiweis
Solidos Ceramicas Minerais
Residuos Vidros
Madeiras Madeiras
)
n Papéis Papéis
Y pe ape
Alimentares
Organicos Pasta Organica
Jardinagem Compressieis
- Particulados
Intra-vazios Outros
Grande, 'Porte
Infiltracdo
Liquidos Liquidos Liquidos
Lixiviados
Inter-vazios
Ar
Gases Gases Gases
Degradacdo

Notas: Retangulos em mesma posicéo vertical e hachuras iguais indicam semelhancas entre as categorias de diferentes classificagdes.

Figura 2.2 — Sugestes de diagrama de fases e grupos de componentes dos RSU na literatura.

2.1.3. MECANISMOS DE CISALHAMENTO DOS RSU

Mecanismos da interagdo entre a matriz basica e fibrosa dos residuos tém sido foco de estudo

de diferentes trabalhos que buscam a relacéo entre tens6es e deformacdes apresentadas pelos RSU por

meio de ensaios triaxiais e de cisalhamento direto. Estes ensaios apresentam caracteristicas distintas de

mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento dos materiais, especialmente quanto aos planos preferenciais

de ruptura (Reddy et al., 2009a; Asadi et al., 2017), fato este ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Orientacdo dos planos de ruptura em diferentes ensaios de resisténcia de RSU: (a) Triaxiais; (b)
Cisalhamento direto. Fonte: Adaptado de Asadi et al. (2017).

O modelo de mecanismo cisalhante dos RSU proposto por Koélsch (1995) apresenta quatro
estagios de mobilizagdo de resisténcia em ensaios de cisalhamento direto (Figura 2.4): inicialmente as
fibras ndo sdo mobilizadas e o comportamento cisalhante torna-se preponderantemente atritivo (A),
enquanto que o avanco da deformacdo cisalhante inicia a mobilizacdo das forgcas de tragdo (B),
aumentando sua magnitude consideravelmente. No estagio (C) as fibras sdo rompidas ou arrancadas, de
modo que os parametros de resisténcia diminuem até o ponto (D) onde a mobilizacéo das fibras no plano
cisalhante é mitigada. A magnitude da influéncia das fibras fica dependente de sua orientacdo no plano
cisalhante, de forma que orientacfes paralelas ao plano ndo afetam a resisténcia significativamente,
enquanto que orientacdes que tendem & perpendicularidade influenciam ativamente a resisténcia
(Keramati et al., 2018). O enrijecimento devido a acdo das fibras pode ser incorporado em algumas
analises de estabilidade de taludes e critérios de ruptura (Kélsch, 1995; Borgatto, 2006; Mahler e Lamare
Neto, 2006; Norberto, 2019).
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Figura 2.4 — Modelo de mecanismo cisalhante proposto por Kélsch (1995). Fonte: Adaptado de Keramati et al.
(2018).
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Li e Shi (2014) também constataram o efeito da matriz fibrosa em ensaios triaxiais com
diferentes trajetorias de tensdo (Figura 2.5). Os autores observaram que para trajetorias de
carregamentos anisotropicos (Aoy/Aos = 2,5; Aoz > 0) e compressédo triaxial convencional (Ag; >
0; Ao; = 0), o comportamento de tensdo deformacdo no diagrama g X e, apresenta um ponto de
enrijecimento (Figura 2.5a), de forma que deformac®es inferiores a este ponto ocasionam a mobilizacao
da parcela de atrito interno da matriz basica, enquanto que deformacBes superiores a este ponto
mobilizam também a parcela fibrosa. A partir deste ponto, Li e Shi (2014) recomendam que 0s
pardmetros de resisténcia dos RSU sejam determinados para o intervalo de +5% de deformacdo,
recomendacao semelhante a Zekkos et al. (2012) e Ramaiah e Ramana (2017) que utilizaram o critério
de +5% de deformacéo a partir da condi¢do de estado de tensdo em repouso (K, = 0,3).

Para trajetorias de tensdo com compressdo normal média constante (Ag; /Ad; = —2,0; Ag; <
0) e compressdo anisotropica reduzida (Aoy/Acs = —0,5; Aoz < 0), Li e Shi (2014) observam a
auséncia do ponto de enrijecimento, definindo o ponto de ruptura como referencial da resisténcia ao
cisalhamento dos RSU (Figura 2.5b).
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Figura 2.5 — Critérios de ruptura dos RSU para diferentes trajetérias de tensdo: (a) Concavidade positiva; (b)
Concavidade negativa. Fonte: Adaptado de Li e Shi (2014).

As propostas de consideracdo do efeito das fibras no reforgo dos residuos e da pasta orgéanica
governar as deformagdes iniciais, primarias e secundarias do aterro tém sido aceitas no meio cientifico
a partir de modelos que consideram uma ou mais destas parcelas. As propostas associam contribuicdes
da mecénica dos solos e ciéncias biologicas analisando, sobretudo, as contribui¢bes das parcelas
correspondentes a biodegradacdo no comportamento mecénico dos RSU (Marques et al., 2003;
Sivakumar Babu et al., 2010; Chouksey e Babu, 2015).

Machado et al. (2002) propuseram, inicialmente, um modelo para avaliagdo das relacfes
tensbes-deformagdes, considerando a influéncia das fibras no comportamento da massa de residuos,

modelo este posteriormente adaptado incorporando efeitos de deformacdes secundarias (Machado et al.,
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2008) e carregamentos ndo drenados (Machado et al., 2017). Bareither et al. (2012) observaram um
comportamento curvilineo hiperbolico para as curvas tensdo-deformacéo dos RSU analisados. Para Li
e Shi (2014), este comportamento de enrijecimento com o nivel de deformac&o pode se mostrar mais ou
menos acentuado de acordo com a trajetdria de tensdes vivenciada pela amostra. Neste sentido, Asadi
et al. (2017) propuseram um modelo constitutivo hiperbdlico para a previsao do comportamento tenséo-
deformacdo dos RSU, fato este também objeto de estudo do trabalho de Keramati et al. (2018).
Atualmente, os modelos constitutivos para os RSU tém incorporado além das caracteristicas
hiperbolicas e comportamento da matriz bésica e fibrosa, conceitos de compressibilidade das particulas,
carregamentos ndo drenados, modelagem fractal e critérios ndo lineares (Gao et al., 2017; L et al.,
2017, 2018; Machado et al., 2017; Xu, 2018).

Para a compreensdo do comportamento mecanico dos RSU, é necessario compreender seu
comportamento tensdo-deformacdo, caracteriza-los e definir os parametros de resisténcia ao
cisalhamento segundo as envoltérias de Mohr-Coulomb (coeséo e angulo de atrito). Determinacfes de
parametros de resisténcia ao cisalhamento em ensaios de campo e laborat6rio sdo frequentes na literatura
de RSU. E, apesar de existir uma predominancia na consideracdao de envoltérias lineares, diferentes
autores constatam a influéncia da tensdo normal confinante na envoltéria de resisténcia dos RSU

(Quadro 2.3), podendo apresentar envoltérias bilineares, trilineares ou ndo lineares.

Quadro 2.3 — Exemplos de propostas de envoltorias de resisténcia ao cisalhamento para os RSU

A Envoltoria de Tensdo Normal A . .
Referéncia Resisténcia Confinante (o) Angulo de atrito (¢) Coesao (c)
Kavazanjian et al. Bilinear 6 <30 kPa 0° 24 kPa
(1995) 6 > 30 kPa 33° 0 kPa
Manassero et al o <20 kpa 0° 20 kPa
(1996) ' Trilinear 20 < 6 <60 kPa 38° 0 kPa
6 > 60 kPa 30° 20 kPa
- 6 <200 kPa 35° 6 kPa
Stark et al. (2009) Bilinear &> 200 kPa 300 30 kPa
0.
Bray et al. (2009) Na&o-Linear @'y = 362 ¢ = ¢'h— AP [log (p—")] 15 kPa
a

Fonte: Adaptado de Ramaiah et al. (2017).

A obtengdo dos parametros de resisténcia pode ser realizada em termos de tensdes totais ou
efetivas, sendo que a utilizacdo de parametros de resisténcia totais permite uma melhor aproximacéo do
comportamento real do aterro, uma vez que em grande parte de sua vida Util, os residuos apresentam-se
ndo saturados, além de ser complexa sua avaliacdo no aterro (Bareither et al., 2012). Ademais, o fato de
os valores dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU serem influenciados pelas
caracteristicas das amostras (como composicdo gravimétrica, estagio de degradagdo e compacidade) e
da metodologia de ensaios utilizada (equipamento, velocidade e nivel de deformacgdo), deve ser
considerado.
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2.2. FATORES QUE AFETAM A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS RSU

Observa-se uma grande variagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU na
literatura. Por um lado, a composi¢do dos RSU varia em fun¢do do local onde é gerado (condicao
socioecondmica da populagéo, atividades econémicas principais, gestao dos residuos etc.) e, mesmo em
um aterro sanitério, varia com a operacdo do aterro, o tempo de disposicao e a localizagdo no macico
sanitario. Por outro lado, os ensaios de laboratorio e de campo para determinar os parametros de
resisténcia ndo sao ainda normatizados para RSU. Este capitulo aborda alguns fatores que influem na

determinacdo da resisténcia ao cisalhamento dos RSU.

2.2.1. TIPO, EQUIPAMENTO E VELOCIDADE DE ENSAIO

Apesar de ndo haver consenso acerca do método de ensaio mais adequado para a determinacao
dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU, na literatura predominam determinagdes de
ensaios de cisalhamento direto. Segundo Kavazanjian et al. (1995) e Eid et al. (2000), esses valores
apresentam melhor proximidade com resultados de retroanalises de rupturas de aterros e analises de
aterros estaveis. Contudo, Reddy et al. (2009a, 2009b) e Shariatmadari et al. (2014) também acrescentam
a importancia da avaliacdo do comportamento ndo drenado dos RSU, que afeta a estabilidade global dos
aterros sanitario e esta associado as sobrepressfes geradas por carregamentos rapidos. O comportamento
ndo drenado, segundo os autores, deve ser avaliado por ensaios triaxiais consolidados isotropicamente
e ndo-drenados; realmente, os ensaios de cisalhamento direto, mesmo que realizados com taxa de
deformacdo elevada, ndo garantem a manutengdo das sobrepressGes em materiais de permeabilidade
média ou elevada, como pode ser o caso dos RSU. Ademais, 0 préprio processo de amostragem,
segregacdo de componentes e escolha do método de ensaio (tipo, forma e dimensdes do equipamento)
alteram a moldagem e composicao das amostras de RSU, como salientam Harris et al. (2006) e Caicedo
et al. (2002).

Embora os RSU sejam muito deformaveis e rompam com grandes deformacdes, a resisténcia ao
cisalhamento dos RSU pode ser determinada para pequenas deformacGes em ensaios de cisalhamento
direto, uma vez que o plano preferencial de ruptura é imposto pelo préprio equipamento e procedimento
experimental. O processo de compactacdo tende a orientar os materiais fibrosos (Cho et al., 2011),
porém no ensaio de cisalhamento direto o efeito de enrijecimento torna-se menos expressivo decorrente
da menor mobilizacdo fibrosa no plano de cisalhamento (Zekkos et al., 2010b; Karimpour Fard et al.,
2014). Nos ensaios triaxiais, 0 comportamento tensdo-deformacdo geralmente apresenta uma relacéo
curvilinea de concavidade positiva (para cima) (Machado et al., 2002; Zhan et al., 2008) até determinada
tensdo, a partir da qual a concavidade da curva pode se tornar negativa com o avanco da deformacéo,

como mostram a Figura 2.4 e a Figura 2.5a. Este comportamento se mantém mesmo em ensaios ndo
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drenados, onde a pressdo neutra aumenta rapidamente durante o estagio de cisalhnamento e se estabiliza
em um valor proximo a pressdo de confinamento (Machado et al., 2014).

Com relacdo a velocidade de ensaio, 0 aumento de velocidade (0,25 para 2,25%/min) acarretou
num ganho de 15% na resisténcia dos residuos estudados por Zekkos e Fei (2017), enquanto que para
Keramati et al. (2018) o ganho foi da ordem de 25 a 50% (cuja velocidade variou de 0,8 para 8 e para

19 mm/min), decorrente, sobretudo, do maior intertravamento entre 0s componentes e particulas.

2.2.2. NiVEL DE DEFORMACAO

A constatacdo do ganho de resisténcia com o acréscimo da deformacgdo dos RSU tem sido
presente nos trabalhos da literatura por apresentar uma melhor caracterizagdo do comportamento
mecanico destes materiais, sobretudo, quanto as orientagdes de projeto. Na Figura 2.6 verifica-se a
mobilizagdo dos pardmetros de resisténcia frente ao “efeito fibra” investigada nos trabalhos de Zhao et
al. (2014) e Gao et al. (2015).
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Figura 2.6 — Ganho de resisténcia dos RSU ao longo da deformacédo: (a) Adaptado de Zhao et al. (2014); (b)
Adaptado de Gao et al. (2015).

Ramaiah e Ramana (2017) realizaram ensaios de cisalhamento direto em RSU provenientes de
um aterro sanitario da india e compararam seus resultados com outros de RSU provenientes de outros
paises (Figura 2.7). Verifica-se que 0 aumento da deformacéo ocasionou no aumento dos parametros de
resisténcia, sobretudo na coesdo. Este comportamento também € retratado nos trabalhos de Zhan et al.

(2008) e Abreu e Vilar (2017), que o relacionam com o efeito da mobilizacdo da matriz fibrosa dos
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RSU, diretamente associada a coesdo desempenhada pelo material. O efeito do enrijecimento também é
observado para o angulo de atrito, contudo, em magnitudes menores (Cho et al., 2011).

Decorrente do comportamento de enrijecimento e ganho de resisténcia com o aumento da
deformacdo, faz-se necessaria a adocdo de niveis de deformacdo para a determinacdo dos parametros
mecénicos dos RSU (Campi e Boscov, 2011; Machado et al., 2014). Através de comparagdo de
resultados de ensaios de laboratério com retroanalises de rupturas de aterro sanitario, Stark et al. (2009)
sugeriram a utilizacdo de niveis de deformacdo da ordem de 20% para a determinacao das tensdes de
picos (maximas atuantes) em projetos de aterro sanitario, valor também recomendado para a utilizagao
dos modelos constitutivos de Machado et al. (2002, 2008, 2017).
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Figura 2.7 — Influéncia da deformac&o nos parametros de resisténcia dos RSU: (a) Angulo de atrito; (b) Coeséo.
Fonte: Adaptado de Ramaiah e Ramana (2017).

Shariatmadari et al. (2014) elucidam que niveis de deformacdo superiores a 15% poderiam
ocasionar problemas de desempenho no aterro, como a fissuragdo da camada de cobertura dos aterros
sanitarios. Borgatto et al. (2014) a partir de recomendac¢des de normas alemads, também orientam a
adogdo deste nivel para a execugdo de ensaios de resisténcia. De forma geral, os trabalhos que avaliam
0s parametros de resisténcia dos RSU apresentam suas envoltorias em termos de niveis de deformacéo
inferiores a 20% (Zhan et al., 2008; Karimpour-Fard et al., 2011). Outros autores recomendam
deformacdes de 5 a 10%, condizentes com deformacBes aceitaveis em campo, considerando

movimentacdo de tubulacdes, canaletas, marcos superficiais, entre outros (Campi e Boscov, 2011).

2.2.3. COMPOSICAO

Além da influéncia nos procedimentos de execucdo de aterros sanitarios e compactacdo

mecénica dos RSU, a composic¢do afeta diretamente o comportamento dos parametros mecanicos dos
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RSU. Além disso, como politicas e o apelo ambiental tem gerado uma crescente demanda por aterros,
sobretudo em paises subdesenvolvidos, faz-se necesséria a avaliagdo do comportamento que estes
materiais irdo desempenhar sobre diferentes configuracdes de componentes nos RSU (Cho et al., 2011).

Cho et al. (2011) destacam a influéncia de diferencas regionais, culturais, sazonais e politicas
na composic¢do dos residuos, ao comparar o teor organico médio de aterros chineses (da ordem de 73%)
com aterros dos Estados Unidos (12,5%). Em paises desenvolvidos predominam fracdes inorganicas
dos RSU, enquanto as fracGes organicas sdo majoritarias em paises em desenvolvimento e
subdesenvolvidos (Gao et al., 2015; Yang et al., 2018). A avaliacdo das fracBes quanto ao seu
comportamento potencial de biodegradacdo ¢é apresentada no Quadro 2.4, segundo diferentes propostas
para classificagdo dos grupos de componentes dos RSU.

Quadro 2.4 — Classifica¢des de componentes quanto & composicéo

Observacao Referéncias Biodegradavel Inorganico
Composicdes

presentes em aterros Gao et al. Residuos Alimentares; Pa_lpel; Téxteis Plasticos; Metais;
. . (2015) e Couro; Madeira Outros
de diferentes paises
Dixon e Langer Plésticos Flexiveis;
Categorizagao dos (2006) ng_eI/PapeIéo;. Parcelas de Plés'gicos _ _l\/letais
Componentes _ Rigidos; Madelra/CO_uro; Organicos; Mlnera}ls; Parce_:las de
Fricke et al. Parcelas de Miscelanea Plasticos Rigidos;
(1999) Pacelas de Miscelaneas
Anélise de residuos Bareither et al. Papel/Papeldo; Plastico; Madeira; Solo/Brita; Vidro;
combustiveis e inertes (2012) Téxteis; Organicos Metais; Variados
Putresciveis: Degradéveis:
Residuos alimentares; Residos de N
o ) . - Metais
poda e jardinagem; Residos animais;
Potencial e forma de Landva e Clark Materiais contaminados por estes Nio degradaveis:
degradacao (1990b) Né&o putresciveis: )

Vidro; Ceramica; Solo
Entulho; Cinzas;
Concreto; Alvenaria

Papéis; Madeiras; Téxteis e Couro;
Plasticos e Borracha; Tinta; Oleo e
Graxa; Quimicos e Lodo

Para a determinacgdo da porcentagem orgénica presente nos RSU, definem-se indicadores, tais
como o teor de solidos volateis - TSVs, o teor de contetido organico — TOC (Zhao et al., 2014) e a razao
residuos combustiveis/inertes — C/I (Bareither et al., 2012). A definicdo desses indicadores auxilia na
avaliacdo da influéncia dos componentes organicos nos parametros de resisténcia dos RSU.

Choetal. (2011) avaliaram a influéncia do teor organico nos parametros de resisténcia dos RSU,
sobretudo, sua influéncia no angulo de atrito. Os autores constataram que, a medida que o teor de
residuos alimentares aumenta, o &ngulo de atrito diminui, uma vez que os RSU se tornam mais pastosos
(Figura 2.8a). Observagdes semelhantes foram encontradas por Bareither et al. (2012) confrontando
envoltdrias para diferentes valores de C/l e Zhao et al. (2014) para diferentes valores de TOC de RSU
(Figura 2.8). Os efeitos do contetido orgéanico na parcela coesiva foram inconclusivos nesses trabalhos.

Para Pulat e Yukselen-Aksoy (2017), a diminuicao da parcela biodegraddvel nos RSU sintéticos

moldados em laboratério resultou em um expressivo aumento do angulo de atrito e diminuicdo da
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parcela coesiva, observacdo também constatada previamente por Gao et al. (2015) e Abreu e Vilar
(2017).

a) 300 b) 200
® 0% Residuos alunentares Conteudo Orgénico .
= o 40% Residuos alimentares :;‘ 180 |
~ 250 ¥ 58% Residuosalimentares ~ y
= & 80% Residuos alimentares RP-000| = 160 F *10%
= £ " 20% y A
§ 200 5 1401 | A35% :
E & X 50% | ]
= 1201
< 5 X 65% 4
A 150 S 100 + X ¥
g g 30 .
& 1004 £ X &
g g 0 *
% sl % 0 4
> Z 0
0 T T T T T . 0 ! - L J
0 50 100 150 200 250 300 350 0 100 200 300 400 500
Tensdo Normal (kPa) Tensao Normal (kPa)

Figura 2.8 — Envoltdrias de resisténcia para diferentes TOC: (a) Adaptado de Cho et al. (2011); (b) Zhao et al.
(2014).

Outro aspecto que altera a resisténcia dos RSU é a parcela da matriz fibrosa, avaliada em termos
de teor e orientacdo das fibras. Da variabilidade regional da composicdo gravimétrica dos residuos
decorre a variabilidade das porcentagens gravimétricas dos elementos fibrosos (reforgos) presente na
massa de RSU. Machado et al. (2014) reforcam que teores de sintéticos (plastico, borracha, téxteis) da
ordem de 20% a 25% sdo considerados elevados na literatura, decorrente do volume associado a estes
materiais de baixo peso especifico.

De forma geral, estudos de diferentes localidades retratam a alteragdo do comportamento tensdo-
deformacdo dos RSU devido ao aumento da parcela fibrosa nestes materiais, apresentando auséncia de
picos de resisténcia e apresentando enrijecimento com o aumento da deformacdo (Figura 2.9). Este
comportamento implica na alteracdo das envoltdrias de resisténcia, que apresentam aumento
significativo na parcela coesiva e menos expressivo na parcela de atrito com o incremento do teor de
fibras (Borgatto, 2006; Reddy et al., 2009a).

As fibras ainda auxiliam para o suporte lateral das amostras, desempenhando um papel de
contengdo durante carregamentos nao drenados, evitando o fendmeno de liquefacdo estatica (Ramaiah
e Ramana, 2017). J4 em RSU com baixo ou nenhum teor de fibras, a resisténcia ao cisalhamento se da

mediante a interacdo das particulas (pasta) da matriz basica (Reddy et al., 2009a).
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Figura 2.9 — Influéncia do teor de fibras nos ensaios triaxiais de RSU: (a) Tensdo desviatdria; (b) Deformacéo
volumétrica. Fonte: Adaptado de Karimpour-Fard et al. (2011).

Na Figura 2.10, verifica-se que, em termos quantitativos, 0 aumento do teor de fibras ocasionou
aumento das envoltorias de resisténcia dos residuos estudados por Karimpour-Fard et al. (2011). De
modo analogo, Abreu e Vilar (2017) observaram um aumento expressivo para a coesdo de residuos
brasileiros, da cidade de S&o Carlos (SP), com teores de fibras de 40 a 80%.
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Figura 2.10 — Influéncia do teor de fibras nas envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento dos RSU: (a) Condic6es
ndo-drenadas; (b) Condigdes drenadas. Fonte: Adaptado de Karimpour-Fard et al. (2011).

A orientag&o das fibras internamente aos RSU influencia na mobilizag&o de tensGes internas dos
elementos de reforgo, potencializando ou mitigando seu efeito no compésito de RSU. Karimpour-Fard
et al. (2014) observaram um aumento superior a 50% na magnitude do angulo de atrito com o aumento
da orientacdo das fibras, para orientacbes superiores a 60°. De forma geral, orientacGes
preferencialmente horizontais e sub-horizontais sdo observadas na literatura (Reddy et al., 2009a;

Zekkos et al., 2010b; Ramaiah et al., 2017). Estas orientacdes sdo mobilizadas de formas distintas em
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ensaios de cisalhamento direto e triaxiais, 0 que justifica a diferenca entre os parametros de resisténcia
obtidos em cada ensaio (Marques et al., 2003; Zekkos et al., 2010a, 2010b; Li e Shi, 2014).

2.2.4. ESTAGIO DE DEGRADACAO

Reddy et al. (2015) e Pulat e Yukselen-Aksoy (2019) definem a degradacdo como a conversdo
da matéria organica presente nos RSU em biogas e lixiviados, cujo processo é resultante de acdes fisicas
(diminuicdo das particulas), quimicas (hidrdlise, sorcdo, troca ibnica e precipitacdo) e bioldgicas
(processos aerobios e anaerobios, como a metanogénese). O processo de degradacdo depende de
diferentes fatores, como condi¢fes climaticas, temperatura, condi¢cBes bioldgicas, umidade, pH,
condigdes quimicas, componentes dos residuos, dentre outras.

De maneira geral, a degradacdo dos RSU passa por cinco fases biogeoquimicas (Farquhar e
Rovers, 1973; Rees, 1980; Pohland e Harper, 1987; Fannin e Roberts, 2006). Simplificadamente, a fase
1 se caracteriza principalmente pela digestdo aerobia (curto prazo), seguida da fase 2 (transi¢do) onde
condicdes anaerdbias comecam a se estabelecer. Na fase 3 (acidogénese), o oxigénio é consumido e
ocorre geracGes de acidos, reduzindo pH e aumentando DQO e DBO do aterro. Na fase 4
(metanogénese) a geracao de gas metano e dioxido de carbono se intensifica. A fase 5 (maturacéo) se
inicia apds o consumo dos materiais organicos facilmente degradaveis, caracterizando uma queda na
producdo dos gases da fase anterior. O Quadro 2.5 retne as informagdes correspondentes as fases de

degradaco e as respectivas estimativas de duracao.

Quadro 2.5 - Esquema geral das fases de degradagéo do RSU

Fase Processo Biogeoquimico Duracéo
(Pohland e Harper) (Fanin e Roberts) (Fanin e Roberts)
| Aerébia Hidrdlise e degradacdo (ambiente aerdbio) Horas a dias
Il Transicdo Hidrdlise e fermentacdo (ambiente anaerdhio) Dias a semanas
111 Acidogénese Acetogénese (ambiente anaerdbio) 6 a 18 meses
A A IV Metanogénese Metanogénese (ambiente anaerdbio) Anos a decadas
V Maturacéo Oxidacdo

Fonte: Alves e Bertolo (2012).

No tangente ao comportamento mecénico, Grisolia e Napoleoni (1996) explicam que os RSU
passam por etapas de deformacdo acordo com seu processo de degradacdo, percorrendo a compresséo
inicial, adensamento primario, adensamento secundario (fluéncia), conclusdo da decomposicdo da
parcela orgénica e deformacdo residual, conforme observado na Figura 2.11. Este comportamento
dependente do tempo contribui significativamente para a deformacdo dos aterros e influencia na

capacidade de armazenamento e integridade das estruturas internas (Gao et al., 2017).
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Figura 2.11 — Evolucéo da compressdo dos RSU. Fonte: Adaptado de Gao et al. (2017).

Abreu e Vilar (2016) realizaram diferentes ensaios bioquimicos com amostras de residuos
coletados no aterro sanitario de Sdo Carlos (Brasil), observando que o processo de biodegradacdo
apresenta um significativo avango ap6s 5 anos de disposicdo no aterro. Diferentes processos fisico-
bioguimicos ocorrem no interior dos RSU que alteram a composi¢do dos RSU ao longo do tempo. Como
exemplos existe a deterioragdo por corrosdo de componentes metélicos, dissolu¢gbes em componentes
quimicos, intemperismo, putrefagdo do contetdo organico, este Gltimo correspondente a biodegradagdo
gue atua como principal agente degradador dos RSU. Neste sentido, se identificam os componentes
organicos putresciveis e ndo putresciveis, e inorganicos, degradaveis ou ndo (Landva e Clark, 1990b;
Dixon e Langer, 2006).

Fricke et al. (1999) observam que a parcela de degradacdo mais significativa dos RSU se deve
a biodegradacg&o de restos de alimentos, varricdo completar, seguida pelos papéis e madeiras. Nesses, a
celulose é mais facilmente degradavel em relagéo a hemicelulose e a lignina, sendo a lignina ainda mais
persistente do que a hemicelulose (Gao et al. (2015). Reddy et al. (2015) categorizaram 0s componentes
de RSU presentes no aterro sanitario dos EUA de forma a identificar componentes com maior facilidade

de degradacdo. O Quadro 2.6 sintetiza os resultados destas duas pesquisas.
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Quadro 2.6 — Potencial de degradacéo dos componentes de RSU

Componentes Potencial de degradagao de acordo com a Dificuldade de Biodegradacao
massa seca (%)(Fricke et al., 1999) (Reddy et al., 2015)
Pasta orgéanica 76 Facil
Papéis 76 Média
Sintéticos Flexiveis 0 Dificil/lnerte
Sintéticos Rigidos 23 Dificil/Interte
Metais 0 Inerte
Minerais 0 Inerte
Madeiras 85 Dificil
Miscelanea 28 Finos Residuais

De forma analoga a composicdo, alguns indicadores qualitativos e quantitativos podem ser
utilizados para a mensuracdo do estagio de degradacdo em que se encontram os RSU. O estdgio de
degradacdo dos RSU pode ser determinado através de analises bioquimicas, como teor de contetdo
organico (TOC), teor de solidos volateis (TVS), perda por ignigdo (LOI) e a determinacéo do grau de
decomposicéo (DOD), este ultimo apresenta diferentes defini¢des, sendo frequente o uso da proposta de
Andersland (1981) em trabalhos atuais (Reddy et al., 2011; Shariatmadari et al., 2014; Zhao et al., 2014).
Andlises bioquimicas dos RSU podem ser realizadas para determinar as taxas de celulose (C),
hemicelulose (H) e lignina (L), de forma a correlacionar a razdo entre os valores das substancias de
degradacdo facilitada (C+H) com a de dificil degradacdo (L). Ainda, 0 monitoramento dos tipos e
volumes de gases gerados pela massa de residuos pode ser realizado, associando-0s aos estagios tipicos
de maturagdo (Hossain e Haque, 2009; Lakshmikanthan et al., 2018). O Quadro 2.7 sintetiza esses
indicadores, bem como os associa qualitativamente com a intensidade de degradacao.

Como ressaltam Bareither et al. (2012), é importante considerar as alteraces das propriedades
mecénicas dos RSU ao longo do tempo, sobretudo os pardmetros de resisténcia, para a avaliacdo do
comportamento e estabilidade do aterro em todas as operacgdes e etapas do ciclo de vida. A influéncia
da degradacdo na resisténcia ao cisalhamento dos RSU é retratada em diferentes trabalhos, sem que haja
consenso a respeito dos efeitos diretos desse processo no angulo de atrito e na coesao dos residuos. Para
Machado et al. (2014), de forma geral, o avanco da degradacdo diminui a fracdo pastosa dos residuos,
de comportamento terroso, e aumenta a fracao lamelar e planar, de comportamento fibroso, aumentando
assim, a resisténcia ao cisalhamento dos RSU. Por outro lado, projetistas tém associado valores mais
baixos de angulo de atrito e de coesdo a RSU mais degradados, com base em observagdes de campo
(Boscov, 2008), possivelmente porque parte do material granular torna-se pastoso, diminuindo o atrito,

sem que esse material pastoso seja coesivo.
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Quadro 2.7 — Indicadores do Estagio de Degradacdo dos Residuos

Meétodo Observagdo | Referéncias Inicial® Moderado®  Avancado®
Relacionada ao | Fannin e Roberts RSU com RSU com _RSU com
tempo previsto (2006) idade inferior  idade entre 3 idade superior
para cada um Zhan et al. (2008) a 3 anos e 6 anos a 6 anos

Idade do RSU .

dos 5 estégios -
de degradagao Erlsolla € . Inferior a 1 Entre1e50  Superior a 50
dos residuos apoleoni (1996) ano anos anos

Zhao et al. (2014)

Gabr et al (2007) RSU que RSU que RSU que

: apresentarem  apresentarem  apresentarem
Razdo das Lakshmikanthan et laca laca laca
B al. (2018) relagdo relagdo entre  relagao

concentragoes ' superior a 2 le?2 inferior a 1

(C+H)/L de Celulose,

Hemicelulose e Elevadas Diminuicéao Aumento da
Lignina Gao et al. (2015) parcelas de dos teoresde  fracdo de
' celulose e celulose e lignina sobre
hemicelulose  hemicelulose  as demais
DOD D;tfermbg?soge ?Zhglrf;tmada“ etal. Rsu com RSU com RSU com
(Grau de ge radacio a Zhao et al. (2014) DOD inferior DOD entre 40 DOD superior
decomposicao) gracac X a 40% e 70% a 70%

partir do TOC Reddy et al. (2015)
Notas: (1) Fases aerdbia e de transigéo; (2) Acidogenese; (3) Metanogenese e Maturagéo.

Reddy et al. (2011) realizaram ensaios triaxiais e de cisalhamento direto com RSU sintéticos
(criados em laboratorio a partir de composi¢es de residuos dos EUA) e observaram que 0
comportamento inicial da resisténcia ao cisalhamento apresenta preponderancia de atrito, sendo que com
o0 decorrer da degradagdo hd uma diminuicdo do angulo de atrito e um aumento da coesdo. Os autores
atribuiram este comportamento a selegdo dos componentes para composi¢éo dos RSU, que apresentaram
comportamento mais coesivo que o retratado nos estudos prévios. O comportamento granular dos
residuos jovens € mencionado na literatura desde os primeiros trabalhos técnicos e cientificos sobre
RSU, e é coerente com o fato de que os componentes ainda se encontram integros, ainda ndo sujeitos a
avancados estagios de degradacdo. O comportamento mecénico durante o processo de degradacao, no
entanto, ainda é motivo de pesquisas. Bareither et al. (2012) obtiveram diferentes envoltorias de
resisténcia para amostras com estagios de degradacdo distintos (Figura 2.12). Zhao et al. (2014)
verificaram que apds 30 dias os efeitos da biodegradacdo comegam a afetar os parametros de resisténcia,
de forma que durante os 270 dias de analises dos autores o0 angulo de atrito aumento de 14,4 para 27,9°
e depois diminuiu para 20,4°, enquanto que a coesdo atingiu seu maior valor de 22,2 kPa neste intervalo
de tempo. Este comportamento foi atribuido a composicdo inicial de cada amostra. Deve-se também
lembrar que o valor da coeséo resulta do intercepto do ajuste linear de uma curva que é notoriamente
ndo linear, como mostra a Tabela 2.3. O avanco de degradacdo de 6 meses aumentou em 10% 0s

parametros de resisténcia dos RSU, no estudo de Keramati et al. (2018).
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Figura 2.12 — Variagdo da resisténcia dos RSU com a degradacéo das amostras: (a) Pesquisa de Bareither et al.
(2012); (b) Pesquisa de Zhao et al. (2014). Fonte: Adaptado de Bareither et al. (2012) e Zhao et al. (2014).

Gao et al. (2015) analisaram, a partir de resultados de ensaios de resisténcia com residuos

chineses, que a degradacdo potencializou 0 comportamento de atrito dos materiais ao passo que diminuiu

a parcela coesiva de resisténcia (Figura 2.13). Ramaiah et al. (2017) também observaram a diminuicéo

da coesdo e aumento do atrito com o avanc¢o da degradacdo, conclusdo também presente no trabalho de

Pulat e Yukselen-Aksoy (2017), que obtiveram uma reducdo de 10% na coesdo e um aumento de 8% no

angulo de atrito no decorrer do processo.
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Figura 2.13 — Efeito da degradacdo nos pardmetros de resisténcia dos RSU. Fonte: Adaptado de Gao et al. (2015).
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2.2.5. CONDICOES OPERACIONAIS

Condic¢es operacionais do aterro sanitario, como o emprego de camada de cobertura diaria
(Hossain e Haque, 2009), processo de compactacdo e teor de umidade inicial (Hanson et al., 2010; Cox
et al., 2015), alteracdo do teor de umidade através de recirculacdo de lixiviado (Keramati et al., 2018),
ou biodegradacdo (Abreu e Vilar, 2017), afetam diretamente os parametros de resisténcia dos RSU.

A compacidade (relacdo entre indices de vazios) dos RSU afeta condicionantes de capacidade
de operacdo (vida util do aterro, capacidade de alteamento), estabilidade de taludes, capacidade de carga
da fundacdo, interfaces de liners do aterro e niveis de deformacdo que o macico pode sofrer. Estas
analises estdo atreladas ao nivel de sobrecarga a elas empregada e dependente, dentre outros fatores, do
peso especifico dos residuos (Zekkos et al., 2006). A compacidade pode ser alterada pela compactagédo
dos RSU em campo, que melhora as propriedades mecanicas dos residuos, resultando no aumento da
estabilidade de taludes, capacidade de carga. Cox et al. (2015) destacam a necessidade de se
compreender 0 comportamento do peso especifico dos RSU, sobretudo em situagbes de campo, para a
determinagdo dos processos executivos e desempenho do aterro sanitario.

A influéncia do teor de umidade nas condi¢des de compactacao em diferentes amostras de RSU
foi verificada no trabalho de Cox et al. (2015), que realizaram ensaios de compactacao de meso e grande
escala, observando a variabilidade dos parametros de compactagdo das amostras (Figura 2.14).
Observaram que a variagdo no teor de umidade de 11 — 110% acarretou uma alteracdo do angulo de
atrito de 40 para 30°, uma vez que a exposi¢do a umidade altera a absorcao de agua pelos componentes
e aumenta a quantidade de liquido nos vazios internos e nos vazios intercomponentes (Dixon e Jones,
2005). Machado et al. (2014) atribuiram parcialmente a diferenca dos pardmetros de resisténcia obtidos
em sua pesquisa em relagdo a outros valores da literatura a umidade elevada dos RSU brasileiros,
associada a fragdo orgéanica, que é maior do que a encontrada nos RSU de paises mais desenvolvidos.

Dixon e Jones (2005), Hanson et al. (2010) e Cox et al. (2015) observaram que inicialmente o
peso especifico é mais dependente de fatores como composi¢éo, teor de umidade, cobertura diéria e grau
de compactagdo nas condig¢Oes operacionais. Com o tempo, 0 peso especifico torna-se mais afetado por
fatores climéticos, pela profundidade da amostra (niveis de tensdo normal confinante) e grau de
decomposicdo dos componentes. O Quadro 2.8 retine alguns indicadores acerca da compacidade dos
RSU.

O peso especifico das amostras de RSU pode variar entre 3 a mais de 20 kN/m3, uma vez que
condicOes de execucdo, composicdo, degradacdo e drenagem afetam significativamente este indice
fisico, além disto, a variacéo € observada entre aterros distintos e ao longo de um mesmo (Dixon e Jones,
2005; Zekkos et al., 2006; Zhan et al., 2008). Apesar da variabilidade espacial, ¢ comum a utilizacdo de
valores médios em intervalos especificos para determinacdo de tensdes verticais e horizontais em
projetos de aterro sanitario (Dixon e Jones, 2005). Ramaiah et al. (2017) reuniram observagdes de peso
especifico em diferentes aterros (Figura 2.15a) enquanto Gao et al. (2015) observaram variacGes ao
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longo da profundidade de aterros sanitarios chineses com elevada porcentagem de residuos organicos
(Figura 2.15b), ilustrando a flutuacéo deste parametro.

Zekkos et al. (2006) reuniram diferentes trabalhos de determinacdo de peso especifico em campo
e laboratdrio, com valores em diferentes profundidades. Os autores observaram a predominancia de um
comportamento hiperbolico do aumento no valor do peso especifico com a profundidade. O peso
especifico dos RSU ao longo da profundidade fica dependente do valor do peso especifico superficial,
gue por sua vez é funcdo das condicGes operacionais do aterro, variando de acordo com a energia de

compactacdo empregada no aterro (baixa, tipica e elevada).
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Figura 2.14 — Influéncia do teor de umidade nos parametros mecanicos dos RSU: (a) Peso especifico seco; (b)
Angulo de atrito. Fonte: Adaptado de Cox et al. (2015).

Quadro 2.8 — Indicadores do nivel de compacidade dos residuos solidos urbanos.

Indicador de Referéncias Baixa Tipica Elevada
compacidade Compacidade = Compacidade = Compacidade
Método de Disposicio Jahanfar et al. Vazadouro Aterro Sanitario
(2017b) (Dumpsite) (Landfill)
Peso Especifico Ordem de 5 Ordem de 10 Ordem de 15,5

Zekkos et al. (2006)

superficial kN/m3 kN/m3 kN/m3
- . Média de 5,3 — Média de 9,6
Ana:ﬁf:rﬂzg;;ir;tura Fassett et al. (1994) 7.0 kKN/m3 KN/m?
Dixon e Jones (2005) 5 kN/m?3 8 kKN/m3 14 kKN/m3

O efeito da densificacdo e variacdo das propriedades dos RSU com a profundidade foi também
observado por Abreu et al. (2016), cujas analises geofisicas constaram alteracado no perfil de velocidades,
frequéncia e propagacdo de ondas sismicas ao longo da profundidade de um aterro sanitario brasileiro.

Com relacdo aos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento, Feng et al. (2017) realizaram ensaios com
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amostras extraidas a 16 metros de profundidade, que apresentaram ganho da ordem de 40% no valor do
angulo de atrito decorrente da densificacdo, quando comparadas a amostras extraidas superficialmente.
A alteracdo da compacidade dos RSU também afetou os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento
obtidos por Ramaiah et al. (2017), que apresentaram um aumento de 11 kPa para 28 kPa e 35,4° para
40,4°, para a variacao de peso especifico seco de 7,5 — 10,5 kN/m3. Este aumento também ¢é relacionado
ao incremento da tensdo normal confinante nos ensaios. Zekkos e Fei (2017) alertam sobre o risco
associado aos baixos valores de compacidade na estabilidade de aterros de residuos, uma vez que
diminuem a resisténcia dos RSU.
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Figura 2.15 - Variacdo do peso especifico dos RSU: (a) Faixas Gerais; (b) Influéncia da profundidade. Fonte:
Adaptado de Ramaiah et al. (2017) e Gao et al. (2015).

2.3. COMENTARIOS GERAIS

Diferentes fatores afetam a resisténcia ao cisalhamento dos RSU e devem ser considerados em
aplicacOes e andlises estruturais. Ainda ndo existe um consenso na literatura sobre 0s mecanismos de
influéncia de cada fator na resisténcia dos RSU, devido as particularidades de cada pesquisa,
compreendendo materiais, métodos e equipamentos diferentes. As recomendacdes para projetos de
estabilidade de taludes de aterros sanitarios devem atentar para esta variabilidade, incorporando
continuamente os novos conhecimentos sobre o comportamento mecénico dos RSU. Nesse contexto,
andlises estatisticas de dados bibliogréficos podem auxiliar na compreensdo da influéncia desses fatores
no comportamento da resisténcia ao cisalhamento dos RSU e auxiliar os geotécnicos na estimativa de
paradmetros para projeto.
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3. CARACTERIZACAO ESTATISTICA DOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA DOS RSU

3.1. INTRODUCAO

A construcdo de aterros sanitarios, combinada as técnicas de tratamento e disposi¢do de
residuos, é uma alternativa ambientalmente adequada para a disposicao final de residuos sélidos urbanos
(RSU). No entanto, os aterros sanitarios sdo estruturas complexas do ponto de vista geotécnico,
principalmente devido ao fato de os RSU comporem parte da estrutura. Consequentemente, 0s proprios
residuos devem resistir as solicitagbes durante a construgdo, operacéo e pos-fechamento dos aterros.
Vérias rupturas de taludes ocorridas na Gltima década destacam a necessidade de melhorar as analises
de estabilidade de aterros sanitarios (Datta e Sivakumar Babu, 2016), por exemplo, por meio de mais
rigor na estimativa das caracteristicas de resisténcia e deformabilidade dos RSU (Colomer-Mendoza,
2013; Jahanfar et al., 2017b; Ramaiah et al., 2017; Keramati et al., 2018; Pulat e Yukselen-Aksoy, 2019).

Segundo Petrovic (2016), a dificuldade em se obter parametros de resisténcia ao cisalhamento
de RSU soma-se a auséncia de especificagbes normativas. A heterogeneidade dos RSU, a necessidade
de entendimento dos comportamentos fisico, quimico e biol6gico, bem como a alteracdo da composicéo
dos RSU ao longo do tempo dificultam a analise e o projeto de aterros sanitarios (Singh et al. (2009);
Datta e Sivakumar Babu (2016))

Para projetos de aterros sanitarios, € frequente a pratica de estimar parametros de resisténcia ao
cisalhamento de RSU (angulo de atrito e coesdo) com base nos valores disponiveis na literatura, devido
as dificuldades associadas a realizacdo de ensaios, principalmente na fase de projeto (Dixon e Jones,
2005; Harris et al., 2006; Diaz-Beltran et al., 2016; Ramaiah et al., 2017). A escolha do peso especifico
dos RSU também é critica na anélise da estabilidade do aterro (Zekkos et al., 2010b). A selecéo desses
pardmetros é uma etapa crucial na analise de estabilidade de taludes, pois determina as declividades e
alturas maximas dos taludes e os niveis operacionais aceitaveis de lixiviado dentro do aterro (Colomer-
Mendoza, 2013). De acordo com Datta e Sivakumar Babu (2016), muitas falhas podem ser atribuidas a
composicao heterogénea, avaliagdo inadequada dos parametros de resisténcia ao cisalhamento e ndo
consideracédo da variabilidade do material.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU disponiveis na literatura sdo obtidos a
partir de ensaios de campo, laboratoriais ou de retroanalises e apresentam uma grande variabilidade
entre os resultados (Gao et al., 2015; Reddy et al., 2015; Petrovic et al., 2016; Ramaiah et al., 2017).
Apesar do conhecimento da heterogeneidade dos RSU, muitas pesquisas ndo informam caracteristicas
importantes da amostra, como composicao gravimétrica, idade, amostragem, caracteristicas dos ensaios,
teor de umidade in situ, peso especifico e grau de decomposic¢do (Harris et al., 2006). Embora a dispersao

dos resultados apresentados na literatura seja alta, esforgos significativos estdo sendo realizados para a
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obtencdo de faixas de parametros apropriados para a resisténcia ao cisalhamento, especialmente para
serem utilizados nas estimativas iniciais de projetos quando ndo se dispdem de informacoes
complementares sobre residuos (Colomer-Mendoza, 2013; Petrovic et al., 2016).

Vérios autores recomendam faixas de pardmetros de resisténcia ao cisalhamento de residuos
solidos urbanos (Landva e Clark, 1990a; Singh e Murphy, 1990; Kavazanjian et al., 1995; Gotteland et
al., 2000; Miyamoto et al., 2014; Petrovic et al., 2016; Jahanfar et al., 2017b). De acordo com Harris et
al. (2006), para o uso dessas informagOes é necessario verificar se as caracteristicas dos residuos e as
condi¢Oes operacionais sdo proximas as utilizadas para a construgdo dessas faixas. Diaz-Beltran et al.
(2016), ao invés de introduzirem uma nova faixa recomendada de pardmetros de projeto de RSU,
interpretaram os dados compilados em seu estudo por meio de analises estatisticas. Petrovic et al. (2016)
sugerem que, no caso de aterros onde as incertezas sobre 0s parametros de resisténcia de residuos sélidos
sdo muito altas, o uso de métodos probabilisticos sdo uma alternativa atraente e adequada.

Uma compilagéo de parametros de resisténcia ao cisalnamento de RSU relatada na literatura por
Diaz-Beltran et al. (2016) demonstrou uma independéncia estatistica entre a coesdo dos RSU e o &ngulo
de atrito que pode ser usada para alimentar andlises estatisticas e probabilisticas. Petrovic et al. (2016)
e Jahanfar et al. (2017b) também apresentaram analises estatisticas e correlagdes de modelos de
distribuicdo de pardmetros de resisténcia ao cisalhamento de RSU para a abordagem de analise
probabilistica. No entanto, nenhuma dessas pesquisas concentrou um grande volume de dados para
analisar melhor a variabilidade dos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU.

Assim, o0 objetivo deste capitulo foi apresentar a variabilidade dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento de RSU disponiveis na literatura, utilizando andlises estatisticas que descrevem e
correlacionam caracteristicas e pardmetros de RSU (angulo de atrito, coesdo e peso especifico) para
analise de confiabilidade estrutural. A analise foi conduzida a partir de resultados de ensaios de
laboratério de cisalhamento direto, cisalhamento simples e triaxial, tendo sido utilizados 780 pares de

angulo de atrito e coesdo de RSU, além de 178 dados distintos de peso especifico, advindos de 16 paises.

3.2. METODO

Foram coletados dados sobre &ngulo de atrito, coesdo e peso especifico dos RSU, em
publicacBes disponiveis na literatura, que apresentassem informagdes detalhadas sobre as amostras de
RSU e a metodologia de ensaio utilizada. Foram avaliados diferentes documentos cientificos (artigos de
periodicos, artigos de congressos, documentos académicos) com resultados laboratoriais de ensaios de
cisalhamento direto (CD), cisalhamento simples (CS) e compressdo triaxial (TRX) consolidada
isotropicamente e drenada (CID), consolidada isotropicamente e néo drenada (CIU) e ndo consolidada

e ndo drenada (UU). No total, 51 estudos foram selecionados para esta pesquisa. Para o banco de dados,
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0s resultados de ensaios in situ ndo foram considerados, porque os parametros de resisténcia sao obtidos
indiretamente por meio de correlag6es. Os resultados de retroanalises também ndo foram considerados
por razdes semelhantes.

Para cada observacéo da literatura, foram identificados pares de angulo de atrito e coesdo dos
RSU e respectivo peso especifico da amostra. As observac@es sdo oriundas de diferentes localidades e
metodologias de ensaio (além de distintos niveis de deformacao) para garantir a diversidade amostral.
A obtencdo dos valores de angulo de atrito e coesdo se deu pela captagdo direta dos trabalhos, quando
disponiveis, ou através da construcdo da envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb (pelo autor) a partir
dos resultados de trés ou mais ensaios apresentados na forma de curvas tensdao-deformacéo (ou forca-
deslocamento), nesse caso possibilitando a obtencdo dos parametros em diferentes niveis de deformacao
(geralmente da ordem de 5 a 20%, conforme préaticas usuais de projeto). Grandes esforgcos foram
realizados para a obtengdo de pardmetros de resisténcia ao cisalhamento, de forma a realizar um maior
aproveitamento dos resultados presentes (e muitas vezes ndo analisados) das pesquisas da literatura,
onde nem sempre todos os detalhes dos procedimentos experimentais sdo claramente apresentados
(Colomer-Mendoza, 2013; Petrovic et al., 2016).

Os niveis de tensdo normal confinante aplicados nos ensaios de resisténcia sdo
predominantemente presentes no intervalo de 50 a 400 kPa, decorrentes muitas vezes de limitacdes
experimentais, sobretudo para equipamentos de grandes dimensfes. Em relacdo as informagdes
pesquisadas, poucas observacdes extrapolaram estes limites, de forma que o intervalo de variagdo é
aproximadamente de 5 a 800 kPa.

Uma das propostas do estudo é a investigacao das relagOes existentes entre os pardmetros ¢ — ¢,
além de possiveis correlagdes com o peso especifico dos RSU. Desta forma, os dados coletados foram
organizados em uma extensa planilha, contendo as informagdes presentes em cada estudo. As seguintes
tabelas sumarizam o banco de dados, onde a Tabela 3.1 apresenta dados de ensaios de cisalhamento
direto e simples com informagdes de amostragem (N), pais da amostra (localidade), origem dos RSU
(aterros sanitarios, aterros controlados, lixdes) e tipo de amostragem (coletados diretamente do despejo
de caminhdes ou reproduzidos artificialmente em laboratério). A Tabela 3.2 apresenta as mesmas
informac@es gerais para ensaios de compressdo triaxial (CID, CIU e UU). Uma visdo geral dos locais
de dados usados nesta pesquisa é apresentada na Figura 3.1.

Como uma mesma série de ensaios de resisténcia pode gerar resultados de curva tensdo-
deformac&o que possibilitem a defini¢éo de diferentes envoltérias (de acordo com o nivel de deformagéo
analisado), este conjunto de ensaios apresenta 0 mesmo valor de peso especifico. Por este motivo, nesta
pesquisa, optou-se por computar apenas uma vez este valor de peso especifico nas analises de dispersdo
de resultados, o que justifica a diferenca o nimero de observacdes de parametros de resisténcia (655) e
o0 de pesos especificos (178) nas tabelas. Foram utilizados nas analises correlagdes para cada parametro

de resisténcia (c-¢) e respectivo peso especifico.
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Tabela 3.1 - Visao geral do banco de dados coletados da literatura (ensaios de cisalhamento direto e simples)

Referéncia 0 (O)P_a(t;e(skpa) (k?\llilnk;% Pais An;rc;stors;em
Abreu e Vilar (2017) 18 6 Brasil AC,V, AE, AS
Awad-Allah (2019) 4 4 China, Japdo \
Bareither et al. (2012) 9 EUA REA, AS
Borgatto et al. (2014) 2 Alemanha MBT
Caicedo et al. (2002) 1 Col6mbia AS
Cardim (2008) 15 1 Brasil COoL
Cho et al. (2011) 40 8 China SIN
Correa et al. (2015) 40 5 Brasil SIN
Feng et al. (2017) 12 4 China AS
Gabr e Valero (1995) 2 1 EUA AS
Gabr et al. (2007) 4 0 EUA REA
Harris et al. (2006) 5 0 EUA AS
Hossain et al. (2009) 3 0 EUA COoL

Jie etal. (2013) 8 8 China \Y/
Karimpour-Fard et al. (2014) 8 8 Ird AS
Keramati et al. (2018) 18 2 Ird AS
Kélsch (1995) 2 2 Alemanha AS
Lamare Neto (2004) 6 2 Brasil MBT
Martins (2006) 24 2 Brasil COL

Ng e Lo (2007) 8 0 China SIN
Ojuri e Adegoke (2015) 2 2 Nigéria SIN
Okonta e Tchane (2017) 6 0 Africa do Sul SIN
Pandey e Tiwari (2015) 1 1 india \Y,
Pandey et al. (2017) 4 0 india \Y,
Petrovic et al. (2016) 38 0 Diversos paises Diversos
Pulat e Yukselen-Aksoy (2017) 13 7 F'”'aﬂglﬁ ':Trjp(;?ji*aAE'EmAa”ha’ SIN, AS
Pulat e Yukselen-Aksoy (2019) 6 1 leaﬂgfﬂ{, I:Trjpgji,aﬁl\zlfjn’;\anha, SIN
Ramaiah et al. (2017) 22 4 India AC
Reddy et al. (2009a) 4 4 EUA AS
Reddy et al. (2009b) 4 4 EUA AS
Reddy et al. (2011) 11 1 EUA SIN
Reddy et al. (2015) 6 6 EUA AC
Shariatmadari et al. (2011) 1 Ird AS
Shariatmadari et al. (2017) 12 3 Ird COoL
Singh et al. (2009) 8 1 Canada (e outros) AS (e outros)
Sivakumar Babu et al. (2012) 1 1 india AS
Zekkos e Fei (2017) 4 3 EUA AS
Zekkos et al. (2010b) 3 3 EUA AS
Zhang e Wu (2011) 8 0 China COoL
Zhao et al. (2014) 20 13 China (e outros) AS (e outros)
Zhu et al. (2003) 1 0 China AC
Total: 41 pesquisas 408 120 15 paises 8 amostragens

Notas: AC/AE/AS—-Aterro Controlado/Experimental/Sanitario; COL—Coleta; MBT-RSU tratado; REA-Reator; SIN —Sintético; V-Vazadouro.
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Tabela 3.2 - Visao geral do banco de dados coletados da literatura (ensaios triaxiais).

N Pares p
Referéncia () —c (kPa) (kmli‘rtr)ﬁ) Pais
Bray et al. (2009) 4 0 EUA
Caicedo et al. (2002) 1 1 Col6mbia
Carvalho (1999) 80 5 Brasil
Gabr and Valero (1995) 2 2 EUA
Gomes et al. (2013) 22 4 Portugal
Harris et al. (2006) 1 0 EUA
Hossain and Haque (2009) 12 3 EUA
Jieetal. (2013) 24 14 China
Karimpour-Fard et al. (2011) 76 3 Brasil
Lakshmikanthan et al. (2018) 2 2 india
Machado et al. (2014) 2 1 Brasil
Nascimento (2007) 40 5 Brasil
Pandey et al. (2017) 4 0 india
Reddy et al. (2009a) 2 1 EUA
Reddy et al. (2009b) 2 2 EUA
Reddy et al. (2011) 26 3 EUA
Shariatmadari et al. (2014) 8 1 Ird
Shariatmadari et al. (2017) 11 3 Ird
Singh et al. (2009) 8 1 Canada (e outros)
Sivakumar Babu et al. (2012) 2 2 india
Zhan et al. (2008) 12 4 China
Zhao et al. (2014) 4 1 China
Zhu et al. (2003) 27 0 China
Total: 23 pesquisas 372 58 8 paises

Notas: AC/AS-Aterro Controlado/Sanitario; COL—Coletado; MBT-RSU tratado; SIN-Sintético; VV—Vazadouro.
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Figura 3.1 — Localizacdo dos dados de RSU coletados para esta pesquisa.
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Com base na coleta de dados, foram realizadas analises estatisticas para observar e correlacionar
0 comportamento dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU. Nas pesquisas em que 0s
dados coletados (peso especifico, angulo de atrito e coesao) foram apresentados como faixas de valores
(por exemplo, 12° — 23°), o valor médio do respectivo intervalo foi escolhido como representativo da
faixa. Entre as analises estatisticas realizadas, sdo apresentados os melhores ajustes de distribuicdo de
probabilidade dos dados coletados. Valores nulos para o angulo de atrito e/ou de coesdo foram
desconsiderados nas analises de ajuste de distribuicdo devido as restricdes matematicas presentes em
alguns modelos estatisticos, o que ndo influenciou significativamente o comportamento de dispersdo
dos resultados dado o baixo nimero de dados nulos.

As fungdes de densidade de probabilidade (FDP) podem ser usadas para descrever as regides
com maior ou menor incidéncia de uma variavel, bem como seu comportamento de flutuacdo para
andlises probabilisticas de estabilidade ou outra analise de confiabilidade estrutural. A integracdo de
regibes de uma FDP fornece uma funcdo de probabilidade cumulativa (FCP) que determina a
probabilidade acumulada de ocorréncia para um determinado intervalo de valores.

Para verificar o ajuste da distribuicdo, foram realizados testes de aderéncia utilizando 7 modelos
de distribuicdo de frequéncias comumente utilizados em analises estatisticas. (Quadro 3.1). Além das
verificagcfes de aderéncia a distribuicdo, foram analisadas estatisticas descritivas, dispersfes das

variaveis (peso especifico, angulo de atrito e coesdo) e possiveis correlagdes entre estes parametros.

Quadro 3.1 - Fungdes densidade de probabilidades (FDP) utilizadas nesta pesquisa.

Distribuicdo Funcéo Densidade de Probabilidades Observacdes
. 1 x x>0,60>0
Exponencial flx) = g €xp (_xg) 0@
a-1,"B a>0,>0
Gama _x € ' D
fx) OVE B, o
. 1 X—u X—u
Maior Valor Extremo = - - D, @
f(x) Uexp( . )exp( exp( . )) ut @
1 u—x u—x
Menor Valor Extremo = — - ®, @
f(x) Uexp( . )exp< exp( . )) u®, o
Lognormal flx) = ex —In () — W x>0,0>0
9 oxvan P 202 1@, 6O
1 —(x = w? >0
Normal flx) = T exp< 552 u®, @
N x=>0
Weibull f(x) = %(x)(ﬁ_l) exp (— (—) ) a>0,8>0
a a a@, g

Notas: @ Pardmetro de localizagdo; @ Parametro de escala; ® Parametro de forma.

Na Figura 3.2 é apresentada um fluxograma da metodologia utilizada para se chegar a analise
final dos dados. Salienta-se que diferentes técnicas foram utilizadas até a definicdo do método, tal como
a analise dos dados sem agrupamento por tipos de ensaios, como verificado no fluxograma. A alteracao

e escolha do método fez parte do processo de compreensao e maturacao da pesquisa.
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Figura 3.2 — Fluxograma dos métodos testados para definicdo do ajuste de distribuicdo dos pardmetros de
resisténcia dos RSU (método definitvo em branco).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.3.1. ANALISES UNIVARIADAS

Os comportamentos estatisticos de cada variavel (pares de angulo de atrito e de coesdo e valores
de peso especifico dos RSU) obtidos na literatura foram analisados para verificar as regiGes de
ocorréncia desses valores. A Tabela 3.3 apresenta as estatisticas descritivas referentes aos 780 pares de
angulo de atrito (¢) e coeséo (c) coletados na literatura para os ensaios de cisalhamento direto/simples
(CD/CS), compressdo triaxial (TRX) e todos os dados. Também sdo apresentados os dados de 178
observac@es distintas de peso especifico (y), referentes a todos os ensaios laboratoriais. Os valores
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médios de cada pardmetro apresentaram proximidade as respectivas médias aparadas (que desprezam
0s 5% menores e 0s 5% maiores valores), com relativa proximidade a mediana e baixo erro padréo, o
que evidenciou a qualidade da previsao dos pardmetros populacionais. Também se verifica na Tabela
3.3 que o banco de dados utilizado permitiu uma melhor avaliagdo do comportamento das amostras,

uma vez que os erros padrdes sdo baixos devido ao extenso tamanho amostral.

Tabela 3.3 — Estatisticas descritivas para os diferentes parametros analisados.

N - ¢0) ¢ (kPa) -
Estatisticas Descritivas ozgggzs CD/CS TRX o;rgggzs CD/CS TRX (kN/m?)
Tamanho amostral (N) 780 400 372 780 400 372 178
Meédia (x) 25,6 27,6 23,5 22,0 18,5 25,8 11,3
Desvio Padrao () 10,9 10,1 11,4 24,4 15,9 30,6 3,9
Coef. de Variagdo (COV) 43% 37% 48% 111% 86% 119% 35%
Erro Padrdo (SE) 0,4 0,5 0,6 0,9 0,8 1,6 0,3
Média Aparada® (x’) 25,5 27,8 23,0 18,8 17,2 21,8 11,2
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1
P15@ 14,0 17,0 12,3 2,0 2,0 2,0 79
Mediana (P50) 25,0 28,0 21,3 14,7 15,0 14,0 11,0
P85@ 37,5 38,4 36,1 40,0 35,0 54,6 14,6
Maximo 66,0 53,0 66,0 163,8 83,7 163,8 24,0
Amplitude 66,0 53,0 66,0 163,8 81,6 160,7 21,9

Notas: @ desprezando outliers. @ Correspondente ao 15°, 50° e 85° percentis, respectivamente. CD — Ensaios de cisalhamento direto; CS —
Ensaios de cisalhamento simples; TRX — Ensaios de compressao triaxial.

Os valores dos angulos de atrito dos RSU apresentaram variagdo de 66° nos ensaios triaxiais e
53° nos ensaios de cisalhamento direto e simples. Com base nessa amplitude, se observa um coeficiente
de variacdo (COV) entre 37-48%, que € relativamente menor que os resultados obtidos para o parametro
de coesdo (86-119%), que apresentou variacdo de 0 a 160 kPa. Esse resultado constata a elevada
amplitude de pardmetros de resisténcia ao cisalhnamento de RSU relatados na literatura (Sivakumar Babu
etal., 2014; Petrovic et al., 2016; Jahanfar et al., 2017b). Ao se comparar todos os dados ¢ - ¢, 0s valores
de COV permanecem elevados. O parametro de peso especifico dos RSU obtido em ensaios de
laboratorio apresentou menor COV (35%), cuja incidéncia de valores abrangeu desde residuos soltos a
altamente compactados, de acordo com os valores obtidos e retratados na literatura (Fasset et al., 1994;
Dixon e Jones, 2005; Zekkos et al., 2006; Gao et al., 2015; Jahanfar et al., 2017b; Ramaiah et al., 2017).
Os resultados desta analise estdo semelhantes aos obtidos nas anélises de Sivakumar Babu et al. (2014),
onde através da reunido de um nimero amostral menor de dados do peso especifico, 0s autores obtiveram
desvio padréo de 1,8 — 3,4 kPa e coeficiente de variacdo de 20 — 26 %. Contudo, ressalta-se que estes
parametros sdo referentes a montagens laboratoriais decorrentes dos procedimentos e adequacdes
experimentais, 0s quais nem sempre retratam as condicdes reais dos RSU nos aterros. Como presente

em Ramaiah et al. (2017), a média dos pesos especificos dos RSU em campo geralmente assume valores
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superiores a 10 kN/m3, podendo chegar a valores superiores a 20 kN/m3. Apesar deste fato, € comum de
valores da ordem de 10 kN/m3 em analises de estabilidade de taludes de aterros sanitarios, sobretudo
para camadas superiores de RSU e situacGes com baixo emprego de energia de compactacdo, uma vez
gue nestes materiais a presenca de vazios € maior, como pode ser observado para os valores tipicos de
camadas superiores analisadas por Zekkos et al. (2006).

O processo de compactacdo da amostra tende a orientar as fibras dos RSU, em procedimentos
laboratoriais ou in situ (Kavazanjian et al., 1999), de forma que a imposi¢do de um plano de ruptura
preferencial resulta na ocorréncia de planos de cisalhamento paralelos a essa orientagéo, prejudicando o
ganho de for¢ca do RSU pelo “efeito da fibra” (Shariatmadari et al., 2017). Essas observac¢des podem ser
verificadas pelos maiores valores descritivos (%, x’, P15, P50, P85) da parcela coesiva relativos aos
ensaios de compresséo triaxial, quando comparados aos de cisalhamento direto/simples (Tabela 3.3).

Uma analise tipica de diagrama de caixas (boxplot) é apresentada na Figura 3.3, cujas caixas
evidenciam regiGes entre os percentis 15 e 85. Esses percentis foram escolhidos por possibilitar maior
amplitude da porcentagem de dados observados na literatura (70%) sem perturbacdo excessiva devido
a dispersdo de dados. Apesar das amplitudes de dados obtidas na Tabela 3.3, os outliers (ponto de dados
em asterisco) dos boxplots observados na Figura 3.3 ocorreram majoritariamente no parametro de
coesdo, em todos os tipos de ensaio, predominando para valores acima de 70 kPa. A elevada dispersao
na coesdo pode estar relacionada a natureza fibrosa dos residuos e sua alteracdo com o envelhecimento,
gue se reflete num comportamento mais coeso do RSU para residuos sem pré-tratamento (Gabr e Valero,
1995; Shariatmadari et al., 2014; Reddy et al., 2015; Keramati et al., 2018).
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Figura 3.3 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento e peso especifico: (a) Todos os dados; (b) Dados por tipo
de ensaio.

Na Figura 3.3a, ao analisar dispersdes individuais de cada pardmetro, observa-se que 70% das

ocorréncias de angulo de atrito dos RSU estdo na faixa de 14 a 37,5°, enquanto o parametro de coesao
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localiza-se na faixa de 2 a 40 kPa. Esse fato novamente destaca a ampla dispersdo dos dados
apresentados na literatura, que pode ser atribuida principalmente a variabilidade inerente ao material
RSU (Abreu e Vilar, 2017; Ramaiah et al., 2017; Pulat e Yukselen-Aksoy, 2019). A coesdo, que resulta
do intercepto da linearizacdo da envoltdria de resisténcia com o eixo de tensdo normal nula, esta sujeita
a uma variacdo advinda do proprio ajuste (Pinto, 2000), além daquela inerente as propriedades fisicas e
quimicas do material. Além disso, outro aspecto que pode ser enfatizado é que geralmente a resisténcia
ao cisalhamento dos residuos é composta por coesao e atrito, e ndo por essas parcelas separadamente.

Em relacdo ao parametro de peso especifico dos RSU (Figura 3.3a), os resultados apresentaram
uma leve assimetria em sua distribuigdo, concentrando valores na faixa de 10 kN/m3. Essa ordem de
magnitude do peso especifico dos RSU estéa de acordo com recomendacdes e constatacdes de diferentes
autores (Zekkos et al., 2006; Jie et al., 2013; Feng et al., 2017; Ramaiah et al., 2017; Zekkos e Fei, 2017).

A Figura 3.3b apresenta o boxplot dos dados dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dos
RSU, agrupados por tipo de ensaio. A partir das regides de incidéncia, observa-se que o tipo de ensaio
ocasionou pouca influéncia no comportamento das observa¢fes do angulo de atrito, fato também
visualizado pelas estatisticas descritivas obtidas na Tabela 3.3. Estas distribuicdes distinguiram-se
principalmente pela localizacdo da mediana, devido & ocorréncia de outliers nos ensaios triaxiais.
Embora 0 mecanismo de cisalhamento seja diferente nos ensaios de compressdo triaxial e cisalhamento
direto/simples, as distribui¢Oes estatisticas dos dados parecem ser semelhantes.

A coesdo foi mais sensivel ao tipo de ensaio, como mostram 0s parametros descritivos (Tabela
3.3) e as regides de ocorréncia do boxplot (Figura 3.3b), embora as medianas sejam muito proximas.
Verifica-se também que os resultados de ensaios de compressao triaxial sdo responsaveis pelos maiores
valores de coesdo e elevadas dispersdes apresentadas na literatura. As diferencas entre resultados dos
dois tipos de ensaio estdo relacionadas aos mecanismos de mobilizagdo de resisténcia ao cisalhamento,
gue mobilizam componentes e fibras de RSU de maneiras distintas (Karimpour-Fard et al., 2011,
Machado et al., 2017; Shariatmadari et al., 2017; Zekkos e Fei, 2017).

3.3.2. AJUSTE DE DISTRIBUICAO

Para entender e extrapolar o comportamento estatistico das variaveis coletadas, diferentes
modelos de distribuicdo foram analisados, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 3.4. Essa
identificacdo é importante, uma vez que esses parametros se relacionam a localizacéo, forma e escala
de ocorréncia dos dados. Para avaliar a adequacdo de uma distribuicdo de probabilidade, o teste
estatistico de Anderson-Darling (1954) foi realizado no nivel de significancia de 5%. De acordo com a
Tabela 3.4, verifica-se a qualidade de ajuste para cada pardmetro de RSU, de acordo com o tipo de
ensaio, baseada na estatistica de Anderson-Darling (1954) e no valor-p associado. Salienta-se que

valores substancialmente menores de Anderson-Darling (1954) geralmente indicam que a distribuicdo
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se ajusta melhor aos dados. Cabe observar que todas as func¢Ges foram testadas para todos os dados, e

na Tabela 3.3 apresentam-se 0s melhores ajustes.

Tabela 3.4 — Resultados do teste de qualidade do ajuste

(0)

Parametros de ajuste de ¢ C) ¢ (kPa)
distribuicao Todosos oy g TRX | 1000s0s  opyeg TRX

dados dados
Tamanho amostral (dados ndo 776 407 369 693 360 333
nulos)
1. lv!elh_o[ il e Weibull Normal Gama Gama Weibull Lognor
distribuicédo
Estatistica de Anderson- 0,63 0,87 0,70 1,70 0,54 2,57
Darling
Valor-p (5% significancia) 0,100 0,025 0,072 <0,005 0,18 <0,005
Pardmetro de localizacao 27,68 2,79
Parametro de forma 2,56 4,08 1,20 1,35
Parametro de escala 28,98 10,01 5,80 20,57 22,85 1,20
2° b ey EUSteele Normal  Weibull  Weibull ~ Weibull ~ Gama  Weibull
distribuicdo
Esta'glstlca de Anderson- 1,65 163 172 2,33 111 3,03
Darling
Valor-p (5% significancia) <0,005 <0,010 <0,010 <0,010 0,008 <0,010
Parametro de localizagdo 25,76
Parametro de forma 3,07 2,23 1,09 1,57 0,98
Pardmetro de escala 10,78 30,90 26,75 25,64 13,37 28,562

Notas: CD — Ensaios de cisalhamento direto; CS — Ensaios de cisalhamento simples; TRX — Ensaios de compresséo triaxial.

Na Tabela 3.4, as estatisticas de ajuste demonstraram boa aderéncia para as FDPs, especialmente
em relagdo a fungdo Normal de densidade de probabilidades. Em concordéancia, Petrovic et al. (2016) e
Jahanfar et al. (2017b) obtiveram o melhor ajuste de suas andlises para o angulo de atrito com 0 mesmo
tipo de distribuicdo (Normal), apesar de considerarem um banco de dados significativamente menor. A
FDP Lognormal também foi identificada por Petrovic et al. (2016), enquanto Jahanfar et al. (2017b)
consideraram o melhor ajuste para a coesdo dos RSU como sendo a FDP Normal. Essas diferencas
podem ser atribuidas ao numero amostral de RSU e as caracteristicas, localizagdo e composicdo dos
dados utilizados pelos autores. A Figura 3.4 apresenta o ajuste de distribuicdo e frequéncias do angulo

de atrito e coesdo dos RSU para cada método de ensaio.
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Figura 3.4 — Qualidade do ajuste dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de RSU pelo tipo de ensaio: (a)
angulo de atrito em ensaios de cisalhamento direto/simples; (b) angulo de atrito em ensaios de compressao triaxial;
(c) coesdo em ensaios de cisalhnamento direto/simples; (d) coesdo em ensaios de compressao triaxial.

Considerando o angulo de atrito, existe uma boa aderéncia a distribuicdo Normal para ensaios
de cisalhamento direto e simples (Figura 3.4a), enquanto os dados dos ensaios triaxiais sdo melhores
ajustados a distribuicdo Gama (Figura 3.4b). O parametro coesdo apresentou boa aderéncia a funcéo de
densidade de probabilidade Weibull para ensaios de cisalhamento direto e simples (Figura 3.4c) e
distribuicdo Lognormal para ensaios de compressao triaxial (Figura 3.4d). Como o nimero amostral de
cada tipo de ensaio é semelhante, pode-se inferir que condigdes experimentais e falta de padronizacéo
dos ensaios afetaram significativamente o comportamento da resisténcia ao cisalhamento dos RSU,
evidenciando a necessidade de abordagens estatisticas nas recomendagdes de projeto. A Figura 3.5

apresenta uma comparacao entre FDPs e FCPs, para todos os dados e também para cada tipo de ensaio.
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Figura 3.5 — Comparacéo das FDPs e FCPs: (a) angulo de atrito; (b) coeséo.

A curva de distribuicdo de angulo de atrito tende a ser simétrica (Figura 3.5a), mesmo tendo
sido obtido melhor ajuste por Weibull para todos os dados e por Gama para 0s ensaios de compressao
triaxial. A distribuicdo Normal poderia representar satisfatoriamente os trés conjuntos de dados. Ja a
coesdo tem distribuicdo assimétrica, com maior concentra¢des de observagfes nos baixos valores, e
maior sensibilidade ao tipo de ensaio (Figura 3.5b). Embora Petrovic et al. (2016) tenham encontrado
distribuigdo de frequéncia Lognormal do pardmetro coesdo para resultados de ensaios de cisalhamento
direto e retroandlises, a presente pesquisa demonstra melhor ajuste usando distribuicdo Gama quando se
consideram todos os dados laboratoriais.

Ainda na Figura 3.5b, embora as FDPs obtidas para coesdo apresentem comportamento visual
semelhante, a influéncia do tipo de ensaio € observada com maior evidéncia. A escolha do tipo de

distribuicdo permite, com maior ou menor intensidade, a geracdo de elevados valores de coesdo em
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analises probabilisticas de estabilidade. Essa diferenca é evidenciada na FCP com valores de coesdo
superiores a 40 kPa. Para o angulo de atrito (Figura 3.5a), esse efeito € menos impactante, pois as FCPs
tendem a convergir para valores superiores a 40°. A diferenca observada para valores abaixo de 40°
deve-se as consideracdes de simetria e medidas de posicdo dos dados em cada modelo de distribuicdo.
Os efeitos das diferencas de distribuicdo obtidas podem ser mitigados através de testes de convergéncia
em analises probabilisticas de estabilidade.

O peso especifico dos RSU nao foi avaliado em termos de ajuste de distribuicdo, uma vez que
o0s dados s&o oriundos de amostras construidas ou adaptadas em laboratério. Como este pardmetro trata-
se de uma variavel que envolve procedimentos, a descrigdo estatistica de sua distribuicdo ndo representa
a magnitude fiel da variacéo in situ do peso especifico.

As analises estatisticas conduzidas por Petrovic et al. (2016) consideraram um levantamento de
dados diferentes e reduzidos (82 valores de coesdo e 103 valores de angulo de atrito), obtendo uma
média de 28,95° (desvio padrao de 9,79°) para o angulo de atrito e 27,19 kPa (desvio padrdo de 19,58
kPa) para coesdo. Por outro lado, Jahanfar et al. (2017b), usando o método de Duncan (2000) para
andlise de desvio padrdo, obtiveram angulo de atrito de 34° (Classe 1), 22,2° (Classe 2), 27,2° (Classe
3) e 17,7° (Classe 4) com desvio padrdo entre 1° e 2°, Os pardmetros de coesdo apresentaram 14 kPa
(Classe 1), 19,2 kPa (Classe 2), 11,2 kPa (Classe 3) e 15,4 kPa (Classe 4), com desvio padrdo entre 1
kPa e 2 kPa. O peso especifico obtido por Jahanfar et al. (2017b) resultaram em faixas de 10 a 14 KN/m3
(Classes 1 e 2) e 5a 12,5 kN/m? (Classes 3 e 4), com desvio padrdo de 1 kN/m3. Embora a divisdo por
classes diminua a variabilidade dos pardmetros, eles foram determinados com um banco de dados
amostral limitado, ndo captando a variabilidade intrinseca ja observada por Petrovic et al. (2016), cujos
resultados sdo mais consistentes com os encontrados nesta pesquisa.

Apesar da variagdo de distribuicbes e da existéncia de diferentes modelos estatisticos, a
distribuigdo de frequéncia desses pardmetros pode ser aproximada pelas fun¢des de densidade Normal,
Lognormal, Gama e Weibull, comumente usadas na analise de confiabilidade estrutural e descri¢do de
distribuigdes (Basha et al., 2016; Petrovic et al., 2016; Jahanfar et al., 2017b; Reddy et al., 2018).

3.3.3. DISPERSAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Devido as relacdes fisica e matematica dos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU,
¢ apropriado analisar esses parametros conjuntamente para fornecer informacfes sobre seu
comportamento estatistico e, assim, refinar as regides de incidéncia e os valores de previsdo. A Figura
3.6 apresenta as correlagdes entre coesdo, angulo de atrito e peso especifico dos RSU, verificadas
segundo o coeficiente de correlagdo linear de Pearson (p). Estas correlagdes foram verificadas segundo
as 655 observacgdes de valores dos pares dos parametros de resisténcia com seus respectivos pesos

especificos laboratoriais coletados das pesquisas. Embora ndo seja possivel definir uma relacao linear
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direta entre as varidveis, observa-se um coeficiente de correlacéo linear de -0,086 para o angulo de atrito
e coesdo (Figura 3.6a), 0,070 para angulo de atrito e peso especifico (Figura 3.6b) e 0,406 para coesdo
e peso especifico (Figura 3.6¢). Para Diaz-Beltran et al. (2016), esse pequeno valor de correlagdo pode
ser desconsiderado, interpretando estas varidaveis como independentes. Por outro lado, Petrovic et al.
(2016) sugerem que apesar da correlacdo entre o angulo de atrito e a coesdo ndo ser forte, permanece
significativa e estd em boa concordancia com varios ensaios de laboratério em solos, onde o angulo de
atrito e a coesdo sdo frequentemente correlacionados negativamente. Contudo, a correlacdo entre angulo
de atrito e coesdo em solos é explicada pela natureza dos grédos minerais e ndo pode ser estendida para
0s RSU, como bem mostram os resultados obtidos nesta pesquisa. Hammah et al. (2004) sugerem que
correlagdes positivas entre parametros de cisalhamento (atrito-coesdo) estdo relacionadas a maior

probabilidade de falha de estruturas geotécnicas.
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Figura 3.6 — Correlag@es entre angulo de atrito, coesao e peso especifico dos RSU.

Feng et al. (2017) conduziram testes de laborat6rio em amostras retiradas em um aterro sanitario
chinés procurando relacionar resisténcia com densidade no campo, reproduzindo os ensaios com o nivel
de tensdes normais confinantes entre 50 e 400 kPa. A variagdo do peso especifico de 7,2 a 12,5 kN/m3
a 16 m de profundidade afetou diretamente a resisténcia ao cisalhamento das amostras, obtendo
resultados de 15,7° e 29,1 kPa a 21,9° e 18,3 kPa em uma faixa de 12 m (Feng et al., 2017). Jie et al.
(2013) verificaram que a densificacdo de amostras de RSU melhorou o comportamento mecéanico desses
materiais, aumentando os parametros de resisténcia ao cisalhnamento para um intervalo de tensfes
normais confinantes semelhantes (50 a 300 kPa). Zekkos e Fei (2017) realizaram ensaios com menor
peso especifico dos RSU, observando resultados de resisténcia inferiores aos da literatura e alertando
sobre 0s riscos associados a estabilidade de aterros de residuos.

A Figura 3.7 compara os intervalos de variagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento
dos RSU obtidos na literatura com os dados desta pesquisa. A Figura 3.7a mostra intervalos tradicionais
publicados por varios autores (Landva e Clark, 1990b; Singh e Murphy, 1990; Kavazanjian et al., 1995;

Gotteland et al., 2000; Miyamoto et al., 2014). Os valores de atrito-coesdo obtidos nesta pesquisa
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mostraram elevada dispersdo e ndo foram bem representados pelas recomendagdes internacionais,
principalmente pelo escopo mais limitado desses trabalhos. A Figura 3.7b apresenta as recomendag6es
recentes para intervalos realizadas por Petrovic et al. (2016) e regides de envelhecimento e deformacéo
propostas por Zhan et al. (2008). A maior incidéncia de pontos obtidos nesta pesquisa ndao esta bem
representada por essas recomendacfes e esses ndo se ajustam necessariamente as regides de avanco de
deformacdo propostas por Zhan et al. (2008). As recomendacdes de intervalos desses autores podem,

em muitos casos, superestimar os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU.
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Figura 3.7 — Comparac&o dos intervalos da literatura dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU com
0s dados obtidos nesta pesquisa (pontos).

A alta dispersdo dos resultados dificulta o processo de determinacdo de regifes de incidéncia e
recomendacdes de projeto. Uma alternativa para diminuir essa dispersdo e permitir uma analise mais
aprofundada dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de RSU é agrupar dados de acordo com
caracteristicas semelhantes (composicdo, compactacéo, estagio de degradacdo, niveis de tensdo, tensdes
limites), bem como o método de ensaio. Essas varidveis foram previamente estudadas na literatura
(Zekkos et al., 2006; Zhan et al., 2008; Cho et al., 2011; Abreu e Vilar, 2017; Shariatmadari et al., 2017)
e podem contribuir para melhor previsdo da resisténcia ao cisalhamento dos RSU.

Um estudo do detalhamento das caracteristicas dos RSU e dos métodos de ensaio para diminuir

a dispersédo nos resultados é apresentado no Capitulo 4.
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3.4. LIMITACOES E CONSIDERACOES

Como verificado neste estudo, a analise de dados é afetada pelo banco amostral utilizado. Nesse
sentido, algumas limitacfes da pesquisa devem ser destacadas:

(1) As anélises foram realizadas com resultados de ensaios laboratoriais (cisalhamento direto,
cisalhamento simples e compresséo triaxial), obtidos de estudos internacionais que apresentaram todas
as informagdes sobre RSU e o método dos ensaios (ndo apenas pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento). Isso é extremamente importante para técnicas posteriores de reducdo de dispersao;

(2) Existe uma variabilidade intrinseca nas amostras e métodos de ensaio, que contribuem para
a dispersdo dos resultados coletados;

(3) Ao contréario de outras pesquisas, foram adicionadas observacGes de RSU de paises em
desenvolvimento, cujas caracteristicas sdo marcadamente diferentes das de paises desenvolvidos,

contribuindo para a divergéncia entre observagdes e recomendagoes.

Esta pesquisa identificou a variabilidade e o comportamento dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento de RSU disponiveis na literatura, utilizando andlises estatisticas que descrevem e
correlacionam parametros e métodos de ensaios para analise de confiabilidade estrutural. A analise foi
baseada em resultados de ensaios laboratoriais de cisalnamento direto, cisalhamento simples e
compressdo triaxial, utilizando-se 780 pares de angulo de atrito e coesdao de RSU, além de 655 dados de

peso especifico de 16 paises. Com base nas analises, as seguintes consideracdes podem ser realizadas:

e Os dados de peso especifico de RSU obtidos em ensaios de laboratorio apresentaram

baixa dispersdo de resultados com valores médios em torno de 11 kN/m3.

e 0O angulo de atrito mostrou uma distribuicdo de tendéncia simétrica dos valores, tanto

na andlise do tipo de ensaio quanto na analise geral dos dados.

e O parametro coesdo apresentou comportamento assimétrico das ocorréncias, com maior
concentracao de menores valores em sua distribui¢do. Este parametro demonstrou maior

sensibilidade ao tipo de ensaio e presenca de valores extremos.

o Né&o foram encontradas correlagdes diretas estatisticamente significativas entre os
pardmetros estudados. Estas correlagbes podem ocorrer considerando-se outros
aspectos, tais como envelhecimento dos RSU, e refinando-se as analises.

e As recomendacOes de intervalos da literatura analisadas neste trabalho podem levar a
superestimacao dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de RSU em muitos casos.

e Para diminuir a variabilidade dos resultados da resisténcia ao cisalhamento dos RSU,
recomenda-se analisar os residuos por agrupamento de dados em classes com

caracteristicas semelhantes, juntamente com a metodologia de ensaio.
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4. META-ANALISE DE ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO:
CLASSIFICACAO DOS DADOS

4.1. INTRODUCAO

A determinacdo dos parametros de resisténcia dos RSU em laboratério, ou o uso de
recomendacdes da literatura para tal, € pratica recorrente nos projetos de aterros sanitarios. Kavazanjian
et al. (1995) e Eid et al. (2000) constataram que resultados de ensaios de cisalhamento direto
apresentaram adequadas aproximacdes de pardmetros de resisténcia quando comparados a valores
estimados por analise de estabilidade de aterros sanitarios rompidos e estaveis. A realizacdo de ensaios
de campo e laborat6rio com RSU fica condicionada a diferentes variaveis de ensaio, cuja influéncia nos
resultados dos parametros de resisténcia dos residuos tem sido relatada na literatura atual (Harris et al.,
2006; Colomer-Mendoza, 2013; Reddy et al., 2018).

A composicédo das amostras afeta diretamente o comportamento dos pardmetros mecanicos dos
RSU. Diferencas regionais, culturais, sazonais e politicas alteram a composicdo dos RSU e,
consequentemente, 0 comportamento que estes desempenharao no aterro. Cho et al. (2011) ilustram esta
diferenga comparando o teor organico médio presente nos residuos nos aterros sanitarios dos EUA
(12,5%) e na China (73%). A composicdo média dos RSU se altera em cada pais, podendo variar também
entre regiGes de um mesmo pais. De forma geral, observa-se que fragdes inorganicas nas composi¢des
dos RSU tendem a predominar em paises desenvolvidos e as organicas em paises subdesenvolvidos e
em desenvolvimento (Gao et al., 2015; Yang et al., 2018). Para Reddy et al. (2015), as propriedades dos
RSU também dependem do estagio de degradacdo das amostras, uma vez que existe a alteracdo da
composicao e comportamento mecénico dos componentes frente as a¢des fisicas, quimicas e biologicas
oriundas desse processo.

Para Caicedo et al. (2002), o processo de escolha da metodologia de ensaio e equipamento
utilizado ocasiona diferengas nos resultados de resisténcia ao cisalhamento. O proprio processamento e
segregacdo dos componentes dos RSU, devido as dimens@es dos equipamentos, altera os valores obtidos
nos ensaios (Caicedo et al., 2002; Harris et al., 2006). As condi¢des de moldagem e confinamento das
amostras também afetam os pardmetros de resisténcia dos RSU. Ramaiah et al. (2017) realizaram
ensaios de cisalhamento direto com RSU da india, e verificaram gue um aumento de 33% na
compacidade inicial das amostras resultou em aumento de 37% na tens&o cisalhante para uma tenséo
normal de 25 kPa e 43% para uma tenséo de 200 kPa. Com relacéo aos parametros de resisténcia, houve
um aumento de 11 kPa para 28 kPa e 35,4° para 40,4°. Efeitos semelhantes de aumento de resisténcia
dos RSU devido a densificacdo podem ser observados nos trabalhos de Feng et al. (2017) e Zekkos e
Fei (2017).
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Dixon e Jones (2005) atribuem a reducéo de resisténcia dos RSU a absorcéo da umidade pelos
seus componentes e aumento do liquido nos vazios intra e intercomponentes. Cox et al. (2015)
constataram este efeito, verificando que uma alteracdo do teor de umidade de 11% para 110% reduziu
de 40° para 30° o0 angulo de atrito dos RSU estudados. Zekkos e Fei (2017) observaram um aumento de
15% na resisténcia dos RSU quando a velocidade de execuc¢do do ensaio foi modificada de 0,25 para
2,25%/min. O aumento da velocidade ocasionou um ganho de 25 a 50% nos parametros de resisténcia
dos RSU estudados por Keramati et al. (2018), decorrente do maior intertravamento entre as particulas.

Com efeito, 0 comportamento tensdo-deformacdo dos RSU depende das variaveis intrinsecas
dos componentes dos residuos e das condi¢bes experimentais dos ensaios. Ademais, decorrente da
parcela fibrosa e da interagdo entre 0s componentes dos RSU, existe um mecanismo de enrijecimento
(ganho de resisténcia com o aumento da deformacdo), que afeta os pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento, sobretudo a coesdo desses materiais (Asadi et al., 2017; Feng et al., 2017; L et al., 2018).

Embora a estimativa e avaliagdo das propriedades embasadas em resultados publicados seja
pratica corrente, as diferentes metodologias aplicadas em cada trabalho contribuem para a dispersao dos
resultados dos parametros de resisténcia dos RSU (Capitulo 3). Metodologias de meta-analise de dados
apresentam potencial promissor para a interpretacao e analise dessas informagdes.

Meta-analises de dados sdo metodologias que utilizam revisdo da literatura ou revisdo
sistematica para inferir novas analises e resultados e reunir o conhecimento disperso sobre um
determinado assunto, integrando as observac@es, principalmente com o auxilio de anélises estatisticas
(Glass, 1976). Metodologias de analise estatistica e meta-analise tém sido incorporadas em algumas
pesquisas geotécnicas recentes, no entanto, de forma ndo simultanea e com base de dados limitada
(Diambra e Ibraim, 2015; Basha et al., 2016; Bayard et al., 2018; Zeraatpisheh et al., 2019).

As metodologias de meta-analise de pesquisas sdo uma possibilidade de identificar padrdes de
comportamento sobre resisténcia ao cisalhamento de RSU e de padronizar métodos experimentais e
andlise de dados. Aliadas a essas metodologias, as propostas de classificacdo de dados podem ajudar a
prever e recomendar valores para projetos de aterros de residuos.

Considerando a variabilidade intrinseca dos RSU e a dificuldade de obtencdo de orientacdes
especificas a respeito de valores de referéncia de parametros de resisténcia para aterros sanitarios,
buscou-se neste capitulo analisar o efeito das diferentes variaveis empregadas nos métodos de ensaios
laboratoriais de cisalhamento direto dos RSU, classificando os resultados de angulo de atrito e coeséo

segundo caracteristicas predominantes nas observacdes realizadas.
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4.2. SISTEMAS DE CLASSIFICACAO DE RSU

Decorrente da variabilidade dos componentes e propriedades dos RSU em diferentes lugares do
mundo e ao longo dos estéagios de degradacdo, a literatura tem retratado formas de classificar os residuos
de acordo com propriedades de interesses. Dixon e Jones (2005) reiteram a necessidade de se estabelecer
um sistema de classificacdo mecanica para os RSU, uma vez que classificacdes comuns que englobam
potencial de biodegradacao, poder calorifico e potencial de reciclagem sdo destinadas a outros fins que
ndo a avaliacdo mecanica do aterro sanitario. Ainda segundo Dixon e Jones (2005), uma metodologia
de classificacdo deve englobar informacGes acerca da distin¢cdo de grupos de componentes e sua
predominéncia na proporcéo; da forma dos componentes (e sua influéncia no comportamento mecéanico
da massa de residuos); da granulometria de cada grupo de componentes; do potencial de
compressibilidade e alteracdo de forma dos componentes e do potencial de degradacdo da parcela
organica e inorganica dos componentes.

Observando que a degradacédo e deterioracdo dos materiais afetam a composicao, tamanho e
forma dos componentes dos RSU, Landva e Clark (1990b) classificaram os RSU considerando o
comportamento e forma de degradacédo apresentados, resultando em 4 categorias: organicos putresciveis,
organicos ndo putresciveis, inorganicos degradaveis e inorganicos ndo degradaveis.

Grisolia et al. (1995), classificam os residuos em trés grupos com caracteristicas geotécnicas
distintas: o primeiro correspondente aos residuos inertes que apresentam pouca influéncia no
comportamento geral dos RSU, o segundo contendo os residuos altamente deformaveis e o terceiro com
os residuos biodegradaveis que influenciam significativamente nas propriedades fisicas e mecanicas dos
RSU. A partir da determinacgéo das frac6es destes grupos, os autores identificaram regides de incidéncia
de residuos de diferentes paises em um diagrama ternario.

Dixon e Langer (2006) retomaram propostas de classificacdo prévias, apontando deficiéncias
existentes. A proposta dos autores foi classificar os RSU segundo 5 etapas: descri¢cdo dos componentes;
propriedades mecénicas dos componentes; subdivisdo morfoldgica dos componentes; classificagdo
métrica dos componentes; potencial de degradacdo das amostras. Apos a classificagdo, torna-se possivel
andlise do comportamento da composi¢do dos RSU frente a outras variaveis (disposicao, degradacao,
propriedades mecanicas, por exemplo) por meio de um diagrama ternario de classificagdo mecénica-
morfoldgica dos RSU, como realizado por Dixon e Langer (2006) e Dixon et al. (2008).

Petrovic et al. (2016) reuniram parametros de resisténcia dos RSU de diferentes trabalhos e os
subdividiram segundo critério de estigio de degradacdo nos estados: frescos ou moderadamente
degradados, média a elevada degradacgdo e degradados. Jahanfar et al. (2017b) classificaram os RSU
segundo 4 classes de acordo com sua composi¢do predominante e compacidade. Uma visdo geral dos

sistemas de classificacdo de RSU para diferentes propostas é apresentada no Quadro 4.1.

58



Quadro 4.1 — Reunido de sistemas de categorizacdo dos RSU apresentados por Dixon e Langer (2006) e Rakic et

Referéncia
Sowers (1973)

Turczynski (1988)
Barlaz (1990)

Landva e Clark (1990b)
Siegel et al. (1990)
Westlake (1995)

Grisolia et al. (1995)

Kélsch (1996)
Manassero et al. (1997)
Thomas et al. (1999)

Zekkos (2005)
Kavazanijan (2006)

Dixon e Langer (2006)

Rakic (2013)
Petrovic et al. (2016)

Jahanfar et al. (2017b)

4.3. METODO

al. (2018).
Critério(s) — Chave(s)
Teor em massa

Tipo de residuo
Inspecdo visual
Materiais organicos e inorganicos

Grupos de componentes
Comparagdo de caracteristicas dos
RSU em diferentes paises
Degradabilidade, inagéo e
deformabilidade
Grupos de materiais
Comportamento semelhante ao solo
Similaridade e diferencas com o solo

Composigéo de fases
Mudanca da coloracdo e compacidade

Metodologia de classificacdo mecénica
a partir da amostragem

Inspecéo visual, composigao de fases
Classificacdo mecénica a partir do
estagio de degradagdo
Classificacdo mecénica a partir da
composicdo e compacidade

4.3.1. BANCO DE DADOS

Parametros utilizados
Teor de umidade
Densidade, parametros de resisténcia,
limites de consisténcia, permeabilidade
Composic¢do quimica

Potencial de degradacdo dos materiais

e forma dos componentes

Composicéo gravimétrica

Relagéo de peso e densidade

Resisténcia, deformabilidade e
potencial de degradacéo
Dimensdes e formas
indices fisicos
Grupos de materiais
Composicéo, idade, temperatura, teor
de umidade, tamanho e teor de solos
Grau de decomposicédo
Gravimetria, forma, dimensoes,
deformabilidade e potencial de
degradacéo
Forma, comportamento mecéanico

Est&gio de degradacéo

Composigéo principal e compacidade
estimada no aterro sanitario

Para a identificacdo dos fatores que apresentam maior relagdo com a dispersdo dos parametros,

foram coletados resultados de ensaios laboratoriais de cisalhamento direto oriundos de diferentes
trabalhos da literatura (Tabela 4.1), que apresentavam informagc6es completas sobre as varidveis dos
procedimentos experimentais de interesse (Quadro 4.2). Os dados sdo oriundos de amostras de diversas
localidades, conforme apresentado no Capitulo 3. Optou-se pela utilizagdo de ensaios de cisalhamento
direto, uma vez que sdo ensaios consolidados na literatura e possuem elevada aplicabilidade em anélises
de estabilidade de taludes.

Grande parte do estudo realizado nesta pesquisa foi concentrado nas etapas de definicdo das
variaveis e coleta dos dados. Muitas vezes, os trabalhos da literatura ndo apresentavam informacées
detalhadas ou especificas da definicdo do estdgio de degradagdo, peso especifico, velocidade,
procedimento experimental ou composicao gravimétrica, sendo necessarias aproximacoes e adog¢do de
valores com base na interpretacdo do autor, sobretudo para variaveis binarias (que assumem apenas dois
valores possiveis, como jovem e degradado para a variavel “estagio de degrada¢ao”). Quando ndo havia
informacdo, optou-se por ndo preencher esta informacdo, motivo pelo qual sdo relatadas 290
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observacBes completas e 23 parciais, dentre as 313 observacOes da Tabela 4.1. Como retratado no

método adotado no Capitulo 3, muitas vezes se fez necesséria a definicdo manual dos pardmetros de

resisténcia dos RSU, construindo-se inimeras envoltorias de Mohr-Coulomb a partir de resultados de

ensaios de cisalhamento direto com RSU disponibilizado pelos autores. Este fato também possibilitou a

captacao de resultados de envoltdrias em diferentes niveis de deformacao.

Tabela 4.1 — Observacdes gerais dos dados coletados da literatura (ensaios de cisalhamento direto)

Referéncia

Abreu e Vilar (2017)
Awad-Allah (2019)
Bareither et al. (2012)
Borgatto et al. (2014)
Caicedo et al. (2002)
Cardim (2008)

Cho et al. (2011)
Correa et al. (2015)
Feng et al. (2017)

Gabr e Valero (1995)
Karimpour-Fard et al. (2014)
Keramati et al. (2018)
Kélsch (1995)

Lamare Neto (2004)
Martins (2006)

Ojuri e Adegoke (2015)
Pandey e Tiwari (2015)

Pulat e Yukselen-Aksoy (2017)

Pulat e Yukselen-Aksoy (2019)

Ramaiah et al. (2017)
Reddy et al. (2009a)
Reddy et al. (2009b)
Reddy et al. (2011)

Reddy et al. (2015)
Shariatmadari et al. (2011)
Shariatmadari et al. (2017)
Singh et al. (2009)
Sivakumar Babu et al. (2012)
Zekkos et al. (2010b)
Zhao et al. (2014)

Total: 30 pesquisas

NUmero de
Observacdes

18

15
40
40
12

18

24

13

22

11

12

3
20

313 pares

Informacdes das

variaveis
Completas
Parciais
Completas
Completas
Parciais
Completas
Completas
Completas
Completas
Completas
Completas
Completas
Completas
Completas
Completas
Completas
Parciais

Completas

Completas

Completas
Parciais
Parciais

Completas

Completas
Parciais

Completas

Completas
Parciais
Parciais

Completas

290 completas
23 parciais

Pais

Brasil
China, Japéo
EUA
Alemanha
Colémbia
Brasil
China
Brasil
China
EUA
Ird
Ird
Alemanha
Brasil
Brasil
Nigéria
india
Finlandia, Franca,
Alemanha, Italia,
Turquia EUA
Finlandia, Franca,

Alemanha, ltalia,
Turquia EUA

india
EUA
EUA
EUA
EUA
Ird
Ird
Canada (e outros)
india
EUA
China (e outros)

14 paises

Tipo de
amostragem

AC,V, AE, AS
\%
REA, AS
MBT
AS
CcoL
SIN
SIN
AS
AS
AS
AS
AS
MBT
COL
SIN

SIN, AS

SIN

AC
AS
AS
SIN
AC
AS
CcoL
AS (e outros)
AS
AS
AS (e outros)

8 amostragens

Notas: AC — Aterro Controlado; AE — Aterro Experimental; AS — Aterro Sanitéario; COL — Coletado; MBT — Tratamento Mecénico-Biolégico;

REA — Reator de Residuos; SIN — Sintético; V — Vazadouro.
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Para a selecdo dos trabalhos da literatura, foram avaliadas as caracteristicas e informagdes cujos
procedimentos sdo comuns na literatura, de forma que releituras foram realizadas para a escolha das 17
variaveis que iriam compor as componentes de cada observagdo de procedimentos experimentais. Estas
variaveis estdo relacionadas aos materiais analisados (composi¢do e estado de degradacdo dos RSU),
condicBes de moldagem da amostra (dimensdes, forma, peso especifico, umidade) e condicbes
experimentais (velocidade, niveis de tensdo normal confinante e deformacdo imposta), bem como as
variaveis de resposta (dngulo de atrito e coesdo), que foram os pardmetros de interesse. O Quadro 4.2
ilustra as 17 variaveis de interesse e 2 variaveis de resposta coletadas, agrupadas conforme sua
similaridade conceitual. Foram identificadas variaveis numéricas continuas e categoricas, de acordo com

0 comportamento tipico (valores) observado para cada variavel.

Quadro 4.2 — Identificacdo das variaveis de interesse.

Grupo Variavel Tipo Natureza Niveis Observacdes
%0rganico Numérica  Continua Porcentagem (0% - 100%)
%Papel Numérica  Continua Porcentagem (0% - 100%)
%Sintético Numérica  Continua Porcentagem (0% - 100%)
%Metal Numérica  Continua Porcentagem (0% - 100%)
Material %Mineral Numérica  Continua Porcentagem (0% - 100%)
%Madeira Numérica  Continua Porcentagem (0% - 100%)
%0utros Numérica  Continua Porcentagem (0% - 100%)
Método Categérica  Nominal 4 Idade, Composigdo, DOD, RAT
Degradacéo Categérica  Binéria 2 Jovem, Degradado
Umidade Numérica  Continua Porcentagem (0% - 100%)
Peso Especifico Numérica  Continua Diversos
Moldagem Dimens@es Categérica  Binéria 2 pé?;ﬁg: ((; ggg rr:rr:)) ’
Forma Categérica  Binéria 2 Circular, Retangular
Velocidade Numérica  Continua Diversos
Tensdo Normal Minima  Numérica  Continua Diversos
Experimento ' Tensgo Normal Méxima  Numérica  Continua - Diversos
Nivel de Deformagdo ~ Numérica  Discreta 7 S(y(;)olt)gyzol(g%éo%z%
Angulo de Atrito Numérica  Continua Diversos
Resposta . . 3 .
Coeséo Numérica  Continua Diversos

Notas: DOD = grau de decomposi¢do, RAT = razdo bioquimica.

Com relacdo as caracteristicas das amostras (grupo material), foram coletadas informacdes
relacionadas a composicdo gravimétrica (porcentagens em massa, preferencialmente seca, dos
componentes dos RSU) e ao estagio de degradacéo (idade, teor de contetido organico, indicadores de
estagio de degradacdo). O Quadro 4.3 descreve os componentes e potenciais de degradagdo utilizados
nesta pesquisa. A escolha desta divisdo de componentes foi realizada a partir dos trabalhos de Dixon e
Langer (2006) e Chen et al. (2009). Para os estudos que apresentaram informacdes de gravimetria dos

RSU com categorias distintas as estipuladas, os dados foram alocados em categorias equivalentes.
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Quadro 4.3 — Grupos de componentes adotados na pesquisa a partir de Fricke et al. (1999) e Reddy et al. (2015).

Componente Descricdo geral Potencial de degradacéo
Residuos de origem natural/organica, como alimentos,

Organicos - Biodegradaveis
aparas de capim, plantas
. Residuos de papel ou fibras semelhantes ao papel, como . -
Papéis « . Biodegradaveis
papeldo, embalagens de papel, impressos, fraldas
Residuos sintéticos fibrosos, de alta ou baixa
Sintéticos deforabilidade, de baixo potencial de degradacéo, como Inorganicos
plasticos, téxteis, borracha, couro, laminas
Metais Residuos de metais ferrosos e ndo ferrosos Inorgéanicos
Residuos minerais ou que apresentem comportamento
Minerais bioldgico inerte e mecéanico semelhante, como vidro, Inorgénicos
cerémica, rocha, tijolos, telhas, brita
Madeiras Residuos de madeira, como ripas, toras, fragmentos de Biodearadaveis
pecas de madeira g
Residuos cujos componentes ndo foram classificados nas
: . N TS Parte dos componentes
demais categorias (ndo apresentados ou indistinguiveis), . P
Outros biodegradaveis, parte

como residuos de grandes dimens®es, 0ssos, colchdes,

P ; N - inorganicos
moveis, rejeitos, material de fracdo particulada, solo 9

O estégio de degradacéo foi avaliado segundo os indicadores “idade”, “composi¢ao”, “grau de
decomposi¢ao” e “razdo bioquimica”, de maneira binaria: “residuos jovens” e “residuos degradados”.
A idade média de cada amostra de residuos foi comparada ao tempo médio de maturacdo necessario
para alcancar o quinto estagio de degradagdo proposto por Grisolia e Napoleoni (1996). Foram
considerados residuos jovens aqueles que apresentaram idade média igual ou inferior a 3 anos, e
degradados os residuos com idade superior. Consideraram-se também como residuos jovens ou
degradados aqueles assim informados pelos autores de cada trabalho, identificados como indicadores de
“composi¢do”. Com informac@es acerca do teor de conteido organico (TOC) em diferentes estagios de
degradacdo dos RSU, foram determinados graus de decomposi¢do (DOD) através da Equacéo (1), que

correlaciona o TOC apdés determinado tempo (Xi) com o TOC inicial (Xo) (Andersland et al., 1981).

1

DOD = (1 - X")m (1)

Xo

Anélises bioquimicas dos RSU podem ser realizadas para determinar as taxas de celulose (C),
hemicelulose (H) e lignina (L), de forma a correlacionar a razdo entre os valores das substancias de
maior e menor facilidade de degradacdo (Gabr et al., 2007; Gao et al., 2015; Lakshmikanthan et al.,
2018). Nesta pesquisa, esta relagéo foi definida como o indicador “razao bioquimica” (RAT), conforme
Equacdo (2). Adotou-se como residuos degradados aqueles que apresentaram RAT < 0.4, indicando
predominancia da lignina em relagdo as parcelas de celulose e hemicelulose e como residuos jovens

aqueles gque apresentam comportamento predominante oposto (conforme Quadro 2.7).

C+H
RAT = — 2)
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Informacdes sobre as condicGes de moldagem dos exemplares foram coletadas, como as
dimensbes do corpo de prova, avaliadas binariamente como pequena (< 300 mm) ou grande dimensao
(> 300 mm), forma (retangulares ou circulares), teor de umidade e peso especifico aparente.

As variaveis experimentais exercem influéncia direta nos parametros de resisténcia ao
cisalhamento dos RSU. InformagGes sobre a velocidade de ensaio, niveis de tensdo normal confinante
dos corpos de prova e niveis de deformacdo impostos nos ensaios estdo altamente relacionados as
condicBes de projeto ou situacdes de campo de interesse. A velocidade de execucdo do ensaio esta
associada as taxas de dissipacdo de pressdo neutra e condigdes de drenagem, enquanto 0s niveis de
tensbes confinantes e deformagdes se relacionam com critérios de ruptura, condi¢cBes de servico e
solicitagBes impostas aos materiais. A variavel velocidade de ensaio foi tratada neste estudo como uma
covariavel para as analises estatisticas, uma vez que ndo apresenta uniformidade nas metodologias das
pesquisas analisadas. Além disto, a utilizacdo deste pardmetro para categorizacdo de dados e
recomendacdes de projeto apresentaria dificuldades e impraticabilidade nas situagdes usuais.

Os parametros de resisténcia foram captados nos diferentes trabalhos, considerando-se a
envoltdria de Mohr-Coulomb (relagdo linear) para a descricdo do comportamento de resisténcia dos
RSU. Devido ao comportamento de enrijecimento dos RSU com a deformacéo, pode ser realizada a
determinag&o de diferentes envoltorias de resisténcia a partir da adogao de niveis de deformacéo (Chen
et al., 2009; Machado et al., 2014; Zhao et al., 2014; Gao et al., 2015). De forma analoga a metodologia
apresentada no Capitulo 3, os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram coletados diretamente
dos resultados apresentados no trabalho, quando disponibilizados. No caso de néo disponibilizados, 0s
parametros foram determinados a partir dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto. Muitas vezes
foram necessarias construgdes manuais de envoltorias de resisténcia a partir de resultados de ensaios de
cisalhamento direto, a fim de identificar os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento em diferentes
niveis de deformacgéo para os trabalhos em quest&o.

Apesar do esfor¢o na coleta de dados, foram constatadas omisséo e auséncia de informacGes nos
trabalhos analisados, também relatadas por outros autores (Dixon e Jones, 2005; Petrovic et al., 2016;
Jahanfar et al., 2017b).

4.3.2. FLUXOGRAMA DE ANALISE

Diferentes métodos e técnicas de agrupamentos foram realizados para possibilitar a mitigacao
da variagdo amostral do banco de dados. Inicialmente, foram verificadas possibilidades de agrupamento
segundo indicadores de composi¢cdo, compacidade e estagio de degradacdo. Contudo, as classes
resultantes ainda apresentavam alta variabilidade e pouca robustez em suas analises (em cinza na Figura
4.1).
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Figura 4.1 — Fluxograma de método para classificagdo dos RSU (método definitivo em branco).

Apo6s diferentes arranjos de classificagdes e técnicas empregadas, foi definido que o
procedimento de classificagdo dos dados de resisténcia dos RSU seria realizado a partir de testes
estatisticos para mitigacéo da variabilidade e aumento da robustez dos resultados. O banco de dados foi
analisado segundo ferramentas estatisticas de agrupamento de observacgdes (clusters), avaliagdo de
agrupamentos (similaridade e distancia), anélise e identificacdo de fatores comuns (anélise fatorial e
componentes principais), descricdo dos dados (estatisticas descritivas, dispersdo e distribuicdo dos
dados), comparagdo de amostras e verificagdo de efeitos de tratamento em amostras (analises de

variancia univariavel e multivariavel).
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4.4, RESULTADOS E DISCUSSOES

4.4.1. VARIAVEIS ENVOLVIDAS NOS PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Em virtude da elevada dispersdo apresentada pelos pardmetros de resisténcia dos RSU obtidas
no Capitulo 3, foi realizado o levantamento das variaveis envolvidas nos procedimentos experimentais
de cada pesquisa (Quadro 4.2) para averiguar sua influéncia nos resultados dos ensaios de cisalhamento
direto disponibilizados na literatura. A Tabela 4.2 apresenta um extrato de resultados de uma analise de
agrupamento por observacdes (conjunto completo de informacgfes para cada par angulo de atrito-
coesdo). Aplicacdes desta metodologia podem ser observadas nos trabalhos de Souza e Ebecken (2012),
Bayard et al. (2018) e Zeraatpisheh et al. (2019).

Tabela 4.2 — Teste de agrupamento das variaveis.
Passo | Agrupados Similaridade Distancia

1 312 100,0% 0,0

2 311 100,0% 0,0
304 9 87,5% 2,7
305 8 86,6% 2,9
306 7 86,0% 3,1
307 6 83,7% 3,6
308 5 79,1% 4,6
309 4 74,8% 55
310 3 63,2% 8,1
311 2 40,1% 13,1
312 1 0,0% 22,0

Considerando as varidveis numéricas continuas e categoricas binarias, verificou-se que existem
diferencas significativas entre as observacOes dos procedimentos experimentais da literatura,
caracterizando o banco de dados como heterogéneo, uma vez que as variaveis nao apresentam
similaridade e distancia adequadas para sua avaliagdo estatistica direta, nem com agrupamentos por 2
ou 3 clusters. Portanto, inferéncias sobre os pardmetros de resisténcia sem a realizagdo de um
agrupamento adequado de observacGes poderiam fornecer resultados equivocados.

Uma alternativa para reducdo da heterogeneidade amostral é a identificacdo de fatores comuns
que possibilitem reduzir o nimero de variaveis dos estudos sem grandes perdas de informacbes. A
ferramenta utilizada para tal procedimento foi a analise fatorial baseada em uma analise preliminar de
componentes principais. Estas analises foram conduzidas com as variaveis continuas e binarias presentes

nos grupos apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Resultados da andlise fatorial realizada nesta pesquisa.

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5 Geral
Organicos 0,19 0,90 -0,18 -0,04 0,25 0,93
Papel -0,75 0,07 -0,25 -0,34 -0,04 0,75
Sintéticos 0,07 -0,11 -0,05 -0,03 -0,87 0,78
Metal -0,48 0,03 -0,58 -0,10 -0,31 0,68
Minerais 0,01 -0,28 0,73 -0,25 -0,22 0,73
Madeira 0,27 -0,65 -0,07 -0,14 0,57 0,84
Outros -0,25 -0,25 -0,24 0,77 -0,16 0,81
Estagio de Degradacéo 0,27 -0,67 0,28 0,37 0,06 0,74
Teor de Umidade 0,08 0,06 -0,74 -0,16 -0,09 0,59
v (KN/m?) 0,14 0,05 0,19 0,81 0,10 0,72
Dimensdes da Amostra 0,72 -0,31 -0,01 -0,14 -0,04 0,63
Forma da Amostra -0,71 -0,25 0,18 0,11 0,01 0,62
Variancia 2,09 1,98 1,73 1,65 1,35 8,80

% Variancia 17,4% 16,5% 14,4% 13,8% 11,2% 73,4%

A andlise fatorial acoplada com anélise de componentes principais permitiu a identificacdo de
5 fatores responsaveis por 73% da flutuacdo dos valores das observacbes de procedimentos
experimentais (Tabela 4.3). A partir da interacdo das variaveis coletadas com cada fator determinado e

do conhecimento prévio do comportamento dos RSU, pode-se inferir que:
e Fator 1 esta relacionado a Morfologia da amostra (forma e dimensGes);

e Fator 2 esta relacionado aos Componentes Biodegradaveis (teores de matéria organica,

madeira e estagio de degradagdo da amostra);
e Fator 3 esté relacionado aos Componentes Inertes (teor de minerais e umidade do solo);
e Fator 4 esta relacionado a Compacidade (peso especifico);

e Fator 5 esta relacionado aos Componentes Fibrosos (sintéticos).

Apesar da auséncia de padronizacdo de metodologia das observacGes e da elevada
heterogeneidade e quantidade das variaveis coletadas, a maior causa de variagdo dos resultados (73%)
esta relacionada a composicdo morfolégica (Fator 1), a compacidade (Fator 4) e ao comportamento
mecanico dos residuos (Fatores 2, 3 e 5). Desta forma, uma reorganizacdo dos dados em categorias e
subdivisdes que envolvam estes fatores, pode mitigar a variacdo dos procedimentos experimentais de
forma que os resultados obtidos em cada um possam ser melhor interpretados (garantindo a similaridade

de observagfes, mesmo em diferentes pesquisas).
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4.4.2. DEFINIGAO DA CATEGORIZAGAO DOS DADOS

A necessidade de se analisar o comportamento mecanico dos componentes dos RSU ja foi
observada previamente na literatura. Dixon e Langer (2006) propuseram um sistema para a classificacéo
dos RSU considerando as propriedades mecanicas-morfoldgicas dos residuos por meio de um diagrama
ternario com as classes: compressiveis, incompressiveis e de reforco. Esse sistema foi utilizado por
Dixon et al. (2008) e Abreu e Vilar (2017) para determinacdo da composicao gravimétrica dos RSU e
sera adotado neste trabalho visando reduzir de forma simplificada a variabilidade do banco de dados.

Para o sistema de classificacdo de Dixon e Langer (2006) sdo necessérias informac6es sobre a
distribuicdo granulométrica dos RSU. Nesta pesquisa, como os trabalhos ndo dispunham de informagoes
detalhadas acerca da granulometria e morfologia das amostras, a classificacéo foi feita utilizando-se a
composicdo gravimétrica de cada amostra e agrupando-se 0s componentes da amostra segundo sua
natureza: “compressiveis” foram considerados os organicos, papéis e outros; “incompressiveis”, as
madeiras, metais e minerais; e “reforgo”, 0s sintéticos. Seguindo Machado et al. (2002), os papéis ndo
foram considerados como componentes de reforco devido a diminuicdo de sua contribuicdo na
resisténcia com o aumento da deformag&o e tempo de exposicdo a umidade.

Os pontos amostrais coletados foram dispostos no diagrama ternario de composicdes (Figura
4.2). Este trabalho propde distinguir 3 regides principais de incidéncia de dados no diagrama ternério,
denominadas Classes A, B e C, as quais estdo associadas as observacdes com predominancia
(porcentagem principal maior que 60%) de componentes compressiveis (A), incompressiveis (B) e de
composicao mista (C). Essas trés classes foram definidas utilizando-se uma técnica de agrupamento de
observaces segundo sua composi¢cdo, de forma a otimizar o numero de classes em relacdo a
similaridade e distancia entre elas. Isso significa que as trés regides sdo estatisticamente semelhantes.

Apos a categorizagdo dos dados, observou-se que 168 observagdes corresponderam a classe A,
85 a classe B e 60 a classe C, apresentando nimeros amostrais adequados para analises estatisticas
posteriores. Em virtude da regi&o definida por porcentagens de componentes de refor¢co maior que 40%
ser dificilmente verificada na prética (salvo composigdo sintética em laboratorio ou alguma
especificidade de aterros de residuos), sobretudo com agdes de reaproveitamento e reciclagem que
atingem boa parcela destes componentes, pode-se afirmar que o banco de dados amostral abrangeu toda
a diversidade de composigdes de RSU (Figura 4.2a).

Salienta-se que muitas observagdes de angulo de atrito e coesdo estdo associadas a diferentes
niveis de deformacao de um mesmo ensaio e também de amostras com composi¢des semelhantes, o que
justifica as sobreposi¢des de pontos do diagrama ternario (Figura 4.2a), conforme pode ser observado
no grafico de barras da Figura 4.2b, que exibe a composicdo mecanica-morfoldgica das 313 observagdes

analisadas.
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Figura 4.2 — Agrupamento das observagdes em classes: a) Diagrama Ternario; b) Diagrama de barras da
composicdo (compressivel, incompressivel, refor¢o) de todas as observages.

A seguir, foram realizadas andlise da variancia (ANOVA) e anélise multivariada da variancia
(MANOVA) com os dados de cada grupo para verificar o efeito da classificagdo proposta nos valores
simultaneos e individuais dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, acoplando na anélise as
condicOes experimentais de ensaio como covariaveis (velocidade, niveis de tensdo e deformacdo). O
teste de ANOVA é um teste estatistico que verifica possivel igualdade entre a média de duas ou mais
populagoes, faz-se necessario o atendimento as premissas de homogeneidade de variancias, normalidade
e independéncia dos residuos. Destaca-se que o elevado nimero amostral possibilita a analise de
variancia mesmo em distribuicbes ndo-normais. Além disso, a premissas de homogeneidade de
variancias foi confirmada pelo teste de Levene (Brown e Forsythe, 1974), enquanto a normalidade e

independéncia dos residuos foram atendidas segundo verificacGes visuais dos graficos de residuos por
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ordem de coleta dos dados, histograma dos residuos e residuos ajustados. De forma semelhante, a
MANOVA ¢é um teste estatistico que verifica a relacdo entre um conjunto comum de preditores e
diversas varidveis respostas. Os valores-p obtidos para as ANOVAs univariadas e multivariadas sao

apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Andlise de variancias univariadas (ANOVA) e multivariadas (MANOVA).

Variaveis (V) e Valor-P (M)ANOVA

Covariaveis (CV) b c d-C
(V) Classificacao 0,00 0,20 0,00
(CV) Velocidade 0,12 0,38 0,12
(CV) Tensdo Minima 0,03 0,26 0,08
(CV) Tensdo Méxima 0,42 0,00 0,01
(CV) Nivel de Deformagéo 0,00 0,00 0,00

Considerando um nivel de significancia de 5%, verifica-se que as ANOVAs univariadas
detectaram que o efeito de classificacdo foi mais significativo sobre o angulo de atrito, onde a variacéo
da tensdo normal confinante minima e nivel de deformacdo também apresentaram importancia
significativa, ao passo que a tensdo normal confinante méxima e o nivel de deformacéo apresentaram
maior influéncia sobre a coesdo. Contudo, uma vez que os pardmetros de resisténcia estdo
correlacionados fisicamente, torna-se mais adequada a analise MANOVA. Considerando a variavel
classificagdo e covaridveis velocidade, niveis de tensdo e deformag&o, constata-se que a classificacéo
afetou estatisticamente os resultados dos pares atrito-coeséo, tornando mais relevantes a tensdo normal
confinante maxima e o nivel de deformacao.

Portanto, as 313 observagdes podem ser reunidas nessas 3 classes de observagdes (A, B, C),
uma vez que este tratamento reduziu a dispersdo dos parametros de resisténcia. A Figura 4.3 relne o
comportamento de dispersdo dos pardmetros de resisténcia apds a classificacdo das observagdes (para
0s niveis de tensdo das observagoes, situadas no intervalo 5 — 800 kPa, com predominéncia entre 50 —
400 kPa).

Apesar da diferenga amostral, pode-se verificar que maiores dispersdes no parametro de coesao
estdo associadas as parcelas compressiveis e organicas dos RSU, cujos dados estdo presentes em maior
intensidade nas classes A e C, ao passo que maiores mobilizaces por atrito tendem a ocorrer na classe
B, que retne RSU com maior predominancia de componentes inorganicos e incompressiveis. A
sobreposicdo das regides de maior incidéncia de dados de angulo de atrito e coesdo (indicadas nos box-
plots da Figura 4.3d) nos graficos de dispersdo (Figuras 4.2 a, b e c) possibilita verificar o

comportamento de incidéncia dos dados para cada classe.
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Figura 4.3 — Comportamento geral dos parametros de resisténcia em cada classe proposta. a) Dispersdo na classe
A; b) Disperséo na classe B; c) Dispersdo na classe C; d) Box-plot das diferentes classes (70% dos dados nas
caixas).

Observa-se que as amplitudes dos intervalos s&o moderadamente distintas de acordo com as
composi¢Ges mecénica-morfologicas dos RSU (Figura 4.3a — 4.2¢). A dispersdo de dados j& diminuiu
com a classificacdo mecanica-morfoldgica, mas os resultados ainda podem ser refinados identificando-
se as condic¢Bes experimentais segundo as quais foram obtidos os dados de cada observacao (niveis de

tensdo normal confinante, deformacéo, velocidade do ensaio).
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4.5. LIMITACOES E CONSIDERACOES

Apesar do esforco para reducdo da variabilidade dos dados, esta pesquisa possui limitagdes e
consideracfes gerais da metodologia que devem ser salientadas. Dentre as limita¢cfes, destacam-se:

(1) Existe variabilidade intrinseca de cada trabalho utilizado, uma vez que sdo experimentos
com materiais e condi¢Bes diferentes, ndo existindo repetibilidade das observagdes. A metodologia
aplicada visa contribuir para reduzir esta variabilidade das amostras, de forma simplificada e aplicavel,
para possibilitar analises estatisticamente menos sensiveis. Contudo, para a adocdo de valores das
variaveis utilizadas nesta pesquisa, interpretacdes dos resultados da literatura foram realizadas para a
construgdo do banco de dados, sendo decorrentes do ndo detalhamento de informagGes nos trabalhos

(2) Algumas simplificacbes de covaridncia foram realizadas, como a consideracdo de
independéncia das variaveis envolvidas nos procedimentos experimentais (materiais e moldagem).

(3) Muitas observacbes foram oriundas de diferentes niveis de deformacdo de um mesmo
conjunto de ensaios de resisténcia, a fim de se considerar o efeito do enrijecimento dos RSU nas
envoltorias de resisténcia;

(4) As observacdes realizadas nesta pesquisa limitam-se ao banco de dados analisado;

Assim, com o intuito de reduzir a variacdo de procedimentos experimentais e consequente
dispersdo dos parametros de resisténcia ao cisalhnamento de RSU presentes na literatura, este capitulo

reuniu dados provenientes de diferentes pesquisas internacionais. Deste modo, constatou-se que:

e Para realizar inferéncias sobre os pardmetros de resisténcia da literatura deve-se
considerar as diferengas procedimentais dos ensaios, uma vez que no contexto geral dos

trabalhos existem muitas diferencas nas condigdes e métodos experimentais;

e Existe a necessidade de uma normatizacdo acerca dos métodos de ensaio de
cisalhamento direto de RSU, uma vez que diferentes fatores foram identificados como
agentes contribuidores para divergéncias nos procedimentos experimentais. Dentre eles,

a composicdo das amostras destaca-se como um dos principais fatores.

e A categorizacdo dos dados segundo a composicdo mecanica-morfoldgica apresentou
resultados promissores e melhor representatividade das observacdes da literatura, nas

condicdes deste trabalho.

e As classes propostas para os residuos apresentaram diferencas estatisticas entre si, uma
vez que os diferentes niveis (A, B, C) apresentaram influéncia nos parametros de
resisténcia ao cisalhamento dos RSU, mesmo com as covaridveis de condicoes
experimentais dos ensaios. A possibilidade para analises mais aprofundadas e

recomendacdes de projeto a partir das classes utilizadas torna-se promissora.
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5. META-ANALISE DE ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO:
RECOMENDACOES DE PROJETO

5.1. INTRODUCAO

Segundo Keramati et al. (2018), as orientacbes de projeto hoje sdo proporcionadas
principalmente por trabalhos realizados com RSU de paises desenvolvidos, onde os padrdes de consumo
e gerenciamento dos residuos diferem dos demais paises. Contudo, a composicao dos RSU, densidade,
teor de umidade, entre outros fatores, influem significativamente no comportamento mecanico dos
residuos, particularmente na resisténcia ao cisalhamento. Ademais, verifica-se auséncia de
especificagdes e normatizagdes para caracterizagdo e determinacéo de propriedades dos RSU. Portanto,
sdo necessarias adequagOes das atuais recomendagdes de projeto e orientacOes especificas para o
desenvolvimento de métodos de analise de estabilidade de aterros de residuos, sobretudo para paises
menos desenvolvidos.

A partir do embasamento da metodologia de classificacdo realizado no Capitulo 4, este capitulo
tem como objetivo analisar o comportamento dos parametros de resisténcia dos RSU em cada classe
morfoldgica, a fim de se obter recomendacgdes especificas para analises deterministicas e probabilisticas
da estabilidade de taludes de aterros de residuos. Ainda, sdo contempladas recomendacGes em termos

de critérios de ruptura para pequenas e grandes deformagdes deste material.

5.2. RECOMENDACOES DE PROJETO

Diversas recomendagdes de faixas de parametros de resisténcia sdo encontradas na literatura
sobre RSU. Na década de 90, Landva e Clark (1990b) consideraram a resisténcia ao cisalhamento dos
RSU devida puramente ao atrito, obtendo uma variacao de 27° a 41° para o angulo de atrito. Gotteland
et al. (2000) apresentaram faixas de variacdo de envoltdrias lineares de resisténcia ao cisalhamento para
residuos sintéticos, enquanto outros trabalhos consideram envoltérias bilineares ou trilineares
(Kavazanjian et al., 1995; Manassero et al., 1996; Van Impe, 1998; Stark et al., 2009).

Stark et al. (2009) reunindo diferentes recomendacdes de projeto e confrontando-as com seus
resultados de ensaios de laboratério, recomendam, para tensGes inferiores a 200 kPa, coesdo de 6 kPa e
angulo de atrito de 35°, e para tensGes superiores, com a parcela coesiva sendo mobilizada, coeséo de
30 kPa e angulo de atrito reduzido para 30°. Analises em termos de envoltérias de resisténcia ao
cisalhamento também foram realizadas por Singh et al. (2009) a partir da comparagdo dos resultados
dos seus ensaios de laboratério com resultados de ensaios e retroanalises disponibilizados previamente

na literatura (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Envoltdrias e recomendagdes realizadas por Singh et al. (2009): (a) Recomendagdes gerais; (b)
Envoltorias bilineares e trilineares. Fonte: Adaptado de Singh et al. (2009).

De modo semelhante, Machado et al. (2014) confrontaram os resultados de ensaios triaxiais de
residuos do aterro metropolitano de Salvador (35% de pasta organica) com algumas recomendacdes de
projeto vigentes, observando que as envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento dos RSU brasileiros
ficavam fora da zona recomendada, com angulo de atrito de 22 e 29°. Como retratado por Gao et al.
(2015), a composicdo gravimétrica dos RSU difere entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento,
assim as recomendac0es internacionais podem nao corresponder ao desempenho de residuos locais.

Na literatura, orientacdes para valores de resisténcia dos RSU sdo também encontradas em
graficos de dispersdo conjunta do angulo de atrito e da coesdo (Zekkos et al., 2010b; Cho et al., 2011;
Petrovic et al., 2016), como mostrado na Figura 5.2. Verifica-se que, apesar de existir interseccoes entre
as recomendacdes, ndo existe um consenso acerca do comportamento dos RSU, uma vez que Zekkos et
al. (2010b) retratam regides de incidéncia predominantemente de atrito, enquanto Cho et al. (2011)

apresentam regides de comportamento misto (atrito e coeso).
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Figura 5.2 — Recomendagdes de regides de incidéncia dos parametros de resisténcia dos RSU: (a) Resultados de
Zekkos et al. (2010b); (b) Resultados de Cho et al. (2011). Fonte: Adaptado de Zekkos et al. (2010b) e Cho et al.
(2011).

Ramaiah et al. (2017) exibiram uma viséo geral das recomendacdes e resultados de ensaios com
288 pontos obtidos a partir de diferentes ensaios e retroandalises da literatura, 0s quais estdo apresentados
na Figura 5.3. A maior incidéncia de pardmetros pode ser verificada no intervalo de 15 — 35° de angulo
de atrito e 20 — 40 kPa de coesdo. Através dos ajustes, Ramaiah et al. (2017) propuseram uma envoltéria
linear de resisténcia com os valores de 17 kPa para a coesdo e 32° para o angulo de atrito dos RSU.

Singh e Murphy (1990) sugeriram proporcionalidade inversa entre coesdo e angulo de atrito.
Zhan et al. (2008) observaram esse comportamento em ensaios com residuos de um aterro sanitario
chinés, verificando o efeito de enrijecimento dos RSU com o avan¢o da deformacdo e a tendéncia de
aumento da resisténcia por atrito dos RSU com o envelhecimento (degradacdo) das amostras.

Mais recentemente, a pesquisa de Petrovic et al. (2016) reuniu 82 valores de coesdo e 103
valores de angulo de atrito da literatura, propondo um modelo de dispersao bivariada e analisando seu
comportamento estatistico. A partir da interseccdo de sua regido com os trabalhos de Singh e Murphy
(1990) e Zhan et al. (2008), Petrovic et al. (2016) propuseram trés regides para parametros de projeto,
considerando o estagio de degradacdo dos RSU e relages atrito e coesdo. Estas regides correspondem

aos estagios de degradacéo inicial (frescos), moderadamente degradados e de elevada degradacdo, de
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acordo com as idades e deslocamentos obtidos pelo comportamento de trajetorias de tensdo de ensaios

triaxiais com residuos chineses (de predominancia organica quando frescos) de Zhan et al. (2008).
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Jahanfar et al. (2017b) classificaram o0s residuos segundo sua composi¢do principal e

compacidade, utilizando a proposta de Duncan (2000) para uma avalia¢do simplificada do desvio padrao
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das variaveis em cada classe, e obtiveram as regides apresentadas na Figura 5.5. Contudo, os autores

utilizaram um nimero menor de dados disponiveis na literatura (43 pares de angulo de atrito e coesdo).
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Figura 5.5 — Variac6es dos dados existentes em cada classe proposta por Jahanfar et al. (2017b). Fonte: Adaptado
de Jahanfar et al. (2017b).

5.3. METODO

Para esta pesquisa, procurou-se compreender o comportamento estatistico dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento dos RSU através do levantamento de trabalhos cientificos com resultados
de ensaios de cisalhamento direto e cisalhamento simples, observando as caracteristicas das amostras, o
tipo de ensaio e os resultados apresentados. Em cada trabalho, foram coletadas informagdes acerca da
identificacdo dos dados, composicdo, caracteristica das amostras, método de ensaio e resultados obtidos
para os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU. A partir destas informages, os dados foram
agrupados segundo a metodologia de classificacdo apresentada no Capitulo 4, que considera o
comportamento mecanico-morfoldgico utilizando o grupo de fatores “composi¢do”, apresentado no
Quadro 5.1. Também no Quadro 5.1, o grupo de fatores “analise” foi utilizado para a compreenséo e
analise do comportamento de cada parametro de resisténcia (grupo “resposta”) para cada classe (A, B,

C) segundo as condicionantes identificadas.
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Quadro 5.1 — Identificacdo das variaveis de interesse.

Grupo Variavel Tipo Natureza Niveis Comentario
%Compressivel ~ Numérica  Continua Organicos, Papel, Outros
Composicdo | %Incompressivel Numérica  Continua Minerais, Madeira, Metais
%Reforco Numérica  Continua Sintéticos (Plasticos, Téxteis, Borracha)
Velocidade Numérica  Continua Diversos
Tenséo Min Numérica  Continua Diversos
Andlise Tensdo Max Numérica  Continua  --- Diversos
. ‘100 o 0
Deformacéo Numérica Binaria 2 ZEE @l 102 T (e 1% &
20%)
Angulo de Atrito Numérica  Continua Diversos
Resposta . . 3 .
Coeséo Numérica  Continua Diversos

Foram analisados 32 trabalhos da literatura, totalizando 296 resultados de pares de angulo de
atrito e coesdo, cujos dados sdo oriundos de 15 paises. O nimero de pares angulo de atrito-coesdo de
cada referéncia é apresentado na Tabela 5.1, onde também se observa a quantidade de pares em cada
classe mecéanica-morfoldgica, além dos niveis de deformacéo a eles associados. Foram coletados o0s
valores de angulo de atrito e coesao a partir de envoltorias de resisténcia de Mohr-Coulomb (lineares),
conforme metodologia apresentada no Capitulo 4. Os resultados foram interpretados considerando-se
os valores de tensdes confinantes minimos e maximos, bem como os niveis de deformacéo.

As analises por niveis de deformacao (no cisalhamento) se concentraram nos parametros obtidos
para os niveis de deformacéo de até 10% (baixos) e de 10 a 20% (tipicos), em virtude de sua utilizacdo
em projetos, conforme observado por Machado et al. (2002), Stark et al. (2009) e Shariatmadari et al.
(2014).

Para cada parametro, foram analisados o0s respectivos comportamentos individuais, em termos
de estatisticas descritivas, frequéncias e distribui¢cGes univariadas. Anélises conjuntas foram realizadas
a fim de se verificar a correlagdo e comportamento conjunto das observagdes dos dados, sobretudo em

termos de distribui¢do. A Figura 5.6 exibe uma visdo geral do método e andlises estatisticas realizadas.
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Tabela 5.1 — Informacdes gerais sobre 0 banco de dados de observacdes (N) em cada referéncia.

Referéncia

NUmero de
Observacdes

Nivel de deformag&o no cisalhamento

Abreu e Vilar (2017)
Awad-Allah (2019)
Bareither et al. (2012)
Borgatto et al. (2014)
Caicedo et al. (2002)
Cardim (2008)

Cho et al. (2011)
Correa et al. (2015)
Feng et al. (2017)
Gabr e Valero (1995)

Jie etal. (2013)

Karimpour-Fard et al.
(2014)

Keramati et al. (2018)
Kélsch (1995)

Lamare Neto (2004)
Martins (2006)

Ojuri e Adegoke
(2015)

Pandey e Tiwari (2015)

Pulat e Yukselen-
Aksoy (2017)
Pulat e Yukselen-
Aksoy (2019)

Ramaiah et al. (2017)
Reddy et al. (2009a)
Reddy et al. (2009b)
Reddy et al. (2011)

Reddy et al. (2015)

Shariatmadari et al.
(2011)
Shariatmadari et al.
(2017)

Singh et al. (2009)

Sivakumar Babu et al.
(2012)

Zekkos e Fei (2017)
Zekkos et al. (2010b)
Zhao et al. (2014)
Total: 32 Pesquisas

18

12

13

22

3
20
296

Classe A
0-10%  10-20%
0 0
0 0
0 3
0 2
0 0
3 3
8 8
0 0
8 4
0 0
0 8
0 7

12 6
0 0
0 0
6 6
2 0
0 1
0 10
0 4
0 0
0 4
0 0
0 0
0 6
0 3
6 6
1 1
0 0
4 0
0 3
0 20

50 105

Classe B
0-10%  10-20%
10 5
0 0
0 6
0 0
0 0
0 0
0 0
20 20
0 0
2 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
11 11
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
43 42

Classe C
0-10% 10-20%
2 1
4 0
0 0
0 0
1 1
0 0
8 8
0 0
0 0
0 0
0 0
0 1
0 0
0 2
6 0
0 0
0 0
0 0
0 3
0 2
0 0
0 0
0 4
4 7
0 0
0 1
0 0
0 0
0 1
0 0
0 0
0 0
25 31

Notas: AC/AE/AS—Aterro Controlado/Experimental/Sanitario; COL—Coleta; MBT-RSU tratado; REA—Reator; SIN —Sintético; V—Vazadouro.
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Figura 5.6 — Fluxograma do método definitivo para proposicdo de recomendacBes de parametros para analises e
retroandlises de estabilidade de aterros sanitarios.

5.4. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.4.1. ANALISES UNIVARIADAS

A partir do levantamento dos dados obtidos em cada pesquisa, foram realizadas anélises de
estatisticas descritivas das amostras, considerando os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dos
RSU como variaveis independentes, para 0s niveis de deformacdo de até 10% e de 10 a 20%. Os

resultados dessas analises sdo apresentados nas Tabela 5.2 a 5.4.
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O numero amostral de 155 pares para a classe A (Tabela 5.2), 85 para a classe B (Tabela 5.3) e
56 para a classe C (Tabela 5.4) permitiu uma adequada analise estatistica, observada pelo baixo erro
padrdo e pela proximidade da média aparada aos valores médios dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento dos RSU. Considerando os elevados coeficientes de variacdo obtidos, sobretudo para a
coesao dos RSU, evidencia-se a variabilidade intrinseca da resisténcia ao cisalhamento dos RSU. Por
outro lado, a classificacdo dos dados auxiliou na reducdo dessa dispersdo, diminuindo o desvio padrao
em relacdo aos resultados do Capitulo 3. Da mesma forma, o agrupamento por niveis de deformacao
baixos (0-10%) e altos (10-20%) caracterizou melhor estes materiais, apresentando parametros de
dispersdo menores do que os encontrados por Petrovic et al. (2016), sobretudo para o angulo de atrito.

Tabela 5.2 — Estatisticas descritivas dos parametros de resisténcia dos RSU da classe A.

Estatisticas Descritivas Angulo de atrito em diferentes | Coesao em diferentes nivels de

niveis de deformacao [¢ ()] deformacéo [c (kPa)]
Classe A Geral 0-10% 10-20% Geral 0-10% 10-20%
Tamanho Amostral (N) 155 50 105 155 50 105
Média (x) 26,7 23,7 28,1 19,0 11,8 22,4
Desvio Padréo (s) 9,6 9,7 9,3 15,7 10,0 16,7
Coeficiente de Variagdo (COV) 36% 41% 33% 83% 85% 75%
Erro Padrdo (SE) 0,8 14 0,9 1,3 14 1,6
Média Aparada® (x”) 26,9 23,7 28,4 17,9 11,0 21,5
Minimo 2,7 2,7 34 0,0 0,0 0,0
15° Percentil (P15) 15,3 12,0 19,4 2,9 0,0 3,6
Mediana (P50) 27,8 25,1 28,8 15,0 9,9 20,2
85° Percentil (P85) 36,4 32,8 38,1 36,8 22,2 40,5
Méaximo 48,5 48,5 47,0 65,0 37,1 65,0
Amplitude 45,8 45,8 43,6 65,0 37,1 65,0
Intervalo de Confianga Inferior® 24,7 20,1 25,7 15,7 8,1 18,2
Intervalo de Confianca Superior @ 28,7 27,2 30,4 22,2 15,4 26,6

Notas: @ Média desconsiderando outliers. @ Correspondentes ao nivel de significancia de 5%.
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Tabela 5.3 — Estatisticas descritivas dos parametros de resisténcia dos RSU da classe B.

o - Angulo de atrito em diferentes = Coesdo em diferentes nivels de
Estatisticas Descritivas

niveis de deformacao [¢ (9)] deformacao [c (kPa)]

Classe B Geral 0-10% 10-20% Geral 0-10% 10-20%
Tamanho Amostral (N) 85 43 42 85 43 42
Média (x) 27,8 23,2 32,4 18,4 16,8 20,1
Desvio Padréo (s) 10,2 7,6 10,5 12,5 13,3 11,5
Coeficiente de Variagdo (COV) 37% 33% 32% 68% 79% 57%
Erro Padrdo (SE) 1,1 1,2 1,6 1,4 2,0 1,8
Média Aparada® (x*) 28,1 23,5 33,2 18,3 16,4 20,2
Minimo 47 47 6,8 0,0 0,0 0,0
15° Percentil (P15) 16,6 15,5 17,2 1,0 0,3 3,9
Mediana (P50) 30,0 23,0 37,2 20,0 18,3 22,0
85° Percentil (P85) 39,5 32,5 40,5 32,0 31,9 33,9
Méximo 43,9 34,8 43,9 46,0 46,0 42,2
Amplitude 39,2 30,1 37,1 46,0 46,0 42,2
Intervalo de Confianga Inferior® 24,9 20,2 28,2 15,0 11,6 15,6
Intervalo de Confianga Superior @ 30,6 26,2 36,6 21,9 22,0 24,7

Notas: @ Média desconsiderando outliers. @ Correspondentes ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 5.4 — Estatisticas descritivas dos parametros de resisténcia dos RSU da classe C.

- L Angulo de atrito em diferentes Coesédo em diferentes nivels de
Estatisticas Descritivas

niveis de deformacéo [¢ (°)] deformacao [c (kPa)]

Classe C Geral 0-10% 10-20% Geral 0-10% 10-20%
Tamanho Amostral (N) 56 25 31 56 25 31
Média (x) 30,0 30,6 29,4 17,1 10,3 22,5
Desvio Padrdo (s) 8,8 9,2 8,5 17,3 15,8 16,8
Coeficiente de Variacdo (COV) 29% 30% 29% 102% 152% 75%
Erro Padréo (SE) 1,2 1,8 1,5 2,3 3,2 3,0
Média Aparada® (x’) 30,2 30,5 30,4 15,2 7.8 21,4
Minimo 7,0 14,0 7,0 0,0 0,0 0,0
15° Percentil (P15) 21,6 20,8 21,8 1,6 0,0 2,0
Mediana (P50) 30,5 30,0 31,0 11,5 6,0 18,0
85° Percentil (P85) 38,0 42,4 38,0 34,0 21,3 40,4
Méaximo 50,6 50,6 40,0 78,0 78,0 63,0
Amplitude 43,6 36,6 33,0 78,0 78,0 63,0
Intervalo de Confianga Inferior® 26,9 25,9 25,5 11,1 2,2 14,7
Intervalo de Confianga Superior @ 33,0 35,4 334 23,0 18,5 30,3

Notas: ® Média desconsiderando outliers. @ Correspondentes ao nivel de significancia de 5%.

A partir de dados de literatura, Sivakumar Babu et al. (2014) encontraram desvios-padréo da
ordem de 3,8 — 24 kPa para a coesao e 6,1 — 9,7° para o angulo de atrito, com respectivos COV de 57 —
80% (coesdo) e 22 — 26% (angulo de atrito). Para Datta e Sivakumar Babu (2016), o0 COV da coesdo
apresentou magnitude de 100%, enquanto para o &ngulo de atrito foi da ordem de 20%. Esses valores se

mostram compativeis com os dados obtidos nesta pesquisa ap0s a classificacdo proposta, sobretudo
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considerando a maior abordagem amostral realizada. Comparativamente, as propriedades de
compressibilidade do RSU os valores estimados sdo da ordem de 32% para o indice de compressao e
122% para o indice de compressao secundéria (Basha et al., 2016), enquanto para 0 mddulo volumétrico
e cisalhante atinge ordem de 95% (Datta e Sivakumar Babu, 2016).

Apesar dos esforcos para reduzir a dispersdo de resultados, a classe C ainda apresentou alta
dispersdo (Tabela 5.4), sobretudo pela mobilizacdo heterogénea das fibras presentes nos residuos,
evidente para as deformacg6es de 10-20%. Ademais, 0 modelo de Mohr-Coulomb tradicional utilizado
ndo considera o comportamento das fibras, que é relevante para a resisténcia ao cisalhamento dos RSU
(Lamare Neto, 2004; Borgatto, 2006; Mahler e Lamare Neto, 2006).

5.4.2. DISPERSAO CONJUNTA

Os dados desta pesquisa, em cada classe proposta, foram comparados a recomendacfes
existentes na literatura, conforme a Figura 5.7. Na Figura 5.7a sdo apresentadas as recomendagdes de
diferentes trabalhos da literatura, abrangendo o periodo de 1990 a 2016, cuja sobreposi¢do evidencia a
divergéncia entre as propostas. A sobreposicdo dos dados de cada classe, obtidos nesta pesquisa, as
faixas recomendadas na literatura (Figura 5.7b-5.6d) indica que, de forma geral, os pontos amostrais
situam-se em regides inferiores as delimitadas pela literatura, ou seja, as recomendacgdes da literatura
podem estar superestimando os parametros de resisténcia dos RSU.

Com relacdo aos residuos da classe A, com composicao principal compressivel e organica, a
Figura 5.7b revela elevada divergéncia de dados desta pesquisa frente as recomendac@es de alguns
autores da literatura. Na Figura 5.7c, os dados da classe B apresentaram boa aderéncia a proposta de
Petrovic et al. (2016), que reuniram, majoritariamente, parametros de residuos Norte americanos e
europeus, cujas caracteristicas principais estdo associadas a parcela inorganica e incompressivel dos
RSU. A classe C apresentou os maiores valores dos parametros de resisténcia, uma vez que a
composicao mista dos residuos possibilitou uma melhor mobilizacéo da parcela de atrito e coesdo desses
materiais (Figura 5.7d). A possibilidade dos residuos da classe A (compressiveis) migrarem de
comportamento para classes B ou C precisa ainda ser verificada, com resultados de estagios de
degradacdo e variacdo de propriedades com o tempo. Contudo, a divergéncia de comportamentos é
acentuada, de forma que os projetos com residuos enquadrados na classe A podem considerar seus
respectivos valores em andlises de curto prazo e novas secOes de alteamento. Em projetos de aterro
sanitario, € comum e recomendavel a analise das secGes geotécnicas em diferentes periodos de
alteamento, cujos materiais apresentem diferentes possibilidades de parametros geotécnicos nestes

cenarios. Este fato justifica a necessidade e existéncia de diferentes classes de propriedades de RSU.
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Figura 5.7 — Comparacdo das recomendacdes da literatura com dados desta pesquisa: (a) recomendacfes gerais;
(b) classe A; (c) classe B; (d) classe C.

Considerando as referéncias de distribui¢cbes marginais de 70% dos valores de cada parametro,

existe uma convergéncia de incidéncia de valores no intervalo de 20 a 35° de atrito e 5 a 30 kPa de

coesdo. Essa incidéncia coincide com as recomendacGes de Petrovic et al. (2016) para RSU frescos e

moderadamente degradados e as de Landva e Clark (1990b). Ja as recomendacdes de Miyamoto et al.
(2014), Singh et al. (2009), e Gotteland et al. (2000) coincidem parcialmente com esta regido. As

distribuigdes marginais podem ser utilizadas para delimitagdo de distribui¢fes de frequéncia em analises

probabilisticas e analises de sensibilidade nas analises deterministicas.

Considerando o nivel de deformagdes associado aos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento

dos RSU, a Figura 5.8 destaca a dispersdo amostral de cada classe dos RSU frente as estimativas dos

trabalhos de Zhan et al. (2008) e Gao et al. (2015). A partir do enrijecimento decorrente do efeito fibra
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nos RSU, as orientacbes de Zhan et al. (2008) e Gao et al. (2015) adequaram-se melhor aos dados
resultantes da classe A (Figura 5.8a) e C (Figura 5.8c), que apresentam maior ganho de atrito e coesdo
com a deformacdo, decorrente da composicdo predominante orgénica e fibrosa desses materiais. A
classe B (Figura 5.8b) caracterizou-se por uma maior mobilizacdo do atrito, com valores maiores mesmo
para pequenas deformagdes devido a composicdo inorganica. Observando-se o contexto geral dos dados
na Figura 5.8d, a delimitacdo de 10% de deformacdo de Zhan et al. (2008) apresentou um bom

delineamento dos dados de pequenas e grandes deformacdes.
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Figura 5.8 — Influéncia do nivel de deformacdo dos ensaios nos valores dos pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento dos RSU: (a) classe A; (b) classe B; (c) classe C; (d) dados gerais.

Na Figura 5.9 sdo apresentadas as comparacOes das recomendacdes da literatura com os

intervalos de confianga das médias das distribui¢fes dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dos
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RSU avaliados nesta pesquisa para os diferentes niveis de deformacéao (ao nivel de 95% de confianca).
Destaca-se que os intervalos de confianca podem ser utilizados para previsao de médias de distribuicdo
para analises probabilisticas ou referéncias iniciais para analises deterministicas.

Como observado na Figura 5.9, os intervalos obtidos se enquadraram nas recomendacdes ja
existentes na literatura. No entanto, para a classe A (Figura 5.9b), este intervalo foi significativamente
menor que para a classe C (Figura 5.9d), o que € decorrente da divergéncia no nimero amostral e no
comportamento dos dados. Os residuos da classe B (Figura 5.9c) tenderam a desenvolver maior
resisténcia por atrito, resultando no maior deslocamento dos intervalos de confianca para a média do

angulo de atrito, comportamento este esperado decorrente da menor presenca de matéria organica
compressivel, como destacado por Petrovic et al. (2016).
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Figura 5.9 — Comparacdo das recomendacdes da literatura com os intervalos de confianca desta pesquisa: (a)
recomendacdes gerais; (b) classe A; (c) classe B; (d) classe C.
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Considerando os intervalos de confianca, existe uma convergéncia para a recomendacdo de RSU
medianamente degradado, segundo a proposta de Petrovic et al. (2016), referente aos parametros de
resisténcia associados ao nivel de 20% de deformac&o nos ensaios de cisalhamento direto. Este fato ndo
ocorreu para o nivel de 10%, uma vez que o nivel de deformacéo impactou significativamente a regido
de confianca para incidéncia das médias dos parametros. Valores elevados de resisténcia apresentados
nas recomendag0es de Kavazanjian et al. (1995), Gotteland et al. (2000) e Petrovic et al. (2016) parecem
ndo ser adequados para consideracdo de médias de distribuicdo considerando o cenario geral destes
dados.

5.4.3. ENVOLTORIAS DE RESISTENCIA

As envoltdrias de resisténcia dos RSU podem ser associadas a niveis de tensdes ou deformacdes.
A Figura 5.10 foi construida com envoltérias de resisténcia calculadas com parametros de cada ensaio
utilizado nesta pesquisa determinados para tensdo normal até 400 kPa, uma vez que os trabalhos da
literatura se restringem, majoritariamente, a esse valor, que corresponde a tensGes usualmente
observadas em aterros sanitarios reais. A regido hachurada na Figura 5.9 indica 70% dos valores de
envoltorias obtidos. As curvas delimitadoras de 70% das envoltorias apresentaram ajuste linear com R2
superior a 0,95 para todos os casos analisados. Essas informagBes podem ser utilizadas para
retroanalises, comparagdo com ensaios in situ e previsao inicial de resisténcia ao cisalhamento dos RSU.

Ramaiah et al (2017) reuniram 288 pontos oriundos de resultados de ensaios de cisalhamento
direto e retroanalises de aterros reais, estaveis e rompidos. incluindo contribuigcdes prévias de Stark et
al. (2009). Regressao linear (com r2 = 0,93) ajustada a esses valores resultou em parametros médios de
32° para o0 angulo de atrito e 17 kPa para a coesdo. Ramaiah et al. (2017) constataram consideraveis
dispersdes amostrais, principalmente para baixas tensdes confinantes. Machado et al. (2014) e Singh et
al. (2009) também verificaram diferentes comportamentos em virtude do valor de tensdo normal

confinante.
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Figura 5.10 — Regides de incidéncia de 70% dos dados das envoltdrias de resisténcia para pequenas e grandres
deformacdes: (a) classe A; (b) classe B; (c) classe C.
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Observa-se na Figura 5.10 que, para pequenas deformac@es (10%), a regido hachurada (70%
dos dados) indica menor dispersao de valores do que as recomendages da literatura para todas as classes
propostas nesta pesquisa, mesmo para a classe A (Figura 5.10a), onde a predominancia de matéria
compressivel aumenta a dispersdo de observacdes. Observa-se também que a area hachurada contempla
as recomendacdes da literatura (Singh et al., 2009; Stark et al., 2009; Ramaiah et al., 2017). A regressao
de Ramaiah et al. (2017) descreve melhor o comportamento da Classe A a 20% de deformacdo, mas,
para as classes B (Figura 5.10b) e C (Figura 5.10c), subestima as envoltérias a 20% de deformacao e as
superestima para 10% de deformacao.

Considerando os trechos iniciais de tensdo normal confinante (até 100 kPa), existem pequenas
diferencas nos valores de resisténcia dos RSU, de forma que a classificagdo ndo demonstra efetiva
influéncia nesta estimativa (apenas no cenario de baixas tensdes confinantes). A partir do valor de 100
kPa, a resisténcia ao cisalhamento apresenta magnitudes diferentes de acordo com a classe dos RSU,
onde os efeitos operacionais (alteamento, compactacdo) que se revertem em tensdes confinantes,
influenciam significativamente no desempenho mecénico da estrutura do aterro. Um comportamento
semelhante foi observado por Asadi et al. (2017) em ensaios de compressao triaxial. Ramaiah et al.
(2017) e Singh et al. (2009) sugerem a corregdo das envoltdrias para baixos niveis de tensdes.

5.5. LIMITACOES E CONSIDERACOES

Considerando a variabilidade intrinseca dos materiais e 0s métodos de coleta e meta-analise dos
dados apresentados nesta pesquisa, algumas observagdes devem ser realizadas:

(1) Foram coletados dados e observagdes de ensaios de cisalhamento direto e cisalhamento
simples, por apresentarem mobilizagdes de resisténcia semelhantes decorrente da imposicéo de planos
preferenciais de ruptura;

(2) Os parametros de resisténcia dos RSU obtidos se adequam melhor a andlises de equilibrio
limite (deterministicas ou probabilisticas), apesar de seu emprego poder ser utilizado em analises de
tensdo-deformacéo. Estudos aprofundados devem ser realizados para a compreensdo do comportamento
mecénico (modelos constitutivos) da avaliagdo de seus respectivos pardmetros;

(3) A variabilidade dos parametros de resisténcia dos RSU pode ser reduzida com informagdes
locais e dos ensaios dos RSU, para otimizacdo das analises;

(4) As atuais recomendacdes da literatura mostraram-se inadequadas para descrever o cenario
geral dos dados de RSU (uma vez que as distintas caracteristicas mecanicas-morfoldgicas dos RSU nao
foram abordadas nestes trabalhos);

(5) Os niveis de deformac6es analisados sdo referentes aos critérios de ruptura dos ensaios de

cisalhamento e ndo as caracteristicas de compressibilidade e adensamento dos RSU.
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A partir da classificacdo mecénica-morfoldgica de resultados de ensaios de cisalhamento direto

e cisalhamento simples de 32 trabalhos da literatura, num total de 296 observacdes de métodos de

ensaios, foram correlacionados os comportamentos de resisténcia ao cisalhamento, observando-se que:

A classificacdo dos RSU proposta nesta pesquisa reduziu a dispersdo de resultados,

quando comparada ao cenério geral observado no Capitulo 3;

O comportamento de enrijecimento dos RSU relatado na literatura foi verificado nestas
classificacdes, uma vez que o nivel de deformacgdes associado aos parametros de

resisténcia afetou substancialmente os valores de angulo de atrito e coesao;

No cenério geral de RSU apresentado nesta pesquisa, constata-se que as recomendagdes

da literatura ndo devem ser generalizadas a todos 0s RSU;

Nas analises deterministicas de estabilidade de taludes de aterros, podem ser utilizadas
as estatisticas de posicdo (referéncias marginais) e intervalos de confianca propostos
nesta pesquisa para estimativas iniciais de projeto;

Nas analises probabilisticas de estabilidade de taludes de aterros, as estatisticas
descritivas, intervalos de confianga para a média e fungdes de distribuigdes obtidas nesta

pesquisa podem ser utilizadas;

As envoltbrias de resisténcia ao cisalhamento dos RUS apresentadas nesta pesquisa

podem ser utilizadas em retroanalises e previsdes de resisténcia de RSU.
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6. ANALISES PROBABILISTICAS DE ESTABILIDADE DE TALUDES
DO ATERRO SANITARIO SiTIO SA0 JOAO

6.1. INTRODUCAO

No ambito da geotecnia, os pardmetros dos materiais analisados (propriedades mecanicas,
hidréulicas, fisicas) dependem de uma série de fatores, como mineralogia, relagdes fisicas entre as fases
do material, estado de compacidade e consisténcia, temperatura, forma e estrutura dos materiais
constituintes, dentre outros. No campo dos RSU, os fatores de estado de degradacdo e presenca de
componentes heterogéneos amplificam esta variabilidade quanto aos parametros, tal como observado
nos capitulos anteriores desta pesquisa. Além disto. a concep¢do de um projeto de aterro sanitario
permeia diferentes areas do conhecimento.

Do ponto de vista geotécnico, sdo realizadas analises de estabilidade dos taludes, fundacéo e
controle das deformacgdes do aterro sanitarios, entre outras. Contudo, os dados de resisténcia ao
cisalhamento dos RSU apresentados na literatura apresentam grande variagdo se, por exemplo,
comparados aos solos. Ademais, ha incerteza em relagdo as pressdes neutras existentes no macico de
residuos, tanto devido a gases como lixiviados gerados no processo de degradacdo, além da infiltracdo
de 4gua pela cobertura. E comum a formacéo de bols6es lixiviado ou biogas, gerando elevadas pressdes
neutras (Benvenuto e Cipriano, 2010; Colomer-Mendoza, 2013). Esta heterogeneidade de propriedades
e estado dos RSU nos macicos sanitarios gera incertezas quanto a estabilidade dos macicos (Jahanfar et
al., 2017b).

Apesar disso, poucos trabalhos utilizam dados estatisticos obtidos com amostragens
significativas como base para analises probabilisticas de estabilidade (Petrovic et al., 2016). No caso de
andlise de taludes de aterros sanitarios , hé ainda dificuldade na determinag&o de pard@metros mecanicos,
bem como da distribuicao de pressdes neutras (Colomer-Mendoza, 2013; Petrovic et al., 2016; Reddy
et al., 2018; Kamiji e Oliveira, 2019).

A confiabilidade estrutural é definida por Beck (2019) como “uma medida do grau de confianca
em que uma estrutura ou sistema estrutural atenda aos requisitos técnicos do projeto (fungdo,
resisténcia, equilibrio), dentro de uma vida Gtil de projeto especificada, respeitadas as condigdes de
operacéo e de projeto (...)”. Hachich (1972) ressalta que a confiabilidade e seguranca das estruturas
geotécnicas pode ser verificada por diferentes métodos, sendo geralmente agrupados em deterministicos
(tensbes admissiveis e estados-limite) e probabilisticos (condicionado, semi-probabilistico e puro).
Metodologias de analises probabilisticas de estabilidade surgem como alternativas aos métodos
tradicionais de analises deterministicos de estabilidade de aterros sanitarios (Dixon et al., 2006), devido
a possibilidade de considerar 0 comportamento estatistico das variaveis envolvidas, aliado ao fato do

fator de seguranca deterministico pode indicar estabilidade num cenario de alta probabilidade de falha.
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A Figura 6.1 ilustra exemplos de fungdes densidade de probabilidades para fatores de seguranca. Apesar
do fator de seguranca de média 1,5 apresentar estabilidade segundo o método deterministico, a
distribuicdo indicada pela linha cheia, com média igual a 1,5, indica maior probabilidade de falha (FS<1)
do que a distribuicdo representada pela linha pontilhada, de média 1,2. Entende-se como probabilidade
de falha a propensdo da estrutura deixar de atender os requisitos técnicos de projeto, no periodo e
condicdes projetadas, compreendendo-a como grau de (des)confianca (Hachich, 1972; Duncan, 2000;
Beck, 2019). No caso de estabilidade de taludes, pode ser compreendida como a ruptura local ou ruina

da estrutura, por exemplo.

45 , ,
4.0 — = E(Fs) =12 Var(Fs)=0.01 [
\ ﬂ Beta = 2.00 Pf=2.3%
5 ]
| \ ———E(Fs) = 1.5 Var(Fs) = 0.25
g 30¢ ] Beta=100 Pf=16% [
§ 254 !
2 ; I l
15 ¢ f
10§ l
0.0 P —
0.0 05 10 15 2.0 25 3.0

Fator de Seguranca

Figura 6.1 — Exemplo de FDP para fatores de segurancga. Fonte:Adaptado de Gitirana Jr. (2005).

Na analise de confiabilidade estrutural, as analises de estabilidade de sistemas (como a
estabilidade global de aterro sanitario) consideram a flutuacdo e comportamento estatistico de variaveis
de resisténcia e solicitacdo. Estas analises podem ser resumidas e interpretadas, de forma geral, como o
problema fundamental da confiabilidade: determinar a probabilidade onde uma demanda (solicitacao)
seja maior que a capacidade (resisténcia), cuja resolugdo depende das fungfes de densidade conjuntas
das varidveis. Muitas vezes, estas se mostram ou sdo consideradas estatisticamente independentes, de
forma que as distribui¢des podem ser simplificadas pelas fungdes de distribuicdo marginal (Beck, 2019).

Considerando a analise de estabilidade de taludes, a relacdo entre solicitagdo e resisténcia pode
ser modelada de forma simplificada a partir dos métodos de equilibrio limite, onde dada uma geometria
e mecanismo de ruptura, podem ser determinados 0os componentes de resisténcia e solicitagdo da se¢do
analisada. Nestes métodos, diferentes variaveis integram a analise, como condigBes geométricas,
solicitagbes externas e internas, condi¢cGes de contorno e propriedades dos materiais, das quais sdo
utilizadas frequentemente o angulo de atrito, coesdo (como parametros de critério de ruptura) e peso
especifico (Hachich, 1972; Duncan, 2000; Colomer-Mendoza, 2013). A etapa de definicdo do

comportamento das varidveis € fundamental para uma maior precisdo e confiabilidade das andlises,
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contudo, grandes esfor¢os sdo empregados para esta identificacdo. Decorrente de complexidade de
modelagem e tempo computacional sdo frequentes as adog¢des de simplificacdo na literatura(Duncan,
2000; Munwar Basha e Sivakumar Babu, 2010; Sia e Dixon, 2012; Sivakumar Babu et al., 2014;
Petrovic et al., 2016; Jahanfar et al., 2017b; Reddy et al., 2018; Jo et al., 2019).

Dentre as metodologias utilizadas nas andlises de confiabilidade, destacam-se a FORM e o
método de Monte Carlo, por possibilitarem baixa complexidade de interface computacional e serem
muito utilizados em softwares de analise de estabilidade geotécnica, especialmente em recentes
trabalhos da literatura (Sia e Dixon, 2012; Petrovic et al., 2016; Jahanfar et al., 2017a, 2017b; Reddy et
al., 2018). Essas metodologias permitem a obtencdo do indice de confiabilidade (B), o qual se relaciona
com a probabilidade de falha de uma estrutura, possibilitando sua comparacgao a niveis de referéncia
aceitaveis no projeto (Vardanega e Bolton, 2016; Beck, 2019).

Aliada a determinacdo da probabilidade de falha, deve ser realizada uma anélise das
consequéncias da falha (efeitos negativos), englobando custos financeiros, sociais e ambientais. Esta
analise é denominada como “risco”, definido como o produto da probabilidade/frequéncia da falha pelas
consequéncias avaliadas. A mensuracdo das consequéncias ¢ uma atividade complexa e deve ser
realizada através de estudos e analises especificas. A partir da definigdo dos riscos, é possivel determinar
funcgdes objetivo para a otimizacéao e definicdo das probabilidades de falha aceitaveis (Hachich, 1972;
Duncan, 2000; Beck, 2019).

Apesar da definicdo das funcGes objetivos de risco serem as referéncias mais adequadas para se
avaliar o desempenho de uma estrutura e o processo de tomada de decisdo, no ambito da engenharia,
muitas vezes sdo avaliadas inicialmente apenas a probabilidade de falha de uma estrutura/sistema,
buscando-se niveis de indicadores de falha usuais. Estes indicadores de referéncia (confiabilidades-alvo)
geralmente estdo associados a niveis de risco e probabilidade de ocorréncias anuais aceitaveis
socialmente (Whitman, 1984; Geothechnical Engineering Office, 1998; Duncan, 2000; Aoki, 2005; Fell
et al., 2005; Beck, 2019). A Tabela 6.1, Tabela 6.2 e Tabela 6.3 apresentam alguns valores de
confiabilidade-alvo de referéncia. O estudo de estabilidade de aterros sanitarios apresenta um ambiente
favoravel a aplicacdo de conceitos de confiabilidade estrutural, devido a variabilidade das propriedades
de resisténcia dos RSU e das solicitagdes ocasionadas aos taludes. Neste capitulo, buscou-se a avaliacao
de rupturas de um aterro sanitario real, aplicando-se conceitos de analises probabilisticas e verificando
a aplicabilidade das classes (A, B e C) de propriedades de resisténcia dos RSU que foram propostas

nesta pesquisa.
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Tabela 6.1 — Niveis de performance em termos de probabilidade de falha (Pf) e correspondente indices de
confiabilidade ()

Nivel de Performance Esperado

Alto
Bom

Acima da média

Abaixo da média
Pobre

Insatisfatorio
Perigoso

Fonte: Adaptado de USACE (1997).

indice de Confiabilidade (p)

Probabilidade de Falha (Pf)

50 0,0000003
4,0 0,00003
3,0 0,001
2,5 0,006
2,0 0,023
15 0,07
1,0 0,16

Tabela 6.2 — Escala subjetiva de risco e tempo de recorréncia considerando a recomenda¢do da norma MIL —
STD - 882 (Clemens, 1983) posteriormente ampliada

Tempo de

Nivel de

B Ocorréncia recorréncia Frequéncia Nivel probabilidade Pf
-7,94 Certeza 1 dia Todo dia 1 1

0 50% probabilidade 2 dias A cada 2 dias 2x10° 0,5
0,52 Frequente 1 semana Toda semana A 3x101 0,3
1,88 Provavel 1 més Todo més B 3x1072 0,03
2,75 Ocasional 1 ano Todo ano C 3x10° 0,003
3,43 Remota 10 anos A cada década D 3x10* 0,0003
4,01 | Extremamente remota = 100 anos A cada século E 3x10° 0,00003
4,53 | Impossivel na pratica | 1000 anos A cada milénio 3x10 0,000003
7,27 Nunca 5,28x10'? | Idade do universo 0 1,83x10%3

Fonte: Silva Neto e Oliveira (2018).

Tabela 6.3 — Classes de confiabilidade e confiabilidades-alvo com base no Eurocode EN 1990

Classes de

Confiabilidade Descricao

Alta consequéncia em termos de
perda de vidas humanas e
consequéncia muito grande em
termos econ6émico, social ou
ambiental.

RC1

Média consequéncia em termos
de perda de vidas humanas e
consequéncia consideravel em
termos econdmico, social ou
ambiental.

RC2

Baixa consequéncia em termos
de perda de vidas humanas e
consequéncia pequena ou
negligenciavel em termos
econdmico, social ou ambiental.

Fonte: Adaptado de Eurocode EN 1990 (2002).

RC3

p minimo para o
periodo de referéncia
1 Ano 50 Anos

Edificacdes e Obras Civis

Estadios, edificios pablicos
onde as consequéncias da
ruina sdo altas (por exemplo,
sala de concertos)

5,2 4,3

Edificio residencial e edificio
de escritorios, edificios
publicos onde as
consequéncias da ruina séo
médias (por exemplo, edificio
de escritorios)
EdificacOes agricolas onde
normalmente ndo entram
pessoas (por exemplo,
edificio de estocagem),
estufas.

4,7 3,8

3,3

93



6.2. METODO

Os resultados obtidos nos capitulos anteriores foram aplicados na anélise da ruptura de um aterro
sanitario real. O aterro sanitario escolhido como base para as retroanalises foi o aterro sanitéario Sitio
Sdo Jodo, localizado na regido metropolitana de S&o Paulo, Brasil. O aterro Sitio Sdo Jodo operou de
1991 a 2009, recebendo cerca de 6.600 toneladas/dia. Os taludes tém declividade predominante de
3(H):1(V) e as bermas, 5 m de largura (Oliveira et al., 2015). Em 13 de agosto de 2007, uma ruptura
rotacional se desenvolveu no macico sanitario (Figura 6.2), provocando deslizamento de cerca de
220.000 m? de materiais, constituindo um dos grandes deslizamentos de aterros sanitarios ocorridos no
Brasil (Batista, 2010; Benvenuto et al., 2016).

Um agravante para a estabilidade que pode ter contribuido para a ruptura do aterro foi a elevagao
dos niveis de pressdes neutras e sua distribuicdo ndo homogénea no corpo do aterro, com pardmetro Ru
superior a 0,60 (Oliveira et al., 2015; Kamiji e Oliveira, 2019). O parametro Ru é um indicador da razdo
entre a pressdo neutra e a tensdo vertical (geostatica) em um determinado ponto da estrutura. Este
pardmetro, muito utilizado para estimativa de press@es neutras na andlise de estabilidade de obras de
terra na fase de anteprojeto, também é usado no projeto de aterros sanitarios devido a dificuldade de
estimar a distribuicdo de pressdes neutras em um macico sanitario (Benvenuto e Cipriano, 2010;
Jahanfar et al., 2017b; Reddy et al., 2018). No caso de obras de terra, as pressdes neutras estdo associadas
a agua dos poros. Nos aterros sanitarios, a contribuicdo do biogas gerado nas pressdes neutras € muito
importante, podendo também ter contribuido para a ruptura do Aterro Sitio S&o Jodo. O deslizamento
do aterro Sitio Sdo Jodo propicia um cenario favoravel para as analises probabilisticas de estabilidade
de taludes desta pesquisa em termos de parametros dos RSU e avaliacdo da pressao neutra.

Figura 6.2 - Aterro Sanitario Sitio S&o Jodo: (a) Antes da Ruptura de 2007; (b) Depois da Ruptura de 2007. Fonte:
Benvenuto et al. (2016).
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Para possibilitar as analises de estabilidade, foram obtidas junto a empresa FRAL Consultoria?,
informacBes acerca das secdes, alteamento e configuracdo do aterro sanitario de Sdo Jodo, além de
informac@es adicionais obtidos na literatura (Batista, 2010; Oliveira et al., 2015; Benvenuto et al., 2016;
Kamiji e Oliveira, 2019). A partir desta coleta, pode-se estimar a configuracéo da secdo critica do aterro
em diferentes fases de alteamento, conforme ilustrado na Figura 6.3.

Foram identificadas duas fases de alteamento antes da ruptura (1998 e 2003), a configuracédo de
alteamento do ano de 2007 pré e p6s ruptura, o retaludamento realizado em 2008 (onde ocorreu 0
encerramento da secdo) e a configuracdo de 2013, a qual é resultante do processo de maturacdo e
deformagéo dos residuos nesse periodo.

100 1998 2003
50 N
szu até 1996 Wf /@ /%
0 m 27y,

100 2007 Pré Ruptura 2007 P6s Ruptura

0m- —
100 — 2008 2013
50 | /A L
0m-
[ I I [ [ [ I I I [
Om 100 200 300 Om 100 200 300

Figura 6.3 — Sec0es tipicas esquematica do alteamento referente ao aterro de S&o Jodo em diferentes anos (cores e
hachuras indicam camadas alteadas em diferentes periodos).

Oliveira et al. (2015) relatam que a leitura nos piezémetros apresentava valores predominantes
de Ru no intervalo de 0,2 e 0,6 no periodo da instabilidade (pré e pds), de magnitude consideravel para
essas estruturas (Figura 6.4), porém ndo ha indicacéo da localizacdo destes piezdmetros em relagdo a
superficie de ruptura. Segundo Kamiji e Oliveira (2019), condicionantes operacionais (compactacéo

inadequada, formacao de trincas superficiais, manutencdo do sistema de drenagem insuficiente) aliadas

! FRAL CONSULTORIA. Monitoramento do alteamento do aterro sanitario de S&o Jo&o. Sao Paulo: [s. n.], [20157]. 6 pranchas (Desenho
técnico).
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as intensas precipitagdes ocorridas em 2007, convergiram para a instabilidade e consequente ruptura de
parte do macigo.

Assim, a partir destas informagfes circunstanciais e das leituras dos piezOmetros foram
identificados dois cenarios para a interpretacdo dos valores de Ru: “médio” e “elevado”. No cenario
médio, foram consideradas leituras médias da ordem de 0,2 para todas as camadas de RSU, com
intervalo de variacdo entre 0 (sem desenvolvimento de pressdes neutras) e 0,4 a partir de uma
distribuicdo normal de probabilidades com desvio padrdo de 10% (Tabela 6.4). Estas estatisticas
descritivas do pardmetro Ru foram baseadas em informagdes da literatura (Jahanfar et al., 2017b; Reddy
etal., 2018).
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Figura 6.4 — Leituras de piezbmetros do aterro Sitio Sdo Jodo: (a) 2004-2006; (b) 2008-2015. Fonte: Oliveira et
al. (2015).
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No cenério de pressdes neutras elevadas, foram computados valores médios de Ru da ordem de
0,3 para camadas inferiores e 0,4 para a camada superior, ambas com desvio padrdo de 20% e
distribuicdo normal. Conforme apresentado na Tabela 6.5, as camadas inferiores tiveram seus valores
de Ru entre 0 e 0,5, enquanto a superior variou no intervalo de 0,2 a 0,6, apresentando condi¢cdes mais
severas decorrentes do aumento de pressao neutra causado por infiltracdo no aterro. Nesta pesquisa, 0
pardmetro Ru foi considerado homogéneo em toda a camada de respectiva atuacgao.

Neste trabalho, os pardmetros mecanicos dos residuos foram adotados considerando como
“camada superior”, a camada mais jovem de RSU correspondente a etapa de alteamento, e as “camadas
inferiores”, correspondentes as demais camadas de residuos do aterro, com maior tempo de disposigado
e sob maiores tensdes verticais. A partir da composicao dos RSU disponibilizada no trabalho de Oliveira
et al. (2015), pode-se classifica-los como pertencentes a Classe A, cujas propriedades foram discutidas
no Capitulo 5. Para o solo de fundacéo, foram utilizados valores disponibilizados em relatorios e estudos
acerca da ruptura deste aterro para o solo de fundacéo?, consultados junto a FRAL Consultoria. Segundo
estes documentos, o solo de fundacdo é caracterizado por um solo residual local, com elevada
resisténcia. Também foi considerado nestes documentos o valor de 0,1 para o parametro de Ru. Nesta
pesquisa optou-se por manter estes dados, uma vez que a ruptura do aterro se deu somente nos residuos,
cuja superficie potencial localizou-se superficialmente, longe do solo de fundacdo (Figura 6.2b). Os

pardmetros considerados para cada material sdo apresentados nas Tabela 6.4 e Tabela 6.5.

Tabela 6.4 — Parametros de Ru utilizados nas andlises (Ru Médio).

Material Propriedade Distribuicéo &2:;; l\/||3|£15|)?11)0 Mpag(ég;a E;;‘r/é%
¢ (kPa) LogNormal 15.8 2.9 36.8 15.7
RSU Camada ¢ (°) Normal 22.2 15.3 36.4 9.6
Superior Ru Normal 0.2 0.0 0.4 0.1
v (KN/m?) Uniforme 9.0
¢ (kPa) LogNormal 19.0 2.9 36.8 15.7
RSU Camadas ¢ (°) Normal 26.7 15.3 36.4 9.6
Inferiores Ru Normal 0.2 0.0 0.4 0.1
v (KN/m?) Uniforme 11.0
c (kPa) Uniforme 200.0
Solo Residual ¢ (°) Uniforme 36.0
(Fundacéo) Ru Uniforme 0.1
v (kKN/m?) Uniforme 18.0

2 SCS ENGINEERS (USA). Landfill Slope Stability analysis: Sdo Jodo sanitary landfill, Sdo Paulo, Brazil. Reston, Virginia: [s. n.], 2007.
61 p.
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Tabela 6.5 — Parametros de Ru utilizados nas andlises (Ru Elevado).

Material Propriedade Distribuicéo mz:ﬁz I\/IID|£15|r(Tl1)o Mpagsl(rga PD;;‘\%%
c (kPa) LogNormal 15.8 2.9 36.8 15.7
RSU Camada (I) (°) Normal 22.2 15.3 36.4 9.6
Superior Ru Normal 0.4 0.2 0.6 0.2
v (KN/m?) Uniforme 9.0
c (kPa) LogNormal 19.0 2.9 36.8 15.7
RSU Camadas ¢ (°) Normal 26.7 15.3 36.4 9.6
Inferiores Ru Normal 0.3 0.0 0.5 0.2
v (KN/m?) Uniforme 11.0
c (kPa) Uniforme 200.0
Solo Residual ¢ (°) Uniforme 36.0
(Fundagao) Ru Uniforme 0.1
v (KN/m3) Uniforme 18.0

O peso especifico dos RSU foi considerado como 11 kN/m3 para camadas inferiores e 9 kN/m3
para superficiais, considerando observacdes de compactacdo tipicas de Zekkos et al. (2006), para
distinguir RSU com maior sobrecarga de camadas dos recém lancados, respectivamente. Além disto,
também foram valores representativos do banco de dados de peso especifico coletados nos Capitulo 3.
Optou-se por deixar esta variavel deterministica (sem ajustes de distribui¢do), decorrente da auséncia de
dados de ajuste sobre esta variavel coletados em campo.

Através de informagOes de composi¢des gravimétricas tipicas do aterro (Oliveira et al., 2015),
constatou-se que os residuos se enquadram, nesta pesquisa, na classe mecanica-morfoldgica A,
decorrente da maior concentracdo de componentes compressiveis (e organicos). Foram entdo utilizados
os valores obtidos no Capitulo 5, correspondentes a classe A (Tabela 5.2.) para a camada superior em
todas as simulagdes. Especificamente, foram utilizados os modelos de distribuigcdo obtidos no Capitulo
3 (Normal e Lognormal), ajustados segundo os parametros de valor médio e desvio padréo referentes a
classe A, cujos valores limitaram-se no intervalo correspondente a 70% dos dados (referéncia marginal),
previamente apresentados na Tabela 5.2. Estas informagdes estdo organizadas nas Tabela 6.4 e Tabela
6.5.

Jahanfar et al. (2017b) sugerem que os parametros de resisténcia ao cisalhamento dependem
principalmente das condi¢Bes de composicdo e compacidade dos RSU. Para residuos com baixa
compacidade (tipicamente de vazadouros) os parametros de resisténcia sdo reduzidos na ordem de 20%
dos parametros de RSU com compacidade mais elevada (através de processos operacionais de aterros
sanitarios). Extrapolando esta sugestdo, os residuos mais antigos (camadas inferiores) foram
considerados com pardmetros de resisténcia ao cisalhamento 20% maiores do que os residuos mais
jovens (camada superior), em cada secédo alteada (Tabela 6.5). Estas consideracGes também basearam-
se no fato dos RSU alterarem sua resisténcia ao longo do tempo, embasado pelo estudo de Petrovic et

al. (2016). A interacdo fisica entre os pardmetros de resisténcia foi desconsiderada neste estudo
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decorrente do baixo coeficiente de correlacdo obtido no capitulo 3 para o angulo de atrito e coesdo. Para
0 peso especifico, optou-se pela ndo adocdo de correlacdo para diminuicdo da complexidade das
simulacdes.

Para as analises de estabilidade foi utilizado o software Slide da Rocscience®, por possibilitar
analises probabilisticas e ser uma ferramenta amplamente utilizada no meio técnico e cientifico da
geotecnia (Wang et al., 2011; Jahanfar et al., 2017a). Foram usados os métodos de Morgenstern e Price
(1968) e GLE (Rahardjo e Fredlund, 1984), por considerarem a interacdo entre lamelas, apresentando
mais fidedignidade ao comportamento do macico. Para as andlises probabilisticas, foi utilizada a
metodologia de Monte Carlo (Metropolis e Ulam, 1949) para a avaliacdo do indice de confiabilidade e
probabilidade de falha associada.

Para a avaliacOes probabilisticas, o software Slide permite analisar a estabilidade segundo dois
métodos. O primeiro € um método convencional que realiza uma andlise deterministica na se¢édo (com
os valores médios das distribuicdes); a partir da identificacdo da superficie potencial de ruptura (de
menor fator de seguranca), sdo realizadas simulacBes aleatdrias dos parametros dos materiais e
determinagdes dos respectivos fatores de seguranga, avaliando-se o0 nimero de rupturas correspondentes
ao total das analises e obtendo-se os resultados probabilisticos correspondentes. Apesar de apresentar
boas estimativas da probabilidade de falha, este método tem a deficiéncia de fixar a superficie de ruptura
calculada para os valores médios, quando na realidade, esta pode ndo ser a superficie minima global no
cenario estatistico de geracdo de valores para os pardmetros (Rocscience, 2018).

O segundo método (overall slope) visa a identificacdo da superficie minima global, a partir da
geragdo de um vetor inicial de valores (ndo necessariamente valores médios), a determinagdo da
superficie de fator de seguranca minimo, a iteragdo nesta superficie e o computo dos parametros
probabilisticos. Em sequéncia, é gerado um novo vetor aleatério, onde uma nova superficie de fator de
seguranca minimo é determinada, ocorrendo a iteragao nesta superficie e novos computos de pardmetros.
Esse processo € iterativo, e ao final resulta a probabilidade de falha estimada globalmente para a se¢do
(Rocscience, 2018), sendo este 0 método adotado nas andlises desta pesquisa. O nimero de iteragdes
estipulado para o método de Monte Carlo foi de 2000, decorrente do tempo computacional e da
convergéncia de resultados (a partir da realizacdo de testes com 500, 1000, 1500, 5000 e 10000
iteracdes). Para a complexidade do problema, este nimero se mostrou adequado, de acordo com
trabalhos semelhantes da literatura (Sia e Dixon, 2012; Apaza e Barros, 2014; Reddy et al., 2018).

A partir da secdo tipica do aterro sanitario Sitio Sdo Jodo, foram realizadas analises de
estabilidade de taludes decorrente de alteracBes de alteamento e geracfes de pressdes neutras no interior
do macico. Em cada simula¢cdo (Ru médio ou Ru elevado), foram computados o fator de seguranca
correspondente a respectiva analise deterministica (que utiliza os valores médios das distribuic6es), bem
como o indice de confiabilidade (Normal e Lognormal) e a probabilidade de falha associada tanto a
superficie deterministica, quanto a toda a se¢do. No Apéndice B sdo apresentados os resultados das
andlises realizados para cada configuracéo de geracdo de pressao neutra e fase de alteamento.
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6.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 6.5 sdo apresentados os resultados referentes as analises de estabilidade conduzidas
na secdo pré-ruptura do aterro sanitério Sitio Sdo Jodo utilizando-se dados de resisténcia ao cisalhamento
dos RSU pertencentes a Classe A proposta nesta pesquisa e distribuicdes para os parametros der
resisténcia dos RSU: Normal para o &ngulo de atrito e Lognormal para a coeséo.
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Figura 6.5 - Resultados das analises de estabilidade conduzidas na sec¢do pré-ruptura do aterro Sitio S&o Jodo em
2007: (a) Ru elevado; (b) Ru médio.

Em ambos os cenérios de geracdo de pressao neutra (médio e elevado), a superficie potencial de

ruptura apresentou similaridade em sua localizagdo. A localizacéo dessas superficies é similar a regido

de ruptura observada na Figura 6.2b, onde se identifica uma superficie circular que engloba
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aproximadamente metade da secdo critica. Além disto, em ambos cenarios é possivel destacar que a
ruptura que se deu principalmente pelo residuo recentemente lancado na época, devido a sua espessura
de camada e acimulo de pressdo neutra.

Na Figura 6.6, € possivel guantificar os fatores de seguranca e probabilidades de rupturas em
cada fase de alteamento, inclusive na etapa de ruptura real. Estes pardmetros sdo essenciais para tomada
de decisdo acerca da estabilidade da secdo durante as fases de alteamento. Considerando analises
deterministicas (Figura 6.6a), na situacdo de Ru médio, constata-se estabilidade do aterro segundo o
critério da ABNT NBR 11682 (2009), inclusive no alteamento de ruptura (Figura 6.5a) onde foi obtido
um fator de seguranca minimo acima de 1,5, enquanto na condicéo de Ru elevado, a anélise apresentou

instabilidade nas fases de alteamento de 2003 e 2007 com relacéo aos critérios da norma.
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Figura 6.6 — Avaliacdo da estabilidade da se¢do critica de ruptura do aterro Sitio Sdo Jodo com base nos parametros
geotécnicos obtidos nesta pesquisa: (a) analise deterministica; (b) analise probabilistica.

O comportamento do fator de seguranca, ilustrado na Figura 6.6, apresentou um aumento da
magnitude de 0,5 decorrente da alteragdo dos valores deterministicos de Ru de 0,2 para 0,3 e 0,4. Este
resultado indica que a oscilagdo dos niveis de pressao neutra ja acusaria instabilidade do maci¢co mesmo
para as analises tradicionais. Conceitualmente, um fator de seguranca maior que 1.0 ndo apresenta
ruptura do aterro, mas indica inseguranga e aumento do risco de ruptura. A margem de seguranca (0,5)
entre este ponto e o fator de seguranca minimo (1,5) recomendada pela ABNT NBR 11682 (2009) ndo
garante estabilidade do macico, pois a heterogeneidade dos RSU e das solicitaces provocam variaces
nos valores médios destes parametros na secdo. Destaca-se nestas analises que esta margem de
seguranca foi praticamente superada apenas com a elevagdo do parametro Ru.

Nas andlises de probabilidade de falha (Figura 6.6b), notam-se elevados valores de

probabilidade de falha para todas as fases de alteamento, em ambos o0s cenarios de geragdo de pressao
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neutra. Para a condicdo de pressdo neutra elevada, a geometria da secdo, aliada as pressdes neutras
geradas e 0s parametros estimados para o RSU, propiciaram um cenario critico de estabilidade. Mesmo
0 cenario de Ru médio apresentou risco elevado no alteamento da fase de 2007, prevendo possibilidade
elevada de ruptura deste aterro. Estas analises mostram a importancia das consideracdes probabilisticas
dos RSU em analises de estabilidade de aterros sanitarios, uma vez que diferentes cendrios de geracéao
de pressao neutra mostraram elevado risco de ruptura do aterro. Mesmo no cenéario de Ru médio (Figura
6.6b), probabilidades de ruptura da ordem de 5% sdo elevadas para grandes estruturas permanentes,
como o aterro sanitario Sitio Sdo Jodo (conforme Tabela 6.1, Tabela 6.2 e Tabela 6.3).

Para Jahanfar et al. (2017b), que estudaram aterros sanitarios e vazadouros, a geragdo de pressao
neutra também apresentou influéncia significativa no fator de seguranca. Nas analises de confiabilidade
conduzidas por Reddy et al. (2018), a alteracdo do peso especifico devido a degradagdo e compactacdo
dos RSU acarretou na alteracdo do parametro Ru de 0,3 para 0,47 ao final do processo de compresséo e
adensamento do aterro sanitério, indicando que valores elevados de pressdo neutra podem ocorrer pelo
processo natural de degradacdo dos RSU e que devem ser considerados na fase de projeto para sua
adequada remediagéo.

A Figura 6.7 apresenta a determinacdo dos indices de confiabilidade obtidos nas analises
probabilisticas de estabilidade do aterro para o modelo Normal (Beta N) e Lognormal (Beta LN). Uma
comparagdo com indices de referéncia de confiabilidade do Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA
(USACE, 1997) também foi realizada de modo a verificar niveis de confiabilidade entre bom (1) e
perigoso (6). Analisando-se o indice de confiabilidade Normal da Figura 6.7a, o aterro apresentava um
desempenho aceitavel em boa parte de suas fases de alteamento, exceto no periodo préximo a ruptura
(fases de 2003 e 2007). Apds a ruptura, a estrutura apresenta relativa estabilidade na configuragéo obtida,
a gqual diminuiu com o retaludamento realizado, mantendo niveis baixos, mas aceitaveis de estabilidade.
Jé a elevagdo da geracdo de pressfes neutras impactou significativamente no indice de confiabilidade,
gue apresentou valores baixos durante as fases de alteamento, culminando em valores perigosos na fase

de ruptura do aterro (Figura 6.7a).

102



a) 4’5 - [m] RU Médlo (0‘04) b) 4]5 - (] RU Médlo (0'04)

40 - ORu Elevado (0.2-0.6) (1) 40 JBRu Elevado (0.2-0.6)] (1)

35 1 35 4[] []

30 1 - @) 30 2 q---@
Z 25 1 m® F2s] IEs @)
£ 1 |k M i
@ 20 1 1 “) & 20 @)

15 1 ©) 1,5 - ®)

1,0 1 ®) 1,0 (6)

05 1 05 -

0,0 T T T T T T T 1 0,0 T T T T T T T 1

1996 1998 2003 2007 2007 2008 2013 1996 1998 2003 2007 2007 2008 2013
Pré Pés Pré Pés
Ano de alteamento Ano de alteamento

Notas: Confiabilidades-Alvo USACE (1997): (1) Bom, (2) Acima da média, (3) Abaixo da média, (4) Baixa, (5) Insatisfatoria, (6) Perigosa.

Figura 6.7 — Indice de confiabilidade obtido: (a) modelo Normal; (b) modelo LogNormal.

A consideracdo de uma distribuicdo Lognormal (Figura 6.7b) apresentou comportamento
similar a distribuicdo Normal, atestando niveis aceitaveis para as fases iniciais e finais do aterro, que
foram também diminuidos pela geragdo de pressdo neutra, sobretudo na fase de ruptura (diminuindo de
quase 3 em 1998 para quase 0,5 em 2007). Comportamento semelhante foi observado por Reddy et al.
(2018), cujo aumento de pressdo neutra (parametro Ru) acarretou em drastica queda no indice de
confiabilidade, variando de 3 (Ru = 0,3) para 0 (Ru = 0,37).

No caso do aterro Sitio Sdo Joao, verifica-se que o processo de alteamento (fases), atrelado as
configuragbes geométricas dos RSU, culminou na diminuigdo do indice de confiabilidade. O processo
de alteamento acarreta diferentes consequéncias na estrutura do macico sanitario. De imediato, gera
incremento de tensBes e solicitacbes no macico, alterando de forma ndo homogénea a distribuicdo de
tensbes em seu interior, uma vez que o alteamento ndo € uniforme na estrutura. Além disto, existe uma
alteracdo das pressdes neutras, sobretudo em carregamentos rapidos, ndo permitindo sua dissipagdo
imediata. As pressdes neutras também ocorrem de forma ndo homogénea e ndo sistematica, cuja
medi¢do e computo sdo complexas. Do ponto de vista de heterogeneidade dos materiais, no alteamento
sdo acrescentados materiais de comportamento, degradacdo e propriedades distintas das demais
camadas, afetando a distribuicéo e ocorréncia dos pardmetros dos RSU. Apesar do alteamento apresentar
muitas complicacbes do ponto de vista de estabilidade geotécnica, também deve ser verificada a
possibilidade de aumento dos pardmetros mecanicos em virtude da redugdo da compacidade e variagdo
espacial destes pardmetros, que devem ser melhor estudados para sua consideracdo na estabilidade
(Zekkos et al., 2006; Sia e Dixon, 2012; Reddy et al., 2018). Esta discussdo fomenta a complexidade
associada as andlises de estabilidade destas estruturas, sobretudo, pela necessidade de aprofundamento

desta temética. Os resultados apresentados nesta pesquisa ressaltam a importancia de analises
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probabilisticas como ferramenta de analise de estabilidade de aterros sanitarios, de gerenciamento de

riscos de aterro e tomadas de decisdo para projetos.

6.4. LIMITACOES E CONSIDERACOES

Os resultados de analises numéricas de estabilidade de taludes de aterros ficam condicionadas
as configuracdes e aos métodos utilizados nas analises, sendo necessario ressaltar que:

(1) As diferentes metodologias de codmputo do fator de seguranca (Morgenstern-Price e GLE)
ndo apresentaram variacao significativa nos resultados nas condigdes avaliadas desta pesquisa;

(2) Consideraces acerca da variabilidade espacial e temporal das propriedades resistentes dos
RSU e dos esfor¢os solicitantes ndo foram utilizadas nesta pesquisa;

(3) A variabilidade dos pardmetros dos RSU (sobretudo o desvio padrdo) pode ser reduzida
utilizando-se dados de RSU locais ou com caracteristicas mais proximas dos materiais do aterro em
estudo. Contudo, é provavel que, mesmo com adequagdes dos parametros dos RSU, a probabilidade de
falha permanecesse significativa, devido as pressdes neutras elevadas;

(4) Analises complementares de tensdo-deformagéo devem ser implementadas, uma vez que as
condices de servigo e deformacdo do aterro também sdo norteadoras da estabilidade destas estruturas.
Para tanto, sugere-se 0 uso de dados de ensaios de compressdo triaxial com trajetéria de tensdes
correspondentes as situacdes de andlise do aterro;

(5) Destaca-se que os resultados obtidos nesta andlise estdo associados aos parametros de
resisténcia e classes de RSU, bem como cenérios sugeridos nesta pesquisa e, ndo necessariamente,
refletem a realidade do ocorrido neste aterro. Necessitam-se ainda avaliagbes mais completas com mais

informagdes de campo e andlises de risco detalhadas.

A partir das andlises de equilibrio limite realizadas na se¢éo de ruptura do aterro sanitario Sitio

Séo Jodo, com o emprego dos resultados obtidos nesta pesquisa e utilizando métodos probabilisticos,
constata-se que:

e Os parametros adotados para os RSU apresentaram respostas coerentes com a ruptura

real do aterro, validando a proposta das analises por classes e modelos de distribuigéo;

o O cOmputo da geracdo de pressdes neutras no aterro apresentou significativa influéncia

na ruptura da se¢do do aterro sanitario estudado. Este fato evidencia a necessidade de

dimensionamento e manutencdo adequada dos sistemas de captacdo e drenagem de

fluidos do aterro sanitario, além do monitoramento das pressdes internas no macico;
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e Analises de estabilidade deterministicas atestaram estabilidade do aterro, mas em
cenérios de elevada probabilidade de falha. A filosofia de projeto e a hormatizacao
devem ser repensadas para aterros sanitarios, incorporando as analises probabilisticas;

e Anédlises de estabilidade probabilisticas podem ser utilizadas no processo de tomada de
decisdo de projeto de aterros sanitarios, uma vez que abordam condi¢6es mais realistas
para as analises. No caso do aterro Sitio Sdo Jodo, o conhecimento da probabilidade de
falha elevada poderia ter norteado adequagGes ao projeto e gerenciamento do aterro em

fases anteriores a ruptura.

105



7. CONSIDERACOES FINAIS

Inimeros casos de rupturas ou falhas em taludes de aterros sanitarios tém sido observados ao

redor do mundo nos ultimos anos. Algumas falhas podem representar riscos significativos a vida de

pessoas, a0 meio ambiente e a economia do municipio. Esta pesquisa objetivou contribuir com

orientacdes e recomendacbes de parametros de projeto para analises de estabilidade de taludes de aterros

sanitarios, sobretudo usando métodos probabilisticos, que sdo mais adequados para o cenario de

materiais com propriedades variaveis, como 0s RSU, e de incertezas nas solicitacdes, como é o caso das

pressdes neutras dentro do macico sanitario.

A partir da realizacdo de meta-analise de 51 trabalhos da literatura (nacional e internacional) e

aplicagdo dessas analises em um caso real (aterro sanitario Sitio S&o Jodo), conclui-se que:

As distribui¢bes estatisticas tradicionais (Normal, Lognormal, Weibull e Gama)
apresentaram ajustes adequados aos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos
RSU, sendo coerentes com intervalos de valores recomendados por outros
pesquisadores. Esses parametros apresentaram baixa correlagdo, o que pode ser

investigado mais profundamente;

Os dados da literatura a respeito da resisténcia ao cisalhamento dos RSU apresentam
elevada dispersdo de valores, sobretudo pela diversidade de métodos de amostragem e
procedimentos experimentais para determinagdo dos parametros de resisténcia. Esta
dispersdo de resultados deve ser considerada no projeto e em pesquisas com esses
materiais. A coesdo apresentou maior variacdo do que o angulo de atrito, decorrente
principalmente da variabilidade de composi¢do dos RSU e do enrijecimento decorrente

da mobilizag&o das fibras durante o cisalhamento destes materiais;

As atuais normatizagdes e recomendagdes de pardmetros de resisténcia ao cisalhamento
dos RSU disponibilizadas na literatura estdo restritas a um escopo particular de
aplicacgdo, sobretudo de residuos de paises em desenvolvimento. Neste trabalho, com
um numero amostral maior e mais abrangente do que pesquisas anteriores, observa-se
que os intervalos de valores sugeridos na literatura podem superestimar os parametros

de resisténcia, tornando as anélises de estabilidade pouco confiveis;

Através da meta-anélise dos parametros da literatura foi possivel constatar divergéncias
entre os métodos abordados nas pesquisas, a fim de embasar métodos de classificacao
e normatizacao de ensaios. Foram identificados os fatores que mais contribuem para a
dispersdo dos resultados dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, 0s quais se
relacionam principalmente a composicdo mecanica-morfolégica dos materiais

componentes dos RSU (compressiveis, incompressiveis e reforgo);
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o Aclassificacdo mecanica-morfoldgica realizada nesta pesquisa resultou em trés classes
de comportamento, referente a predominancia de comportamento compressivel (classe
A), incompressivel (classe B) ou misto (classe C) dos componentes dos residuos. A
classificagdo auxiliou na redugdo das dispersdes e na organizacdo dos dados da

literatura;

e Cada classe proposta apresentou comportamento mecénico distinto, sendo comum a
constatacdo do enrijecimento dos RSU com o avango da deformacédo nos critérios de
ruptura dos ensaios de cisalhamento, principalmente nas classes A e C, devido aos
componentes organicos. Para cada classe (e nivel de deformag&o), foram determinadas
estatisticas descritivas e de posicdo, bem como intervalos de confianga para a média,
referéncias marginais de distribuicdo e envoltorias de resisténcia. Estas informagdes
podem ser utilizadas para fomentar parametros para analises deterministicas e

probabilisticas com RSU;

e Através da aplicagdo dos dados obtidos em analises de estabilidade na ruptura do aterro
Sitio S&o Jodo, constatou-se que as andlises probabilisticas sdo importantes ferramentas
para o processo de tomada de decisdo e avaliacao de riscos nestas estruturas. As analises
deste estudo de caso indicaram aumento na probabilidade de falha decorrente do
alteamento do aterro e da elevacdo das pressdes neutras geradas em seu interior, em
fases anteriores a ruptura. Estes fatores evidenciam a necessidade de estudos
probabilisticos, além de dimensionamento, manutencdo e monitoramento dos sistemas

do aterro sanitario.

Os resultados obtidos nesta pesquisa apresentam indicadores de dispersdo e estimativas dos
pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU. Embora existam propostas na literatura para os
valores das propriedades dos RSU, ensaios in situ, conhecimento das caracteristicas e uso de parametros
locais dos residuos sdo recomendados em analises de estabilidade e de projeto de aterros de residuos.
Os comportamentos estatisticos obtidos nesta pesquisa podem ser adequados em futuras anélises com

informagdes de materiais disponiveis a priori.
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SUGESTOES DE PESQUISA

As experiéncias e constatacfes desta pesquisa abrem caminhos para novas pesquisas. Com
relacdo as recomendacdes de projeto e analises de resisténcia ao cisalhamento, podem ser realizados
estudos dos residuos de acordo com paises, regides e localidades para refinamento da variabilidade e
caracterizacao especifica das propriedades desses materiais. Os dados de ensaios de compressao triaxial
podem ser incorporados as analises de influéncia dos pardmetros operacionais, envelhecimento e
composicao, para ajuste dos valores médios e analises dos pardmetros de resisténcia. Da abordagem
numérica, podem ser realizadas analises paramétricas para identificar principais alteragdes na
probabilidade de falha dos aterros sanitarios. Certamente, o campo de andlise de confiabilidade e
caracterizacdo de materiais heterogéneos apresenta cenarios oportunos de estudo e avango cientifico,

associados as necessidades eminentes da sociedade e do meio-ambiente.
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APENDICE A — EXTRATO DO BANCO DE DADOS UTILIZADO NA PESQUISA

#ID  #Trabalho

19

20

21

22

23

35

36

37

454
455
456
457
458
459

494

495

496

525

526

22
22
22
22
22
22

23

23

23

23

23

Referéncia

Abreu e Vilar
(2017)

Abreu e Vilar
(2017)

Abreu e Vilar
(2017)

Abreu e Vilar
(2017)

Abreu e Vilar
(2017)

Abreu e Vilar
(2017)

Abreu e Vilar
(2017)

Abreu e Vilar
(2017)

Karimpour-Fard et
al. (2011)

Karimpour-Fard et
al. (2011)

Karimpour-Fard et
al. (2011)

Karimpour-Fard et
al. (2011)

Karimpour-Fard et
al. (2011)

Karimpour-Fard et
al. (2011)

Karimpour-Fard et
al. (2011)

Karimpour-Fard et
al. (2011)

Cho et al. (2011)
Cho et al. (2011)
Cho et al. (2011)
Cho et al. (2011)
Cho etal. (2011)
Cho etal. (2011)

Reddy et al. (2011)
Reddy et al. (2011)
Reddy et al. (2011)
Reddy et al. (2011)

Reddy et al. (2011)

Regiédo

América
do Sul
América
do Sul
América
do Sul
América
do Sul
América
do Sul
América
do Sul
América
do Sul
América
do Sul
América
do Sul
América
do Sul
América
do Sul
América
do Sul
América
do Sul
América
do Sul
América
do Sul

América
do Sul
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
América
do Norte
América
do Norte
América
do Norte
América
do Norte

América
do Norte

Pais

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

China
China
China
China
China
China

EUA

EUA

EUA

EUA

EUA

Tipo de
Ensaio

CD
CD
CD
CD
CD
CD
CD
CD
TRXCD
TRXCD
TRX CD
TRX CD
TRX CU
TRXCD
TRX CD

TRX CD

CD
CD
CD
CD
CD
CD

CD

CD

CD
TRX CU

TRX CU

Dimensdes da
amostra (mm)

(R) 500 X 500 x 500
(R) 500 x 500 x 500
(R) 500 X 500 x 500
(R) 500 X 500 x 500
(R) 500 x 500 x 500
(R) 500 x 500 x 500
(R) 500 X 500 x 500
(R) 500 X 500 x 500
(C) 200 x 350
(C) 200 x 350
(C) 200 x 350
(C) 200 x 350
(C) 200 x 350
(C) 200 x 350
(C) 200 x 350

(C) 200 x 350

(C) 100 x 50
(C) 100 x 50
(C) 100 x 50
(C) 100 x 50
(R) 860 x 860 x 620
(R) 860 x 860 x 620

(C) 63 x 34
(C) 63 x 34
(C) 63 x 34
(C) 50 x 100

(C) 50 x 100

Velocidade
de ensaio
(mm/min)

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76

0,04

0,04

0,04

2,10

2,10

Estagio de
degradacao

Degradado
Degradado
Degradado
Degradado
Degradado
Degradado
Degradado
Degradado
Jovem
Jovem
Jovem
Jovem
Jovem
Jovem
Jovem

Jovem

Jovem
Jovem
Jovem
Jovem
Jovem
Jovem

Jovem
Degradado
Degradado
Degradado

Degradado

Disposicao

AE

AC
AC
AS
AS

AE

AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS

AS

SIN
SIN
SIN
SIN
SIN
SIN

SIN
SIN
SIN
SIN

SIN

Teor de
Umidade

44,3%

42,5%

42,2%

43,7%

0,51

0,51

0,44

0,43

0,04
0,27
0,37
0,50
0,09
0,30

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

¥

(KN/m?)
9,10
9,30
8,70
10,30
14,20
15,10
9,10
9,30
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00

8,00

3,50
4,20
4,60
5,00
4,80
6,90

13,70
13,70
13,70
16,60

16,60

Compressivel

0,0%
2,0%
1,0%
1,0%
0,0%
1,0%
0,0%
2,0%
69,2%
69,2%
69,2%
69,2%
69,2%
64,9%
64,9%

64,9%

24,0%
54,4%
67,8%
84,8%
24,0%
54,4%

45,1%
45,1%
45,1%
45,1%

45,1%

Incompressivel

90,0%
90,0%
72,0%
63,0%
82,0%
15,0%
90,0%
90,0%
30,8%
30,8%
30,8%
30,8%
30,8%
28,8%
28,8%

28,8%

45,0%
27,0%
19,0%
8,9%
45,0%
27,0%

54,9%
54,9%
54,9%
54,9%

54,9%

Reforgo

10,0%
8,0%
27,0%
36,0%
18,0%
84,0%
10,0%
8,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
6,3%
6,3%

6,3%

31,0%
18,6%
13,2%
6,3%
31,0%
18,6%

0,0%
0,0%
0,0%
0,0%

0,0%

Classe

O oOo0o>» >» 00 >

(@]

(@]

Parametros
de tensao

TT

TT

TT

TT

TT

TT

TT

TT

TT

TT

TT

TT

TT

TT

TT

TT

TE
TE
TE
TE
TE
TE

TT

TT

TT

TE

TE

Omin

(kPa)

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

50

48
48
48
48
96
96

32
32
32
69

69

Omax

(kPa)

250
250
250
250
250
250
250
250
300
300
300
300
300
300
300

300

290
290
290
290
287
287

364
364
364
276

276

Deformagéo

5,0%
5,0%
5,0%
5,0%
5,0%
5,0%
10,0%
10,0%
5,0%
10,0%
15,0%
20,0%
5,0%
5,0%
10,0%

15,0%

5,0%
5,0%
5,0%
5,0%
5,0%
5,0%

15,0%
15,0%
15,0%
10,0%

20,0%

¢ )

16,0
19,0
17,5
17,5
18,0
14,0
22,5
25,0
11,0
13,0
13,0
14,0
9,0

13,0
16,0

17,0

30,0
27,0
20,0
6,0
25,0
24,0

35,0
34,0
29,0
9,1

3,6

¢ (kPa)

25
01
2,0
0,5
1,0
8,0
25
01
4,0
8,0
13,0
18,0
9,0
2,0
4,0

8,0

5,0
6,0
17,0
6,0
01
12,0

1,0
16,0
18,0

104,3

127,2

120



APENDICE B — ANALISES NUMERICAS — ATERRO SITIO SAO JOAO
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