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RESUMO

CAMPI, T. M. O. Estimativa dos parametros de resisténcia ao cisalhamento e do
maodulo de elasticidade dos residuos solidos urbanos utilizando resultados de
ensaios de placa em aterro sanitario. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo, 2011.

A verticalizacdo dos aterros sanitarios € decorréncia da escassez de locais para
construcdo proximos a areas urbanas e da tendéncia de centralizacao da disposicéo
de residuos solidos urbanos (RSU). Como conseqiiéncia, a questdo da estabilidade
dos grandes macicos sanitarios tem-se tornado mais relevante no meio técnico e
cientifico. Para a andlise da estabilidade dos aterros sanitérios, utilizam-se os
métodos de equilibrio limite da Geotecnia; porém, além de mais deformaveis do que
0s solos, os RSU ndo apresentam indicios de ruptura mesmo para elevadas
deformacgBes quando submetidos a ensaios de laboratério e campo. Os parametros
de resisténcia sédo estimados; neste caso, considerando-se como tensfes de ruptura
aguelas associadas a niveis aceitaveis de deformacdo; podem ser também
estimados a partir de retroandlises de rupturas de casos reais. A magnitude do
intervalo de valores de coesado e angulo de atrito na literatura especializada é muito
elevada; mesmo os intervalos mais estreitos para RSU nacionais baseiam-se ainda
em poucas pesquisas e estudos de caso, sendo necessarias novas contribuicées
para estabelecer definitivamente valores de projeto para aterros sanitérios
brasileiros. Outra abordagem para avaliar a estabilidade geotécnica de macicos
sanitarios € estimar deslocamentos e deformacdes resultantes do peso préprio dos
RSU e das sobrecargas que ocorrem durante a ocupacéo do aterro e na situacao de
final de construcdo, comparando valores estimados com limites aceitaveis. E
necessario, para tal, conhecer o comportamento tensdo-deformacao e parametros
reologicos dos RSU, ainda mais raros na literatura do que os parametros de
resisténcia. Nesta pesquisa, foram realizados quinze ensaios de placa em um aterro
sanitario de grande porte, com o objetivo de estimar os parametros de resisténcia ao
cisalhamento dos RSU pela retroandlise da ruptura e o modulo de elasticidade dos
RSU por formulas elasticas e por simulacdo numérica do desenvolvimento do
ensaio, com vistas a posteriores analises tensédo-deformacdo do macico sanitario.
N&o ocorreu a ruptura em nenhum dos ensaios realizados, ndo sendo possivel
estimar os parametros de resisténcia. Por outro lado, obtiveram-se valores do
modulo de elasticidade entre 1 e 4 MPa, coerentes com outros dados da bibliografia.

Palavras-chave: aterros sanitarios, geotecnia, estabilidade, residuos soélidos



ABSTRACT

CAMPI, T. M. O. Evaluation of shear strength parameters and Young’s modulus
of municipal solid waste (MSW) by means of in-situ plate load tests. M.Sc.
Thesis — Polytechnic School of the University of Sao Paulo, Sao Paulo, 2011

MSW landfills are getting higher and steeper as a consequence of the scarcity of
available disposal sites in urban areas and of the tendency to centralize the disposal
of municipal solid waste (MSW), so that the stability of voluminous waste masses is
an important issue among geotechnical engineers. Stability analysis of MSW landfills
is carried out using the same limit equilibrium methods of current use for soil slopes.
However, MSW are more deformable than soils and do not present signs of failure
even under high strains in laboratory and field tests. Shear strength parameters are
evaluated therefore considering as failure stresses those correspondent to
acceptable levels of strain; or by means of back-analysis of real failures in MSW
landfills. The range of values of cohesion and friction angle thus obtained is very
wide; more limited ranges, specific for Brazilian MSW, are still based in a few
researches and case studies, indicating the need for new contributions to establish
design parameters. Other approach to analyze stability of MSW landfill is to evaluate
strains due to self weight and surcharge during operation and end-of-construction. In
this case, stress-strain behavior and rheological parameters of MSW are necessary,
which are still rarer in the specialized literature than shear strength parameters. In
this research, 15 plate load tests were carried out in an important MSW landfill in the
metropolitan region of Sado Paulo in order to estimate shear strength parameters, by
means of failure back-analysis, and Young’s modulus, by means of elastic equations
and numerical simulation of the tests. Failure did not occur in any of the 15 tests, so
that shear strength parameters could not be evaluated. On the other hand, Young’s
modulus varied from 1 to 4 MPa, which is coherent with data from the literature.

Key words: sanitary landfills, geotechnics, stability, solid wastes
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1 INTRODUCAO

No Brasil, sdo geradas aproximadamente 166.762 t/dia de Residuos Solidos
Urbanos (RSU), sendo que cerca de 89% desta quantidade é devidamente coletada.
(ABRELPE, 2011). Do montante coletado, 57% sao dispostos em aterros sanitarios e
o restante é destinado a vazadouros que nao contam minimamente com 0s sistemas
necessarios para garantir a protecdo ambiental e evitar demais impactos, inclusive

Nno meio socio-econdmico.

Principalmente no caso de municipios de grande porte e regides metropolitanas, a
escassez de areas disponiveis para construcdo de aterros sanitarios fez com que,
nas ultimas décadas, os projetos destes empreendimentos objetivassem ocupar de
forma mais racional o espaco disponivel, resultando na tendéncia de verticalizacéo.
Mais do que isto, o alteamento dos aterros sanitarios permite um melhor
aproveitamento da onerosa infraestrutura necessaria para garantir a qualidade

ambiental.

A implantacdo de grandes aterros sO se tornou possivel quando os conhecimentos
técnicos de engenharia passaram a integrar as rotinas de planejamento, construcéo
e operacdo dos aterros sanitarios. Porém, principalmente no campo geotécnico, a
aplicacao direta dos conhecimentos existentes pela simples analogia entre as teorias
classicas e os materiais que compdem 0s maci¢cos sanitarios demonstrou certas

limitacBes, haja vista que muitas destas obras romperam.

A andlise de estabilidade em aterros sanitarios, na forma como & comumente
realizada, assume que os RSU rompem segundo uma envoltéria de resisténcia de
Mohr-Coulomb, o que permitiria a utilizacdo de métodos de equilibrio limite
tradicionalmente empregados em geotecnia. O objetivo desta abordagem é avaliar
as condicdes que levariam o macico ao colapso e aplicar fatores de seguranca

adequados para preveni-lo.

Entretanto, embora os RSU geralmente sejam tratados como material geotécnico em
projetos e obras de aterros sanitarios, utilizando-se conceitos da mecéanica dos solos
e métodos de obras de terra, ainda nao foi possivel caracterizar satisfatoriamente as
relacbes tensédo-deformacédo dos RSU, uma vez que sdo inimeras as variaveis que
podem interferir em seu comportamento reologico. Composicdo gravimeétrica
(porcentagem em peso de cada componente) e idade dos residuos, condi¢bes
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climaticas, geometria e qualidade operacional do aterro, sdo fatores que influenciam
significativamente a distribuicdo de tensdes no macico sanitario e os deslocamentos
decorrentes (BOSCQOV, 2006).

Pesquisas em diferentes paises para determinar os parametros de resisténcia ao
cisalhamento dos RSU, com base em ensaios laboratoriais, ensaios in situ e
retroandlises de rupturas, tém resultado em intervalos muito amplos de valores.
Portanto, a obtencédo de parametros confiaveis para os macicos sanitarios ainda é
um problema, principalmente devido a dificuldade de se obterem amostras
representativas, inadequacdo dos ensaios convencionais quando se utilizam
amostras de residuos, alteracdo das caracteristicas dos RSU com o tempo e
variabilidade tanto na composicdo dos residuos quanto na qualidade operacional

dos diferentes empreendimentos.

Dessa forma, uma melhor compreensao do comportamento tensao-deformacéo e
dos mecanismos de ruptura dos RSU faz-se necessaria, tanto do ponto de vista da
garantia de um fator de seguranca adequado, como para a interpretacdo dos valores

calculados.
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2 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa foi determinar os parametros de resisténcia ao
cisalhamento e o modulo de elasticidade dos RSU por meio de ensaios de placa
realizados em um aterro sanitario de grande porte. Pretende-se assim contribuir para

0 projeto e 0 monitoramento da estabilidade de aterros sanitarios.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Estabilidade geotécnica de aterros sanitarios

A estabilidade geotécnica de aterros sanitarios € um tema que despertou o interesse
do meio técnico/cientifico a partir do momento em que rupturas nesse tipo de obra
comecaram a ocorrer. Ao redor do mundo sdo inumeros os relatos de casos, sendo
que, em muitos deles, os danos ambientais, econdmicos e sociais podem ser de
dificil mitigacéao.

Entre as rupturas notaveis mencionadas em artigos cientificos e oficinas técnicas
destacam-se as dos aterros de Payatas (Figura 3.1) nas Filipinas em 2000
(KAVAZANJIAN; MERRY, 2005) e de Leuwigajah (Figura 3.2, Figura 3.3, Figura 3.4)
na Indonésia em 2005. No primeiro, uma populacdo de cerca de 330 pessoas foi
diretamente atingida por um volume de 16.000 m3 de residuos, das quais apenas 58
foram resgatadas com vida (MERRY; KAVAZANJIAN; FRITZ, 2005). J4 no aterro de
Leuwigajah, a movimentacao de 2.700.000 m3 de residuos resultou na morte de 147
pessoas (KOLSCH et al., 2005).

Figura 3.1 - Ruptura do aterro de Payatas, Filipinas (KAVAZANJIAN; MERRY, 2005)
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Figura 3.2 - Imagem de satélite do aterro de Leuwigajah apés a ruptura (KOLSCH et
al., 2005)

Figura 3.3: Aterro de Leuwigajah apos ruptura (KAVAZANJIAN, 2010)
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Figura 3.4: Aterro de Leuwigajah apds ruptura (KOLSCH)

Casos envolvendo perda de vidas humanas também ocorreram nos EUA e na
Turquia. Em 1972, o aterro de Bufallo nos EUA sofreu uma ruptura que resultou em
118 mortos e 4.000 desabrigados. Em 1993, na Turquia, o aterro de Umraniye-
Hekimbasi rompeu, resultando na morte de 39 pessoas (BLIGHT; FOURIE, 2005).

Grandes rupturas que nao tiveram como consequéncia a perda de vidas humanas
ocorreram nos aterros de Rumpke nos EUA em 1996 (Figura 3.5), com a
movimentacdo de 1.200.000 m3 de residuos (KOLSCH), e Dona Juana em 1997
(Figura 3.6) na Coldombia, com movimentacdo de 800.000 m3 de residuos
(HENDRON, 2006).

Figura 3.5 - Ruptura do aterro de Rumpke (EUA) em 1996 (KOLSCH)
18



Figura 3.6 — Ruptura do aterro de Bogota (Colombia) em 1997 (HENDRON, 2006)

No Brasil, os estudos relativos a estabilidade e monitoramento geotécnico de
macicos de residuos comecaram a se intensificar a partir da ruptura de 1991 da fase
AS-1 do aterro sanitario Bandeirantes no municipio de Sao Paulo, na qual 65.000 m3
do macico de residuos escorregaram em direcdo a Rodovia dos Bandeirantes
(Figura 3.7). Outros acidentes envolvendo grandes volumes de residuos foram
registrados nos anos subseglentes em diversos municipios, tanto em aterros
sanitarios de grande porte, quanto em vazadouros mal-operados e sem as devidas
licencas ambientais: Itapecerica da Serra (8.000 m3, em 1992), Maua (100.000 ms3,
em 1995), Itaquaquecetuba (cerca de 300.000 m3, em 2000), Juiz de Fora (70.000
m3, em 2004), Guaruja (40.000 m3, em 2004), Itapecerica da Serra (150.000 m3, em
2006) e Sao Paulo (220.000 m3, em 2007, Figura 3.8), citados por Benvenuto (2008),
e o Ultimo deles, em Itaquaquecetuba (450.000 m®, em 2011), citado em ABMS.
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Figura 3.7 — Ruptura do aterro sanitario Bandeirantes (Brasil) em 1991
(BENVENUTO, 2008)

Figura 3.8 — Ruptura do aterro sanitario Sitio Sdo Joao (Brasil) em 2007
(BENVENUTO, 2008)
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Na avaliagdo da estabilidade de aterros sanitarios, a préatica atual da engenharia
utiliza os métodos de equilibrio limite para andlise de estabilidade de taludes em

solos consagrados na Geotecnia.

O desenvolvimento de superficies de descontinuidade (superficies de ruptura) em
um maci¢co de solo, com a conseqiiente movimentacdo das partes, € um problema
dindmico complexo, envolvendo ruptura progressiva. Do ponto de vista pratico, as
analises se restringem a situacdo de equilibrio estatico de uma massa de solo,
considerada um corpo rigido-plastico, na iminéncia do colapso, ou seja, de entrar em
processo de escorregamento. O método que decorre dessa simplificacdo denomina-
se Método do Equilibrio Limite (a rigor, equilibrio estético limite) (HACHICH, 1978).

Para o calculo da distribuicdo de tensdes em macicos de solos recorre-se
geralmente a andlises bidimensionais, adotando-se a hip6tese de estado plano de
deformacgBes. Contudo, a analise das tensbes e deformacdes continua um problema
estaticamente indeterminado. E necessario ainda fixar a condicdo de contorno; os
processos usuais de analise de estabilidade em Geotecnia pressupdem a forma da
diretriz da superficie de escorregamento, com base na observacéo de colapsos reais
ou em modelos (no caso de estado plano de deformaces, a superficie é cilindrica).
O novo problema torna-se a solugdo do sistema constituido pelas equacdes de
equilibrio e pelo critério de plastificacdo de Mohr-Coulomb. A partir das forcas
atuantes, por meio das trés equacfGes de equilibrio da estatica (somatérias de
esforcos na vertical e horizontal e de momentos nulas) aplicadas a massa de solo na
iminéncia da ruptura, sdo determinadas as tensdes normais e de cisalhamento
induzidas ao longo da superficie de escorregamento. Essas tensfes sao
comparadas com a resisténcia ao cisalhamento do solo. Considera-se como fator de
seguranca a razao entre as resisténcias disponiveis e as mobilizadas ao longo da
superficie de escorregamento. A posicao da superficie mais critica € determinada
por tentativas. Essa superficie pertence a um subconjunto do conjunto das possiveis

superficies de escorregamento, uma vez que a forma foi prefixada.

Os processos usuais podem ser divididos em dois, 0s que consideram a massa que
escorrega como um todo e os que a dividem em partes, geralmente em lamelas. Ha
varios métodos de equilibrio limite que utilizam o processo de lamelas e que se

diferenciam pela forma da superficie de escorregamento e pelas hipoteses
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simplificadoras relativas as forgas entre lamelas. Os mais difundidos (Fellenius,
Bishop Simplificado, Spencer, Janbu, entre outros) encontram-se em softwares

disponiveis comercialmente, utilizados corriqueiramente em projetos de engenharia.

A despeito dos RSU, muito mais deformaveis do que o solos, se afastarem ainda
mais do modelo rigido-plastico, procede-se a andlise da estabilidade de macicos
sanitarios utilizando-se os métodos e softwares geotécnicos, adotando-se a
envoltoria de Mohr-Coulomb para representar o comportamento a ruptura dos RSU e
estimando-se 0s correspondentes parametros de resisténcia ao cisalhamento.
Segundo Bray et al. (2009), a andlise de estabilidade em aterros sanitarios ndo pode
ser mais confiavel do que a confiabilidade da estimativa da resisténcia ao

cisalhamento dos residuos.

Considerando-se que se trata de uma simplificacdo de uma situacao real complexa e
muitas vezes desconhecida (no caso de aterros muito antigos, mal operados e/ou
sem projeto de implantacdo), os resultados destes calculos podem eventualmente

nao representar as reais condicdes de estabilidade do aterro sanitario estudado.

Exemplos recentes podem ser mencionados: em 2007 e 2011; dois aterros
sanitarios de grande porte da regido metropolitana de S&o Paulo sofreram rupturas
parciais, sendo que os fatores de seguranca calculados mensalmente para as
secdes criticas ndo indicaram qualquer indicio de ruptura iminente (CETESB, 2000;
2006). Assim, em face das particularidades, incertezas e simplificacfes necessarias
a modelagem do comportamento deformacional dos aterros sanitarios, na pratica, a
seguranca destes empreendimentos também €& avaliada pela analise dos dados
obtidos em instrumentacdo de monitoramento geotécnico, como marcos superficiais
e piezbmetros. Os limites de intervencdo e alerta para velocidades de
deslocamentos verticais e horizontais sdo empiricos, baseados na experiéncia do

projetista e/ou empreiteiro.

Outra abordagem para avaliacdo da estabilidade de aterros sanitarios, alternativa
aos meétodos de equilibrio limite, seria a analise dos deslocamentos e deformacdes
resultantes do peso proprio do maci¢o sanitario e sobrecargas, comparando valores
estimados com limites aceitaveis. Para isso, é necessario conhecer o

comportamento  tensdo-deformacdo dos RSU, estimar o0s parametros
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correspondentes e realizar simulag6es numéricas das diversas etapas de construcao

do aterro e da situagéo de final de construgéo.

3.2 Composicao dos RSU

Os sistemas de protecdo ambiental dos locais de disposi¢cado sado determinados pela
classificacéo dos residuos sélidos a serem dispostos, a qual contempla sua origem e
suas caracteristicas fisico-quimicas; pouca ou nenhuma relevancia é atribuida ao
comportamento mecanico dos residuos. Por outro lado, durante a operacdo destes
empreendimentos 0os engenheiros sao frequentemente confrontados com problemas
de ordem geotécnica, que podem envolver potenciais riscos a integridade dos
macicos de residuos (KNOCHENMUS; WOJNAROWICZ; VAN IMPE, 1998).

Os RSU séo compostos por materiais muito variados, que apresentam propriedades
fisicas e quimicas distintas. A Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas de
cada componente dos RSU segundo Sowers (1973).

Tabela 3.1 - Caracteristicas e porcentagem em peso dos componentes dos RSU
(SOWERS, 1973).

Componente % Caracteristicas
Residuos alimentares 10-20 Muito Umido, putrescivel, ,raplda[ngnte degradavel,
compressivel, fragil
Papel, trapos 10-40 Seco a Umido, compressivel, degradavel, inflamavel
Residuos de jardinagem 10-20 Umido, putrescivel, degradavel, inflamavel
Plastico 1-2 Seco, compressivel, pouco degradavel, inflamavel
Metais ocos 5-15 Seco, corrosivel, pode ser amassado
Metais macicos 1 Seco, fracamente corrosivel, rigido
Seco, inflamével, compressivel, ndo pode ser amassado,
Borracha 510 pouco degradavel
Vidro 5-15 Seco, pode ser triturado, pouco degradavel
Madeiras de demoliciio 0-5 Seco, pode ser amasgado, c,ompresswel, degradavel,
inflamével
Entulho de construgéo 0-10 Umido, pode ser amassado, erodivel, pouco degradavel
Cinzas, p6 05 Umido, possui caracteristicas de solo, compressivel, pode

ser ativo quimicamente e parcialmente solavel
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O comportamento mecénico do maci¢co sanitario depende das propriedades dos
materiais constituintes do RSU e da interacdo entre eles. A matéria organica
putrescivel € um componente de significativa influéncia neste comportamento. Além
disso, deve-se considerar que a composicdo dos RSU, que também influencia
diretamente seu comportamento mecanico, é variavel tanto em nivel global, quanto
local. Habitos, costumes e renda da populacdo, sazonalidade, clima, porte e
principais atividades econdmicas exercidas séo fatores que influenciam diretamente
nas caracteristicas dos RSU gerados pelas populacdes e, consequentemente, em

suas propriedades geotécnicas.

Manassero, Van Impe e Bouazza (1996) apresentaram dados de caracterizagéo de
RSU em diversas cidades do mundo (Tabela 3.2). Nairobi e Cochabamba
apresentaram propor¢cées muito superiores de matéria organica putrescivel nos
RSU, reflexo das diferencas econémico-sociais entre 0 Quenia e a Bolivia em face
aos paises do hemisfério norte.

Tabela 3.2 — Composicédo de RSU em diversas cidades do mundo (MANASSERO,;
VAN IMPE; BOUAZZA, 1996)

Couro, .
Metal Egpg:go Plasticos madeira e Vsl D’IOP Vidro Outros
P borracha
Bangkok (Tailandia) 1 25 - 7 3 44 1 19
Pequim (China) 1 5 1 1 - 45 1 46
Nairobi (Quenia) 3 12 5 - - 74 4 2
Hong-Kong (China) 3 3 - 7 10 15 10 22
Nova lorque (EUA) 5 22 - 3 - 20 6 46
Istambul (Turquia) 2 10 3 6 3 61 1 14
Genebra (Suiga) 25 31 9,5 4 5 28 9 11
Atenas (Grécia) 4 19 7 4 - 59 2 5
Cochabamba 1 2 3 1 . 711 21
(Bolivia)
Wollongong i i
(Australia) 3 16 20 %8 2 1
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Nos EUA, as porcentagens dos diferentes materiais constituintes dos RSU
apresentadas por Sowers (1973), conforme a Tabela 3.1, indicam que as propor¢des
dos materiais constituintes nos RSU aquela época eram significativamente diferentes
das encontradas por outros autores em pesquisas mais recentes. No levantamento
apresentado por Landva e Clark (1990), nota-se que as proporcdes de residuos
alimentares, papel e plasticos aumentaram substancialmente nos RSU pesquisados
(Tabela 3.3). Muito embora os residuos estudados por Sowers (1973) e Landva e
Clark (1990) sejam oriundos de aterros sanitarios estadunidenses, a auséncia de
informacdes regionais especificas referentes aos locais geradores dos residuos

pesquisados ndo permitem maiores correlacdes entre os resultados dos autores.

Tabela 3.3 - Porcentagem em peso dos componentes dos RSU (LANDVA; CLARK,

1990).
Componente %
Residuos alimentares 5-42
Papel 20-55
Residuos de jardinagem 4-20
Plastico, borracha 2-15
Metal 6-15
Vidro e ceramica 2-15
Madeira 0,4-15
Entulho de construgéo 0-10
Cinzas, p6 e pedras 0-15

Dados relativos a caracterizacdo de residuos sélidos da cidade de Séo Paulo de
1927 a 2003 (Tabela 3.4) demonstram a influéncia dos habitos de consumo, da
mudanca de atividades econdmicas e do aumento populacional na caracterizagao
dos RSU; ha uma tendéncia clara de diminuicdo das porcentagens de matéria
organica putrescivel e um aumento significativo de materiais ndo degradaveis ou

lentamente degradaveis como os plasticos.

Indicios da influéncia da renda e da densidade populacional na caracterizacédo dos
RSU também podem ser observados na Tabela 3.5. Municipios com vocacgao
industrial e de maior densidade populacional tendem a apresentar proporgdes de

matéria organica putrescivel inferior a municipios agricolas e de pequeno porte.
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Tabela 3.4 - Composicao gravimétrica dos RSU da cidade de Sao Paulo (% em
peso) (FUZARO, 2006)

1927 1957 1969 1976 1991 1996 1998 2000 2003

MOP 83 76 52 63 61 56 50 48 58
Papel/Papeldo 13 17 29 21 14 17 19 16 11
Plastico duro/filme -- - 2 5 11 14 23 17 17
Metal ferroso 2 2 4 3 2 2 3 2
Metal ndo ferroso -- -- -- 0 1 1 1 1 1
Trapo/couro/borracha 2 3 4 3 4 6 3 -- 4
Vidro 1 1 3 2 2 2 2 1 2
Terra e pedra -- - - 1 1 - 0 2 1
Madeira -- - 2 2 1 - 1 2 2
Diversos -- - - -- - 3 -- 9 1
Embalag_em Longa _ _ _ _ __ __ __ 1 1
Vida

Pilhas e baterias -- -- - - - - - -

Tabela 3.5 - Composicao gravimétrica dos RSU em diversas cidades brasileiras
(modificado de Zanin e Mancini (2004) apud Frésca (2007); Dias e Vaz
(2002) e IBGE

Populacéo
atual Plastico Vidro Metal Papel MOP Outros
(IBGE)

S&o Carlos/SP (1989) 221.950 9 1 5 21 57 7
Juiz de Fora/MG (1990) 516.247 11 1 3 15 68 2
Manaus/AM (1992) 1.802.014 9 2 4 19 59 7
Lencois/BA (1993) 10.368 2 2 3 62 25
Curitiba/PR (1993) 1.751.907 2 2 3 66 21
Rio de Janeiro/RJ (1993) 6.320.446 15 3 4 23 22 33
Araraquara/SP (1996) 208.662 12 1 3 2 82 -
Morro de( 1Sg<'?IS;)7)F>aqu/BA _ 6 4 5 5 76 7
o™ -8 s 4 4 T
Feira de Santana/BA (1999) 556.642 15 2 3 11 65 5
Fortaleza/CE (1999) 20 5 5 5 45 20
Botucatu/SP (2000) 127.328 8 2 4 8 74 4
Lamar&o/BA (2000) 9.560 8 1 3 12 65 11
Caxias do Sul/RS (2003) 465.564 15 2 2 12 46 23
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Entretanto, apesar das tendéncias observaveis nestes levantamentos, os valores da
composicdo gravimétrica dos residuos devem ser utilizados com cautela, haja vista
que além da caréncia de dados sobre a caracterizacdo de RSU, restam duvidas
qguanto a representatividade dos dados existentes por ndo haver uma padronizacao
na coleta e no tratamento das amostras estudadas. Mesmo quando especificadas as
origens dos residuos, os métodos de caracterizagdo raramente sdo apresentados.
Ademais, nos trabalhos em que a caracterizacdo dos residuos néo é realizada pelos
proprios autores nos locais de coleta de amostras ou execuc¢do de ensaios in situ, 0s
resultados apresentados de terceiros podem nao representar os residuos de fato
dispostos no aterro sanitario; a caracterizacdo pode ter sido realizada na origem da
geracdo dos residuos, os quais eventualmente podem passar por etapas de
gerenciamento, tais como, a compostagem, a segregacao para reciclagem e a
incineragdo, 0 que tornaria 0os RSU dispostos nos aterros substancialmente

diferentes dos RSU gerados pela populacao.

Quando os residuos sédo caracterizados com a finalidade de realizar estudos
geotécnicos nos aterros sanitarios, o tamanho (PMSP, 1997; BRAY et al., 2006) e o
formato (DGGT, 1994; BORGATTO, 2006) das particulas e a maneira com que
interagem umas com as outras sao propriedades fundamentais a serem
determinadas. Além disso, procura-se caracterizar separadamente o0s residuos

antigos e recém-dispostos, 0s quais possuem propriedades geotécnicas distintas.

Bray et al. (2009) postularam que particulas com tamanho inferiores a 20 mm néo
apresentam comportamento de fibras e possuem comportamento geotécnico
semelhante ao do solo; em contrapartida, particulas com tamanho superior a 20 mm
apresentam comportamento de fibras. Os autores ndo observaram variacoes
significativas das propor¢c6es dos materiais constituintes dos RSU em funcédo da

idade dos residuos (Tabela 3.6).
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Tabela 3.6 - Porcentagem em peso de matérias constituintes de RSU (BRAY et al.,

2009)
METEENS Papel Madeira PlESTEES Cascalhos Outros MOP*
<20 mm leves
RSU com g4 12 11 2 10 6 13-23
15 anos
RSU com
menos de 72 11 3 3 6 5 11-13
1 ano
RSU com ¢, 11 9 3 5 8 17-27
2 anos

Caracterizacbes de amostras de residuos de diversas profundidades do aterro

sanitario Bandeirantes em Sao Paulo foram realizadas em duas sondagens no

maci¢o de residuos (PMSP, 1997). Considerando que a idade de disposicdo dos

residuos esteja diretamente relacionada com a profundidade sondada do macico, da

mesma forma como ocorreu para Bray et al. (2009), ndo se observam indicios de

alteracdes significativas na composicédo dos RSU (Figura 3.9 e Figura 3.10).

100 -

(o]
o

Porcentagem
i ~N
o

20

0

@ Metal B Papel

Téxteis

AT
~
s
~
A
-~
o

1-.8-3.0 6.0-8.0 10-12 14-16 18-20 22-24

$58388888e

2
sl

~ - S o
v N
A e A

‘ AR

¢
AT
2

Profundidade (m)

Madeira E Mat. Org. ECinzas [[[| Pedra

Plastico [ |Borracha

Figura 3.9 — Composic¢éo gravimétrica em funcéo da profundidade no aterro sanitario
Bandeirantes, T1 (PMSP, 1997)
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Figura 3.10 - Composicao gravimétrica em funcdo da profundidade no aterro
sanitario Bandeirantes, T2 (PMSP, 1997)

3.3 Comportamento mecanico dos RSU

Ensaios de laboratério com RSU e acompanhamento de deslocamentos de marcos
superficiais em macicos sanitarios mostram grandes deformacgdes sem a ocorréncia
de ruptura; por exemplo, deslocamentos da ordem de 30 cm por dia foram
observados no aterro sanitario Bandeirantes, no municipio de Sédo Paulo, sem que
tenham sido observados problemas de estabilidade (CETESB, 2010).

As curvas tensdo-deformacdo de RSU apresentam crescimento das tensfes em
funcdo do aumento da deformacdo, sem que se identifigue um pico ou uma
assintota para as tensdes, mesmo para as deformacBes maximas atingidas em
ensaios usuais de laboratério e campo (MANASSERO; VAN IMPE; BOUAZZA, 1996;
KAVAZANJIAN; MATASOVIC; BACHUS, 1999; VILAR et al.,, 2006; AZEVEDO;
RIBEIRO; AZEVEDO, 2006; BACHUS et al., 2007; BRAY et al., 2009).

Segundo Bray et al. (2009), a resisténcia ao cisalhamento dos RSU na literatura é
definida como a tensao mobilizada correspondente a 5-25% da deformacéao axial.

Para niveis mais baixos de deformacdo axial (5-10%), considerados mais
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semelhantes aos ocorridos no campo, os valores de resisténcia tendem a ser
inferiores aos obtidos em ensaios de cisalhamento direto ou retro-analises de

rupturas reais.

Amostras contendo altos teores de fibras aparentam ser mais resistentes do que as
gue contem baixos teores. Kavazanjian, Matasovic e Bachus (1999) observaram que
ensaios de cisalhamento direto em amostras de grande escala com baixo teor de
fibras apresentaram-se ligeiramente mais frageis do que amostras com teor de fibras
mais elevado. De fato, Kolsch (1995), introduziu o modelo do “efeito fibra” nos RSU,
no qual se considera que as particulas fibrosas (em geral plasticas) atribuem aos
residuos um incremento de resisténcia ao cisalhamento. Entretanto, apesar de tal
efeito ser muito representativo num primeiro momento, tende a desaparecer

completamente ao longo do tempo.

Segundo De Lamare Neto (2004), os elementos que atribuem propriedades coesivas
aos RSU sao os materiais fibrosos, que também contribuem para o incremento em
seu angulo de atrito: inicialmente, as tensfes devido ao atrito sdo mobilizadas, e a
partir de certo nivel de deformacfes as propriedades de resisténcia a tracdo dos

materiais fibrosos comecam a atuar, atribuindo uma “pseudo” coesao aos RSU.

Bray et al. (2009) compilaram dados de diversos autores referentes a mais de 100
ensaios de laboratério em RSU. Dentre as observacdes apresentadas, salienta-se
gue a preparacdo de amostras e o0s procedimentos de ensaio quase nunca sao
reportados. Além disso, observam-se grandes diferencas relativas ao preparo das

amostras e procedimentos de ensaios quando sao reportados.

O comportamento dos RSU difere notavelmente em funcgéo do tipo de ensaio. Em
ensaios de cisalhamento direto, a curva tensdo-deformacdo apresenta-se com
formato convexo (aproximadamente hiperbdlico), atingindo um valor assintético a
grandes deformacdes e, algumas vezes, apresentando um pico com posterior
redugcé@o na resisténcia. Em ensaios triaxiais, o0s RSU apresentam freqientemente
uma curva inicialmente convexa, depois quase linear e, por fim, cbncava. Nao ha
indicios de um valor assintético de resisténcia, tampouco um pico de resisténcia bem
definido, ocorrendo o aumento continuo da resisténcia mobilizada mesmo para

grandes deformacdes (por exemplo, Figura 3.11 a Figura 3.13).
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Figura 3.12 - Comportamento tensdo-deformacgéo dos RSU: tensdo desviadora em

fungéo da deformacéao axial (VILAR et al., 2006).
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Das observacdes dos diversos ensaios estudados, Bray et al. (2009) apontam as
principais duvidas que ainda pairam sobre a estimativa do comportamento mecéanico
dos RSU:

e Ainfluéncia do preparo das amostras para ensaios realizados em laboratério;

¢ A influéncia do estado de tensdes no comportamento tensdo x deformacéao e
na resisténcia ao cisalhamento, isto €, a discrepancia observada na resposta
dos RSU ao trinbmio tensdo x deformacdo x resisténcia, entre ensaios de
cisalhamento direto e ensaios triaxiais;

e Ainfluéncia de carregamentos dinamicos;

¢ Ainfluéncia da degradacéo;

e A relacdo de resisténcias ao cisalhamento determinadas em ensaios de

laboratorio com valores de resisténcia de campo de RSU.

Kavazanjian (2006) pondera que mesmo com o advento de novas informacdes
guanto as propriedades mecanicas dos RSU, deve-se levar em consideracdo que as
iniciativas para a coleta seletiva e a reducdo na geracdo de residuos podem
influenciar muito tais propriedades no futuro. Em outras palavras, quaisquer estudos

gue pretendam estimar o comportamento mecanico dos RSU ndo devem considerar
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os resultados obtidos como absolutos, pois tais valores estardo sempre sujeitos as
mudancas na gestdo dos RSU e nos habitos de consumo das populacdes.

3.4 Parametros de resisténcia ao cisalhamento de RSU

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento (c e ¢) de solos sdo obtidos em
laboratorio por ensaios de resisténcia ao cisalhamento e ensaios de compressao
triaxial. A partir das tensdes de ruptura e das tensdes confinantes determina-se a

envoltéria de resisténcia para uma determinada amostra de solo.

Como nédo ha ruptura definida nos ensaios de compressao triaxial para os RSU, pois
a resisténcia é crescente em funcdo da deformacéo, a coesdo e o angulo de atrito
dos RSU sao especificados em fungdo de uma tenséo arbitrada como sendo a de
ruptura, sendo que o critério usual € a tensdo relativa & maxima deformacéo
aceitavel, o que pode variar de 5 a 40% (KNOCHENMUS; WOJNAROWICZ; VAN
IMPE, 1998; BRAY et al., 2009; REDDY et al., 2009).

Pesquisadores por todo mundo buscam parametros de resisténcia adequados para
utilizacdo em projetos e acompanhamento do desempenho geotécnico de aterros
sanitarios, por meio de ensaios de laboratorio, ensaios de campo e retroanalise de
rupturas reais. Até o momento, os resultados obtidos apresentam um intervalo de
valores muito amplo para os parametros coeséo (c) e angulo de atrito (¢), conforme
se observa nas compilacdes apresentadas por Manassero, Van Impe, e Bouazza
(1996) (Figura 3.14) e Zekkos et al. (2010) (Figura 3.15).

Cabe salientar que ha consideraveis incertezas associadas aos parametros de
resisténcia dos RSU devido a sua heterogeneidade e a dificuldade em coletar e
ensaiar amostras representativas, dados os elementos de grandes dimensdes
contidos nos residuos (BRAY et al., 2009).

Assim, os parametros de resisténcia ao cisalhamento de RSU apresentam-se com
variacdes desde 0 a 80 kPa para a coesdo e 0 a 60° para o angulo de atrito
(BOSCOV; ABREU, 2000; BRAY et al. 2009; ZEKKOS et al., 2010). Segundo
Boscov e Abreu (2000), nem sempre € possivel saber se os valores apresentados na

literatura se referem as tensdes totais ou efetivas. Alguns projetistas preferem utilizar
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altos valores de parametros efetivos com pressdes neutras também elevadas,

enguanto outros preferem utilizar valores de tensdes totais (KAVAZANJIAN, 2010).
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Cabe ressaltar que os valores que delineiam a fronteira superior dos intervalos
apresentados na Figura 3.14 e na Figura 3.15 foram obtidos em ensaios
laboratoriais executados até grandes deformacgbes, cuja ocorréncia seria
provavelmente inaceitavel em um aterro sanitario. Por outro lado, no caso de
ensaios de campo ou retro-analises, Manassero, Van Impe e Bouazza (1996)
advertem que ha inumeros pares c/¢ que satisfazem a condicédo de equilibrio (fator
de seguranca = 1, condi¢cdo de ruptura ou carregamento Ultimo); com base nesse

tipo de andlise é impossivel uma Unica determinacdo de parametros de resisténcia.

A grande variabilidade de pares c/¢ obtidos por diversos autores e das
caracteristicas dos RSU impede uma padronizacdo dos parametros de resisténcia
ao cisalhamento para fins praticos de projeto e monitoramento do desempenho
geotécnico de aterros sanitarios. A despeito disso, Sanchez Alciturri et al. (1993)
apud Manassero, Van Impe, e Bouazza (1996) propuseram um intervalo de valores
de coesdo e angulo de atrito para projeto (Figura 3.16), conservadores face ao

grande intervalo observado na literatura.
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No Brasil, a estimativa dos parametros de resisténcia para os RSU baseava-se
inicialmente em revisdes da literatura internacional, onde constam resultados de
residuos com caracteristicas significativamente diferentes das dos residuos
brasileiros. Entretanto, retroanalises realizadas a partir da ruptura ocorrida em 1991
no aterro sanitario Bandeirantes constituiram um marco para a estimativa dos
parametros utilizados nas analises de estabilidade. Inicialmente foram estimados os
valores: coesdo de 13,5 kPa e angulo de atrito de 22° (BENVENUTO; CUNHA,
1991). Esses valores tornaram-se referéncia para projetos nacionais. Mais
recentemente, na ruptura ocorrida no aterro sanitario Sitio Sdo Jodo em 2007, novas
retroandlises foram realizadas, sendo que os valores obtidos para c e ¢ variaram,
respectivamente, de 13,5 a 19 kPa e 22° a 28° (ECOURBIS AMBIENTAL, 2007)
(Tabela 3.7). Além disso, pesquisas para estimar os parametros de resisténcia tém
sido desenvolvidas em universidades brasileiras (AZEVEDO; RIBEIRO; AZEVEDO,
2006; VILAR et al., 2006; CAMPI; BOSCOV, 2011).

Tabela 3.7 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento do aterro sanitario Sitio Sdo
Jodo, obtidos por retroanalises a partir da ruptura de 2007 (ECOURBIS
AMBIENTAL, 2007)

Idade do residuo Coeséao (kPa) Angulo de atrito (%)
Residuo antigo 13,5 22,0
+Residuo novo 19,0 28,0

Azevedo, Ribeiro e Azevedo (2006) realizaram ensaios de placa em laboratoério
utilizando um lisimetro de grandes dimensdes (1,0 de diametro e 1,6 m de altura)
com o objetivo de determinar parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU
por meio das férmulas de capacidade de carga de Terzaghi (1943) para fundacdes
diretas rasas. A placa utilizada era de madeira, com 16,0 cm de diametro e 40,0 cm
de altura. RSU foram compactados de modo que apresentassem peso unitario de
7,0 KN/m3, equivalente a residuos recentes pouco compactados, e foram submetidos
a 17 estagios de carregamento de 24h. Os parametros de resisténcia obtidos foram
significativamente menores do que sugere a literatura (Figura 3.17), enquanto os
valores de deformacdes foram superiores aos obtidos em trabalhos semelhantes.

Segundo os autores, em seu trabalho foram realizados ensaios sem alterar as
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caracteristicas granulométricas dos RSU, ao passo que as pesquisas para definir o
comportamento reoldgico dos residuos geralmente utilizam material selecionado, no
qual se eliminam ou trituram as particulas de maiores dimensfes, o que modifica

substancialmente as caracteristicas geomecanicas.
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Figura 3.17 — Parametros de resisténcia de RSU obtidos por ensaio de placa em
laboratério (AZEVEDO; RIBEIRO; AZEVEDO, 2006)

3.5 Recalques de maci¢os de RSU

Os principais mecanismos de recalques de macicos de RSU sédo (SOWERS, 1973):

e Solicitacdo mecanica: distor¢cdo, dobra, esmagamento, quebra e rearranjo dos
materiais;

e Ravinamento interno: eroséo e migracao dos materiais finos para os vazios entre

particulas maiores;

e Alterag0es fisico-quimicas: corroséo, oxidacdo e combustdo dos materiais;

e Biodedegradacdo: degradacdo biol6gica, correspondente a fermentacdo e

degradacédo dos materiais, causando transferéncia de massa da fase solida para as

fases liquida e gasosa,;

e Interacdo: interacao entre os diversos mecanismos. Por exemplo: a combustao

espontanea do metano gerado a partir das reacdes de biodegradacéo, devido ao

calor liberado nessas ou em outras reagfes; acidos organicos gerados a partir da

biodegradacao que podem corroer outros materiais; alteracdo de volume devido ao
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mecanismo de solicitacdo mecéanica que pode desencadear o mecanismo de
ravinamento interno.

e Dissipacao das pressdes neutras de liquidos e gases: semelhante ao que ocorre
no adensamento de solos, representa a deformacdo resultante da expulsdo de
liquidos e gases do interior do macico devido a um carregamento externo, e que

demanda certo tempo.

Os trés fendbmenos responsaveis pela deformacdo de uma massa de residuos

segundo Huitric (1981) apud Manassero, Van Impe e Bouazza (1996) séo:

e Adensamento pela dissipacao da fase liquida dos RSU recém dispostos

¢ Reducao volumétrica devido a decomposi¢do de matéria organica, na qual sdo
gerados os liquidos percolados e os gases.

e Reducdo volumétrica devido a sobrecarga, por reorientacdo das particulas
sélidas culminando em uma configuracdo mais densa; pode ocorrer pela perda
gradual da rigidez das particulas solidas, pelo rearranjo dessas particulas nos vazios
sob acdo do peso proprio ou de sobrecarga, e reducdo de tamanho das particulas

soOlidas em decorréncia da decomposicao.

Manassero, Van Impe e Bouazza (1996) definiram o0s principais mecanismos que

causam os recalques dos macicos de RSU (Figura 3.18):

e Compressdo e arrastamento de particulas devido a distorcdo, flexao,
esmagamento e reorientagao;

e Recalques devido a migracdo de pequenas particulas entre os vazios contidos
entre particulas maiores;

e Comportamento viscoso e adensamento envolvendo tanto o conjunto de RSU no
macigo quanto as particulas individualmente;

e Recalques devido a decomposicdo da matéria organica;

e Colapso de particulas devido a mudancas fisico-quimicas como corrosao,

oxidacao e degradagdo de componentes inorganicos.
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Figura 3.18 - Curva de compressao dos RSU (MANASSERO, VAN IMPE;
BOUAZZA, 1996)

A compressibilidade dos RSU em um aterro sanitario dependera de diversos fatores,
tais como, peso unitario inicial e indice de vazios, quantidade de matéria organica,
altura das camadas de residuos e sobrecarga, historico de tensdes tanto durante
guanto apés a disposicao, niveis e variacdo de liquidos percolados e umidade, e
producéo de biogas (KNOCHENMUS; WOJNAROWICZ; VAN IMPE, 1998).

Segundo Bowders et al. (2000), os recalques em aterros sanitarios ocorrem de duas
maneiras bem distintas: a primeira diz respeito aos deslocamentos induzidos
mecanicamente por sobrecarga e/ou peso proprio dos materiais aterrados. A
segunda maneira refere-se aos deslocamentos de longo prazo, que no caso dos
RSU sé&o influenciados pela sua composicdo, devido as diferencas de
deformabilidade dos materiais constituintes, e pela biodegradacdo da matéria
organica, que resulta em variacdo volumétrica e geracdo de liquidos percolados e
gases. Deve-se considerar ainda que a dindmica de deformagfes em um aterro nao
é homogénea, haja vista que coexistem, em um mesmo maci¢o, residuos com

diferentes idades e diferentes comportamentos reolégicos. Dai resulta a
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preocupacao em relacdo as deformacdes diferenciais, que podem afetar os sistemas

do aterro sanitario, principalmente as camadas de cobertura.

A maioria dos estudos objetiva determinar os recalques finais dos aterros sanitarios
para auxiliar no planejamento e aproveitamento futuro de volumes disponiveis para
disposicdo de residuos. Os mecanismos relativos a biodegradagcdo e “creep”
(deformacéao lenta a carga constante), que se estendem ao longo do tempo, tém sido

investigados e modelos matematicos tém sido propostos para representa-los.

A abordagem usual para a estimativa de recalques totais € a utilizacdo de teorias
classicas da mecénica dos solos, 0 que apresenta bons resultados segundo Sowers
(1973), que equiparou as caracteristicas geotécnicas dos RSU a das turfas, muito
embora a compressibilidade dos RSU sofra influéncia da decomposicao biolégica da
matéria organica, processo que nao ocorre para as turfas (MANASSERO; VAN
IMPE; BOUAZZA, 1996).

Contudo, grande parte das hipéteses da teoria do adensamento de Terzaghi e de
teorias de adensamento de grandes deformacBes ndo é atendida pelos RSU.
Ademais, necessita-se de valores de indices de vazios e pesos iniciais,
heterogéneos e de dificil estimativa para os RSU (KNOCHENMUS;
WOJINAROWICZ; VAN IMPE, 1998). Por isso, a estimativa de recalques de aterros
sanitarios pelas teorias classicas de mecéanica dos solos geralmente resulta em erros
e necessita de calibracfes por meio de observacdes de campo (BOWDERS et al.,
2000); eventualmente, pode se mostrar precisa, como outros modelos de ajuste
empirico, neste caso correspondendo a um relacdo linear entre o recalque de
residuos novos e o logaritmo da tensdo aplicada, e a uma relacdo linear entre o
recalque e o logaritmo do tempo (ABREU, 2000; BOSCOV, 2008).

Outras abordagens para a estimativa de recalques totais de aterros sanitarios sao os
modelos empiricos, que consistem de ajuste de curvas com equacdes conhecidas a
séries historicas de dados, e os modelos tedricos que procuram representar 0s
mecanismos de recalques relevantes para os RSU ou ainda adaptar diferentes
modelos reoldgicos (BOSCOV, 2008).

Por exemplo, Marques (2001) propés um modelo reologico compdésito (Figura 3.19)
para a compressao dos RSU, o qual considera que as deformacgdes dos residuos
ocorrem segundos trés mecanismos de compressdo: compressdo mecanica
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priméria, mecanismo que incorpora as deformacdes que ocorrem em decorréncia de
tensdes verticais, conforme a Teoria do Adensamento de solos; compressao
mecanica secundaria, mecanismo que incorpora as deformacdes secundarias pelo
processo de fluéncia do material seja pela acdo do peso proprio ou pelas acdes de
esforcos externos; e compressao biologica secundaria, mecanismo que incorpora as
deformacgBes que ocorrem pela degradacdo da matéria organica putrescivel a qual

esta associada aos processos de perda e transformacao de massa.

Aa

Exw H d

s

Figura 3.19 - Modelo reoldgico compdsito para compresséo dos RSU (MARQUES,
2001)

Vilar et al. (2006) fizeram um apanhado dos resultados obtidos por Vilar e Carvalho
(2004), Marques et al. (2003) e Machado et al. (2002) e basearam-se em tais dados
para propor um modelo para o comportamento mecéanico dos RSU. Tal modelo
considera que o comportamento dos RSU depende dos materiais fibrosos (plasticos)
e da massa de residuos nao fibrosos (madeira, compostos organicos, borracha,
vidro, agua e liquidos gerados durante o processo de decomposi¢cdo). O
comportamento da massa segue o modelo do estado critico; o comportamento das
fibras, um modelo elasto-plastico perfeito. A tensédo desviadora imposta aos RSU é
parte suportada pelas fibras e parte pela massa. A tensdo normal média é

considerada a mesma para ambos os materiais. A deformacdo volumétrica dos
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materiais fibrosos é desconsiderada; toda variacao no indice de vazios é atribuida a
massa. Os parametros de expansdo e compressao (k e A) da massa sao funcéo do
indice de vazios. Utilizou-se uma relagdo hiperbdlica entre a tensdo normal média e

o indice de vazios.

Ha diversos modelos de estimativa de recalques finais disponiveis na literatura
especializada. Por outro lado, considera-se que o estudo da compressdo de RSU
devido a carregamento tem interesse limitado para a prética da engenharia.
Segundo Kazavanjian (2006), esse conhecimento € importante no caso de
construcdo de um aterro sanitario sobre um antigo vazadouro de residuos, de
expansao vertical de aterro sanitario existente, e no pés-fechamento, por exemplo,
se forem utilizadas fundagdes rasas ou construidos aterros de certo porte; em linhas
gerais, saber que grandes recalques irdo ocorrer quando os residuos forem
dispostos € suficiente para se projetar sistemas de impermeabilizacdo e drenagem
adequados, e outros elementos do aterro. Contudo, a velocidade de alteamento dos
aterros sanitarios brasileiros, em funcdo do planejamento de ocupacdo da area do
aterro, pode ser elevada, assim como se observa uma tendéncia de verticalizacao
dos aterros sanitarios até dezenas de metros. A resposta do macico sanitario ao

peso proprio e a sobrecargas torna-se, entdo, relevante.

Andlises de dados de aterros sanitarios indicam que os recalques devido ao peso
proprio ocorrem entre 10 e 90 dias (BJARNGARD; EDGARDS, 1990 apud
BOWDERS, 2000; STULGIS; SOYDEMIR; TELGENER, 1995). Essa parcela de
recalques é elevada e chega a corresponder a cerca de 50% dos recalques totais
em um aterro sanitario (BOWDERS et al., 2000)

3.6 Recalques imediatos e deformabilidade dos RSU

A Teoria da Elasticidade tem sido empregada para estimar os recalques e tensdes
provenientes de carregamentos na superficie ou no interior de um macico de solo, o
que é questionavel, pois o comportamento dos solos ndo satisfaz os requisitos de
material eléstico, principalmente quanto a reversibilidade das deformagfes quando
as tensdes mudam de sentido; entretanto, quando ocorrem somente acréscimos de

tensao, justifica-se o uso da teoria (PINTO, 2000).
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Essas questbes também se aplicam a estimativa de tensbes e recalques em
macigos sanitarios: por um lado, o comportamento tensédo-deformag¢éo dos RSU é
ainda mais distante do comportamento de um material elastico; por outro lado, a
facilidade de aplicacdo das solucdes elasticas e uma razoavel aproximacdo com o

comportamento real sob carregamento crescente explicam seu uso.

Até um determinado nivel de tensdes, existe certa proporcionalidade entre as
tensdes e as deformacdes, possibilitando o uso do modelo elastico linear. Neste
caso, 0s parametros a serem determinados para descrever o comportamento
tensdo-deformacdo dos RSU sdo o modulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson.

O moédulo de elasticidade pode ser obtido por meio de resultados de ensaios de
laboratorio, retro-analises ou medidas de deslocamentos em campo. Mais desejavel
seriam ensaios in situ que atingissem niveis de deformacbes elevados
(MANASSERO; VAN IMPE; BOUAZZA, 1996).

Os métodos in situ para avaliacdo da compressibilidade de RSU s&o os ensaios de
placa, pressiometros e SASW (Spectral Analysis of Surface Waves). Esses ensaios
determinam parametros relativos a uma determinada massa de residuos atingida
pelas solicitagdes do ensaio. Nos ensaios de placa, a zona de influéncia dos
carregamentos fica restrita as por¢cdes superiores do macico, o que pode resultar em
dados pouco realistas, caso a heterogeneidade dos residuos contida no aterro seja
muito alta (KNOCHENMUS; WOJNAROWICZ; VAN IMPE, 1998).

Bachus et al. (2007) estudaram a compressibilidade dos RSU por meio da
construcdo de um aterro de solo sobre um aterro sanitario. O sistema de
monitoramento dos recalques instalado era capaz de medir grandes deformacdes e
constituiu-se de 9 placas para monitoramento dos recalques na superficie do aterro
sanitario e outras 9 placas para monitoramento dos recalques no interior do macico,
em trés profundidades diferentes. A espessura de residuos sob o aterro de solo era
18,3 m; os autores ndo fizeram considera¢cdes quanto a idade dos residuos
dispostos ao longo da profundidade. O aterro de solo possuia cerca de 42.000 m2 de
area e alturas diferenciadas, respectivamente 3, 6 e 9 m. Para tensées em torno de
50 kPa, o deslocamento equivalente observado foi em torno de 0,3 m; para 100 kPa,

0,6 m; para 150 kPa, 1,2 m; e para 200 kPa, 1,5 m; infere-se que a cada 50 kPa
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houve um acréscimo de 0,3 m nos recalques observados nas placas monitoradas.
Os dados de recalques foram monitorados por mais de 100 dias, sendo que nos
primeiros 50 dias ocorreu a maior por¢cdo dos deslocamentos, cerca de 80% dos

recalques totais, independentemente do carregamento sobre o macico.

Bowders et al. (2000) monitorou deslocamentos de placas de aco em uma célula em
atividade (portanto constituida de residuos novos) no aterro de Columbia (Missouri,
EUA), com espessura de RSU de 18 m. Os dados demonstram que 50% do recalque
total, de cerca de 0,8% da espessura dos residuos, ocorreram nos primeiros 30 dias
(Figura 3.20), correspondendo a fase na qual os deslocamentos ocorrem
estritamente devido aos carregamentos, no caso 0 peso proprio dos RSU.
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Figura 3.20 - Recalques e volumes de liquidos percolados acumulados(BOWDERS,
2000)

Manassero, Van Impe e Bouazza (1996) compilaram resultados de diversos ensaios
de compressibilidade em RSU realizados por varios autores (Figura 3.21). Em linhas
gerais, obteve-se que o mdédulo de elasticidade para os RSU varia entre 500 a 3000
kPa.
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Figura 3.21 - MAdulos de elasticidade de RSU (MANASSERO; VAN IMPE;
BOUAZZA, 1996)

Pontes Filho; Santos e Juca (1998) realizaram ensaios de placa com ciclos de
carregamento e descarregamento no aterro da Muribeca em Recife (Pernambuco,
Brasil), no intuito de obter dados de resisténcia ao cisalhamento por comparacao
entre valores de deslocamentos medidos e obtidos em simulacdes utilizando o
Método dos Elementos Finitos. Foram realizados 4 ensaios de placa, um deles
executado diretamente sobre os residuos, ou seja, com a remo¢do da camada de
cobertura de solo, e os outros trés sobre a camada de cobertura. Adotou-se um
modelo elasto-plastico para o comportamento reolégico dos residuos. O médulo de
elasticidade, calculado pela férmula de Schleicher (1926), resultou 1643 kPa. Para a
camada de solo de cobertura os parametros adotados foram: E = 13887 kPa, c =
23,5 kPa e ¢ = 25°. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU,
baseados em Landva e Clark (1990): ¢ =13 kPa e ¢ = 20° a 25°, resultaram em boa
aproximacdo com os valores medidos. Nos ensaios com maior numero de ciclos, 0s
resultados das simula¢gdes se afastaram mais dos deslocamentos reais do que no

caso de apenas um ciclo.

Retomando a pesquisa de Azevedo, Ribeiro e Azevedo (2006) apresentada em 3.4,
0 modulo de deformabilidade dos RSU calculado por equacdes elasticas foi em
meédia 355 kPa (Figura 3.22). Este baixo valor pode ser explicado pelo reduzido peso
especifico do corpo de prova. Por outro lado, ensaios de placa realizados em aterros

sanitarios com residuos submetidos a maior compactagéo resultaram em um modulo
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de deformabilidade entre 1 e 6 MPa (SANTOS; JUCA; ARAGAO, 1998), como
ilustrado na Figura 3.23.

1000

800

600

E (kPa)
~

400
N

200

0 2 4 6 8 10

Carregamento (kN)

Figura 3.22 - Médulo de deformabilidade de RSU baseado nos ensaios de placa de
Azevedo, Ribeiro e Azevedo (2006)
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Figura 3.23 - Médulo de deformabilidade de ensaios de placa (SANTOS; JUCA;
ARAGAO, 1998)
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Azevedo, Ribeiro e Azevedo (2006) observaram dois fatos importantes quanto ao
comportamento tensédo-deformacao dos RSU (Figura 3.24). Os autores apontam que
0s recalques nao se estabilizaram em nenhum dos estagios de carregamento de 24
h. Em segundo lugar, observa-se que a tendéncia do comportamento tensao-

deformagdo nos primeiros dez estidgios de carregamento é substancialmente

diferente do comportamento observado para os Ultimos 7 estagios.
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Figura 3.24 - Curva de recalques obtida em ensaio de placa realizado em laboratério
(AZEVEDO; RIBEIRO ; AZEVEDO, 2006)

Van Impe et al. (1994) apud Manassero, Van Impe e Bouazza (1996), apresentaram
resultados de ensaios de placa realizados in situ no aterro sanitario Apples em
Derdenmonde (Bélgica). Da mesma forma que apontado por Azevedo, Ribeiro e
Azevedo (2006), ndo houve evidéncia de uma tenséo de ruptura nestes ensaios
(Figura 3.25).
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Figura 3.25 -Resultados de ensaios de placa in situ em aterro sanitario (VAN IMPE
et al.,1994 apud MANASSERO; VAN IMPE; BOUAZZA, 1996)

Carvalho (1999), com base em ensaios triaxiais de dimensdes superiores (diametros
de 20 e 35 cm) aos usuais observou um decaimento do modulo de elasticidade em
funcdo da deformacdo axial e um aumento de E em funcdo da tensédo confinante
(Equacédo 3.1). Os moddulos iniciais variaram de 35 a 40 MPa, valores similares aos
obtidos por ensaios cross-hole, nos quais E;oy foram inferiores a 4 MPa. Além disso,
variando o peso unitario entre 10 e 14 kN/m3, Carvalho (1999) observou que este
parametro influencia levemente o valor de E, isto é, altos valores de pesos

especificos estdo relacionados a altos valores de E.

E (MPa) = 0,068 o3 (kPa) + 9,85, r’= 0,998 3.1

Bray et al. (2009) citam seis trabalhos de diferentes autores (JESSBERGER;
KOCKEL, 1993; GABR; VALERO, 1995; GRISOLIA et al.,1995; KAVAZANJIAN,
2001; CAICEDO et al.,, 2002; VILAR; CARVALHO, 2004) que descrevem a
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ocorréncia de enrijecimento dos RSU conforme aumentam as tensdes aplicadas,

independentemente da idade e do tipo de ensaio a que sao submetidos.

Reddy et al. (2009) realizaram ensaios em amostras trituradas de RSU recém
dispostos para estudar seu comportamento geotécnico quanto a compactacao,
condutividade hidraulica, compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento. Foram
utilizados residuos que em campo apresentavam teor de umidade de 44%. A fracao
organica dos residuos correspondia de 76 a 88% da massa total. Durante os
ensaios, o teor de umidade foi alterado até chegar a 100% e os efeitos nas
propriedades geotécnicas devido a este incremento foram estudados. O objetivo
deste procedimento foi investigar o efeito da recirculacdo de liquidos percolados
para acelerar o processo de decomposicdo dos RSU dispostos, modificando o
conceito do aterro sanitario seco e bem drenado para o de um biorreator. Nao houve
indicios de que a saturacdo da amostra promoveu diferencas significativas no

comportamento deformacional dos RSU, como mostra a Figura 3.26.
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Figura 3.26 - Variagdo da compressibilidade de RSU novos triturados para diferentes
teores de umidade gravimétrica
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3.7 Capacidade de carga de sapatas

Quando uma forca € aplicada sobre uma &rea finita na superficie de um terreno,
como uma sapata ou uma placa, o solo subjacente, comprimido pela tensao
aplicada, pode apresentar dois comportamentos distintos em relacdo aos
deslocamentos. O primeiro comportamento é geralmente relacionado a solos de
baixa resisténcia como argilas moles e areias fofas: o carregamento sobre a placa
provoca grande reducédo volumétrica do solo. O solo muito compressivel deforma
pouco lateralmente e transfere pequenas solicitacdes para o0 restante do macico
afastado da &rea carregada. A ruptura por puncionamento, associada a grandes
deformagbes, ndo fica perfeitamente definida e ndo se desenvolve em todo o
macico; fica restrita as proximidades da aplicacdo da carga, dai ser denominada

ruptura local.

O segundo comportamento, predominante em solos de alta resisténcia como areias
compactas e argilas duras, caracteriza-se pelo fato de que o carregamento provoca
mudanca de forma, ou seja, a compressao do solo num sentido provoca a expansao
no sentido transversal. Praticamente toda a deformacdo vertical provoca
deformagbes laterais e transmite-se instantaneamente ao restante do macicgo,
gerando uma ruptura bem definida que atinge n&do apenas o solo sob a éarea
carregada. Esta é a ruptura geral.

A forca ou a tensdo que causa a ruptura do macico devido a uma carga aplicada a
superficie em area finita, no caso de fundacdes diretas, € denominada capacidade
de carga. Uma das solu¢des mais utilizadas para estimar a capacidade de carga de
fundacbes foi desenvolvida por TERZAGHI (1943). Por hipotese, as resisténcias
oferecidas ao peso do solo e a sobrecarga podem ser calculadas
independentemente, 0 que nao € estritamente verdadeiro, mas fornece uma solugéo
a favor da seguranca (subestima a capacidade de carga). Utilizando cunhas ativas e
passivas de Rankine em uma configuracdo especifica de superficies de ruptura
(cunha sob a area carregada se move como corpo rigido, curvas simétricas que
rednem espirais logaritmicas e retas a 45°¢/2 da linha de base da sapata),
considerando solo rigido-plastico e representando o equilibrio de forgcas verticais
atuantes e resistentes na iminéncia da ruptura, Terzaghi obteve a expressao a seguir

para sapatas continuas (faixa carregada):
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Q, =2P,+2Bc tgp—y B tgo 3.2

Onde:

Q: = capacidade de carga (forca que leva a ruptura)
P, = Empuxo passivo

B = metade da largura da sapata

¢ = coeséo do solo

¢ = angulo de atrito interno do solo

v = peso especifico do solo

A solucéo do problema depende da determinagé@o do empuxo passivo (Pp). Terzaghi
adotou trés consideracOes ideais, que acarretaram a concep¢ao dos chamados
“fatores de capacidade de carga”. Primeiramente, analisou o problema de
determinacdo de Pp em um solo ndo coesivo e a base da sapata apoiada sobre a
superficie do solo (c=0 e D=0, sendo D a profundidade da sapata). Depois,
considerou o0 caso em que 0 solo sob a sapata néo tinha peso (y=0 e D=0).
Finalmente, extrapolou o problema para o caso em que 0 solo ndo possuia coesao
nem peso (y=0 e c=0) e a capacidade de carga era contrabalanceada pela
sobrepressao correspondente ao peso lateral de terra (VARGAS, 1977). Para cada
uma das situacOes, considerou-se P, em funcdo do respectivo coeficiente de
empuxo K, e substitui-se a expressédo de P, na equacédo da capacidade de carga,
definindo-se os fatores N,, Nc e Ng. Para uma sapata circular sobre solo coesivo,
pesado e com base apoiada em certa profundidade D, a expressao (3.2) pode ser

redefinida por:

g, =13¢cN, +q,N, +03yBN, 3.3
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Onde:

gr = capacidade de carga (tenséo que leva a ruptura)
Ny, N e Ny= fatores de capacidade de carga
Qo=vD

D = profundidade da base da sapata

v = peso especifico do solo

B = didmetro da sapata

Portanto, a capacidade de carga de uma fundacéo direta rasa pode ser descrita
como a soma de trés termos, um dependente da coesdo (parcela 1,3cNc), outro da
sobrecarga (parcela qoNg) e o ultimo , relativo ao atrito, do peso especifico do solo e

da largura da fundacgéo (parcela 0,3yBN,).

3.8 Ensaio de placa

O ensaio de carregamento de placa, também denominado prova de carga em placa,
€ usado na engenharia de fundacdes para determinar a tensdo admissivel e o
comportamento tensédo-deformagcdo na camada de solo sob a placa. Esse ensaio
reproduz o comportamento tensdo-deformacdo do solo quando submetido ao
carregamento de uma fundacéo rasa por sapatas (ABMS/ABEF, 1996). Em outras
palavras, determina-se a carga que induz uma tensdo de cisalhamento igual a

resisténcia ao cisalhamento do solo (VARGAS, 1977).

No Brasil € usual utilizarem-se placas circulares de ferro fundido ou aco de 80 cm de
diametro; podem também ser utilizadas placas circulares de outros diametros ou
placas quadradas. Os recalques sao lidos a 1, 2, 4, 8, 15 e 30 minutos ou até que se
estabilizem. O ensaio é executado aplicando-se cargas até a ruptura e a tensao
admissivel é a adotada como metade da tensao de ruptura.

A NBR 6489 — Prova de carga direta sobre terreno de fundacdo (ABNT, 1984)
padroniza o ensaio em placa, realizado com uma placa de a¢o de 80 cm de diametro
carregada em estagios por macaco hidraulico reagindo contra uma cargueira. O
critério para mudanca de estagio € o término dos recalques do estagio anterior.

Procura-se atingir a ruptura; porém, caso nao ocorra, paralisa-se 0 ensaio quando se
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atinge o dobro da tensdo admissivel presumida para o solo ou um recalque
considerado excessivo (ABMS/ABEF, 1996).

O relatorio de ensaio deve apresentar. descricdo do ensaio incluindo local,
instalacdo, montagem do equipamento, data de hora de inicio e de fim, ocorréncias
excepcionais, natureza e caracteristica do terreno, curva carga X recalque ou
pressao x recalque, com indicagbes dos tempos de inicio e fim de cada estagio e

respectivos recalques.

Na grande maioria dos casos, a ruptura fisica ndo ocorre, devendo-se adotar um
critério para a ruptura. Um critério muito usado no mundo todo € considerar como
carga de ruptura aquela correspondente a uma deformacao de 10% do diametro ou
do lado da placa. A NBR 6489 considera a tensdao admissivel a menor entre qi0 € %
Jzs, respectivamente, as tensdes correspondentes a deslocamentos de 10 mm e 25
mm. A segunda condicdo é sempre mais critica que a primeira, segundo
observagbes de Teixeira (1966) e Décourt (1995) apud ABMS/ABEF (1996). A
ruptura pode ndo ser atingida por motivos diversos: local, custos, prazos,

insuficiéncia do sistema de reacéo, de carregamento ou de leitura.

A distribuicdo de pressfGes sob uma placa ja foi bastante estudada. Geralmente a
regido de interesse de espalhamento de tensdes compreende a regido em que as
tensdes induzidas no subsolo sejam iguais ou maiores do que 10% da tenséo
aplicada pela placa ou fundacdo. Tensfes inferiores a 10% séo consideradas
despreziveis para os problemas praticos de fundacfes. Assim, denomina-se bulbo
de tensfes a regido abaixo da base na qual valores significativos de tensdes séao
induzidos no subsolo. O bulbo de tensbes atinge geralmente de 1,5 a 2 vezes a

largura da area carregada.

Em aterros sanitarios, ensaios de placa podem ser realizados com o objetivo de
avaliar a capacidade de carga de final de construcdo do macico para verificar a
possibilidade de um potencial uso futuro que envolva constru¢cdes. Em outros casos,
0s ensaios de placa podem ser realizados durante a operacdo do aterro sanitario
para estudar o comportamento mecéanico dos RSU (MANASSERO; VAN IMPE;
BOUAZZA, 1996).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Plano de pesquisa

A pesquisa compreendeu a realizacdo de ensaios de placa em aterro sanitario de

grande porte em area de disposicao recente de RSU para estimar:

e 0S parametros de resisténcia ao cisalhamento por meio da equacdo de
capacidade de carga de fundacdes rasas de Terzaghi (1943)

e e 0 modulo de elasticidade linear, por meio de formulas de recalques da teoria
da elasticidade para carregamentos superficiais uniformes e de simulacéo

numerica dos ensaios de placa em meio elastico e elasto-plastico.

4.2 O aterro sanitario

Os ensaios de placa foram realizados nas dependéncias do Centro de
Gerenciamento de Residuos — CGR Itapevi (Figura 4.1), empreendimento da

Empresa Estre Ambiental S/A.

O CGR lItapevi localiza-se a cerca de 42 km do centro da cidade de S&o Paulo e
recebe residuos de oito municipios da por¢cao oeste da Regido Metropolitana de Séo
Paulo. Uma das unidades do centro de gerenciamento € um aterro sanitario que
opera desde abril de 2003 e é licenciado para receber 1.200 t/dia de residuos
sélidos urbanos em regime de co-disposicdo com residuos industriais ndo perigosos
de classes IIA e IIB segundo a classificagdo da NBR 10.004 (ABNT, 2004).

A area total do empreendimento € de 205.546 m2, com 130.0000 m2 destinados a
construcdo do macico de residuos. A capacidade do aterro sanitario € estimada em
3,2 milhdes de toneladas de residuos domiciliares, comerciais e industriais ndo
perigosos (ESTRE AMBIENTAL, 2004).
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Figura 4.1 - Vista geral do CGR Itapevi

4.3 Ensaios de placa

4.3.1 Localizacao

Foram realizados 15 ensaios de placa no CGR Itapevi, dos quais 5 na porcdo de
disposi¢cdo mais antiga do maci¢o (camada 12, regido leste) e outras dez na camada
mais recentemente constituida (camada 10, regido norte), conforme indicado na

Figura 4.2 e na Figura 4.4.
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Figura 4.2 - Regides de execucao dos ensaios de placa (imagem de satélite obtida
por meio do software Google Earth - 26.05.2010)

Primeiramente foi realizada uma pré-selecao dos locais nos quais seriam realizados
0s ensaios, haja vista a necessidade de remover o selo de solo sobre os residuos;
caso a espessura desta cobertura possuisse mais do que 50 cm, a realizacdo do
ensaio de placa poderia ficar comprometida, principalmente em virtude de limitagbes

do curso do macaco hidraulico.

Procurando distribuir os pontos de ensaios da maneira mais uniforme possivel nas
camadas 10 e 12, com o auxilio de uma retroescavadeira foram investigadas
dezenas de pontos (Figura 4.3) até serem selecionadas os 15 que apresentavam
condicdes adequadas para realizacédo dos ensaios, isto €, cobertura inferior a 50 cm

(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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Figura 4.3 - Investigacéo preliminar das regides aptas para se realizar 0os ensaios
de placa.

4.3.2 Procedimento

Os ensaios foram executados segundo as diretrizes da NBR 6489 (ABNT, 1984),
com as devidas adaptacbes quando necessario em funcdo das particularidades dos
RSU.

Os ensaios de placa foram do tipo estatico, com pelo menos 5 estagios de
carregamento (cada estagio com 20% da tensdo maxima prevista igual a 0,6 MPa).
As cargas foram aplicadas por conjunto macaco-bomba-mandémetro com capacidade
para 500 kN, com calibracéo atualizada, curso do pistdo de 350 mm e rétula para
garantir a centralizacdo da carga. A instrumentacdo do ensaio de placa foi
constituida por 3 extensdbmetros mecanicos instalados na face superior da placa,
viga de referéncia para os extensémetros, com 4,0 m de comprimento, nivelamento
Otico de precisdo para a viga, com referéncia de nivel instalada fora do aterro
sanitario (BUREAU DE PROJETOS, 2010, 2011).
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Figura 4.4 — Localizacdo dos pontos de realizacdo dos ensaios de placa no CGR -
Itapevi

INSERIR LOCACAO DOS ENSAIOS NA PLANTA DO ATERRO

FORMATO A3
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Para realizagdo do ensaio de placa em cada um dos pontos, foi removida a camada
de cobertura de solo, que era em torno de 40 cm (Figura 4.5). Quando os residuos
eram expostos, uma camada fina de areia era aplicada para regularizar a superficie
(Figura 4.6). Entdo, uma placa circular de 80 cm de diametro era assentada (Figura
4.7) e o carregamento era aplicado por um macaco hidraulico que reagia contra um
caminhdo carregado (Figura 4.9, Figura 4.10 e Figura 4.11) com material inerte
(rachdo ou solo), resultando em uma estrutura para reacdo que variou entre 20 e 30
toneladas. A opc¢éo pelo caminhdo carregado como reacdo ao macaco hidraulico foi
adotada em funcao da impossibilidade de se construir um portico sobre o aterro para
esta finalidade, uma vez que a baixa resisténcia do subsolo poderia ndo suportar os
esforcos, colocando em risco a integridade dos equipamentos, dos ensaios e,
principalmente, da equipe técnica envolvida. As medidas dos recalques foram

realizadas por meio de trés extensometros (Figura 4.12 e Figura 4.13).

O critério de estabilizacdo da NBR 6489 (ABNT, 1984) prevé mudanca de estagio
guando ocorrer variacao inferior a 5% entre leituras consecutivas com intervalos de
tempo dobrados (a comecar de 1 minuto) e 12 horas de permanéncia na tenséo final
de ensaio. Como era esperado, ndo foi possivel atender a esse critério de mudanca
de estagio, uma vez que os recalques dos RSU néo estabilizavam nem em 10 horas
(ensaio de longa duracéo realizado no ponto P15). Adotou-se entdo o critério de 30
minutos como sendo o momento para a mudanca de estagio. Assim, foram
registradas as leituras dos extensémetros a 1, 2, 4, 8, 15 e 30 minutos para cada

estagio de carregamento.

Para estudar o desenvolvimento das deformacées com o tempo, trés testes foram
realizados mantendo-se um mesmo carregamento de 6 tf por 6, 8 e 10 horas

consecutivas, respectivamente, P14, P11 e P15.
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Figura 4.5 - Abertura da cava para Figura 4.6 - Regularizagéo da superficie de
realizacdo do ensaio de placa ensaios com areia

|

28/05/2010

Figura 4.7 - Assentamento da placa de aco  Figura 4.8 — Posicionamento do macaco
hidraulico

28/05/2010 04:25 PM

ES

Figura 4.9 — Montagem do ensaios

Figura 4.10 — Caminh&o utilizado nos ensaios
completa
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Figura 4.11 - Dimensdes do caminh&o utilizado como estrutura de reag&o nos
ensaios de placa

Figura 4.12 - Posicionamento dos Figura 4.13 — Extensbmetro
extensémetros

Em todos os ensaios de placa, a delimitagdo do estagio maximo de carregamento se
deu em funcédo do limite do curso do macaco ou em funcdo das condi¢cdes de
seguranca do teste. Devido a heterogeneidade do macico, a placa ndo apresentava
recalque uniformemente distribuido. Os recalques diferenciais se acentuavam ao
longo do ensaio, perdendo-se a eficiéncia da rétula e ocorrendo uma rotagdo da
placa em relacdo ao macaco (Figura 4.14). A aplicacdo de um momento para alinhar
a placa invalidaria o ensaio, o qual entdo era interrompido quando a rotacao
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apresentasse risco de deslocamento da roétula e queda do caminhdo. Assim, alguns
ensaios atingiram no maximo o estagio de 12 tf, enquanto outros chegaram a 18 tf.

Figura 4.14 — Efeitos do recalque diferencial da placa no caminhéo

4.4 Determinagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento

Inicialmente as curvas de carga aplicada em funcdo do recalque foram
transformadas em curvas tensédo-deformacdo. Adotou-se como recalque final para
cada estagio o valor medido apos 30 minutos do inicio da aplicacdo da carga. A
deformacédo final de cada estagio foi calculada como o recalque médio dos trés
extensdmetros dividido pelo diametro da placa.

Conforme exposto no subitem 3.7, utilizou-se a Equagéo 3.3 de capacidade de carga

de sapatas para determinacédo dos parametros de resisténcia dos RSU:

q, =13¢cN,+q,N,+03yBN,
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Onde:

gr = carga de ruptura dividida pela &rea da placa de ensaio

N,, Nc e Ng= fatores de capacidade de carga

o = y D, tendo-se adotado y = 20 kN/m? para o peso especifico da camada de solo
de cobertura escavada para a realizagéo do ensaio e D = 0,40 m para a espessura
de solo escavada.

B = 0,8 m (diametro da placa de ensaio)

Os fatores de capacidade de carga podem ser calculados por Bowles (1995):

{e(OJSTE(ZP]Ig(pJZ
4.1
N —

.=
20032(45+(PJ
2
_ , -
{e[OJSH(gjtg(pJ
4.2
N, = (Nq —1)cot go = —1|cotgo
2c052(45+(2p)
(e(o,wn‘gjtggo]z
tg(p k 4.3
N, :7[Cosp2y(p—1jz2(Nq+1)tg(pz2 o +1tge
20032(45+ 2)

Como nédo foi observada a ruptura propriamente dita nos ensaios realizados,
consideraram-se valores de g, correspondentes a deformagdes iguais a 2,5%, 5,0%,
7,5%, 10,0%, 12,5% e 15%. Valores de angulo de atrito de 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°
e 35° foram aplicados a Equacao 3.3 a fim de calcular valores de coesao que
resultassem em tensdes de ruptura o mais proximas possivel das tensdes aplicadas
correspondentes. Portanto, para uma dada deformacdo, fixando-se o angulo de

atrito, foi determinado o valor de coes&o que minimizasse o erro (Equacéo 4.4).
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tensdo medida—tensaode rupturacalculada
erro= 4.4

tensdomedida

Encontraram-se assim pares de coesdo e angulo de atrito para diversos niveis de
deformacédo. Contudo, este procedimento foi apenas especulativo e nao tem
fundamento tedrico, porque néo ocorreu a plastificagdo que possibilita a utilizacao da
formula de Terzaghi.

4.5 Determinacdo do médulo de elasticidade

4.5.1 Pela equacao derivada da teoria da elasticidade

A distribuicdo de pressfes sob uma placa ja foi bastante estudada. Geralmente a
regido de interesse de espalhamento de tensdes compreende a regido em que as
tensdes induzidas no subsolo sejam iguais ou maiores do que 10% da tenséo
aplicada pela placa ou fundacdo. Tensfes inferiores a 10% s&o consideradas
despreziveis para os problemas praticos de fundacfes. Assim, denomina-se bulbo
de tensbes a regido abaixo da base na qual valores significativos de tensdes séao
induzidos no subsolo. O bulbo de tensdes sob uma carga uniformemente distribuida
em area circular sobre um semi-espaco elastico homogéneo e isotrépico atinge
cerca de 2 vezes o diametro da area carregada (LAMBE; WHITMAN, 1979).

Entretanto, no caso dos ensaios de placa realizados sobre RSU foi considerado que
os efeitos dos carregamentos se estenderiam a até uma vez o didmetro da placa,

uma vez que se espera que o bulbo de tensdes seja menos profundo.

Medindo-se o deslocamento do solo em um ou mais pontos dentro do bulbo de
tensdes da placa, pode-se estimar o moédulo de elasticidade, o qual ndo € uma
constante, variando significativamente em funcéo do nivel de tensdes. Para baixas
tensdes, contudo, ha quase proporcionalidade entre carga e recalque, podendo-se
considerar que 0 solo apresenta comportamento elastico. Nesse caso pode-se
estimar o moédulo de elasticidade e o coeficiente de reacdo ou de recalque do
subsolo. Para placas circulares rigidas com diametro B o modulo de elasticidade

pode ser calculado pela Equacéo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.:
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Onde:
g = tenséo aplicada a placa
| = fator de forma

B = dimensado caracteristica (diametro para placas circulares, lado para placas

quadradas)
v = coeficiente de Poisson
s = recalque medido

| = n/4 para placas circulares, aproximadamente 0,84 para placa quadrada (ha

diversos valores propostos na bibliografia).

O modulo de elasticidade também pode variar com a profundidade. A validade do
modulo obtido depende da homogeneidade do solo com a profundidade. Os
resultados também s&o influenciados pela profundidade de escavagdo para

assentamento da placa no terreno.

4.5.2 Por simulacdo numérica

Obteve-se 0 modulo de elasticidade E para cada ensaio de placa por retroanalise,
modelando o ensaio de placa no software SIGMA/W do pacote GeoStudio 2007 da
Geo-Slope International Ltd. O SIGMA/W é um software de elementos finitos para

modelagem de problemas do tipo tenséo x deformacéo (GEO-SLOPE, 2009).

No SIGMA/W, criam-se regides geométricas, as quais sao associadas a materiais
previamente definidos. Tais materiais podem ser especificados segundo diversos
modelos reoldgicos, sendo que, no caso dos ensaios de placa consideraram-se 2

materiais: o solo de cobertura e os RSU.

O solo de cobertura foi especificado segundo um modelo elasto-plastico, como é
comum se realizar para solos. Os parametros adotados para este material foram: o

modulo de elasticidade (E), o peso especifico (ynat), 0 coeficiente de Poisson (v), a
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coesdo (c) e o angulo de atrito interno (¢). Os valores destes parametros foram
selecionados segundo a bibliografia especializada. Adotaram-se valores de 20 kN/m?*
de peso especifico, modulo de elasticidade de 20.000 kPa, coeficiente de Poisson
de 0,3, coesao de 20 kPa e angulo de atrito de 26°. O valor de E foi adotado com
base em trés fontes (COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO PAULO, 1980;
CRUZ, 1996; STUERMER, 2006). Este solo de cobertura das camadas parciais do
aterro sanitario é aplicado sem controles rigorosos de compactag¢édo. Suas principais
funcBes sdo a regularizacdo da superficie do aterro para que se possa operar as
camadas subsequentes, evitar que as aguas pluviais adentrem livremente 0 macico

e a protecao sanitéaria.

A espessura de solo de cobertura sobre os residuos foi padronizada em 40 cm, valor
médio observado nos ensaios de placa.

Os RSU foram inicialmente especificados segundo um modelo elastico-linear. Os
parametros adotados foram: o médulo de elasticidade (E), o peso especifico (yna) €
o coeficiente de Poisson (v). O modelo elastico linear foi escolhido em funcdo de nao
ter sido observada tendéncia de ruptura nos ensaios de placa, tampouco em ensaios
de laboratdrio realizados por outros autores (MANASSERO; VAN IMPE; BOUAZZA,
1996; VILAR et al., 2006; AZEVEDO et al., 2006), para os niveis de deformacéo
atingidos nos ensaios de placa. Como 0s ensaios mostraram significativa
deformacédo plastica no estagio de descarregamento, realizaram-se também
simulacées com os RSU especificados segundo um modelo elasto-plastico, sendo

adotados adicionalmente a coesédo e o angulo de atrito.

O valor de peso especifico dos RSU foi adotado segundo referéncias bibliogréaficas e
medi¢cBes no proprio aterro, e € da ordem de 10 kN/m3. Para os valores de v,
utilizou-se um intervalo entre 0,1 e 0,3. Segundo Lambe e Whitman (1979), o valor
deste parametro tem um efeito relativamente pequeno em previsdes de engenharia;
em estagios iniciais de carregamento em areia, valores tipicos encontram-se entre
0,1 e 0,2, enquanto sob altas deformacdes que caracterizam a ruptura, pode ser
superior a 0,5.

Os parametros de resisténcia dos RSU foram adotados para residuos recém
dispostos, de acordo com Ecourbis Ambiental (2007), sendo ¢ = 19 kPa e ¢ = 28°,
para todos os pontos da camada 10 do aterro sanitario (P6 a P15) e para o ponto P5
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da camada 12. Os residuos submetidos ao ensaio de placa nos 10 pontos da
camada 10 haviam sido dispostos a cerca de 30 dias em média, ao passo que no
ponto P5 da camada doze, os registros do aterro sanitario indicam que a ocasiao de
execucao dos ensaios de placa, a disposicdo dos residuos havia sido realizada a

cerca de trés anos.

A Figura 4.15 ilustra a modelagem padréo realizada para os ensaios de placa. O
problema axissimétrico foi idealizado com fronteiras a 4 vezes o diametro da placa,
tanto em profundidade, quanto em distancia horizontal. Esta condicdo é tal que o
bulbo de tensdes gerado pelo carregamento da placa n&do atinge as fronteiras do
modelo (PONTES FILHO et al, 1998; GEO-SLOPE, 2009).

As condi¢des de contorno aplicadas ao problema foram: a restricdo dos movimentos
de translacdo na direcdo do eixo x nas extremidades verticais e a restricdo dos

movimentos de translacdo no plano XY na fronteira inferior.
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Figura 4.15 - Modelagem do ensaio de placa no SIGMA/W

Inseriu-se no modelo uma placa rigida de 0,80m de diametro e 0,03m de espessura
em aco com E de 200 GPa, y de 780 kN/m? e v de 0,3 (ATCP 2010). Sobre a placa
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foram aplicados os carregamentos externos, conforme uma das opc¢les para
condi¢cdes de contorno do SIGMA/W. Se as tensbes externas fossem aplicadas
diretamente sobre os residuos, as deformacdes superficiais corresponderiam as de

um carregamento flexivel, o que ndo corresponde a realidade dos ensaios.

Assim, o médulo de elasticidade (E) foi obtido por tentativas, até que fosse
encontrado um valor para o qual os deslocamentos verticais calculados pelo
SIGMA/W correspondessem aos valores obtidos nas provas de carga para cada

estagio de carregamento.

O SIGMA/W define automaticamente a malha de elementos finitos do problema em
funcdo de sua geometria e/ou da escolha do usuério para o formato e as dimensdes
do elemento finito. No caso da modelagem das provas de carga foi discretizada uma
malha de elementos quadrados com 0,1 m de lado (Figura 4.16). No entanto, como a
espessura da placa é de apenas 3 cm, nesta regido especifica do problema o lado
dos elementos foi alterado para 0,01 m. A interpolacdo entre os nés é realizada
automaticamente pelo SIGMA/W (Figura 4.17).

Solo/de cobertura

\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAN

Residuos solidos

Figura 4.17 - Interpolacdo entre os
nés dos elementos
finitos

Figura 4.16 - Malha de elementos finitos da
modelagem do ensaio de placa

A sequUéncia de carregamentos aplicados sobre a placa, ou de tensdes aplicadas
aos RSU subjacentes, foi a mesma para todos 0s ensaios.
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5 RESULTADOS
5.1 Ensaios de placa

Foram executados 15 ensaios de placa no CGR Itapevi, sendo que:

e As denominadas P1 a P5 foram executadas na camada 12 leste (residuos
antigos), utilizando o critério de tempo (30 minutos) para mudanca do estagio
de carregamento;

e As denominadas P6 a P10, P12 e P13 foram executadas na camada 10 norte
(residuos novos), utilizando o critério de tempo (30 minutos) para mudanca do
estagio de carregamento;

e As denominadas P11, P14 e P15 foram executadas na camada 10 norte
(residuos novos), com carregamento de 6 tf mantido por 8, 6 e 10 horas

consecutivas, respectivamente.

A intencéo de se realizar ensaios em camadas distintas do aterro era caracterizar o
comportamento geomecanico tanto de residuos novos quanto de residuos antigos. A
regido na qual se localiza a camada 12 leste foi onde se deu inicio as operacfes do

aterro sanitario e os residuos ali dispostos possuem mais de 3 anos de idade.

Porém, o aterro recebeu no inicio de sua operacdo grandes volumes de residuos
industriais (escoéria de aciaria e areia de fundi¢do). Portanto, em 4 dos 5 ensaios de
placa realizadas na camada 12, as deformacfes foram significativamente menores
do que as que ocorreram nos ensaios realizados na camada 10. A mistura de
residuos industriais e residuos soélidos urbanos resultou em um material menos
deformavel do que os RSU. O Unico ponto da camada 12 onde foi possivel encontrar
a predominancia de RSU foi o P5, que teve um comportamento proximo ao dos
ensaios executados sobre a camada 10, com deformacéo na ordem de 16,2%. Onde
predominava a presenca de residuos industriais, a deformacdo méaxima ocorreu no

P4 e foi da ordem de 5,6%. A menor deformagé&o ocorreu no P2 (1,3%).

Os resultados dos ensaios de placa séo geralmente apresentados como curvas de
recalques em funcdo do carregamento. A Tabela 5.1 e a Figura 5.1 exemplificam
para o ponto P7, respectivamente, a planilha de campo e as curvas de recalque em
funcdo do carregamento para o0s trés extensdmetros. As tabelas e graficos

correspondentes a todos 0s ensaios de placa podem ser visualizados no Anexo A.
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Tabela 5.1: Exemplo da tabulacéo dos dados obtidos nos ensaios de placa

Carga Intervalo de DESLOCAMENTO VERTICAL _

Hora Tempo De_fletometro (R1) Dgfletometro (R2) Dgfletometro (R3) Média
(th) (min) Leitura Desl. Leitura Desl. (RZ) Leitura Desl. (33)

(mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) | (Thiago) | (mm) [ (mm) [ (Thiago) | (mm)

14:04 0,00 49,52 0,00 49,98 0,00 0,00 49,94 0,00 0,00 0,00

14:05 3,00 0:00 40,84 -8,68 41,80 -8,18 -8,18 42,81 -7,13 -7,13 -8,00

14:07 3,00 0:02 40,50 -9,02 41,55 -8,43 -8,43 42,63 -7,31 -7,31 -8,25

14:09 3,00 0:04 39,30 -10,22 41,39 -8,59 -8,59 42,50 -7,44 -7,44 -8,75

14:13 3,00 0:08 38,20 -11,32 40,40 -9,58 -9,58 41,70 -8,24 -8,24 9,71
14:20 3,00 0:15 37,29 -12,23 39,62 -10,36 -10,36 41,10 -8,84 -8,84 -10,48
14:35 3,00 0:30 36,30 -13,22 38,76 -11,22 | -11,22 40,30 -9,64 -9,64 -11,36
14:40 6,00 0:00 14,90 -34,62 19,70 -30,28 -30,28 21,40 -28,54 -28,54 -31,15
14:42 6,00 0:02 9,10 -40,42 15,72 -34,26 | -34,26 17,60 -32,34 | -32,34 | -35,67
14:44 6,00 0:04 8,22 -41,30 14,00 -35,98 -35,98 16,90 -33,04 -33,04 -36,77
14:48 6,00 0:08 7,55 -41,97 13,30 -36,68 | -36,68 16,31 -33,63 | -33,63 | -37,43
14:55 6,00 0:15 7,00 -42,52 12,71 -37,27 -37,27 15,82 -34,12 -34,12 -37,97
15:15 6,00 0:30 6,12 -43,40 11,85 -38,13 | -38,13 15,03 -3491 | -3491 | -3881
15:20 9,00 0:00 30,00 -19,92 31,72 -18,26 -56,31 32,00 -17,94 -52,80 -57,48
15:22 9,00 0:02 28,50 -21,42 30,20 -19,78 | -57,83 30,70 -19,24 | -54,10 | -58,92
15:24 9,00 0:04 27,17 -22,75 28,80 -21,18 -59,23 29,10 -20,84 -55,70 -60,36
15:28 9,00 0:08 26,40 -23,52 28,00 -21,98 | -60,03 28,12 -21,82 | -56,68 | -61,21
15:35 9,00 0:15 25,60 -24,32 27,30 -22,68 | -60,73 27,56 -22,38 | -57,24 | -61,90
15:50 9,00 0:30 22,00 -27,92 23,72 -26,26 | -64,31 23,86 -26,08 | -60,94 | -6552
15:52 12,00 0:00 12,70 -37,22 14,00 -35,98 | -74,03 13,60 -36,34 | -71,20 | -75,28
15:54 12,00 0:02 11,75 -38,17 13,20 -36,78 -74,83 12,70 -37,24 -72,10 -76,17
15:56 12,00 0:04 10,20 -39,72 12,60 -37,38 -75,43 12,00 -37,94 -72,80 -77,12
16:00 12,00 0:08 9,20 -40,72 11,60 -38,38 | -76,43 11,07 -38,87 | -73,73 | -78,09
16:07 12,00 0:15 8,30 -41,62 10,70 -39,28 | -77,33 10,18 -39,76 | -74,62 | -78,99
16:22 12,00 0:30 7,06 -42,86 9,33 -40,65 | -78,70 8,62 -41,32 | -76,18 | -80,38
16:35 15,00 0:00 16,20 -33,30 17,50 -32,48 | -110,20 | 18,60 -31,34 | -107,38 | -112,38
16:37 15,00 0:02 15,60 -33,90 16,00 -33,98 | -111,70 | 17,40 -32,54 | -108,58 | -113,48
16:39 15,00 0:04 10,50 -39,00 11,90 -38,08 | -115,80 | 13,40 -36,54 | -112,58 | -117,88
16:43 15,00 0:08 8,70 -40,80 9,30 -40,68 | -118,40 | 11,00 -38,94 | -114,98 | -120,15
16:50 15,00 0:15 4,70 -44,80 6,30 -43,68 | -121,40 7,90 -42,04 | -118,08 | -12351
17:05 15,00 0:30 3,10 -46,40 4,70 -45,28 | -123,00 6,39 -4355 | -11959 | -125,08
17:10 12,00 0:00 2,50 -47,02 4,03 -45,95 | -123,67 5,65 -44.29 | -120,33 | -125,76
17:15 12,00 0:05 2,00 -47,52 3,50 -46,48 | -124,20 5,20 -4474 | -120,78 | -126,25
17:16 9,00 0:00 1,90 -47,62 3,42 -46,56 | -124,28 5,10 -44.84 | -120,88 | -126,35
17:21 9,00 0:05 1,65 -47,87 3,20 -46,78 | -124,50 5,89 -44,05 | -120,09 | -126,24
17:22 6,00 0:00 2,10 -47,42 3,50 -46,48 | -124,20 5,22 -4472 | -120,76 | -126,21
17:27 6,00 0:05 2,10 -47,42 3,50 -46,48 | -124,20 5,23 -4471 | -120,75 | -126,21
17:28 3,00 0:00 10,00 -39,52 10,10 -39,88 | -117,60 12,00 -37,94 | -113,98 | -119,12
17:33 3,00 0:05 10,92 -38,60 11,00 -38,98 | -116,70 12,70 -37,24 | -113,28 | -118,28
17:34 0,00 0:00 36,70 -12,82 35,00 -14,98 | -92,70 35,02 -14,92 [ -90,96 | -94,25
17:39 0,00 0:05 42,95 -6,57 39,92 -10,06 | -87,78 39,25 -10,69 | -86,73 | -89,11
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Figura 5.1 - Curva carregamento-recalque para o ponto P7
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As curvas carregamento-recalque para todos os ensaios de placa, considerando a

média das leituras dos trés extensbmetros, estdo apresentadas nas ilustracfes a

seqguir (Figura 5.2, Figura 5.3 e Figura 5.4).
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Figura 5.3 - Curvas carrregamento-recalque médio para os pontos P5 a P9
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Figura 5.4 - Curvas carrregamento-recalque médio para os pontos P10 a P15



Os resultados podem também ser apresentados como curva de tensdo em funcgéo
da deformacdo, adotando-se como deformacdo a relacdo entre a média dos
deslocamentos medidos nos trés extensémetros e o diametro da placa (Figura 5.5,

Figura 5.6 e Figura 5.7).
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Figura 5.5 - Curvas tensado-deformacao para os pontos P1 a P4

Nos ensaios de placa realizados na camada 10, onde a predominancia de residuos
domiciliares era notéria, as deformacdes resultaram em valores de 10,6% a 20,0%.
Entretanto, a heterogeneidade do material sob a placa influenciou nitidamente no
desenvolvimento de alguns ensaios; por exemplo, no P6, P8 e P12, o recalque
diferencial tornou o carregamento muito excéntrico, invalidando o modelo proposto
para os ensaios de placa e tornando a montagem do ensaio perigosa, de modo que

nao foi possivel atingir os estagios de carregamento finais programados.
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Figura 5.7 - Curvas tensao-deformacao para os pontos P10 a P15
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Na Figura 5.7 sédo comparados recalques ao longo do tempo em 8 ensaios de placa
para o carregamento de 6 tf, sendo que em um deles, manteve-se este
carregamento por 8 horas consecutivas. Verifica-se que as deformacdes nos RSU
nao cessam mesmo mantendo-se um estagio de carregamento relativamente baixo

por um longo periodo de tempo, conforme ocorreu para o P11.
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Figura 5.8: Recalques a 6 tf para os ensaios de placa realizadas na camada 10

Os pontos com recalques semelhantes ao P11 nos tempos iniciais sob a carga de 6
tf sdo o P7, P8 e P9. No estagio normal de 30 minutos, estes pontos recalcaram
respectivamente 7,66 mm, 2,26 mm e 4,33 mm. Para 0 mesmo estagio de
carregamento mantido por 8 horas, o P11 apresentou recalque de 28,12 mm, mais

de 3,5 vezes o recalque do P7 e mais de 12 vezes o recalque do P8.

5.2 Determinacado de parametros de resisténcia

Lembrando que os resultados s&o apenas indicativos, uma vez que nao ocorreu
ruptura, verifica-se que os ensaios de placa induziram a valores de c e ¢ inferiores
aos obtidos em retroanalises realizadas a partir de rupturas ocorridas em aterros

sanitarios brasileiros (Figura 5.9 a Figura 5.11). Isto se deve ao fato da metodologia
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utilizada para obtencdo destes parametros, ou seja, 0s ensaios de placa, nao ter

permitido que se alcancassem deformacdes elevadas, situagdo em que as rupturas

dos aterros sanitarios devem ocorrer. A faixa de valores de coesdo e angulo de

projeto para aterros sanitarios nacionais esta também indicada nas figuras.
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Figura 5.9 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento de RSU no ponto P7

Coesdo (kPa)
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Figura 5.11 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento de RSU no ponto P9

5.3 Determinacado do médulo de elasticidade E dos RSU

5.3.1 Pela equagéo derivada de teoria da elasticidade

Aplicou-se a Equacédo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. para cada um
0s estagios de carregamento dos ensaios de placa, utilizando os deslocamentos
finais correspondentes. Assim calculou-se o médulo de elasticidade E para cada
estagio de carregamento de cada um dos ensaios realizados (Tabela 5.2, Figura
5.12, Figura 5.13 e Figura 5.14).

Os pontos P1 a P3, localizados sobre residuos industriais, forneceram maodulos de
elasticidade entre 6.000 kPa e 18.000 kPa, na ordem de grandeza de mddulos de
elasticidade de areias fofas angulares (LAMBE; WHITMAN, 1979), o que € coerente
com a composicdo desses residuos (escorias de aciaria e areias de fundicdo). O
ponto P4, correspondente a uma mistura de residuos industriais e residuos solidos

urbanos, apresentou modulo de elasticidade de cerca de 4.000 kPa.

Os ensaios de placa nos demais pontos, localizados sobre RSU, resultaram em
modulos de elasticidade variando entre 800 kPa e 3.000 kPa. No caso de solos,
esses valores correspondem a argilas moles a muito moles (PINTO, 2000). Os
valores obtidos estdo coerentes com os da literatura especializada: 500 kPa a 3.000

kPa na compilacdo de dados de Manassero, Van Impe e Bouazza (1996); 1643 kPa
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de Pontes Filho, Santos e Jucé (1998), obtido em ensaios de placa; 1.000 kPa a
6.000 kPa de Santos, Juca e Aragdo (1998), também derivado de ensaios de placa;
e 4.000 kPa a 10% de deformacéo, resultante de ensaios triaxiais realizados por
Carvalho (1999).

As curvas de médulo de elasticidade em fungdo da carga aplicada na placa mostram
o valor de E relativo ao primeiro estagio sempre maior que 0s obtidos nos estagios
posteriores. Isso ocorre provavelmente pelo efeito do alivio do carregamento sobre
0s RSU pela retirada do selo de solo. Assim, o primeiro valor de E sofre influéncia da
recompressao dos RSU. Descartando-se os valores de E obtidos nos primeiros
estagios dos ensaios de placa, obtém-se uma variagdo de 800 kPa a 2.100 kPa em
onze ensaios realizados em pontos distintos, o que pode ser considerada uma

variacao razoavel para um material tdo heterogéneo.

78



Tabela 5.2 - Médulos de elasticidade calculados para cada estagio de carregamento
dos 15 ensaios de placa

Ponto Carga (tf) E (kPa) Ponto Carga (tf) E (kPa) Ponto  Carga (tf) E (kPa)
2 17961 3 1125 3 1278
4 8183 6 801 6 1790
6 7811 9 969
PC 1* PC 6 PC 11
8 7640
10 7115
12 7358
2 15872 3 3004 3 1161
4 13986 6 1758 6 1050
6 16071 9 1562 1038
PC 2* PC 7 PC 12
8 13921 12 1698 12 1099
10 12231 15 1363
12 12938
2 8203 3 1766 3 1497
4 5361 6 1553 6 1284
6 6051 9 1145 9 1483
PC 3* 8 5622 PC 8 12 1007 PC 13 12 1437
10 6258 15 1351
12 6423
15 5906
3 2969 3 2408 2,48 1166
6 3773 6 1862 3,84 1192
9 5141 9 1996 4,53 1153
PC 4** PC9 PC 14
12 4850 12 2012 5,9 1029
15 4595 15 2012
18 4555
3 2376 3 2378 2,48 2530
6 1936 6 1494 3,84 1856
9 2135 9 1491 4,53 1773
PC5 PC 10 PC 15
12 1784 12 1512 5,9 1729
15 1593 15 1411
18 1597

* Residuos industriais, *RSU e Residuos industriais
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Figura 5.12 - Variacdo do Mdédulo de elasticidade calculado por equacdao elastica
para os pontos P1 a P4
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Figura 5.13 - Variacdo do Mddulo de elasticidade calculado por equacéao elastica
para os pontos P5 a P9
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Figura 5.14 - Variacdo do Modulo de elasticidade calculado por equacédo elastica
para os pontos P10 a P15

Ao contrario do que comentado por Carvalho (1999) e por Bray et al. (2009), ndo se
observou enrijecimento dos RSU em decorréncia do aumento das tensdes aplicadas.
A variagdo observada do moédulo de elasticidade em fungédo da carga aplicada ndo
mostra uma tendéncia definida considerando-se o conjunto dos ensaios e a variagao

experimental.

5.3.2 Por simulagcao numérica

Foram realizadas simulacbes considerando dois comportamentos reolégicos
distintos para os RSU: elastico-linear e elasto-plastico. O mddulo de elasticidade foi
determinado por tentativas, utilizando-se como critério de escolha o menor erro entre
os dados de campo obtidos nos ensaios de placa e as curvas de deslocamento

vertical em funcao da carga aplicada obtidas pela simulacdo numérica.

Para os pontos P1 a P4 ndo foram realizadas as analises com modelo elasto-

plastico pela dificuldade de estimar parametros de resisténcia ao cisalhamento dos
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residuos industriais; as simulagdes se restringiram ao modelo elastico-linear (Figura
5.15, Figura 5.16, Figura 5.17 e Figura 5.18).
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Figura 5.17 — Epz, modelo elastico-linear Figura 5.18 - Ep4, modelo elastico-linear

O mobdulo de elasticidade variou de 12.500 kPa a 50.000 kPa para os residuos
industriais, e foi estimado igual a 10.000 kPa para a mistura de residuos industriais e
RSU. Esses valores sdo muito superiores aos obtidos por férmulas elasticas, de
6.000 kPa a 18.000 kPa para os residuos industriais e 4.000 kPa para a mistura de

residuos.

As estimativas de modulo de elasticidade para os pontos P5 a P15, sobre RSU,
determinados com a utilizacdo do modelo elastico-linear e do modelo elasto-plastico,

estdo apresentadas da Figura 5.19 a Figura 5.40 e compiladas na Tabela 5.3.
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84



Deslocamentos (mm)

o

\

i
= Ensaio de placa
—Simulagdo E=1500 kPa

-\

100

200
Tensdes (kPa)

300 400

Figura 5.31 — Ep11, modelo elastico-linear

Deslocamentos (mm)

= Ensaio de placa b
—Simulagdo E=1750 kPa ||

N\

100

200
Tensoes (kPa)

300 400

Figura 5.33 — Ep1», modelo elastico-linear

Deslocamentos (mm)

1 i
- = Ensaio de placa
\ —Simulagdo E=2600 kPa
N
\\
100 200 300 400
Tensdes (kPa)

Figura 5.35 — Ep;3, modelo elastico-linear

Deslocamentos (mm)

VR RN
& 6 © o o

o
o

= Ensaio de placa

—Simulago E=2000 kPa| |

0 100

200

300

Tensdes (kPa)

Figura 5.32 - Ep1;, modelo elasto-plastico

Deslocamentos (mm)

400

i
= Ensaio de placa

—Simulagdo E=3500 kPa ||

\

\-

\

0 100

200

300

Tensodes (kPa)

Figura 5.34 - Ep1,, modelo elasto-plastico

Deslocamentos (mm)

400

|| = Ensaio de placa
“I|—Simulagdo E=7500 kPa
I I

0 100

200

300

Tensoes (kPa)

Figura 5.36 - Ep;3, modelo elasto-plastico

400

85



= Ensaio de placa H

—Simulagdo E=1750 kPa

-60

-70

\»

Deslocamentos (mm)
A
o
n
L |

0o
o

\

0 100

200 300 400
Tensdes (kPa)

Figura 5.37 — Ep14, modelo elastico-linear

o

T = Ensaio de placa
£ -10 - \ —Simulago E=3000 kPa | |
174
2-20
c -
: \
g -30
o .
é -40 \

-50

0 100 200 300 400
Tensodes (kPa)

Figura 5.39 — Ep;5, modelo elastico-linear

E = Ensaio de placa
g -20 = \ —Simulagdo E=2600 kPa |
w
o "
= -40 \
£
S -60 \_
S
i -80
(=]

-100

0 100 200 300
Tensdes (kPa)

400

Figura 5.38 - Ep14, modelo elasto-plastico

0 I

= Ensaio de placa

-10 - \ —Simulacdo E=4500 kPa

-20
-30 \

-50

Deslocamentos (mm)

0 100 200 300
Tensoes (kPa)

400

Figura 5.40 - Ep15, modelo elasto-plastico

86



Tabela 5.3 — Mddulos de elasticidade obtidos por simulacbes numeéricas e pela
equacao derivada da Teoria da elasticidade.

Sigma/W Elastico- S'?”‘,a/w Elasto; Equagdo Equacdo
. Carregamentos x tempo ) plast|co (c=19kPa; . . P
Residuo linear o elastica elastica
$=28°)
F (tf) t (min) E1 (kPa) g E2 (kPa) g E3 (kPa) E3, médio (kPa)
2 30 17961
4 30 8183
PC1 Industrial 6 30 12500 0,20 - - 7811 9345
8 30 7640
10 30 7115
12 30 7358
2 30 15872
30 13986
PC2 Industrial 6 30 30000 0,18 - - 16071 14170
8 30 13921
10 30 12231
12 30 12938
2 30 8203
30 5361
6 30 6051
PC3 Industrial 8 30 15000 0,22 - - 5622 6260
10 30 6258
12 30 6423
15 30 5906
3 30 2969
30 3773
PC4 Industrial/Doméstico S 30 10000 0,26 - - o141 4314
12 30 4850
15 30 4595
18 30 4555
3 30 2376
30 1936
PC5 Domeéstico 2 30 3750 0,14 12500 | 0,31 2135 1904
12 30 1784
15 30 1593
18 30 1597
3 30 1125
PC6 Doméstico 6 30 1250 0,25 1750 0,33 801 965
9 30 969
3 30 3004
30 1758
PC7 Doméstico 9 30 3500 0,21 12500 | 0,38 1562 1877
12 30 1698
15 30 1363
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Sigma/W Elastico- S'?”‘,a/w Elasto; Equagdo Equacdo
. Carregamentos x tempo ) plast|co (c=19kPa; . - P
Residuo linear o elastica elastica
$=28°)
F (tf) t (min) E1 (kPa) 3 E2 (kPa) g E3 (kPa) E3, medio (kPa)

3 30 1766

PC8 Doméstico o 30 1750 0,07 3500 0,2 1553 1368
9 30 1145
12 30 1007
30 2408
30 1862

PC9 Doméstico 9 30 4000 0,22 | 10000 | 0,38 1996 2058
12 30 2012
15 30 2012
3 30 2378
6 30 1494

PC10 Doméstico 9 30 2800 0,18 7500 | 0,33 1491 1657
12 30 1512
15 30 1411
3 30 1278

PC11 Doméstico 6 480 1500 0,31 2000 | 0,35 1790 1534
3 30 1161

PC12 Doméstico o 30 1750 0,22 3500 | 0,35 1050 1087
9 30 1038
12 90 1099
3 30 1497
30 1284

PC13 Doméstico 9 30 2600 0,20 7500 | 0,35 1483 1410
12 30 1437
15 30 1351
2,48 120 1166

PC14 Doméstico 381 120 1750 0,22 2600 0,3 1192 1135
4,53 120 1153
5,9 360 1029
2,48 30 2530

PC 15 Doméstico 384 30 3000 0,2 4500 0,3 1856 1972
4,53 30 1773
5,9 600 1729

Segundo o modelo elastico-linear, o modulo de elasticidade variou de 1.250 kPa a
4.000 kPa em todos os ensaios realizados, com erros relativos entre 0,07 e 0,31. A
meédia, 2.514 kPa, e o desvio-padrdo, 970 kPa, equivalem aos obtidos pelas

formulas elasticas.

Segundo o modelo elasto-plastico, o0 médulo de elasticidade variou de 1.750 kPa a
12.500 kPa em todos os ensaios realizados, com erros relativos entre 0,20 e 0,38. O
ajuste precario das simulacbes aos valores reais resultou em um valor médio de

modulo de elasticidade de 7.068 kPa associado a um desvio-padrao de 4.284 kPa.
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O coeficiente de variagdo para este modelo, de 0,60, foi significativamente superior
ao relativo ao modelo eléstico-linear, de 0,38.

Observa-se que as curvas de deslocamento em funcdo da tensdo aplicada obtidas
por simulacdo sao nao lineares, apresentando uma tendéncia de menores variacdes
de deslocamento em fungcdo da variacdo da tensdo para niveis mais baixos de
tensdo, e de maiores variagdes de deslocamento em fungdo da variagao da tenséo
para niveis mais altos de tensdo. No entanto, as curvas de deslocamento em funcéo
da tensdo aplicada obtidas nos ensaios de placa apresentam-se praticamente

lineares.

A Figura 5.8 mostrou o significativo efeito do tempo de carregamento nos recalques
ocorridos, indicando que modelos visco-elasticos ou visco-elasto-plasticos poderiam
melhor representar o comportamento dos RSU do que modelos elasticos. Um dos
futuros desdobramentos desta pesquisa sera verificar a possibilidade de representar
os resultados obtidos por um modelo que englobe a viscosidade.

5.4 Aplicacao dos resultados obtidos

Como prosseguimento da pesquisa, pretende-se verificar como se dard o
comportamento do maci¢co sanitario em diversas fases de sua operacéo, a partir dos
resultados obtidos para o médulo de elasticidade e de simula¢gdes numéricas com o
software SIGMA/W. A secdo critica do aterro sanitario modelada no SIGMA/W com
base nas plantas de escavacdo do terreno natural para implantacdo do aterro e

situacao final de projeto esta apresentada na Figura 5.41.
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Figura 5.41: Secéo critica do CGR Itapevi na ocasido de seu encerramento

O SIGMA/W permite que sejam consideradas as etapas de execucao da obra, sendo
possivel avaliar o comportamento deformacional do macico a cada uma dessas
etapas (Figura 5.42 a Figura 5.45). Esta ferramenta pode contribuir para futuros
projetos de aterros sanitarios, quanto a decisdo das frentes de servico a serem
mobilizadas em cada etapa de ocupacao do empreendimento.

Cuta (m)

Figura 5.42: Fase da escavacao do terreno

90



Cota(m)

Figura 5.43: Fase de ocupacéo simulada (5 camadas)
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Figura 5.44: Fase de ocupacéo simulada (10 camadas)
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Figura 5.45: Fase de ocupacéo simulada (15 camadas)
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6 CONCLUSOES

O comportamento mecanico dos RSU néo é ainda totalmente compreendido no meio
técnico e cientifico, apesar dos muitos avancos advindos de pesquisas e
observacdes de campo, principalmente nos ultimos 15 anos. Sabe-se que os RSU
sdo muito deformaveis e geralmente ndo apresentam indicios de ruptura nos niveis

de deformacé&o usuais de ensaios de campo e laboratério.

Nesta pesquisa, as maiores deformacgdes obtidas nos ensaios de placa realizados no
CGR Itapevi foram de cerca de 20%, valor dentro do padrdo de comportamento de
aterros sanitarios, porém insuficiente para que fosse atingida a ruptura. Os valores
de coesédo e angulo de atrito calculados para diversos niveis de deformacéo foram
inferiores aos provenientes de retroanalises de rupturas ocorridas em aterros
sanitarios brasileiros. E importante salientar que os parametros de resisténcia ao
cisalhamento resultantes desta pesquisa sdo apenas indicativos, uma vez que nao
ocorreu ruptura durante os ensaios de placa, condicdo para qual a teoria de
capacidade de carga de Terzaghi foi formulada. DeformacBes mais elevadas,
correspondentes aquelas em que as rupturas de aterros sanitarios ocorrem,
permitiiam que fossem realmente estimados os parédmetros de resisténcia ao

cisalhamento dos RSU.

Nos ensaios nos quais um estagio de carregamento foi mantido por um longo
periodo de tempo, foi nitido o comportamento viscoso dos RSU. Observaram-se
recalques 3 a 12 vezes superiores quando os RSU foram submetidos a tensfes da

ordem de 120 kPa por 8 horas consecutivas.

O moédulo de elasticidade determinado considerando comportamento elastico-linear
para os RSU variou entre 800 kPa e 3.000 kPa quando calculado pela formula de
recalque de placa circular rigida derivada da teoria da elasticidade. Quando
estimado por retroanalise, por meio de simula¢cdo numérica do ensaio, os resultados
obtidos variaram entre 1.250 kPa a 4.000 kPa. A literatura apresenta resultados de
modulo de elasticidade entre 500 kPa e 6000 kPa (MANASSERO; VAN IMPE;
BOUAZZA, 1996; PONTES FILHO; SANTOS; JUCA, 1998; SANTOS; JUCA;
ARAGAO, 1998; CARVALHO, 1999). Considerando a heterogeneidade do material
estudado, o intervalo de valores de modulo de elasticidade obtidos nesta pesquisa,
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tanto pela equacédo derivada da teoria da elasticidade, quanto por simulagtes

numericas, esta coerente com os valores indicados na literatura especializada.

Quando considerado comportamento elasto-plastico para os RSU, as simulagdes
numericas realizadas indicaram valores de moédulo de elasticidade variando entre
1.750 kPa a 12.500 kPa, muito superiores as estimativas apresentadas por outros
autores e pelos resultados desta pesquisa que consideraram 0 comportamento dos

RSU como elastico-linear.

A hipotese de comportamento elastico-linear pode fornecer resultados aceitaveis
com boa aproximacdo para problemas praticos no caso de materiais que ndo
atendem aos requisitos de material elastico quando ocorrem carregamentos
crescentes e a baixos niveis de tensdes, como foi 0 caso dos ensaios de placa
realizados no aterro sanitario. Provavelmente, por este motivo, o comportamento real
ocorrido nos ensaios ajustou-se melhor ao modelo elastico-linear do que ao modelo

elasto-plastico.

Para as simulacdes numéricas realizadas tanto considerando o comportamento
elastico-linear quanto o comportamento elasto-plastico, observa-se que as curvas de
deslocamento em funcdo da tensdo aplicada obtidas por simulacdo numérica séo
nao lineares, apresentando uma tendéncia de ocorrerem maiores variagcdes de
deslocamento em funcéo da variacao da tensdo para niveis mais altos de tensao. No
entanto, as curvas de deslocamento em funcdo da tensdo aplicada obtidas nos

ensaios de placa apresentaram-se praticamente lineares.

Ao contrario do comentado por Carvalho (1999) e por Bray et al. (2009), ndo se
observou enrijecimento dos RSU em decorréncia do aumento das tensdes aplicadas.
A variagdo observada do moédulo de elasticidade em fun¢édo da carga aplicada ndo
mostra uma tendéncia definida considerando-se o conjunto dos ensaios e a variagao

experimental.

O CGR Itapevi pode ser considerado representativo dos aterros sanitarios de grande
porte no Brasil em termos de composicdo dos RSU, conformacdo geométrica,
qualidade da compactacgdo realizada na disposi¢cdo dos residuos e das camadas
intermediarias de cobertura em solo, e sistemas de drenagem e impermeabilizacéo.
A analise dos resultados dos ensaios de placa realizados no CGR Itapevi vem,
portanto, contribuir para os conhecimentos da geotecnia ambiental aplicada ao
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comportamento deformacional e a estabilidade geotécnica de aterros sanitarios

brasileiros.

No entanto, na utilizacdo ou analise dos valores de parametros geotécnicos obtidos
nesta pesquisa, cabe lembrar os resultados de investigacdes que envolvam ensaios
in situ em aterros sanitarios sdo fortemente influenciados pela qualidade

operacional, eficiéncia dos sistemas de protecdo ambiental e composi¢do dos RSU.
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7 SUGESTOES PARA PROSSEGUIMENTO DA PESQUISA
Para o prosseguimento da pesquisa sugere-se:

e Investigar os deslocamentos de um macigo sanitario em diversas fases de
sua operacdo, a partir dos resultados obtidos para o modulo de elasticidade
nesta pesquisa e de simulacfes numéricas com o software SIGMA/W.

e Relacionar os deslocamentos e deformacbes obtidas na simulacdo do
comportamento tensdo-deformacdo de um macico sanitario com valores
aceitaveis segundo a pratica de projeto e monitoramento de aterros sanitarios.

e Construir célula experimental em aterro sanitario e provocar ruptura da
mesma com monitoramento geotécnico para realizar retro-analise e obter os
parametros de resisténcia ao cisalhamento.

e Aplicar aos resultados experimentais desta pesquisa, em particular aos
pontos P11, P14 e P15, modelos que considerem a viscosidade.

e Realizar ensaios de carregamento de longa duracdo em um aterro sanitario
para investigar mais profundamente o comportamento viscoso dos RSU.

e Procurar diferenciar o comportamento mecéanico de residuos novos e antigos

por meio de novos ensaios em regides de tempo de disposi¢cdo bem definido.
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ANEXO A
Planilhas e gréaficos gerados a partir dos ensaios de placa:

Gréficos: carregamentos x recalques e tensdes x deformacdes
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Ensaio de placa- Caval
Obra/Local: Aterro Sanitario_ESTRE - Itapevi - S.P.

Data: 28/05/2010

CAVA 1 - Camada 12

CAVA1l
Carga Rec,a Igue
médio

Hora

(tf) (mm)
13:38( 0,00 0,00
13:40( 2,00 -0,63
13:42( 2,00 -0,97
13:44( 2,00 -0,83
13:48( 2,00 -1,17
13:55( 2,00 -1,28
14:10( 2,00 -1,90
14:15( 4,00 -7,13
14:17( 4,00 -7,76
14:19( 4,00 -7,98
14:23( 4,00 -8,08
14:30( 4,00 -8,23
14:45( 4,00 -8,34
14:54( 6,00 -12,06
14:56( 6,00 -12,26
14:58( 6,00 -12,35
15:02( 6,00 -12,37
15:09( 6,00 -12,96
15:24( 6,00 -13,11
15:30( 8,00 -16,31
15:32( 8,00 -16,75
15:34( 8,00 -16,93
15:38( 8,00 -17,31
15:45( 8,00 -17,75
16:00( 8,00 -17,87
16:05( 10,00 | -21,61
16:07( 10,00 | -22,26
16:09( 10,00 | -22,94
16:13[ 10,00 -23,53
16:20( 10,00 -23,80
16:35( 10,00 | -23,98
16:43( 12,00 | -26,63
16:45( 12,00 -26,87
16:47( 12,00 -27,07
16:51( 12,00 -27,22
16:58( 12,00 -27,52
17:13( 12,00 -27,83
17:19| 9,00 -27,89
17:24( 9,00 -27,82
17:26( 6,00 -26,46
17:31| 6,00 -26,16
17:33( 3,00 -23,93
17:38( 3,00 -23,41
17:40( 0,00 -19,70
17:45( 0,00 -18,95

v
.IL\ N - - = Defletometro (R1)
N L e
5 ST
S Defletometro (R2)
U
-10 '\-x_‘ ] T s s e e [ Defletometro (R3)
S
__ 15 DS : -
£ IR BT
E e, N Tteell,
£, 1. X
S JSd S ————" - REN . S
S Sl B "
T 25 \"b'_ — =
I ek e s
R E—_ S HEW
-30 ==t e A D R
-35
-40
0 2 4 6 8 10 12 14 16
CARGA (tf)
*Deslocamentos finais por estagio de carregamento
Estagio* | Carga| Tenséo | Recalque | Def (p/D) | Def (p/2D)
(min) | (0 | (kPa) | médio (mm)| (%) )
30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 2,00 | 39,79 -1,90 -0,24 -0,12
30 4,00 | 79,58 -8,34 -1,04 -0,52
30 6,00 | 119,37 -13,11 -1,64 -0,82
30 8,00 | 159,15 -17,87 -2,23 -1,12
30 10,00 | 198,94 -23,98 -3,00 -1,50
30 12,00 | 238,73 -27,83 -3,48 -1,74
5 9,00 | 179,05 -27,82 -3,48 -1,74
5 6,00 | 119,37 -26,16 -3,27 -1,64
5 3,00 | 59,68 -23,41 -2,93 -1,46
5 0,00 [ 0,00 -18,95 -2,37 -1,18
Ensaio de placa - Cava 1
0 —_— - -
I S - - __ _l
P I sl o el s ] e el T E——— = - = —— E T - —
-4
-6
g 8
g -10
S
< -12
-14
-16
Def (/D)
-18
fffff Def (r/2D)
-20
0 50 100 150 200 250

Tenséo (kPa)
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Ensaio de placa- Cava2

Obra/Local: Aterro Sanitario_ESTRE - Itapevi - S.P.
Data: 31/05/2010

CAVA 2 - Camada 12

= - = Defletometro (R1)

Defletometro (R2)

***** Defletometro (R3)

CAVA?2
Carga ReC? Igue
médio

Hora

(tf) (mm)
14:16] 0,00 0,00
14:17] 2,00 -1,21
14:19] 2,00 -1,26
14:21] 2,00 -1,27
14:25] 2,00 -1,31
14:32] 2,00 -1,34
14:47] 2,00 -1,43
14:50| 4,00 -2,34
14:52] 4,00 -2,54
14:54] 4,00 -2,72
14:58| 4,00 -2,94
15:05] 4,00 -3,05
15:20] 4,00 -3,25
15:22] 6,00 -3,66
15:24] 6,00 -3,96
15:26] 6,00 -4,04
15:30] 6,00 -4,09
15:37] 6,00 -4,19
15:52] 6,00 -4,25
15:54] 8,00 -5,77
15:56] 8,00 -5,92
15:58] 8,00 -6,07
16:02] 8,00 -6,16
16:09] 8,00 -6,20
16:24] 8,00 -6,54
16:30] 10,00 -7,70
16:32] 10,00 -8,15
16:34] 10,00 -8,74
16:38] 10,00 -8,83
16:45] 10,00 -9,06
17:00] 10,00 -9,30
17:03] 12,00 -9,80
17:05] 12,00 | -10,09
17:07] 12,00 | -10,19
17:11]1 12,00 | -10,24
17:18] 12,00 | -10,38
17:33] 12,00 | -10,55
17:34] 9,00 -10,58
17:39] 9,00 -10,57
17:40] 6,00 -10,46
17:45] 6,00 -10,40
17:47] 3,00 -10,07
17:52] 3,00 -10,04
17:55] 0,00 -6,15
18:00] 0,00 -5,62

E
£
w
3 10
5
g 12
-14
-16
-18
-20
2 4 6 8 10 12 14
CARGA (tf)
*Deslocamentos finais por estagio de carregamento
Estagio* Carga Tensdo Recalque Def (p/D) Def (p/2D)
(min) (tf) (kPa) médio (mm) (%) (%)
30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 2,00 39,79 -1,43 -0,18 -0,09
30 4,00 79,58 -3,25 -0,41 -0,20
30 6,00 119,37 -4,25 -0,53 -0,27
30 8,00 159,15 -6,54 -0,82 -0,41
30 10,00 198,94 -9,30 -1,16 -0,58
30 12,00 238,73 -10,55 -1,32 -0,66
5 9,00 179,05 -10,57 -1,32 -0,66
5 6,00 119,37 -10,40 -1,30 -0,65
5 3,00 59,68 -10,04 -1,26 -0,63
5 0,00 0,00 -5,62 -0,70 -0,35
Ensaio de placa- Cava2
0 o ———— e N T = ey e
2
-4
-6
g 8
)g -10
E -12
-14
-16
Def (r/D)
-18
***** Def (r/2D)
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RECALQUE (mm)

-10

-15

20 &

-25

-30

-35

-40

Ensaio de placa- Cava3

Obra/Local: Aterro Sanitario_ESTRE - Itapevi - S.P.
Data: 01/06/2010

CAVA 3 - Camada 12

o~
..,,_‘.:!

s

————— Defletometro (R3)

Defletometro (R1)

Defletometro (R2)

i

CAVA3
Carga Rec'a Igue
médio
Hora
(t) (mm)
11:30 | 0,00 0,00
11:35 | 2,00 -2,40
11:37 | 2,00 -2,45
11:39 | 2,00 -2,45
11:43 | 2,00 -2,54
11:50 | 2,00 -2,65
12:05 | 2,00 -2,77
12:06 | 4,00 -5,69
12:08 | 4,00 -7,90
12:10 | 4,00 -7,99
12:14 | 4,00 -8,08
12:21| 4,00 -8,17
12:36 | 4,00 -8,49
12:39 | 6,00 -10,12
12:41] 6,00 -10,25
12:43 | 6,00 -10,36
12:47 | 6,00 -10,43
12:54 |1 6,00 -10,57
13:09 | 6,00 -11,28
13:10 | 8,00 -13,86
13:12 | 8,00 -15,04
13:14 | 8,00 -15,26
13:18 | 8,00 -15,40
13:25 | 8,00 -15,86
13:40 | 8,00 -16,19
13:42 |1 10,00 | -16,95
13:44 |1 10,00 | -17,13
13:46 | 10,00 | -17,38
13:50 | 10,00 | -17,44
13:57 | 10,00 | -17,47
14:12 |1 10,00 | -18,18
14:15| 12,00 | -19,62
14:17 |1 12,00 | -19,96
14:19 | 12,00 | -20,03
14:23 1 12,00 | -20,25
14:30 | 12,00 | -20,69
14:45 | 12,00 | -21,25
14:48 | 15,00 | -26,42
14:50 | 15,00 | -27,09
14:52 | 15,00 | -27,60
14:56 | 15,00 | -28,10
15:03 | 15,00 | -28,57
15:17 | 15,00 | -28,89
15:19 [ 12,00 | -29,09
15:24 | 12,00 | -29,02
15:26 | 9,00 -28,87
15:31 ] 9,00 -28,85
15:33 | 6,00 -27,80
15:38 | 6,00 -27,64
15:40 | 3,00 -26,63
15:45 | 3,00 -26,05
15:47 | 0,00 -20,33
15:52 | 0,00 -19,54

0 2 4 6 8 12 14 16
CARGA (tf)
*Deslocamentos finais por estagio de carregamento
Estagio* Carga Tensdo Recalque Def (p/D) Def (p/2D)
(min) (th (kPa) | medio (mm) | (%) %)
30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 2,00 39,79 -2,77 -0,35 -0,17
30 4,00 79,58 -8,49 -1,06 -0,53
30 6,00 119,37 -11,28 -1,41 -0,71
30 8,00 159,15 -16,19 -2,02 -1,01
30 10,00 198,94 -18,18 -2,27 -1,14
30 12,00 238,73 -21,25 -2,66 -1,33
30 15,00 298,42 -28,89 -3,61 -1,81
5 12,00 238,73 -29,02 -3,63 -1,81
5 9,00 179,05 -28,85 -3,61 -1,80
5 6,00 119,37 -27,64 -3,46 -1,73
5 3,00 59,68 -26,05 -3,26 -1,63
5 0,00 0,00 -19,54 -2,44 -1,22
Ensaio deplaca-Cava3
e X pup|
P e e 2N I -—== g e g e = = O
\
-4
6
g 8
g
g -10
2
T 12
-14
-16
-18 Def (/D)
————— Def (r/2D)
-20
0 50 100 150 200 250 300 350
Tenséo (kPa)
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RECALQUE (mm)

-20

30 oo

-40

-50

-60

Ensaiodeplaca- Cava4

Obra/Local: Aterro Sanitario_ESTRE - Itapevi - S.P.

Data: 02/06/2010
CAVA 4 - Camada 12

= - = Defletometro (R1)

Defletometro (R2)

ol

————— Defletometro (R3)

CAVA 4
Carga Recglgue
médio
Hora
(tf) (mm)
12:05| 0,00 0,00
12:08 | 3,00 -10,97
12:10 | 3,00 -10,75
12:12| 3,00 -10,83
12:16 | 3,00 -10,91
12:23 | 3,00 -11,11
12:38 | 3,00 -11,49
12:43 | 6,00 -16,81
12:45] 6,00 -17,00
12:471 6,00 -17,12
12:51| 6,00 -17,27
12:58 | 6,00 -17,91
13:13 | 6,00 -18,09
13:14 | 9,00 -19,06
13:16 | 9,00 -19,32
13:18 | 9,00 -19,36
13:22 | 9,00 -19,44
13:29 | 9,00 -19,72
13:44 1 9,00 -19,91
13:48 | 12,00 -25,62
13:50 | 12,00 | -26,00
13:52 | 12,00 | -26,50
13:56 | 12,00 | -26,64
14:03 | 12,00 | -27,14
14:18 | 12,00 | -28,15
14:26 | 15,00 | -33,72
14:28 | 15,00 -34,02
14:30 | 15,00 | -34,40
14:34 | 15,00 | -35,04
14:411 15,00 | -35,77
14:56 | 15,00 | -37,14
15:02 | 18,00 | -41,10
15:04 | 18,00 | -42,19
15:06 | 18,00 | -42,64
15:10 | 18,00 | -43,32
15:17 | 18,00 -44,08
15:32 | 18,00 -44,95
15:35| 12,00 | -45,09
15:40 | 12,00 -44,94
15:43 | 9,00 -44,82
15:48 | 9,00 -44,79
15:52 1 6,00 -44 51
15:57 | 6,00 -44,48
16:02 | 3,00 -43,54
16:07 | 3,00 -43,43
16:09 | 0,00 -34,81
16:14 | 0,00 -33,17

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
CARGA (tf)
*Deslocamentos finais por estagio de carregamento
Recalque
Estagio* Carga Tenséo médio (mm) Def (p/D) Def (p/2D)
(min) (tf) (kPa) (%) (%)
30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 3,00 59,68 -11,49 -1,44 -0,72
30 6,00 119,37 -18,09 -2,26 -1,13
30 9,00 179,05 -19,91 -2,49 -1,24
30 12,00 238,73 -28,15 -3,52 -1,76
30 15,00 298,42 -37,14 -4,64 -2,32
30 18,00 358,10 -44,95 -5,62 -2,81
5 12,00 238,73 -44,94 -5,62 -2,81
5 9,00 179,05 -44,79 -5,60 -2,80
5 6,00 119,37 -44,48 -5,56 -2,78
5 3,00 59,68 -43,43 -5,43 -2,71
5 0,00 0,00 -33,17 -4,15 -2,07
Ensaio de placa- Cava4
0 —_— -
2 N Sl o ol o XS -=L
IO T LI T == = = '—-w —————— - — - = -
-6
g 8
'é} -10
E -12
-14
-16
Def (r/D)
-18
————— Def (1/2D)
-20
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tenséo (kPa)
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CAVAS

Ensaio deplaca- Cava5

Obra/Local: Aterro Sanitario_ESTRE - Itapevi - S.P.
Carga | RecAlLe o,
Hora (tf) (mm) 10 T~ ~< - - — Defletometro (R1)
‘\-\\ Defletometro (R2)
12:40] 0,00 0,00 & o B e e e e e petieonero )
12:46] 3,00 | -1247 e ®
12:48| 3,00 | -12,73 o T
12:50| 3,00 -12,92 £ T,
12:54] 3,00 | -13,04 3"
13:01] 3,00 | -13,90 g
13:16| 3,00 [ -14,36 R
13:17] 6,00 | -33,07 D
13:19] 6,00 -33,53
13:21] 6,00 -34,09 130
13:25] 6,00 -34,41
1332 6’00 -34’63 0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
13:47 6,00 -35,25 CARGA (tf)
13:50] 9,00 -42,37
13:52] 9,00 -44,83
13:54] 9,00 -45,69 *Deslocamentos finais por estagio de carregamento
ﬁgg 3’88 :32'23 Estégio* Carga Tensdo Ref:alque Def (o/D) | Def (p/2D)
. ! ! (min) (tf) (kPa) médio (mm) (%) (%)
14:20] 900 | -47.94 30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:30] 12,00 | -68,98 30 3,00 59,68 -14,36 -1,80 -0,90
14:32] 12,00 -70,35 30 6,00 119,37 -35,25 -4.41 -2,20
14:34( 12,00 -71,65 30 9,00 179,05 -47,94 -5,99 -3,00
14:38] 12,00 7174 T T oo | e | o | nw | %w
14:4511200| -74,12 30 18:00 358:10 —128:24 —16:03 —8:02
15:00{ 12,00 | -76,50 5 15,00 298,42 128,87 16,11 8,05
15:04| 15,00 | -93,24 5 12,00 238,73 -129,23 -16,15 -8,08
15:06] 15,00 | -94,55 5 9,00 179,05 -127,42 -15,93 -7,96
15:08| 15,00 | -100,00 5 6,00 119,37 -123,95 -15,49 -7,75
e e e
15:19] 15,00 | -102,18 : ’ ' ’ :
15:34] 15,00 | -107,12
15:42] 18,00 | -117,88
15:44] 18,00 | -120,85
15:46| 18,00 -121,78 Ensaio deplaca- Cava5
15:50] 18,00 | -123,94
15:57] 18,00 | -125,55 o -
16:12] 18,00 | -128,24 ) ~ - per D)
16:15 15,00 | -129,42 \\ SSSEENENEEE NN NN o
16:20| 15,00 | -128,87 4 \ S~
16:25] 12,00 | -128,45 Py - T~ [+d a!
16:30[ 12,00 | -129,23 . Frrest bbb LT \\ Tl
16:35[ 9,00 | -127,56 €
16:40] 9,00 | -127,42 g 0 \\
16:43| 6,00 | -124,29 I N
16:48] 6,00 | -123.95 N
16:50[ 3,00 | -11585 2 \\
16:55| 3,00 | -115,12 6 B ~
16:58] 0,00 -94,67 ”
17:03] 0,00 -92,50
* 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tenséo (kPa)
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Ensaio deplaca- Cava6

Obra/Local: Aterro Sanitario_ESTRE - Itapevi - S.P.

Data: 07/06/2010
CAVA 6 - Camada 10

CAVA 6

Carga Rec:a Igue

médio

Hora

(tf) (mm)

15:30] 0,00 0,00
15:34] 3,00 -22,65
15:36] 3,00 -25,50
15:38] 3,00 -25,88
15:42| 3,00 -26,32
15:49] 3,00 -26,75
16:04| 3,00 -30,32
16:15] 6,00 -70,13
16:17] 6,00 -70,06
16:19] 6,00 -72,53
16:23] 6,00 -72,53
16:30] 6,00 -78,66
16:45| 6,00 -85,23
17:17] 9,00 -87,13
17:19] 9,00 -88,69
17:21| 9,00 -93,15
17:25] 9,00 -94,26
17:32] 9,00 | -101,97
17:47] 9,00 [ -105,62
17:50| 6,00 | -105,96
17:55| 6,00 | -103,47
18:00] 3,00 -99,89
18:05| 3,00 -99,01
18:10] 0,00 -86,57
18:15] 0,00 -85,78

g,
NSk, — — — Defletometro (R1)
-10 e
=
20 ‘«,:"3 - D 0 (R2)
-30 1
e Defletometro (R3)
-40 \x
- ‘\
E .50 .
EJE' \‘\
8 0 Q\.
é -70 >~
[iq
-80 L - - - 9
R BT o Py B Ay g A i
oo e \\7-.."-—----
110 """'---...:_:: ___________________
-120
0 2 4 6 8 10 12
CARGA (tf)
*Deslocamentos finais por estagio de carregamento
Estagio* Carga Tensdo Recalque Def (p/D) Def (p/2D)
(min) (tH (kPa) médio (mm) (%) (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 3,00 59,68 -30,32 -3,79 -1,90
30 6,00 119,37 -85,23 -10,65 -5,33
30 9,00 179,05 -105,62 -13,20 -6,60
5 6,00 119,37 -103,47 -12,93 -6,47
5 3,00 59,68 -99,01 -12,38 -6,19
5 0,00 0,00 -85,78 -10,72 -5,36
Ensaio deplaca- Cava6
0 e~
, < ( -~ B Def (1/D)
=~ ~cr T T Def (r/2D)
-4 \ S ~
e BN R a4 N B e g 3T
g s \\
1., \\
g — \
° 12
-14
-16
-18
-20
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tenséo (kPa)
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CAVA7

Carga ReCfiIgue
médio
Hora
(t) (mm)
14:04| 0,00 0,00
14:05| 3,00 -8,00
14:07| 3,00 -8,25
14:09]| 3,00 -8,75
14:13| 3,00 -9,71
14:20| 3,00 -10,48
14:35| 3,00 -11,36
14:40| 6,00 -31,15
14:42| 6,00 -35,67
14:44| 6,00 -36,77
14:48] 6,00 -37,43
14:55| 6,00 -37,97
15:15| 6,00 -38,81
15:20| 9,00 -57,48
15:22| 9,00 -58,92
15:24] 9,00 -60,36
15:28] 9,00 -61,21
15:35| 9,00 -61,90
15:50| 9,00 -65,52
15:52| 12,00 -75,28
15:54| 12,00 -76,17
15:56| 12,00 -77,12
16:00| 12,00 -78,09
16:07| 12,00 | -78,99
16:22] 12,00 | -80,38
16:35| 15,00 | -112,38
16:37] 15,00 | -113,48
16:39| 15,00 | -117,88
16:43| 15,00 | -120,15
16:50| 15,00 | -123,51
17:05] 15,00 | -125,08
17:10| 12,00 | -125,76
17:15] 12,00 | -126,25
17:16] 9,00 | -126,35
17:21] 9,00 | -126,24
17:22| 6,00 | -126,21
17:27] 6,00 | -126,21
17:28] 3,00 | -119,12
17:33| 3,00 | -118,28
17:34] 0,00 -94,25
17:39] 0,00 -89,11

Ensaiodeplaca- Cava7
Obra/Local: Aterro Sanitario_ESTRE - Itapevi - S.P.
Data: 08/06/2010
CAVA 7 - Camada 10
0 &
T a2 SR R I N O A I et Defletometro (R1)
-10 | .
20 . g D (R2)
R
30 ---- Defletometro (R3)
40 SCC
50 \ S gy
T 60 e o
E Rl S
o 70 <
2 MMttt e
g I O A RN
ESN NN
iz TS TN
-120 \" Sie e ol i g g i
P S . O
-140
-150
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
CARGA (tf)
*Deslocamentos finais por estagio de carregamento
Estagio™ Carga Tensédo Recalque Def (p/D) Def (p/2D)
(min) (tf) (kPa) médio (mm) (%) (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 3,00 59,68 -11,36 -1,42 -0,71
30 6,00 119,37 -38,81 -4,85 -2,43
30 9,00 179,05 -65,52 -8,19 -4,10
30 12,00 238,73 -80,38 -10,05 -5,02
30 15,00 298,42 -125,08 -15,64 -7,82
5 12,00 238,73 -126,25 -15,78 -7,89
5 9,00 179,05 -126,24 -15,78 -7,89
5 6,00 119,37 -126,21 -15,78 -7,89
5 3,00 59,68 -118,28 -14,79 -7,39
5 0,00 0,00 -89,11 -11,14 -5,57
Ensaio deplaca- Cava7
0
= Def (/D)
2 ==~ <=
\ SO Def (/2D)
4 N <
6 \ s =
) N N S
g 8 —L \ S~
% - —— e - - - - _\ -
E -10 \
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-16
-18
-20
50 100 150 200 250 300 350
Tenséo (kPa)
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Ensaio deplaca- Cava8
CAVA 8 Obra/Local: Ate;rg;:gggig&giﬁs - Itapevi-S.P.
Reca]que AVA 8 - Camada 1!
Carga médio _12 S a5 I B S B B A Defletometro (R1)
HOI’a 2 ‘.1 ————— Defletometro (R2)
(th) (mm) - w«.i‘ﬁ‘x‘t\ o on
14:58] 0,00 | 0,00 - -
15:00| 3,00 | -14,35 = N2
15:02[ 3,00 | -15,00 g M
15:04| 3,00 | -15,78 g -
15:08] 3,00 | -17,12 =\ s
15:15| 3,00 | -17,63 110 [ i
15:30] 3,00 | 1932 R |
15:35] 6,00 | -40,91 i K ST L st Ml
15:37| 6,00 | -41,75 -
15:39] 6,00 -42,26 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 e t120
15:43] 6,00 | -42,68 v
15:50| 6,00 -43,44
16:05) 6,00 43,94 *Deslocamentos finais por estagio de carregamento
16:14] 9,00 -74,48
16:16] 9,00 -76,41 Estagio* Carga Tenséo Recalque Def (p/D) Def (p/2D)
16:18] 9,00 [ -76,84 (min) (tf) (kPa) | medio (mm) (%) (%)
16:22| 9,00 [ -82.81 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:29] 9.00 | -8545 30 3,00 59,68 -19,32 2,42 -1,21
: - 30 6,00 119,37 -43,94 -5,49 -2,75
16144 3,00 89,41 30 9,00 179,05 -89,41 -11,18 -5,59
ig-:i 5188 Eéig 30 12,00 238,73 13551 16,94 8,47
: \ -117, 5 9,00 179,05 -136,45 -17,06 -8,53
16:56| 12,00 | -125,85 5 6,00 119,37 -136,56 -17,07 -8,54
17:00| 12,00 | -130,51 5 3,00 59,68 -130,71 -16,34 -8,17
17071 1200 | 13217 5 0,00 0,00 -88,98 -11,12 -5,56
17:221 12,00 -135,51
17:25| 9,00 | -135,29
17:30| 9,00 | -136,45
1732 6,00 '136,26 Ensaio deplaca- Cava8
17:37] 6,00 | -136,56
17:38] 3,00 [ -131,16 TS L et )
17:43] 3,00 | -130,71 2 s 5 I DO o
17:44[ 0,00 [ -97,08 4 R
17:49] 0,00 | -88,98 N \\ Tt~
g s R ik P N e TR T
$ » N\ \\
14 \ \
16 \\ \
~—— ~N
-18

50

100

150

200

250

300
Tenséo (kPa)
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Ensaios doplaca-Cava9

Obra/Local: Aterro Sanitario_ESTRE - Itapevi - S.P.
Data: 10/06/2010

CAVA9
Carga Recglgue
médio

Hora

(tf) (mm)
13:28] 0,00 0,00
13:30| 3,00 -12,80
13:32] 3,00 -13,22
13:34] 3,00 -13,36
13:38] 3,00 -13,48
13:45] 3,00 -13,79
14:00| 3,00 -14,17
14:05| 6,00 -32,22
14:07| 6,00 -33,60
14:09] 6,00 -34,22
14:13] 6,00 -35,04
14:20] 6,00 -35,77
14:35] 6,00 -36,65
14:46] 9,00 -45,55
14:48] 9,00 -46,58
14:50| 9,00 -47,07
14:54] 9,00 -47,68
15:01] 9,00 -49,09
15:16] 9,00 -51,29
15:20] 12,00 | -62,55
15:22| 12,00 | -63,67
15:24] 12,00 | -64,43
15:28] 12,00 | -65,15
15:35| 12,00 | -66,47
15:50| 12,00 -67,83
16:02| 15,00 -80,21
16:04] 15,00 | -80,94
16:06| 15,00 | -81,48
16:10] 15,00 | -82,70
16:17| 15,00 | -83,65
16:32| 15,00 | -84,81
16:34| 12,00 -83,79
16:39| 12,00 | -83,77
16:40| 9,00 -84,18
16:45] 9,00 -83,61
16:47| 6,00 -82,55
16:52| 6,00 -81,74
16:53| 3,00 -73,08
16:58| 3,00 -71,95
16:59| 0,00 -67,19
17:04] 0,00 -65,80

CAVA 9 - Camada 10
0
\‘ -------- Defletometro (R1)
10 8 "i"i ————— Defletometro (R2)
-20 Q\i > ----- Defletometro (R3)
&
-30 .&A:‘\aE
- w0 x‘\\ ...... -
E NESI
2 w0 3 J =
Loz,
B 60 ST
........... ~ o
70 1=
e e o L A RS
80 S SRR R B
S - e - - - | D G A P
oL
-90
-100
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
CARGA (tf)
*Deslocamentos finais por estagio de carregamento
Estagio* Carga Tenséo Recalque Def (p/D) Def (p/2D)
(min) (t) (kPa) médio (mm) (%) (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 3,00 59,68 -14,17 -1,77 -0,89
30 6,00 119,37 -36,65 -4,58 -2,29
30 9,00 179,05 -51,29 -6,41 -3,21
30 12,00 238,73 -67,83 -8,48 -4,24
30 15,00 298,42 -84,81 -10,60 -5,30
5 12,00 238,73 -83,77 -10,47 -5,24
5 9,00 179,05 -83,61 -10,45 -5,23
5 6,00 119,37 -81,74 -10,22 -5,11
5 3,00 59,68 -71,95 -8,99 -4,50
5 0,00 0,00 -65,80 -8,23 -4,11
Ensaio de placa-Cava9
0 -
—_— == & Def (/D)
2 ™~ S~ L
——————————— Def (1/2D)
e e e = ==
-
T 8
< \
E -10
e
-14
-16
-18
-20
0 50 100 150 200 250 300 350

Tenséo (kPa)
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CAVA 10 O e e a0 oo
Recalque CAVATo- Carada 10
Carga méd|0 _12 -'\-\,__ L weesees Defletometro (R1)
Hora . I EEEEEEEEEEEEEEEEEEER R R I ] .
(tf) (mm) -30 \‘\'\. - Defl (R3)
12:42] 0,00 | 0,00 w o
12:43| 3,00 [ -12,20 g = =iy
12:45] 3,00 -12,99 “3; ;Z s
12:47] 3,00 [ -13,15 5 Lew
1251 300 | -1345 00 e RS
12:58] 3,00 | -13.77 o Freanoy e
1313 3,00 _14'35 0 A S T1Y Y SRR L Sl D S A
13:17] 6,00 -41,43 140
13:19 6,00 '42,80 o 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
13:21| 6,00 [ -4352 ren®
13:25] 6,00 -44,15
13:28| 6,00 -44,67 *Deslocamentos finais por estagio de carregamento
13:43] 6,00 45,68 Estagio* Carga Tensdo Recalque Def (p/D) Def (p/2D)
. er (p er (p
13:59] 9,00 -63,00 (min) (tf) (kPa) médio (mm) (%) (%)
14:01| 9,00 -64,86 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:03] 900 | -6581 30 3,00 59,68 14,35 1,79 -0,90
: . . 30 6,00 119,37 -45,68 5,71 -2,86
14:07f 9,00 | -66,17 30 9,00 179,05 768,68 8,59 4,29
14:14| 9,00 | -66,80 30 12,00 238,73 -90,26 -11,28 5,64
5 30 15,00 298,42 -120,95 -15,12 -7.56
14:29] 9,00 | -68,68 5 12,00 238,73 -122.30 -15,29 7,64
14:45{ 12,00 -81,13 5 6,00 119,37 -118,63 14,83 741
14:47] 12,00 | -82,67 5 3,00 59,68 -108,56 -1357 -6,79
12291 1200 | -82.90 5 0,00 0,00 -90,48 11,31 -5,65
14:53] 12,00 | -85,35
15:00] 12,00 | -87,90
15:15] 12,00 | -90,26 -
Ensaio de placa- Cava 10
15:23] 15,00 | -107,88
15:25] 15,00 | -109,80 I
15:27] 15,00 | -111,56 } B L per®
15:31] 15,00 | -117,13 . NG T - owee
15:38| 15,00 | -119,55 R N ST T el
15:53] 15,00 | -120,95 RERGECSSREEEE) N | I
15:55| 12,00 | -120,66 > * \
16:00| 12,00 | -122,30 E w0
16:02] 6,00 | 11938 | | ¥ T ~_
16:07| 6,00 | -118,63 4 N
16:09] 3,00 | -109,60 16
16:14] 3,00 | -108,56 18
16:15] 0,00 | -92,98
16:20 0’00 _90'48 0 50 100 150 200 250 300 Tensio (sz;(;
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Ensaiodeplaca- Cavall

CAVA 11 Obra/Local: A‘e”gast::nggiooe_/;osEE - Itapevi - S.P.
Carga Rec’alque i N.‘w\ _ | CAVA 11 - Camada 10
médio 10 =T

Hora 20 7 :EE:;":'I':";:

(th (mm) N . T
11:05] 0,00 [ 0,00 Y B i e S
11:08] 3,00 | -21,09 3 e ———————r—— ———
1110 300 [ -2174 | |47
11:12] 3,00 | -21,93
11:16] 3,00 | -2343
11:23] 3,00 | -25,84
11:38] 3,00 | -26,70 -
11:43| 6,00 | -28,00 .
11:45| 6,00 | -2827 X ; : . . : g
11:47| 6,00 | -28,30 CARGA )
11:51| 6,00 | -28,33
11:53| 6,00 | -2857
11:55] 6,00 -28.93 *Deslocamentos finais por estagio de carregamento
11:57] 6,00 31,54 Estagio* Carga Tensdo Recalque Def (p/D) Def (p/2D)
; p p
i;gé 2’88 25;2 (min) (tf) (kPa) médio (mm) (%) (%)

' : 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:23] 6,00 | -3813 30 3,00 50,68 26,70 3,34 -1,67
13:00| 6,00 | -40,13 510 6,00 119,37 -56,69 -7,09 -3,54
13:30| 6,00 | -42,54 5 3,00 59,68 -53,03 -6,63 -3,31
14:00| 6,00 | -45,07 5 0,00 0,00 -31,59 -3,95 -1,97
14:30| 6,00 | -46,19
15:00| 6,00 | -47,08
15:30{ 6,00 | -50,74
16:00 6]00 -51,79 Ensaio de placa- Cavall
16:30| 6,00 | -52,69
17:00| 6,00 | -53,43 CTS==ciooo .
17:30| 6,00 | -54,68 e R R P -tttk
18:00] 6,00 | 55,19 . T 53333
18:30| 6,00 | -55,68 . T
19:00| 6,00 | -56,23 _
19:30] 6,00 | -56,50 s
20:00] 6,00 [ -56,69
20:04| 3,00 | -53,96
20:09| 3,00 | -53,03
20:10( 0,00 | -37,15
20:15( 000 [ -31,71 e
20:20[ 0,00 | -31,65 ) peree
20:25[ 0,00 | -31,59 ° ® o © © .
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CAVA 12 L i
Carga Rec,a Igue T,
médio a0 | S eteometo ()

Hora 20 ~ \\* | —ee- (R2)

(tf) (mm) 0 1\.,.%" -=D (R3)
1300 0,00 0,00 - -50 \\s‘\u\
13:02| 3,00 | -2345 N e
13:04f 3,00 | -26,35 ¢ w T
13:06| 3,00 | -26,67 00 e e e o e e e e e e e o
13:10| 3,00 | -27,61 o | Bt
13:17] 3,00 [ -28,07 B
13:32| 3,00 | -29,38 - i S o A O S
13:40| 6,00 | -56,66 s | 5 ) 5 . - - ”
13:42| 6,00 | -56,79 CARGA (1)
13:44| 6,00 | -58,76
13:48] 6,00 -59,81 *Deslocamentos finais por estagio de carregamento
13:55| 6,00 | -61,84
14:10| 6,00 -64,99 Estagio* Carga Tensédo Recalque Def (p/D) Def (p/2D)
- (min) (tf) (kPa) médio (mm) (%) (%)
14:18] 9,00 | -84,10 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:20] 9,00 | -86,13 30 3,00 59,68 -29,38 -3,67 -1,84
14:22] 9,00 | -88,10 30 6,00 119,37 -64,99 8,12 -4,06
: 30 9,00 179,05 -98,62 -12,33 -6,16
14:26| 9,00 | -89,47 90 12,00 238,73 -124,22 -15,53 776
14:33] 9,00 | -91,63 5 9,00 179,05 -134,52 -16,81 -8,41
14:48| 9,00 | -98,62 5 6,00 119,37 -133,28 -16,66 -8,33
: 5 3,00 59,68 -123,73 -15,47 773
14:58] 12,00 | -108,87 5 0,00 0,00 -94,52 -11,81 5,91
15:00| 12,00 | -112,87
15:02| 12,00 | -114,90
15:06( 12,00 | -116,07
1513 12,00 '120,62 Ensaio deplaca- Cava 12
15:28] 12,00 | -124,22
15:45] 12,00 | -130,23 TSI~ L ooty
16:00| 12,00 | -131,82 z \\\\\ 77777 N
16:15| 12,00 | -136,13 “ \ T~
16:30| 12,00 | -138,10 6 =< N o E Ty
16:31] 9,00 | 13428 | |z - NI A et
16:36] 9,00 | -134,52 <
16:37| 6,00 | -13355 | | = ™~
16:42] 6,00 | -133,28 LN T~
16:43| 3,00 | -124,67 ~ \I
16:48| 3,00 | -123,73 18
16:53| 0,00 | -95,10 "
1658 0’00 _94,52 0 50 100 150 200 250 Tenséo(kzt;?
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Ensaio deplaca- Caval3

Obra/Local: Aterro Sanitario_ESTRE - Itapevi - S.P.
Data: 05/07/2010

CAVA 13 - Camada 10

CAVA 13
Carga Recglgue
médio

Hora

(tf) (mm)
11:58] 0,00 0,00
12:00| 3,00 -18,03
12:02] 3,00 -19,03
12:04| 3,00 -19,23
12:08| 3,00 -19,87
12:15] 3,00 -20,93
12:30| 3,00 -22,80
12:34] 6,00 -46,62
12:36] 6,00 -46,90
12:38] 6,00 -47,10
12:42] 6,00 -47,51
12:49] 6,00 -49,53
13:04| 6,00 -53,14
13:12] 9,00 -64,72
13:14] 9,00 -65,60
13:16] 9,00 -66,93
13:20] 9,00 -67,47
13:27] 9,00 -67,95
13:42] 9,00 -69,05
13:50| 12,00 | -84,93
13:52| 12,00 | -87,25
13:54| 12,00 | -88,07
13:58] 12,00 | -89,83
14:05| 12,00 | -91,53
14:20] 12,00 | -95,02
14:28] 15,00 | -108,22
14:30| 15,00 | -110,07
14:32| 15,00 | -110,77
14:38] 15,00 | -114,90
14:43| 15,00 | -118,42
14:58| 15,00 | -126,26
15:20| 12,00 | -160,17
15:25| 12,00 | -160,37
15:26] 9,00 | -160,38
15:31| 9,00 | -160,42
15:32| 6,00 | -157,62
15:37| 6,00 | -157,32
15:38| 3,00 | -145,18
15:43| 3,00 | -144,25
15:44| 0,00 | -115,82
15:49| 0,00 | -110,75

° -~
-10 . D (R1)
-20 == ql:";-.\ ————— Defletometro (R2)
-30 TR
50 AL -
60 R e,
2 0 - :lc~_. T
E 80 S
é -90 s T,
5 -100 ::“_:"‘1_-: .........
g -110 =ae
120 \\ .
130 BR S e
140 i e o
-150 E S
oo B s SR CE i
-170
-180
2 4 6 8 10 12 14 16
CARGA (tf)
*Deslocamentos finais por estagio de carregamento
Estagio* Carga Tenséo Recalque Def (p/D) Def (p/2D)
(min) (t) (kPa) médio (mm) (%) (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 3,00 59,68 -22,80 -2,85 -1,43
30 6,00 119,37 -53,14 -6,64 -3,32
30 9,00 179,05 -69,05 -8,63 -4,32
30 12,00 238,73 -95,02 -11,88 -5,94
30 15,00 298,42 -126,26 -15,78 -7,89
5 12,00 238,73 -160,37 -20,05 -10,02
5 9,00 179,05 -160,42 -20,05 -10,03
5 6,00 119,37 -157,32 -19,66 -9,83
5 3,00 59,68 -144,25 -18,03 -9,02
5 0,00 0,00 -110,75 -13,84 -6,92
Ensaio de placa- Cava13
0 —
S LTS R Def (/D)
\ ————————————— Def (1/2D)
-5 \ ~~~~~
g 10 To==-a \ --"
S \\ /
20 \ 7
-25

50

100

150

200

250

350
Tenséo (kPa)
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CAVA 14 ko g R s B
R e C al q u e CAI\JIE:TA:L-ZI(ZO:rfaOdlaO 10
Carga - 0
médio
Hora -10
() (mm) =
-30
10:05] 0,00 0,00 0
10:10| 2,48 | -22,40 0
10:12| 2,48 | -22,78 E®
10:14] 2,48 | -23,02 i
10:18] 2,48 | -23,10 S
10:25| 2,48 | -23,17 .
10:40| 2,48 -24,20 -110
11:10 2,48 -25,22 A0 | e Defletometro (R1)
12:10 2,48 -25,90 w0 ] - Defletometro (R2)
12:15| 3,84 | -33,37 e - Defistometo (R3)
12:17| 3,84 | -34,23 ) ) . ] 5 ] ;
12:19] 3,84 | -34,67 CARGA
12:23| 3,84 | -3530
12:30| 3,84 [ -36,07
12:45| 3,84 -36,64 *Deslocamentos finais por estagio de carregamento
13:15| 3,84 | -38,07
14:15| 3.84 239,67 Estagio* Carga Tensdo Recalque Def (p/D) Def (p/2D)
14:18] 3.84 39,67 (min) (tf) (kPa) médio (mm) (%) (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:52 i'gg 'j;’;;' 120 2,48 49,34 -25,90 -3,24 -1,62
: ' : 120 3,84 76,39 -39,67 -4,96 -2,48
14:24) 453 | -42,57 120 453 90,12 48,05 5,01 73,00
14:28] 4,53 | -4287 360 5,90 117,38 77,92 0,74 4,87
14:35] 4,53 | -43,17 5 4,53 90,12 77,27 -9,66 -4,83
14:50| 4,53 | -44,69 5 3,84 76,39 -75,49 -9,44 472
15:20| 4,53 | -46,25 5 2,48 49,34 -71,55 -8,94 447
16:20| 4,53 | -48,05 5 0,00 0,00 -53,22 -6,65 -3,33
16:25| 5,90 | -57,29
16:27| 590 | -58,24
16:29] 590 | -59,34
16:33 5’90 -59’75 Ensaio de placa- Cava 14
16:40| 590 | -61,34
16:55| 5,90 | -65,22 .
17:25]| 5,90 -66,34 1 Def (1ID)
18:25[ 5,90 | -69,47 1 B e S e [ pet (20)
19:25] 590 | 71,98 T~ - LT
20:25| 5,90 | -74,40 B T S~
21:25] 5,90 | -76,50 G TR I g [T
22:25[ 590 | -77,92 H
22:26| 4,53 | -77.28 £
22:31] 453 | 77,27 c T
22:32| 3,84 | -7558 — |
22:37| 3,84 | -75,49 u
22:38| 2,48 | -72,21
22:43] 2,48 | -71,55 *
22:44] 0,00 | -56,97 s
22 49 O , 00 _53 , 22 0 20 40 60 80 100 120 13:::550 .
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CAVA 15

RECALQUE (mm)

Ensaio deplaca- Caval5
Obra/Local: Aterro Sanitario_ESTRE - Itapevi - S.P.

Data: 13/08/2010

CAVA 15 - Camada 10

-60

-70

-80

-90

-100

-110

-120

-130

-140

--- Defletometro (R3)

Defletometro (R1)

Defletometro (R2)

-150

7
CARGA (tf)

*Deslocamentos finais por estagio de carregamento

Carga Rec,algue
médio
Hora
t) | (mm)
10:25| 0,00 0,00
10:30| 2,48 -8,33
10:32| 2,48 -9,13
10:34| 2,48 -9,52
10:38| 2,48 -9,88
10:45| 2,48 | -10,33
11:00| 2,48 | -11,15
11:02| 3,84 | -18,70
11:04| 3,84 | -20,43
11:06| 3,84 | -20,58
11:10| 3,84 | -21,27
11:17| 3,84 | -22,33
11:32| 3,84 | -23,53
11:34| 453 | -25,48
11:36| 4,53 | -26,27
11:38| 4,53 | -27,00
11:42| 453 | -27,30
11:49( 453 | -28,33
12:04| 453 | -29,07
12:08| 4,53 | -30,05
12:10] 590 | -34,78
12:12] 590 | -35,43
12:14| 5,90 | -36,43
12:18| 590 | -37,02
12:25] 590 | -37,80
12:40| 5,90 | -38,82
13:10| 590 | -39,65
0:00 | 5,90 0,00
14:10| 5,90 | -40,83
0:00 | 5,90 0,00
15:10] 5,90 | -42,30
0:00 | 5,90 0,00
16:10| 5,90 | -44,18
0:00 | 5,90 0,00
17:10| 5,90 | -45,07
0:00 | 5,90 0,00
18:10| 590 | -46,47
0:00 | 5,90 0,00
19:10| 5,90 | -47,15
0:00 | 5,90 0,00
20:10| 5,90 | -48,13
0:00 | 5,90 0,00
21:10| 5,90 | -49,12
0:00 | 5,90 0,00
22:10| 5,90 | -50,17
22:12| 453 | -49,47
22:17| 453 | -49,30
22:18| 3,84 | -48,34
22:23| 3,84 | -48,18
22:24| 2,48 | -45,19
22:29| 2,48 | -44,53
22:30| 0,00 | -30,17

Estagio* Carga Tensdo Recalque Def (p/D) Def (p/2D)
(min) (tf) (kPa) médio (mm) (%) (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 2,48 49,34 -11,15 -1,39 -0,70
30 3,84 76,39 -23,563 -2,94 -1,47
30 4,53 90,12 -29,07 -3,63 -1,82
600 5,90 117,38 -40,24 -5,03 -2,52
5 4,53 90,12 -49,30 -6,16 -3,08
5 3,84 76,39 -48,18 -6,02 -3,01
5 2,48 49,34 -44,53 -5,57 -2,78
5 0,00 0,00 -30,17 -3,77 -1,89
Ensaio de placa- Cava 15
1
L Def (/D)
1 — —R skl T T T Def (1/2D)
Tl B il
\ \.
g ” — |
é .
° -9
-11
-13
-15
0 20 40 60 80 100 120 140

Tenséo (kPa)
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