Paradigma: residuos como nova unidade geotécnica.
Aplicagdo de conceitos e métodos da Mecdnica dos Solos
Dificuldades principais:
- heterogeneidade
- variagdo das caracteristicas ao longo do tempo
- pouca disponibilidade de dados histéricos
(importdncia de publicar)
- auséncia de modelos especificos

(vém sendo desenvolvidos)



Composicdo gravimétrica dos RSU

Caracteristica de grande influéncia nas
propriedades geomecdnicas dos RSU.

Varia com o local (hdbitos e desenvolvimento
econdmico da populagdo).

Varia com o tempo (mudanga dos hdbitos da
populagdo ou flutuagdes na economia).



Composicdo gravimétrica dos RSU

Geralmente:

materiais putresciveis (residuos alimentares, residuos de
jardinagem e varricdo, e demais materiais que
apodrecem rapidamente)

papéis/papeldes

pldsticos
madeiras/couro/borrachas
metais

vidros

outros (entulhos, espumas, solos, cinzas, tecidos, dleos,
graxas, residuos industriais ndo perigosos etc.)



Composi¢cdo gravimétrica dos RSU

]

COMPOSICAO DOS RSU EM DIVERSOS PAISES (%)
Pais M.O. | Papel e Papeldo |Vidro Metal | Plasticos | Outros [FONTE
Brasil 52 22 2 2 10 12 |Revista VEJA, 01/2011
USA 35 30 5 9 13 8 |EPA, 2009
Espanha 46 17 7 4 11 15 |CRRIEC, 03/2010
ltalia 43 20 7 3 7 20 |Massarutto, 2009
Alemanha 29 26 7 4 9 25 |ACRR, 2005
UK 40 20 6 3 11 20 [Resource Futures, 06/2010
China 51 15 3 2 14 15 |East Asia Infraestrucuture Department, 05/2005
Japao 15 50 1 2 20 12 |2010 AIT/JUNEP Reg Res Center for Asia and the Pacific
India 48 8 1 1 9 33 |NSWAI - National Solid Waste Association of India
MEDIA MUNDIAL % | 40 23 4 3 12 18

MEDIA MUNDIAL %

Outros
18%

Plasticos
12%

Benvenuto,

2014

Metal
3%

Vidro
4%




Composicdo gravimétrica dos RSU no Brasil

ol
0""03{, - Metais,

”
”

 te7% - Pape
J0. 0% papeldo,
Reciclaveis tetrapak,
pldstico,

vidro)

Matéria Organica

Fonte: Plano Nacional de Residuos Solidos - Versdo pos Audiéncias e Consulta Publica para Conselhos Nacionais
(Fevereiro/2012)



Composicdo gravimétrica dos RSU
em dreas do Rio de Janeiro

Componente (COMLURB 1999 apud Lamare | (COMLURB 2005)
Neto 2004)

Leblon Rocinha AP*2.1 | APS.3

Materiais Putresciveis 39,55 64,66 52,18 67,21
Papel 28,09 11,60 18,58 10,34
Plastico 18,60 19,29 16,10 14.07
Metal 2,31 2,10 1,78 1,31
Vidro/Matéria 11,45 2,35 11,36 7,07

Inerte/Outros

* Area de planejamento




Variagcdo na composicdo gravimétrica
dos RSU da cidade de Sdo Paulo

ao longo do tempo (IPT, 1995)

Componentes | 1927 | 1947 | 1965 | 1969 | 1972 | 1989 | 1990 | 1993
Materiais 825 | 76,0 | 76,0 | 52,2 | 47,6 | 55,0 | 47,4 | 64,4
putresciveis
Papel/papeldo | 13,4 | 16,7 | 16,8 | 29,2 | 25,9 | 17,0 | 29,6 | 14,4
Plastico - - - 19 | 43 | 75 | 9,0 | 12,0
Madeira/couro/ | 15 | 2,7 | 3,1 | 38 | 4,3 - 30 | 45
borracha
Metal 1,7 | 22 | 22 | 78 | 42 | 33 | 53 | 3.2
Vidro 09 | 14 | 15 | 26 | 21 | 15 | 42 | 11
Outros - 10| 04 | 25 | 116 | 157 | 15 | 04




Sowers (1973)

Componente

Caracteristicas

Residuos alimentares

Muito umido, putrescivel, degradacéo rapida, compressivel.

Papel, trapos

Seco a umido, degradavel, inflamavel, compressivel.

Residuos de jardinagem

Umido, putrescivel, degradavel, inflamavel.

Plastico

Seco, compressivel, pouco degradavel, inflamavel.

Metais ocos

Seco, corrosivo, pode ser amassado.

Metais macicos

Seco, fracamente corrosivo, rigido.

Borracha Seco, inflamavel, compressivel, ndo pode ser amassado, pouco
degradavel.
Vidro Seco, pode ser amassado, compressivel, pouco degradavel.

Madeiras, espumas

Seco, pode ser amassado, degradavel,

inflamavel.

compressivel,

Entulho de construcéo

Umido, pode ser amassado, erodivel, pouco degradavel.

Cinzas, po

Umido, possui caracteristicas de solo, compressivel, pode ser
ativo quimicamente e parcialmente solavel.




Classificacdo dos componentes dos

RSU

Componente

Caracteristicas

Estaveis inertes

Vidros, metais, entulhos de construcao etc., cujas
propriedades ndo variam com o tempo.

Altamente
deformaveis

Apresentam grandes deformacoes sob carga constante ao
longo do tempo:
- Esmagaveis ou quebraveis
- Compressiveis

Degradaveis

Como resultado da decomposicéo, a estrutura solida
inicial se transforma em compostos liquidos e gasosos;
quimicamente reativos ou biodegradaveis.

Landva & Clark (19290)




Classificacdo dos componentes dos
RSU

Componente Caracteristicas

Residuos alimentares, de jardinagem e varricao e aqueles

Organicos putresciveis :
que apodrecem rapidamente.

Organicos nao Papeéis, madeiras, tecidos, couro, plasticos, borrachas,
putresciveis tintas, 0leos e graxas
Inorgar]|c0_3 Metais
degradaveis

Inorganicos néo Vidros, ceramicas, solos minerais, cinzas e entulhos de
degradaveis construcao

Grisolia et al. (1995)




O teor de materiais putresciveis influi nas taxas de
geragdo de liixviado e gds, no desenvolvimento de
pressoes neutras no interior do macigo sanitdrio, no
teor de umidade, na resisténcia ao cisalhamento e
na compressibilidade dos RSU.



Classificacdo dos componentes dos

RSU

Comportamento mecdnico e bioquimico

pecas grandes, papel /papeldo, pldsticos macios, pldsticos duros, metais, minerais, madeira e orgénicos

Classificacdo morfologica

Dimensao Caracteristicas Forma
0 Graos (diametro <) Q
1 fibras /
2 Folhas, objetos planos @
3 volumes @

DGGT (1994 )




Indices fisicos

Peso especifico aparente

Faltam normas

Teor de umidade -
Amostra representativa

Peso especifico dos grdos

—

Peso especifico aparente seco, indice de vazios,
porosidade, saturagdo



Peso especifico dos RSU no Brasil

Residuos soltos: 1,5 a 3,5 kN/m?3

Residuos compactados:
- novos (recém-lancados): 5 a 7 kN/m?3

- apds ocorréncia de recalques: 9 a 13 kN/m?

Benvenuto e Cunha (1991), Santos e Presa (1995, Kaimoto e Cepollina (1996), Mahler
e lturri (1998), Abreu (2002)



Peso especifico dos RSU nos EUA

Total unit weight, Iu:l*.lxa’m3

increasing compaction
effort and soil cover

— |

compaction
effort and soil
cover

= typical

m— ==high

—Oo—O1II landfill
Azusa landfill

—si—"Older" landfill in New Jersey




Peso especifico aparente pode ser determinado
in situ (vala, percmetro) ou estimado por
controle de operagdo (topografia e quantidade

disposta)



Teor de umidade

Muito dificil de obter: varia com a pluviometriq,
condicoes de drenagem interna e superficial do
macico, composicdo dos RSU, e profundidade, além de
ndo haver ensaios normalizados.

Na bibliografia internacional, valores de 15% até
superiores a 130%.

AS Bandeirantes: 45% a 110%, de 2,5 a 25 m de
profundidade.
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Figura 2.15 — Variacio do Teor de Umidade dos RSU com a profundidade, no
aterro sanitario dos Bandeirantes, SP (CARVALHO, 1999 apud DE LAMARE
NETO, 2004).
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Teor de umidade

Ndo existe ainda um consenso quanto a variagdo da
umidade nos macicos de RSU com a profundidade.

Fundamental na velocidade de degradacgdo dos
materiais putresciveis e, consequentemente, nos
recalques dos macicos de RSU.



Distribuicdo granulométrica

100
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Figura 18 - Curvas “granulométricas” dos residuos da perfuragao T1, do sub-aterro AS-

02 - Aterro Sanitario Bandeirantes.



Propriedades geomecanicas

SN
-1 Permeabilidade
-1 Resisténcia ao cisalhamento

11 Compressibilidade



Permeabilidade

Projeto de sistemas de drenagem interna e de
tratamento de chorume e gds

104 a 108 m/s

Valores nacionais inferiores aos da bibliografia
internacional

“livres drenantes’?

Pressdoes de gds de até 170 kPa (Kaimoto &
Cepolling, 1996)



Pesquisador

Fungaroli et al. (1979)
Koriates et al. (1983)

Oweis & Khera (1986)

Oweis et al. (1990)

Landva & Clark (1990)

Gabr & Valero (1995)

Blengino et al. (1996)

Manassero (1990)
Beaven & Powrie (1995)

Brandl (1990)
Brandl (1994)

Brandl (1994)

Cepollina et al. (1994)
Santos et al. (1998)
Carvalho (1999)

Mariano & Jucd (1998)

Peso especifico (kN/m3)

1,1 a 4,0
8,6

6,45

6,45
9,4a14

Q0,0 4 7,4

10,1 a 14,4

90al1,0

8,0a 10,0
50a13,0

11,0 a 16,0
9,0a12,0

13,0a 17,0
(muito compactado)
~10

140a 19,0
80al15,0

Coeficiente de
permeabilidade (m/s)

103 a 2x104
5,1x10 a 3,15x10°°

105

10
1,5x10+
1,1x10

10 a 4x104

107 a 107

3x107 a 3x10¢

1,5x107 a 2,6x10*
107 a 104

3x107 a 5x10¢
10% a 5x104

3x108a 2x10°

107
107
5x108 a 8x10°

1,9x108 a 4,2x10¢

Metodologia utilizada

Lisimetros

Ensaios de laboratério

Estimativa através de dados de

campo

Bombeamento
Ensaios "in situ"

. "e . "
Ensaios "in situ

Ensaios "in situ"

Ensaios de laboratério

Ensaios "in situ" a grande
profundidade (30 a 10 m)

Ensaios de bombeamento
Ensaios de laboratério

Ensaios "in situ"
Ensaios de laboratério

Ensaios de laboratério

Ensaios de bombeamento

Ensaios "in situ"

Ensaios "in situ"
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Figura 12 - Coeficiente de permeabilidade do RSU para sub-aterro AS-2 - Aterro

Sanitario Bandeirantes



Resisténcia ao cisalhamento

Envoltéria de Mohr-Coulomb: coesdo e dngulo de
atrito

RSU sdo granulares; intercepto coesivo pode ser
entendido como “efeito-fibra”

Elevadas deformacdes sem atingir ruptura em
ensaios: pardmetros especificados a um nivel de
deformacdo

Pardmetros se alteram com o tempo



Relagdo tensdo-deformagdo dos RSU

Tensao Desviatdria (kPa)
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)
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Comportamento tensdo-deformacgdo dos RSU

Deslocamento (mm)

Carga (Kgf)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

20

40 \

60

N

80

100

120

140

N

160

Carga vertical em fungdo do deslocamento vertical
em prova de carga realizada em lisimetro de
grandes dimensdes (modificado de Azevedo et al.

2006).



Efeito “fibra”




Estimativa dos pardmetros de resisténcia (coesdo

e dngulo de atrito)
S =

1 ensaios de laboratorio
11 ensaios de campo

0 retroandlises de rupturas



Faixa de variacdo dos pardmetros de resisténcia dos RSU
(Singh & Murphy apud Bouazza & Wojnarowicz, 1999)

120
| () Ensaios de Laboratdrio

# Retro-analises

100

A Parametros de Projeto
recomendados por Singh
¢ & Murphy (1990)

Coesao (kPa)
D
o

40
20
%
—— :
0 10 20 30 40 50 B0

Angulo de Atrito (graus)



Pesquisador Coesdo | Angulo | Observaces
(kPa) |de atrito
Landva & Clark (1990) 19a22 24° a 39° c > 480 kPa
Jessberger (1995) 41 a5l 42° a 49° Residuos novos
Richardson & Reynolds (1991) 10 18°a43° | 14 kPa< o <38 kPa
Gabr & Valero (1995) 0a275 | 20,5°a39° | Residuos antigos
Grecco & Oggeri (1993) 16 21° v =5 kN/m?3
IPT (1991) 13,5 22° Retroanalise de
escorregamento
Carvalho (1999) 42 a 60 21°a 27° Diametro grande

(Abreu, 2000)




Pardametros de resisténcia ao cisalhamento

obtidos por retroandlises de rupturas

Aterro sanitario Bandeirantes, 1991 (BENVENUTO & CUNHA, 1991): C=13,5
kPa e ¢= 22°

Aterro sanitario Bandeirantes, 1991 (KAIMOTO & CEPOLLINA, 1996)

Idade dos residuos

Coesao (kPa)

Angulo de atrito

Residuo antigo

13,5

22,0

Residuo novo

19,0

28,0

Aterro Sanitdario Sitio Sao Jodo, 2007 (ECOURBIS AMBIENTAL S/A, 2007)

Idade dos residuos Coesdo (kPa) | Angulo de atrito
Residuo antigo 13,5 22,0
Residuo antigo com mais de 2 anos 16,0 22,0
Residuo novo (menos do que 2 anos) 16,0 28,0




Ensaios de placa em aterro sanitdrio

Posicionado o pistao

Regularizando a superficie

Posicionando os
extensbmetros

28/05/2010

Assentando a placa

Fazendo as medidas




VERTICAL STRAIN (%)

Boscov & Campi, 2011)
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Curvas de compactagdo de RSU
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Outras propriedades dos RSU

Caracteristica

Faixa de variacao

Pesquisador

Indice de vazios

1 (residuo muito
denso) a 15 (solto)

Santos & Presa, 1995

SPT 5a3l Vilar et al., 1996
CPT - resisténcia de | 1200 a 18000 kPa Vilar et al., 1996
ponta
CPT - atrito lateral 60 a 1100 kPa Vilar et al., 1996
Poro-pressdes de gas Ate 170 kPa Kaimoto & Cepollina,
1996
Temperatura 40 a 60°C Manassero et al., 1996




SPT

Tendéncia a aumento da resisténcia a penetragdo com a
profundidade

Grande dispersdo dos valores

Relocacdo de sondagem devido a materiais mais
resistentes (e.g. sistema de drenagem interna)

Dificuldade de extragdo dos tubos de revestimento, com
eventual perda de trechos de tubo

Baixo rendimento da perfuragdo

Trado espiral com dentes para melhorar a remocdo de
material (pldsticos, trapos) e limpeza do furo
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Figura 02 - Perfil de sondagem SPT-T 01, sub-aterro AS-02 - Aterro Sanitario

Bandeirantes



CPT

Tendéncia a aumento das resisténcias de
ponta e lateral com a profundidade

O cone freqientemente encontra objetos
resistentes, os quais produzem picos na
resisténcia medida

Deflexdoes das hastes

Reacodes superiores a capacidade do
equipamento
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Biodegradacdo de RSU

Existem diversas formas de dividir os processos de
biodegradacdo dos RSU ao longo do tempo,
podendo-se encontrar na bibliografia diferentes
nomes e nimeros de fases, conforme o nivel de
detalhamento e o enfoque utilizado.



Digestdo aerdbia

A fase inicial é aerdbia e geralmente curtq,
durando de poucas horas a 1 semana, pois o
teor de oxigénio livre é baixo nos residuos
recentes. O oxigénio (O,) e o nitrogénio (N,)
presentes nos residuos recém-depositados sdo
consumidos gerando gds carbonico (CO,), dgua
e calor. A temperatura consequentemente se
eleva, chegando a atingir valores préximos a
60°C. Nesta fase ocorre degradagdo de 5 a
10% da matéria possivel de ser degradada.



Digestdo aerdbia

A biodegradacdo aerdbia dos RSU ocorre
rapidamente e cessa quando se esgota o ar presente
no material depositado, enquanto a biodegradagdo
anaerdbia pode durar por muitos anos, sendo a
principal responsdvel pela geracdo de lixiviado e
gases.



Digestdo anaerdbia

A digestdo anaerdbia é composta das fases dcida e
metanogénica.

A fase anaerébia dcida pode ser subdividida, em
termos de atividade microbiana, em hidrdlise,
acidogénese e acetogénese.

Como as bactérias ndo sdo capazes de assimilar a
matéria orgdnica particulada, inicialmente ocorre
hidrélise de materiais particulados complexos, os
polimeros, em materiais dissolvidos mais simples, de
moléculas menores, que podem atravessar as
paredes celulares das bactérias. A hidrélise é

provocada por enzimas produzidas por bactérias
fermentativas.



Digestdo anaerdbia

A seguir, os produtos solUveis gerados pela hidrédlise
sdo metabolizados no interior das células das
bactérias fermentativas e transformados em
compostos mais simples: dcidos graxos voldateis,
dlcoois, dcido Idtico, gds carbonico, hidrogénio,
amoénia e sulfeto de hidrogénio. Como o principal
produto das bactérias fermentativas sdo os dcidos
graxos voldteis, elas sdo denominadas acidogénicas.



Digestdo anaerdbia

De todos os produtos metabolizados pelas bactérias
acidogénicas, apenas o hidrogénio e o acetato
podem ser utilizados diretamente pelas bactérias
metanogénicas. As bactérias acetogénicas sdo
responsdveis pela oxidacdo dos produtos gerados na
fase acidogénica em substrato apropriado para as
bactérias metanogénicas. Os produtos gerados pelas
bactérias acetogénicas sdo o hidrogénio, o diéxido
de carbono e o dcido acético. A grande quantidade
de hidrogénio resultante da geracdo de dcido
acético diminui o pH no meio aquoso.



Digestdo anaerdbia

A etapa final é a metanogénica. As bactérias
metanogénicas utilizam somente um limitado nimero
de substratos, compreendendo dcido acético,
hidrogénio, didéxido de carbono, dcido férmico,
metanol, metilaminas e mondéxido de carbono. Os
compostos orgdnicos sdo finalmente degradados em
metano e didoxido de carbono



Etapas

Hidrélise de polimeros por bactérias fermentativas

¥

Produtos solUveis sdo metabolizados no interior das células das
bactérias fermentativas e transformados em dcidos graxos
voldteis, dlcoois, dcido Idtico, gds carbonico, hidrogénio, amonia

\ 4

Oxidag¢do desses compostos por bactérias acetogénicas gerando
hidrogénio, didéxido de carbono e dcido acético

¥

Bactérias metanogénicas utilizam hidrogénio, dcido acétic e
diéxido de carbono (dcido férmico, metanol, metilaminas e CO)
transformando-os em diéxido de carbono e metano

e sulfeto de hidrogénio



Biodegradacgdo

Aerdbia

Anaerébia dcida
(hidrdlise,
acidogénese e
acetogénese)

Anaerdbia
metanogénica

acelerada

Anaerébia
metanogénica

desacelerada

Horas a semanas

1 a 6 meses

3 meses a 3 anos

4 a 40 anos

CO,, calor e dgua

Temperatura elevada

CO, e dcidos orgdnicos

CH,

Diminui produgdo de

Acidos

5a10%

15 a 20%

70 a 80%



Geracdo de biogds

A estimativa de gerac¢do de gases em aterros
sanitarios € importante para o aproveitamento

energético e para a comercializagcdo dos créditos de
carbono

A mistura de gases resultante da fermentagdo
anaerdbia da matéria orgdnica é geralmente
denominada biogds.

O biogds é composto essencialmente de metano e gds
carbodnico, e seu poder calorifico estd diretamente
relacionado a quantidade de metano na mistura.



Modelos tedricos de produgdo de gds

a=0,8P,ke* (Hoeks 1983)

o = produgdo especifica de gas

P, = concentragdo de matéria orgdnica no
instante t, (kg / t de residuo)

k = coeficiente de degradagéo (ano™')

t = tempo

0,8 = fator de producdo de gds a partir da

matéria orgénica (m3/kg)



Compressdo dos RSU

Autor Recalque relativo a espessura
Inicial
Sowers (1973) Da ordem de 30%
Wall e Zeiss (1995) Entre 25% e 50%
Van Meerten et al. (1995) Entre 10% e 25%
Coumoulos e Koryalos (1997) Entre 20% e 25%

Abreu (2000)

Entre 10% a 30%




Mecanismos de recalque

Solicitacdo Mecanica (distor¢do, dobra,
esmagamento, quebra e rearranjo), Dissipagdo
de Pressoes Neutras, Alteracoes Fisico-Quimicas
(corrosdo, oxidagdo e combustdo),
Biodegradacdo, Ravinamento Interno, “Creep”



Compressdo dos RSU

Solicitagdes mecanicas

(compressdo imediata e primdria)

Biodegradagdo compressdo

secunddria

—

“Creep"



Importdncia

Estimativa a vida Util do aterro sanitdrio;

Reaproveitamento das dreas apds o encerramento da
disposicdo;

Monitoramento geotécnico do macico;

Projeto e implantacdo dos sistemas de drenagem
superficial e de drenagem de efluentes; e

Desempenho do sistema de cobertura



Modelos de previsdo de recalques

Modelos baseados na teoria de adensamento de
Terzaghi e na compressdo secunddria de solos
(modelos “cldssicos™)

Ajuste de equagdes matemdticas (modelos
hiperbdlico, exponencial etc.)

Modelos reoldgicos

Modelos de biodegradacdo



Recalque (m)

0,0
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Previsao de Recalques

Dias decorridos do fechamento da célula
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Modelo “cldssico” (Sowers, 197 3)

* Compressdo Primdria

Ah,  C. o'\+tAo Ahg , o', +Ao
P _ : |Og —=C'. |Og

H 1+e o' H : o'

0 0 0 0 0

Ah, ... recalque correspondente a fase de compressao primaria
C. ... indice de compressao primaria
cy... tensao efetiva vertical inicial
Ac ... acrescimo da tensao vertical
C’. ... coeficiente de compressao primaria

Considera-se que a compressao primaria ocorra nos primeiros 30 dias.



* Compressdo Secunddria

Ah,  C,

t h t
S — log| - ANy~ aal B
Ho  1+e, O\t C'orlog

' 0 |

recalque correspondente a compressao secundaria
indice de compressao secundaria

Instante no qual se deseja conhecer o recalque
iInstante no qual se inicia a compressao secundaria

coeficiente de compressao secundaria



Modelo de Meruelo (Palma, 1994)

Ah=a-H -COD-|1- T .(e™(-T) gt
kT, )
o ... coeficiente de perda de massa transformada em recalques
COD ... porcentagem de material putrescivel
Te. tempo de construcao do aterro sanitario
Ky, .. coeficiente de hidroélise
H .. espessura do aterro sanitario




Modelo hiperbdlico

* Revisao do modelo apresentado por Tan et al. (1991)

Ah t t 1 t

tm—t 1 t — + -
- + -
\/rp0 Ahoo Ahtm—t VrpO Ahoo
t... diferenca entre o tempo de interesse e o inicio da medicao

Ah.. ...diferenca entre o recalque no tempo de interesse e o recalque
no inicio da medicéao

velocidade de recalque inicial (no inicio da medicéo)

recalque final









COMPORTAMENTO GEOMECANICO

COMO SURGE A QUESTAO

*EXPLOSAO DEMOGRAFICA E GERACAO DE RESIDUOS NO MUNDO.
*ABNT NBR 8419/1992 > MENOR AREA E MENOR VOLUME.
*VERTICALIZACAO DAS DISPOSICOES DE RESIDUOS = EMPILHAMENTO.
*NECESSIDADE - ECONOMIA E SEGURANCA ESTRUTURAL/AMBIENTAL

COMPROMISSO:

ESTABILIDADE GEOTECNICA /GEOMECANICA DOS MACICOS
PECULIARIDADES

* Variabilidade dos RSU (antes, durante e depois).

* Fluidos e “Sélidos” > decomposicdo fisica, quimica e biolégica, sob
influéncia das condigcbes climdticas.



10 marcos superficiais do aterro AS-2:

- tempo de alteamento da coluna do aterro: 486 a 3325 dias
- tempo de leitura: 1733 a 2867 dias

- espessura de RSU na data de instalagdo: 9,3 a 63,6 m

10 marcos superficiais do aterro AS-5:

- tempo de alteamento da coluna do aterro: 10 a 118 dias

-tempo de leitura de 489 dias

- espessura de RSU na data de instalacdo: 4,1 a 26,1 m



MS-21 - Sub-Aterro AS-2

Previsdo de Recalques

Dias decorridos do fechamento da célula
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Recalque (m)

0,0
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Previsao de Recalques
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Necessidade de modelagem dos residuos e aterros para simular a
ruptura em projetos e situagoes existentes

Geometria da disposicdio — Projeto ou “as built” do aterro sanitdrio.

Peso especifico dos residuos (tipologia, tempo, umidade, condicoes
de disposicdo, variacdes, médias, etc.).

Definicdo dos pardmetros de resisténcia — Critério de Mohr
Coulomb (c e @) — plasticidade, reologiq, fatores...

Distribuicdo das pressoes internas de gases e percolados.
Modelo matemdtico representativo do comportamento.

Determinagdo das condi¢coes de CRITICIDADE ou de ESTADO.

Definicdo de projeto de instrumentacdo geotécnica e monitoramento
no tempo, para verificar e garantir a segurangca, aferindo ou
calibrando o modelo/realidade.



COMPORTAMENTO GEOMECANICO

ENGENHARIA

NECESSIDADE DE ESTABELECER CRITERIOS DE PROJETO PARA PODER “PROJETAR”
OU “OUSAR” COM SEGURANCA.
FATORES DETERMINANTES: SEGURANCA E ECONOMIA

METODOLOGIA DA ENGENHARIA GEOTECNICA
RESIDUOS SOLIDOS ~MATERIAL GRANULAR — “PARTICULAS”
RESIDUOS SOLIDOS -~FASES: “SOLIDOS” /VAZIOS /FLUIDOS
RESIDUOS SOLIDOS -~DISPOSTOS NO SOLO - GEOTECNIA
DECADA DE 90 — INICIO DE ESGOTAMENTO DE ESPACO P/ LIXO

*TUDO FLUI. A MUDANCA E A LEI DA VIDA E DO UNIVERSO. HERACLITO DE
EFESO (500 aC).

*ENGENHARIA - ATO DE DECISAO PERANTE INCERTEZAS, de Mello (1973)

OU, NO EQUACIONAMENTO O QUE PODE SER DESPREZADO - QUAL E A
ESCALA?



COMPORTAMENTO GEOMECANICO

]
O ATERRO SANITARIO E OBRA CIVIL QUE SE CONSTROE E SO TERMINA

QUANDO SE EXAURE O ESPACO, OU SEJA:
TEM SEU USO E UTILIDADE DURANTE A CONSTRUCAO.




ENSAIO DE CAMPO DE MEDIDA DE VAZAO E PRESSAO DE BIOGAS (IPT,2007)




INSTRUMENTACAO GEOTECNICA

MARCO SUPERFICIAL

PINO DE METAL

ARMADURA
4063

50

RECOMPACTAR
0S0LO

TUBO PVC 150 mm | |
CHEIO COM
CONCRETO . |

3




COMPORTAMENTO GEOMECANICO
I

Trajetéria de Deslocamento

0510 20 30 40 S0 100 150 JO 510 20 30 40 50 100
I Penozay ) | { I} |

ESCALA DE MAGNITUDE DE DESLOCAMENTO ' ‘ ESCALA DE MAGNITUDE DE DESLOCAMENTO




e e e T R

PiezOmetros com Elevada
Pressao de Gas

O PROBLEMA NAO E DO PIEZOMETRO,
MAS SIM DO ATERRO!




COMPORTAMENTO GEOMECANICO

CONTROLE DE TRINCAS
E FISSURAS




ANALISE DE ESTABILIDADE DE BARRAGENS DE TERRA

Top tlow line

Equpotential

Tral tailure surface

24
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COMPORTAMENTO GEOMECANICO

PROPOSICAO DE MODELO REOLOGICO DE
COMPORTAMENTO DE RESIDUOS E
ATERROS SANITARIOS, SEGUNDO CRITERIOS DE

PROJETO E OPERACAO ATUAIS NO BRASIL
BENVENUTO — ABLP 15/10/2008
REVISTA DA ABLP — LIMPEZA PUBLICA N° 74 - 2010
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— Tensao vertical devido
ao peso especifico dos
residuos (yz)

e \/ariacao de
poropressao nos
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—— Pressao "hidrostatica"
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COMPORTAMENTO GEOMECANICO

GRANULOMETRIA DOS RSU
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Fig. 2. Particle size distribution of landfilled MSW from a landfill in Beijing, China
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COMPORTAMENTO GEOMECANICO

RESISTENCIA DOS RSU — ENSAIOS % DE M.O.
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Fig. 5. Impact of food waste contents in synthetic fresh MSW on friction angles at
different displacement levels; (a) SSDSTs and (b) LSDSTs.



COMPORTAMENTO GEOMECANICO

RESISTENCIA DOS RSU — COMPARACAO COESAOXANGULO DE ATRITO
]

® 0%LSDST
v 40% LSDST
o x W 58% LSDST
4 80% LSDST
o 0 % SSDST
40% SSDST
58% SSDST
x 80% SSDST
+ X Reddy et al. (2009);
fresh waste
Harris (2008);
<2 years
@ Harris et al. (2006);
>10 years
@ o0 Machdo et al. (2002);
about 15 years; at 20% strain
+ Kavazanjian et al. (1999);
Q 11-35 years
o e @ A Zhan et al. (2008);
| E | < 3 years; at 20% strain
4  Zhan et al. (2008);
0 © o 4 9-13 years; at 20% strain
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8
o
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Fig. 6. Comparison of values of internal friction angle and cohesion values in this study to those of in previous studies; each error bar indicates positive or negative standard
deviation.



Tip Resistance, q., MPa

COMPORTAMENTO GEOMECANICO

RESISTENCIA DOS RSU - CORRELACOES
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COMPORTAMENTO GEOMECANICO

FATORES INFLUENTES NA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS RSU

1- Teor de material orgdnico putrescivel;

2- Teor de materiais que exibem comportamento de fibras (reforgo);

3- Ambiente de decomposi¢do da matéria orgdinica (aerébio, anaerébio ou semi-aerébio);
4- Tempo de disposicdo associado a decomposicdo da matéria org.;

5- Umidade dos residuos e suas variagoes ao longo do tempo;

6- Condigoes climaticas dos locais de disposicao;

7- Forma de disposi¢cdo em fungdo do projeto e operacdo do aterro (compactagdo,
coberturas, drenagens);

8- Variagoes da composigdo gravimétrica dos residuos;

9- Constituintes preponderantes, diferentes dos normalmente encontrados;

10- Nivel de deformacdo para as rupturas (critério de ruptura);

11- Velocidade de carregamento ou solicitagoes dinamicas;

12- Dimensoes dos equipamentos de ensaios, dimensoes das particulas e residuos
sintetizados.

REVISTA DA ABLP — LIMPEZA PUBLICA N° 81 — 2012.



PROGRAMACAO

Panorama geral da gestdo de residuos

Aspectos gerais de projeto/operacdo de aterros
sanitarios

Licenciamento de aterros sanitdrios

Comportamento geomecdnico dos residuos

Rupturas

Novidades e desafios



RUPTURAS




Aterro Sanitario Sitio Sdao Jodo — SP
2007 - Antes e Depois da ruptura

Depois - 13/Ago/2007

Antes = 30/Jul/2007



RUPTURAS
I I ———

o Aterro Sanitario em processo de ruptura 13-08-2007
RUPTURA SECA RETROGRESSIVA




RUPTURAS

Aterro Sanitario na RMSP
25/Abr/2011 — Ruptura do talude frontal

EXPLOSAO '
BOMBEIROS PROCURAM POSSIVEIS

v B

o




Aterro Sanitario ltaquaquecetuba— SP
25/Abr/2011 — Ruptura do talude frontal




RUPTURAS




RUPTURAS

o RUPTURA SECA




RUPTURAS




GEOTECH

GEOTECNIA AMBIENTAL
CONSULTORIA E PROJETOS

_ Perfil Anterior a Ruptura

NB
VS

A i ira de Mecani
dos Solos e Engenharia Geotécnica
Nucleo Regional Sao Paulo

RETROANALISE DE RUPTURA NAO CIRCULAR EM ATERRO

(SOLOTEC, FEV/2013)

SANITARIO

ESTUDO DE CASO - JULHO DE 2013

Estudo de Caso (Ruptura de Julho de 2013)

Condicionantes geotécnicos :

O Fnvelanamenta da macica de recidiinc “anting”

Perfil Anterior a Ruptura
(SOLOTEC, FEV/2013)

Legenda

Limite da topografia Pré-Ruptura

Residuos

Aterro de Solo Compactado

Macico de residuos Antigo

Argila Mole

Solo de Alteragdo de Rocha

Impenetravel (Rocha ou Matacao)
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GEOTECH

GEOTECNIA AMBIENTAL
CONSULTORIA E PROJETOS

e T
POSSIVEIS SUPERFICIES DE RUPTURAS (ESTUDO DE CASO)

de N

U Na Ruptura 01, adotou-se a superficie de ruptura ocorrendo inicialmente nos residuos até atingir a interface da camada de solo de protegéio da
geomembrana, e nas regides a jusante, ocorrendo sob o aterro de solo compactado e a argila mole.

U Na Ruptura 02, adotou-se a superficie de ruptura ocorrendo inicialmente nos residuos até atingir a interface da camada de solo de protecéio da
geomembrana, e nas regides a jusante, ocorrendo no interior da camada de argila mole.

. Residuos
——t ™Sl
Aterro de Sofg—.__ p300.00.
—————— .V
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Fas S
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- Ruptura R2
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GEOTECNIA AMBIENTAL
CONSULTORIA E PROJETOS — iisica G Mocail

— R e

U A Retroandlise de estabilidade da ruptura realizada e orientada mediante os preceitos geotécnicos, embasada pela literatura

geolégica-geotécnica e dados geotécnicos dos solos de fundag¢do da drea em questdo, denotou que a superficie de ruptura R2,
evidencia a situagdo mais critica, ou seja, de maior probabilidade de acontecimento.

GEOTECH e
visS

U Em geral, em aterros deste tipo, salvo os condicionantes geotécnicos, se projetados e operados dentro das condi¢des de projeto
apresentam no interior do macigo de residuos, r, da ordem de 0,20.

U Na Superficie critica adotada R2, nota-se que o valor de r, = 0,20 representa a situagéo de ruptura, F.S. =1,00. Sendo assim,
reafirma-se que a interface da camada de solo saturado de protecdio da geomembrana e residuos, a argila mole na fundag¢do do
aterro associada ao nivel d’dgua raso a jusante do aterro, foram os principais condicionantes geotécnicos da ruptura.

U Associados a isto, a provavel ineficacia dos sistemas de drenagem de lixiviados de base e de camada e o sistema de drenagem
de biogds, possivelmente colaboraram para o fato ocorrido, nas condicdes geotécnicas existentes, j& que o fator deflagrador da ruptura, o
fator r, situava-se muito provavelmente dentro do intervalo de valores tipicos de aterros em geral.
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PROGRAMACAO

Panorama geral da gestdo de residuos

Aspectos gerais de projeto/operacdo de aterros
sanitarios

Licenciamento de aterros sanitdrios

Comportamento geomecdnico dos residuos

Rupturas

Novidades e desafios



Desaterro Sanitdrio ou Mineracdo de
Aterros de Residuos

O conceito ndo é novo e seu mais antigo registro é
de 1953, em Israel, para obter fertilizante (I2)
para plantacdes (pomarle), sendo o Unico registro
até a década de 90.

A idéia é parte de um conceito mais amplo
apresentado por Cossu (2013) de Mineracdo
Urbana (“Urban mining”™)



Desaterro Sanitdrio

Segundo Cossu (2013) pode-se definir:

E=AR+AL+) di+]

Onde:
E = matéria prima extraida;, AR = material reciclado e reutilizado; AL = material
de desaterro sanitario; di = emissao difusa de massa; | = material imobilizado

Rearranjando-se os termos, para visualizagdio minimizagdo e controle de emissodes:

Zdi:E—AR—AL—I



Desaterro Sanitdrio
—

1 Ou graficamente em termos de fluxograma
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Desaterro Sanitdrio

“Landfill mining and reclamation — LFMR”
Principios:

1- RECUPERACAO DE AREAS DE ATERROS NAO
IMPERMEABILIZADOS — LIXOES E ATERROS CONTROLADOS.

2- GANHO DE ESPACO PARA OUTRAS FINALIDADES.

3- ELIMINACAO DE FONTES DE CONTAMINACAO.

4- USO DE SOLOS E FINOS COMO MATERIAL DE
COBERTURA DE NOVOS ATERROS PROTEGIDOS.

5- REDUCAO DE CUSTOS DE MANUTENCAO,
MONITORAMENTO E ENCERRAMENTO.

6- OBTENCAO DE RECICLAVEIS E RECUPERACAO
ENERGETICA.



Desaterro Sanitdrio

Caso retratado na Florida, USA. Waste management - 2013
Perdido Landfill, 1981 -1990 —sem impermeabilizagdo
Benzeno e cloreto de vinila na remediagdo das daguas
6,8 hectares recuperados — 2009 a 2011.

371.000 m? de residuos minerados — fase 1

230.600 m? de espaco liquido foi recuperado para
coberturas finais e operacionais, do atual aterro

Estudos de avaliacdo de viabilidade de projeto — piloto
Custo: US$ 3,09 mi — $8,33/m?.

Espaco recuperado: US$ 9 mi — $40/m?3

Empolamento: 53%



Desaterro Sanitdrio
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Desaterro Sanitdrio

CONSIDERANDO:

- NECESSIDADE DE RECUPERACAO DE RECICLAVEIS.

- DESTINO INCERTO DE RECICLAVEIS, DEVIDO A MERCADO
INCIPIENTE DE RECICLADOS OU DE INDUSTRIA VIAVEL INEXISTENTE.
- DIFICULDADES DE DISPONIBILIDADE DE ALTOS RECURSOS
FINANCEIROS PARA DESTINAR OS RS.

> POSTERGAR TRATAMENTOS PARA O FUTURO:
Aterros dedicados

Aterros onde os residuos sao aterrados depois de
separados adequadamente, com registro da

Informacao, para recuperacao futura. Investir na
recuperacao futura.

Exemplo — RCC e inertes em geral.
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Aterros para pequenas comunidades
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Projeto do Aterro Sanitdrio de Pequeno Porte

Populacdo

Taxa de recepgdo de residuos

Perimetro de residuos

Volume espacial

Volume de residuos (51% do vol. Espacial®)

Vida 0til

Etapas

Escavagdo de solos
Utilizacdo de solos
Balanco de solos
Custo total™*

Custo por tonelada™*

12.226 hab. (CENSO 2010)

10,0 t/dia

23.057 m?2
171.600 m3
87.299 m3 (0,7 t/m3)

~ 24 anos

/ Etapas (4 camadas)
/77.527 m3

103.493 m3

- 25.966 m3 (Déficit)
R$ 3.349.571

R$ 58,32



1 Geragdo de Lixiviados: Modelagem HELP Model (USEPA, 1996)

Geragdo maxima de lixiviados
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Topografia
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Codisposicdo de lodos de ETE




Codisposicdo de lodos de ETE

Codisposicdio de lodo de ETE em aterro sanitdrio

em troca do tratamento de lixiviado de aterro pela
ETE

Material saturado, de consisténcia mole e dificil de
espalhar

Aumento das pressdes neutras no macico sanitdrio,
formagdo de superficies potenciais de ruptura e
dificuldades operacionais

Critérios minimos para codisposicdo em aterro

Projeto geotécnico



Projetos audaciosos com
contribuicdo da Geotecnia



Aterro Sanitdrio em Hong Kong, China (Cowland, 2007)

Em 1993: AS em vale em forma de bacia, com garganta estreita
separando de planicie aluvionar a jusante (vale cheio ® 140 m de

altura), 40 milhdes t de RSU

Em 2004: escavagdo de solo local, construgcdo de muro de solo
reforcado de 8m de altura, capacidade adicional de 2 a 3 milhdes
t de RSU

Em 2006: aterro de solo e muro reforcados de 30 m de altura e
300 m de comprimento (2 a 3 milhdes t de RSU) + escavagdo de
solo (0,25 milhdes t de RSU)



Material granular: areia siltosa local para o muro, pedregulho e areia
britados de rocha ignea subjacente para o aterro

Revestimento interno de GM para conter chorume
[ ] o
Muro vertical e aterro com taludes de 70~ e com bermas

Geogrelhas no muro: uniaxiais de 120 kN/m na parte inferior e 80
kN /m no restante, com espagcamento vertical de 400 mm

Geogrelhas no aterro: uniaxiais de 90 kN/m no terco inferior, 60
kN/m no terco intermedidrio e 45 N/m no terco superior; biaxiais
secunddrias entre as uniaxiais para manter alinhamento das faces;
geotéxtil para segurar o solo

Face externa de blocos de concreto de 400 mm de altura

Protec¢do contra fogo: camada de 100 mm de espessura de espessura
e tela de ago

Controle de qualidade das geogrelhas, ensaios de cisalhamento de
grande dimensdes com geogrelhas e solo, controle de compactagdo
por densimetro nuclear



(Cowland 2007)



Aterro Sanitdrio Cherry Island, Wilmington, DE, EUA,
2010 (Melo & Espinoza, 2012)

Area recuperada do rio: material dragado sobre solos aluvionares
moles (30 m de espessura, s,~10kPa)

17 milhdes de m3 adicionais para disposicdo de RSU
Alternativas estudadas:

Macico de RSU com talude 8H:1V: sem espago disponivel
Muro de solo refor¢ado: 7,5 m de altura: volume insuficiente

Muro de solo reforcado com 21 m de altura: aumentar s, para 160
kPa com deep soil mixing (US$ 150 milhdes)

Muro de solo reforcado com drenos verticais pré-fabricados e
construgdo lenta: para utilizagdo de pardmetros drenados,
carregamento muito lento para garantir dissipagdo de
sobrepressdes neutras



Modelo hibrido drenado-ndo drenado
T e

1 Estacas virtuais de areia em torno dos drenos verticais

' Excesso dePoro
. Press (Ums)\i

) \\-

Zona . Zoma Zona
Drenada - Nao-Drenada Drenada

PVD <
: : Vista Frontal

"""" . Vista Superior

Zona o '  Zona Zona
Drenada . Nao-Drenada Drenada

Figura 2 — Modelo de Distribui¢do de Poro Pressao



Solugdo final
]

Muro de solo refor¢cado com 21 m de altura, 2.400 m de extensdo, 1,5
milhdes m3 de solo importado, recalque de 4,5 m




Andlises de estabilidade por métodos convencionais de
equilibrio limite

Resisténcia ao cisalhamento: material préximo aos PVDs,
¢’ = 34° (ensaios triaxiais adensados drenados);

material mais distante, s,/0” = 0,29 (ensaios de cone e
palheta)

Camadas de 3 m de altura no ritmo de 1m/semana
com intervalo de 90 dias

C,= 0,0022 cm?/s, 1.800.000m de PVDs com
espacamento de 1,5 m: dissipagdo de 20% do excesso
de poro pressdo de cada etapa

200.000 m? de geotéxtil de alta resisténcia (1.170
kN /m) foram instalados na base do muro



Excess Pore Water Pressure (ft)
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Figura 4 — Comparacdo entre Poro Pressdes medidas

em campo ¢ preditas por FEM



Figura 6 — Vista do muro reforgado finalizado



