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Resumo: A estabilidade de taludes em aterros sanitarios frequentemente ¢ comprometida por estimativas imprecisas
dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de residuos solidos urbanos (RSU), os quais sdo heterogéneos e
dinamicos. Neste contexto, o presente estudo objetiva desenvolver modelos estatisticos capazes de predizer parametros
geomecanicos (tensdo cisalhante, coesdo interceptada e angulo de atrito) de RSU com diferentes idades, teores de
umidade e pesos especificos, em condigdes saturadas e ndo saturadas. O campo experimental foi o Aterro Sanitario de
Campina Grande-PB. A metodologia baseou-se em ensaios de cisalhamento direto, seguindo o critério de ruptura de
Mohr-Coulomb, com delineamento composto central e varidveis controladas. Os modelos obtidos demonstraram
elevada acuracia estatistica e se revelaram instrumentos eficazes na estimativa dos pardmetros de resisténcia dos RSU,
podendo subsidiar projetos € operagdes mais seguros ¢ economicamente viaveis em aterros sanitarios.

Palavras-chaves: Resisténcia ao cisalhamento; Residuos S6lidos Urbanos; Modelo constitutivo.

Abstract: The stability of landfill slopes is often compromised by inaccurate estimates of the shear strength parameters
of urban solid waste (MSW), which are heterogeneous and dynamic. In this context, the present study aims to develop
statistical models capable of predicting geomechanical parameters (shear stress, intercepted cohesion and friction angle)
of MSW with different ages, moisture contents and specific weights, under saturated and unsaturated conditions. The
experimental site was the Sanitary Landfill of Campina Grande-PB. The methodology was based on direct shear tests,
following the Mohr-Coulomb rupture criterion, with a central composite design and controlled variables. The models
obtained demonstrated high statistical accuracy and proved to be effective instruments in estimating the strength
parameters of MSW, and can support safer and more economically viable designs and operations in landfills.
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1. Introducio

A resisténcia ao cisalhamento dos Residuos Soélidos Urbanos (RSU) ¢ um pardmetro indispensavel na
analise da estabilidade de taludes de Aterros Sanitarios. Contudo, hé diversos desafios na obtencdo desse
pardmetro derivados de fatores como caracteristicas dos residuos, processos biodegrativos e operagdo do
aterro sanitario. Além disso, de acordo com Norberto ef al. (2020), os RSU séo constituidos por materiais
heterogéneos e cada componente trabalha de uma forma diferente e sofre alteragdes no decorrer do tempo.

Modelos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento dos RSU surgiram ao longo do tempo, autores como
Stoll (1971), Dixon e Jones (2005), Remédio (2014), Norberto et al. (2020), Sheng ef al. (2021) e Wang et
al. (2024) estudaram apenas os aspectos geomecanicos da estabilidade de aterros sanitarios sem levar em
consideracdo os processos de transformagdo dos residuos. Porém, hd a necessidade de uma melhor
investigagdo e representagdo da variabilidade dos parametros que influenciam a resisténcia ao cisalhamento
dos residuos so6lidos, como a idade, peso especifico e umidade.

De acordo com Landva e Clark (1986), Faria (2002), Loureiro (2005) e Khaleghi ef al. (2024) a
estabilidade dos macigos sanitarios ¢ influenciada pelos processos biodegradativos dos residuos.
Objetivando a reducdo do numero de rupturas dos macigos, ¢ preciso observar também as mudangas dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento que acontecem ao decorrer do envelhecimento dos residuos
aterrados.

A resisténcia ao cisalhamento e a vida 1til de um aterro sanitario sofrem influéncia direta do peso
especifico dos RSU (Hanson et al., 2010; Karimpour-Fard et al., 2021) e também da umidade do macigo
sanitario. A presenca de liquidos no interior do macico sanitario pode reduzir a tensdo efetiva e,
consequentemente, resultar em menores valores de resisténcia ao cisalhamento (Martins, 2006).

O peso especifico dos residuos, além de ser uma ferramenta de caracterizagdo quantitativa dos RSU
gerados por uma determinada populacdo (Ayuba et al., 2013), pode ser usado na obtengdo de outras
caracteristicas fisicas dos residuos, tais como indice de vazios, porosidade e grau de saturagdo, além de ser
variavel importante em estudos da estabilidade de taludes de aterros sanitarios (Hettiarachchi et al., 2007,
Reddy et al., 2011; Bareither et al., 2012; Karimpour-Fard et al., 2021). Vale destacar que o peso especifico
dos residuos aterrados varia ao longo do tempo, interferindo, consequentemente, na resisténcia ao
cisalhamento dos residuos.

Segundo Boscov (2008) e Andrades (2018), a umidade dos RSU é um parametro dificil de ser
determinado, pois seus diversos componentes possuem diferentes teores de agua. Por meio da umidade dos
residuos no macigo sanitario pode-se analisar se as condi¢des do meio sdo favoraveis ou ndo a
biodegradacao. Richard et al. (2019) afirmam que materiais com 30% de umidade inibem a atividade
microbiana, sendo que, um meio com umidade acima de 65% proporciona uma decomposigao lenta.

Levando em consideracao diversos estudos que analisaram a resisténcia ao cisalhamento de residuos,
como Zekkos et al. (2010), Bareither ef al. (2012), Shariatmadari ef al. (2017), Alidoust et al. (2018), Pulat
e Yukselen-Aksoy (2019), Alidoust ef al. (2021), Dehdari (2022), Xie ef al. (2022), Fei et al. (2023),
Norberto et al. (2024) e Chen et al. (2024) nota-se que ha consideraveis dificuldades e limitagdes para um
entendimento mais completo e viavel sobre o comportamento dos RSU em relagdo a resisténcia ao
cisalhamento. O comportamento dos RSU pode variar enormemente de local para local, além da avaliagdo
das propriedades dos RSU baseada em laboratdrio ser altamente complexa ¢ demorada. Em comparagéo
com os testes de laboratorio e de campo, a modelagem preditiva pode oferecer resultados mais rapidos e
com menor custo para estimar as propriedades dos RSU, sendo aplicada a uma gama mais ampla de
problemas.

Devido a necessidade de determinar com precisdo os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos
RSU, bem como as dificuldades relacionadas aos testes de campo e de laboratério, considera-se necessaria
a avaliacdo de métodos alternativos para determinagdo desses parametros. Quando essas caracteristicas ndo
sdo consideradas, o uso dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento pode ficar inviabilizado, uma vez
que, as caracteristicas dos residuos sdo desconhecidas. Por isso, a sele¢do de parametros de resisténcia ao
cisalhamento, apropriados para um aterro sanitario, € de extrema importancia, considerando que essas obras
devem seguir padroes técnicos rigorosos e caso nao sejam operados corretamente acarretam sérios danos
socioambientais (Gulnihal et al., 2021; Osra et al., 2021; Morita et al., 2021; Hussein et al., 2021; Singh et
al., 2021; Chetri e Reddy, 2021; Lindamulla et al., 2022; Vaverkova et al., 2022; Bahia et al., 2024).

Hé uma lacuna na aplicabilidade da inteligéncia artificial as propriedades dinamicas de RSU. Assim, as
tentativas de desenvolver um método confidvel para prever os parametros de resisténcia ao cisalhamento
dos residuos sdo novas e podem adicionar mais informagdes sobre o projeto de aterros sanitéarios. Por isso,
este trabalho tem como objetivo desenvolver modelos estatisticos para prever os pardmetros de resisténcia
ao cisalhamento dos RSU depositados em Aterro Sanitario, levando em consideragdo as altera¢des de suas
propriedades.
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2. Metodologia
2.1 Campo experimental e coleta de residuos

O campo experimental para o desenvolvimento desta pesquisa refere-se ao Aterro Sanitario em Campina
Grande (ASCG), que esté localizado a 10 km da area urbana desse municipio, que corresponde a Fazenda
Logradouro II, distrito de Catolé de Boa Vista, municipio de Campina Grande, Paraiba.

Foram coletados residuos recém aterrados, com tempo de disposicdo na Célula inferior a 8 dias. Isso
ocorreu por meio da coleta de seis amostras de residuos no local de disposi¢do mais recente, que
correspondem aos RSU dispostos no ASCG no periodo de uma semana, garantido assim, a participagdo e
disposicdo de residuos de todos os municipios contribuintes.

Em seguida, conforme histérico de disposi¢do dos residuos nas Células do Aterro Sanitario, foram
coletados residuos com 1 e 2 anos de aterramento. A localizag@o dos pontos de coleta dos RSU foi definida
de acordo com as informagdes relacionadas aos periodos de disposi¢do dos residuos de cada regido do
Aterro, assim, definindo onde estariam localizados os RSU com 1 e 2 anos de aterramento no
empreendimento. A idade das amostras de RSU foi confirmada pelas datas que estavam legiveis em
documentos, bem como pelas datas de fabricacdo e/ou validade escritas nas embalagens de produtos
coletados nos pontos pré-definidos. A Figura 1 ilustra a localizagdo dos pontos de coleta dos residuos e a
Figura 2 exibe o ASCG e seu georreferenciamento.
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Figura 1 — Locais de coleta dos residuos recém aterrados (a); e com 1 e 2 anos de aterramento (b).
Fonte: Autores (2022).
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Datum: SIRGARS 2000, Zona 24 s
Fonte de dados: Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE
Composicdo: Autores (2022).
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Figura 2 — Mapa de georreferenciamento do ASCG.
Fonte: Bezerra (2023).

2.2 Resisténcia ao cisalhamento dos residuos

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento dos residuos foram realizados na condigdo saturada e ndo
saturada, com o objetivo de verificar as alteragdes dos parametros de resisténcia (intercepto coesivo e
angulo de atrito) dos RSU conforme sua idade de aterramento, umidade, peso especifico e tensdo normal
aplicada. Como nao existe nenhuma metodologia especifica para o ensaio de cisalhamento direto com RSU,
foi utilizada a metodologia da mecanica dos solos, baseada no critério de ruptura de Mohr-Coulomb e na
D3080 (ASTM, 2011), procedimento este ja adotado por Gabr e Valero (1995), Abreu e Vilar (2017), Pulat
e Yukselen-Aksoy (2017), Singh e Uchimura (2023) e Norberto et al. (2024) para analise de resisténcia ao
cisalhamento dos RSU.

Para realizagdo dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto elaborou-se um planejamento fatorial
com dois niveis, trés fatores e trés repeticdes de ponto central para abranger diferentes cendrios que os
residuos podem estar submetidos no aterro sanitario. Estas configuragdes foram adotadas para as amostras
de residuos recém dispostos no ASCG, assim como para aquelas que possuiam 1 e 2 anos de aterramento.

Na Tabela 1 é possivel verificar as variaveis independentes adotas. A tensdo cisalhante ¢ obtida como
variavel resposta, sendo que a variabilidade do peso especifico, teor de umidade e tensdo normal
influenciam na resposta da resisténcia ao cisalhamento dos residuos aterrados em diferentes idades.

Tabela 1 — Matriz do delineamento fatorial para andlise da resisténcia ao cisalhamento dos residuos
solidos urbanos aterrados em diferentes idades.

Variaveis Nivel
-1 0 +1
Peso especifico (kN/m?) 10 12,5 15
Teor de umidade (%) 34 49,5 65
Tensdo normal (kPa) 50 175 300

Fonte: Autores (2022).

Os niveis determinados para peso especifico foram baseados em valores tipicos para RSU verificados
na literatura. Conforme levantamento bibliografico realizado por Ramaiah, Ramana e Datta (2017), ha uma
variacdo desse parametro, porém os valores comumente encontrados estdo entre 10 e 15 kN/m?. Por isso, a
amplitude peso especifico adotado neste estudo variou de 10 a 15 kN/m?. J& os limites estabelecidos para
tensdo normal aplicada na amostra de residuos compreenderam uma faixa de 50 a 300 kPa. Tensdes
equivalente a 5 m e 30 m de altura do macigo sanitério, considerando um peso especifico de 10 kN/m?, que,
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segundo Zekkos et al. (2006) e Boscov (2008), corresponde ao valor médio da massa especifica aparente
para residuos coletados na superficie.

A variabilidade do teor umidade dos residuos dos niveis -1 (34%) a +1 (65%) foi determinada de acordo
com os estudos realizados por Ribeiro (2012), que investigou a umidade de um aterro experimental de
residuos solidos urbanos na cidade de Campina Grande — PB e constatou uma umidade maxima de 65% e
minima de 34% em um periodo que abrangeu a época seca ¢ de chuvas da regido geografia do Aterro
Sanitdrio em estudo. Vale ressaltar que o municipio de Campina Grande ¢ o principal contribuinte na
disposicao de residuos no Aterro Sanitario em estudo.

No planejamento fatorial para realiza¢ao do ensaio de cisalhamento direto foi utilizado o Delineamento
Composto Central (DCC) com 2 niveis, 3 fatores e 3 pontos centrais. A analise de resisténcia ao
cisalhamento dos residuos aterrados foi realizada na condi¢do saturada e ndo-saturada, utilizando os
mesmos niveis e fatores apresentados na Tabela 2. Foram realizados 22 ensaios de cisalhamento direto (11
na condigdo saturada e 11 na condi¢do ndo saturada) para cada idade dos residuos (0, 1 e 2 anos), totalizando
66 ensaios.

Tabela 2 — Matriz do planejamento fatorial para andlise da resisténcia ao cisalhamento dos residuos
solidos urbanos aterrados em diferentes idades.

Experimentos Peso especifico (kN/m*)  Teor de umidade (%) Tensiao normal (kPa)
1 10 34 50
2 15 34 50
3 10 65 50
4 15 65 50
5 10 34 300
6 15 34 300
7 10 65 300
8 15 65 300
9 (CH 12,5 49,5 175
10 (C*) 12,5 49,5 175
11 (C*) 12,5 49,5 175

C*: ponto central.
Fonte: Autores (2022).

2.3 Modelagem estatistica dos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos residuos sélidos

Na busca de estabelecer um modelo que descreva a relagdo das variaveis investigadas com a tensdo
cisalhante, procedeu-se com a regressdo linear multipla, Equagdo (1), para cada configuragdo ou cenario
em que os residuos estivessem submetidos. Dessa forma, foi possivel determinar a tensdo cisalhante e
consequentemente os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dos residuos solidos urbanos aterrados em
diferentes idades.

T=a+ bix; +byxy + byxz + -+ byxy (1)

Sendo:

1 = Tensao cisalhante;

a = Coeficiente angular da i-ésima variavel,

S = Numero de variaveis independentes;

bl = coeficiente de regressao associado a primeira variavel preditora x1;

b2 = coeficiente de regressao associado a segunda variavel preditora x2;

b3 = coeficiente de regressao associado a terceira variavel preditora x3;

b, = coeficiente de regressao associado a variavel preditora xy.

Para avaliar a significancia do modelo e o efeito dos fatores na variavel resposta, construiu-se o grafico
de Pareto e realizou-se uma Analise de Variancia (ANOVA). Apos a verificagdo da significancia de cada
fator na variavel resposta (tensdo cisalhante), procedeu-se com a descrigdo grafica do modelo ajustado
(superficie resposta e/ou curvas de contorno). O diagnostico sobre a qualidade de ajuste dos modelos aos
dados foi realizado com base no coeficiente de determinago (R?) e analise dos residuos estatisticos.

A significancia e validagdo dos coeficientes dos modelos de regressdo linear multipla foram verificadas
por meio da andlise dos coeficientes de regressdo. Para avaliar a adequabilidade do ajuste realizado,
verificou se as hipoteses de normalidade e varidncia constante (homoscedasticidade) dos residuos sao
satisfeitas. Essas andlises foram realizadas por meio dos graficos normal probabilistico (residuos versus
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valores preditos) e dos valores observados versus valores preditos. Com os graficos dos valores observados
versus valores preditos pdde-se também verificar a linearidade dos modelos obtidos. Se essa relagdo nao
for linear, o modelo de regressdo linear pode ndo ser adequado, ¢ outros modelos, como modelos néo-

lineares ou modelos com variaveis transformadas, podem ser mais apropriados.

3. Resultados e discussao

A Tabela 3 apresenta a estatistica descritiva dos resultados obtidos, por meio do planejamento fatorial,
para determinagdo da tensdo cisalhante dos residuos aterrados.

Tabela 3 — Estatisticas descritivas da resisténcia ao cisalhamento dos residuos aterrados.

Idade de aterramento Recém aterrado 1 ano 2 anos
Condig¢ao de saturagdo NSAT SAT NSAT SAT NSAT SAT
Tamanho amostral (kPa) 11 11 11 11 11 11
M¢édia (kPa) 108 78 133 123 116 96
Mediana (kPa) 112 79 137 127 106 101
Desvio padrao (kPa) 65,3 49 71 65 68 56
Coeficiente de variacdo 60% 62% 53% 52% 59% 58%
Valor maximo (kPa) 219 175 251 205 226 191
Valor minimo (kPa) 18 29 34 27 12 21
Amplitude (kPa) 201 146 217 178 214 170

NSAT: Ndo saturado; SAT: Saturado.
Fonte: Autores (2022).

Conforme Tabela 3, os valores da tensdo cisalhante apresentaram amplitudes que variaram de 146 a 217
kPa. Para todas as condi¢des investigadas, os coeficientes de variacdo foram superiores a 50%. Esses
resultados constatam a elevada variabilidade da tensdo cisalhante que os materiais confinados possuem,
mesmo quando analisado esses residuos com a mesma composigdo ¢ idade de aterramento. Embora, como
ja dito, a composi¢do ¢ a idade de aterramento desses residuos sejam semelhantes, ha a possibilidade de
uma variagdo no arranjo molecular tridimensional da estrutura que compde esses RSU, que nao so6 pode
variar com o tempo, mas também devido aos processos fisico-quimicos e biologicos dos residuos, o que
influencia nos esforcos a essas tensdes cisalhantes, assim, demonstrando uma provavel causa desses valores
discrepantes.

Outras variaveis, como tensao normal, peso especifico e umidade de moldagem também sdo fatores que
influenciam na variabilidade da tensdo cisalhante dos residuos. Destaca-se que ndo ¢ indicado a utilizagéo
dos valores de medida central quando as caracteristicas dos residuos sdo desconhecidas. Reddy et. al.
(2011), Reddy et al. (2009) e Kavazanjian (2001) também constatam a elevada amplitude desse parametro.
Por isso, a necessidade de investigar os possiveis fatores que interferem na resisténcia ao cisalhamento dos
residuos sélidos urbanos e desenvolver modelos que fornegam respostas mais precisas.

A Tabela 4 apresenta, por meio da analise de variancia (ANOVA) realizada para os resultados dos
planejamentos fatoriais dos residuos, os coeficientes de determinagdo (R?) dos modelos, para um nivel de
significancia de 5%, para todas as idades analisadas nas condi¢des saturada e ndo saturada.

Tabela 4 — Valores de R? para os modelos gerados dos residuos.

RZ
Idade de aterramento NSAT SAT
Recém aterrado 0,997 0,908
1 ano de aterramento 0,997 0,995
2 anos de aterramento 0,988 0,983

Fonte: Autores (2025).

Ao observar a Tabela 4, nota-se que mais de 90% da variabilidade do processo pode ser explicada pelo
modelo gerado. Essa afirmagdo ¢ valida para todas as idades de RSU, assim como para ambas as condigdes
estudadas. Demonstrando assim, que o modelo gerado consegue compreender bem as caracteristicas dos
residuos analisados, sob as condi¢des propostas, trazendo bons resultados.

As envoltorias de ruptura foram obtidas a partir das Equagdes (2), (3), (4), (5), (6) e (7) que descrevem
os modelos resultantes do planejamento fatorial para cada cendrio investigado.

T=-154,28+4+0,47 0+ 1659y +2,12*xw+ 001 *x0*y—0,24*xy*w

2
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1T=-80,80+045%x0+597*y+193*w+0,018*0c*y—0,006*x0c*w—0,13x*y 3)
* W
1T=-90,134+059*x0+795*y+0,67*w+ 0,017 *x6*y—0,0042 0 *w— 0,021 *y 4)
* W
1=-73664+086+*0+898xy+049*w+0,023*0*y—0,0002*0*w—0,017 xy ®)]
* W
T=-239,124+0,73*0+19,70*y+ 3,13 +*w—0,003x0c*w—0,24*y*w (6)
1T=4642+033*x0—-096+*y+1,39+*w+0,025+0*y—0,0041 *c xw — 0,086 xy @)
* W
Sendo:

T = tensao cisalhante (kPa);

o = tensao normal (kPa);

v = peso especifico (kN/m?);

w = umidade de moldagem (%).

A tabela 5 apresenta um resumo do cenario correspondente a cada Equagao.

Tabela 5 — Equagdes das envoltorias de ruptura.

Equacio Cenidrio
Equacio (2) Residuos recém aterrados na condi¢do ndo saturada
Equacio (3) Residuos recém aterrados na condi¢go saturada
Equacio (4) Residuos com 1 ano de idade na condi¢do ndo saturada
Equacio (5) Residuos com 1 ano de idade na condi¢do saturada
Equacio (6) Residuos com 2 anos de idade na condig@o ndo saturada
Equacio (7) Residuos com 2 anos de idade na condi¢do saturada

Fonte: Autores (2022).

A analise dos residuos estatisticos foi realizada por meio do grafico da probabilidade normal, Figura 3.
E possivel observar que os residuos obedecem a distribui¢do normal, no qual ndo ha pontos muito distantes
da reta que indica a normalidade. Dessa forma, ndo ha evidéncias de auséncia de normalidade dos residuos.
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Figura 3 — Grafico da probabilidade normal dos residuos dos modelos para predi¢do da tensdo
cisalhante na condi¢do ndo saturada dos residuos solidos urbanos com 0 (a), 1 (c) e 2 (e) anos de idade e
na condigdo saturada dos residuos com 0 (b), 1 (d) e 2 (f) anos de idade.

Fonte: Autores (2022).

A Figura 4 descreve os valores observados experimentalmente e os valores previstos pelos modelos
associados a resposta tensdo cisalhante nos RSU. Observa-se uma boa concordancia entre eles, como era
de se esperar com base nos resultados das analises de variancia. De forma geral, todos os modelos
apresentam um bom ajuste e podem ser utilizados para determinagdo da tensdo cisalhante dos residuos
solidos urbanos.
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Figura 4 — Valores experimentais versus valores previstos pelos modelos de predi¢do da tensdo
cisalhante na condi¢do ndo saturada dos residuos solidos urbanos com 0 (a), 1 (c) e 2 (e) anos de idade e
na condigdo saturada dos residuos com 0 (b), 1 (c) e 2 (f) anos de idade.

Fonte: Autores (2022).

Dessa forma, as tensdes cisalhantes dos RSU foram determinadas por meio das Equagdes (2), (3), (4),
(5), (6) e (7). Sendo possivel, também, a determinacdo dos interceptos coesivos e angulos de atrito dos
residuos. A partir dessas equagdes foram obtidas envoltorias de rupturas dos RSU com 0, 1 e 2 anos de
aterrados (Tensdo cisalhante (kPa) x Tensdo normal (kPa)), para condi¢des de contorno estabelecidas no
planejamento fatorial, na condig¢@o saturada e ndo saturada (Figura 5).
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Figura 5 — Envoltorias de ruptura dos residuos solidos urbanos com 0 (a), 1 (c) e 2 (e) anos de idade na
condi¢do ndo saturada e com 0 (b), 1 (d) e 2 (f) anos de idade na condi¢do saturada.
Fonte: Autores (2022).

Verifica-se na Figura 5 que a inundagdo dos corpos de prova diminuiu as tensdes cisalhantes das
amostras, reduzindo, portanto, a influéncia que o peso especifico exerce na resisténcia ao cisalhamento.
Amostras de RSU inundadas, normalmente, sofrem uma diminui¢do na capacidade de suas particulas
estarem proximas entre si e ocasiona o amolecimento de particulas orgénicas, influenciando assim o peso
especifico, e o quanto esse pardmetro pode ser efetivo na resisténcia ao cisalhamento.

Nos RSU, o peso especifico influencia a mobilizagdo de atrito interno e a eficacia das forgas coesivas
aparentes, especialmente em materiais onde a estrutura tridimensional dos residuos desempenha papel
determinante (Bareither ef al., 2012; Gulnihal ef al., 2021). Fisicamente, em amostras mais densas, ha maior
entrelagamento de fibras, sobreposi¢do de camadas plasticas e incremento no numero de contatos
interparticulas, o que resulta em maior resisténcia ao cisalhamento (Alemayehu et al., 2024).

Quanto a umidade, seu efeito sobre a resisténcia € mais complexo. Em condi¢@o ndo saturada, a agua
adsorvida nos poros promove sucgdo capilar, o que pode contribuir para o aumento da coesdo. Contudo,
com o incremento da umidade até a saturacdo, o efeito coesivo desaparece, e o liquido atua como
lubrificante, reduzindo os esforgos de atrito interno ¢ promovendo rearranjos estruturais que contribuem
para a reducdo da resisténcia ao cisalhamento (Chen et al., 2023).

Na Tabela 6 ¢é possivel observar os parametros de resisténcia ao cisalhamento das envoltorias de ruptura
apresentados na Figura 5.
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Tabela 6 — Parametros de resisténcia.

Condicao Idade dos Peso especifico Umidade .
do ensaio residuos P (%) Angulo de atrito - ¢ (°) Coesio - ¢ (kPa)
(kN/m?)
(ano)
10 65 28,4 0
0
15 34 29,7 454
10 65 25,9 19,1
Nao 1
saturado 15 34 35,2 41
10 65 28,0 7,0
2
15 34 31,9 41,6
10 65 14,4 20,6
0
15 34 27,7 8,6
10 65 31,8 0
Saturado 1
15 34 27,0 52,9
10 65 17,6 2,0
2
15 34 29,7 28,4

Fonte: Autores (2022).

O angulo de atrito apresentou pouca ou nenhuma variagao para os residuos com menor peso especifico
(10 kPa) e maior umidade (65%) nas trés idades de aterramento (0, 1 e 2) na condi¢@o ndo saturada. Para
esta configuracdo, a coesdo aumentou de 0 kPa para 19,1 kPa, quando comparado os residuos com 0 ¢ 1
ano de aterramento e de 0 kPa para 7 kPa, quando comparados os residuos com 0 ¢ 2 anos de aterrados.
Nas amostras com maior peso especifico e menor umidade, verifica-se um aumento do angulo de atrito e
uma redugdo da coesdo, quando analisada a condig¢@o ndo saturada. Para condicdo saturada, verifica-se um
aumento do angulo de atrito e da coesdo, conforme envelhecimento dos residuos.

Os menores valores de resisténcia ao cisalhamento foram verificados nas amostras em que a condigéo
¢ saturada. Isso pode ser atribuido a reducdo do efeito da sucgdo e, consequente, a queda na resisténcia ao
cisalhamento causada pelo aumento nas pressdes de agua nos poros. O efeito da suc¢do é um assunto de
extrema dificuldade para ser abordado, pois ndo ha defini¢cdes a respeito de seu comportamento (Araujo,
2024; Silva, 2024). Grande maioria das analises e consideragdes feitas para os RSU tem como base os
estudos ja realizados para solos, contudo, o fator de succdo e, por consequéncia, o estudo de solos ndo
saturados ainda nio obteve uma conclusdo final. Considerando que os residuos apresentam caracteristicas
e propriedades, normalmente, mais complexas que solos, o efeito da suc¢do nos RSU ainda se encontra em
fases iniciais de estudo. Porém, ao analisar o comportamento dos RSU sob a presenga de liquidos, pode-se
confirmar que, a condi¢do saturada ¢ a mais critica, trazendo os menores valores de resisténcia ao
cisalhamento.

Ao analisar as mudancas que ocorrem com os residuos levando em conta os tempos de aterramento,
observa-se que o envelhecimento dos RSU ocasionou aumento da resisténcia ao cisalhamento como um
todo. Os valores observados de angulo de atrito e coesdo nesta pesquisa estdo de acordo com outros valores
encontrados na literatura técnica, que apresentaram condigdes de testes similares ao desta pesquisa, como
os de Gabr e Valero (1995), Reddy et al. (2009), Reddy et al. (2011), Shariatmadari et al. (2014), Reddy et
al. (2015) e Pulat e Yukselen Aksoy (2017), indicando que é possivel uma identificag@o inicial do padrédo
comportamental dos RSU, levando em conta que a variagao de tempo de aterramento analisada ¢ de apenas
dois anos, sendo necessario uma abrangéncia maior de idades para uma melhor defini¢do de comportamento
dos residuos.

Na literatura brasileira, uma ampla gama de valores é observada, tanto para a coesdo quanto para o
angulo de atrito de residuos (Abreu e Vilar, 2017; Jucé et al., 2021; Bahia et al., 2024; Norberto et al.,
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2024). Essa variabilidade €, provavelmente, influenciada por varios fatores, incluindo variagdes no teor de
umidade, climas diversos ¢ diferentes métodos de operacéo de aterros (Bareither et al., 2020; Akbari et al.,
2022; Dehdari et al., 2022). Além disso, as distintas composi¢des gravimétricas dos aterros exercem um
impacto significativo na variabilidade dos valores de coesdo e angulo de atrito (Bahia ef al. 2024).

4. Conclusoes

e  Todos os modelos obtidos no planejamento fatorial apresentaram um bom ajuste e sdo capazes de
prever a tensdo cisalhante dos RSU com idades, umidades e tensdes normais sob condigdo saturada ou ndo
saturada dentro dos limites que foram gerados.

e A resisténcia ao cisalhamento de amostras de RSU aumenta com o aumento da tensdo normal
devido ao aumento no contato entre as particulas de RSU.

e A resisténcia ao cisalhamento dos RSU ¢ melhorada com o envelhecimento, uma vez que os
componentes organicos do RSU se degradam ¢ a proporg¢do de componentes fibrosos aumentam, o que leva
a um maior aumento da resisténcia ao cisalhamento.

e A saturacdo dos residuos reduz a resisténcia ao cisalhamento e a variagdo da umidade dos residuos,
até 64%, nao compromete a resisténcia ao cisalhamento.

e  Os modelos desenvolvidos possibilitam a andlise e dimensionamento geotécnico de aterros
sanitarios, a predicdo de estabilidade de taludes e avaliacdo de risco de colapso estrutural, especialmente
em cendarios onde métodos diretos (ensaios laboratoriais e de campo) sdo economicamente inviaveis.

e A faixa temporal avaliada (0 a 2 anos de aterramento) restringe a generaliza¢ao dos resultados para
residuos com tempos mais avangados de decomposigdo. Diante disso, propdem-se investiga¢des adicionais
voltadas a amplia¢do da base de dados, com inclusdo de RSU de diferentes origens geograficas e periodos
mais longos de decomposicao.
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