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RESUMO

A influéncia do plastico mole na resisténcia ao cisalhamento do residuo sélido urbano (RSU) vem sendo alvo
constante de estudo em virtude da sua enorme relevincia nesta questdo. No entanto, trata-se de um tema
complexo, visto que, sdo muitas as variaveis relacionadas ao problema, tais como, a quantidade de plastico,
influéncia do chorume em contato com o plastico, inclinacdo do pléastico em relagdo aos esforcos normais e
cisalhantes, resisténcia a tracdo do plastico, questdes relacionadas & mobilizacdo de esforcos resistentes pelo
plastico, etc. O presente trabalho visa estudar as variaveis envolvidas em relagdo a contribuicdo do plastico
mole na resisténcia ao cisalhamento do residuo sélido urbano. Para esta pesquisa, utilizou-se um solo granular
simulando o comportamento do RSU contendo, ou ndo, plastico mole. A influéncia do chorume na
contribuicdo de resisténcia devido a presenga de plastico mole também foi analisada. Ensaios de cisalhamento
direto foram realizados para todos os casos. Foi observado que hd um aumento em média de 15% na
resisténcia do solo granular na presenga do plastico mole. Isto indica que ha uma contribuicéo do plastico mole
em relagdo aos esfor¢os normais e cisalhantes na resisténcia ao cisalhamento do RSU, e que este estudo é
importante para o melhor entendimento dos pardmetros de resisténcia de aterros sanitarios de RSU.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Solidos Urbanos, Resisténcia ao Cisalhamento, Plastico Mole, Chorume.

INTRODUCAO

Um dos principais métodos de eliminacéo dos residuos sélidos urbanos em todo mundo ainda é a disposigao
em aterros. Embora existam grandes esforgos em muitos paises para minimizar, reutilizando e reciclando os
residuos materiais, o descarte em aterros deve continuar em um futuro previsivel.

Pesquisas relacionadas aos efeitos da composi¢do do residuo solido urbano (RSU) na sua resisténcia ao
cisalhamento tem sido objeto de estudo nos ultimos anos. Pois, uma vez conhecendo-se a contribuicdo do
plastico mole na resisténcia ao cisalhamento do RSU, os aterros poderdo ter sua inclinagdo otimizada, de modo
a haver um melhor aproveitamento das areas destinadas aos aterros sanitarios.

No entanto, trata-se de um tema complexo, visto que, sdo muitas as variaveis relacionadas no problema, tais
como, a influéncia do chorume junto ao pléstico, a quantidade de plastico, a inclinagdo do plastico em relacéo
aos esforcos normais e cisalhantes, a resisténcia a tracdo do plastico e questdes relacionadas & mobilizagdo de
esforcos resistentes pelo plastico.

Dessa forma, o estudo de todos esses enfoques constituem uma contribuicdo importante para os pardmetros
relacionados ao prolongamento da vida Gtil e ampliacdo da capacidade dos aterros sanitarios.
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Quando um elemento de solo é cortado por um elemento de reforgo que forma um angulo 6 com a superficie
de cisalhamento (Figura 1), o estado de tensGes ¢ modificado porque uma tensdo T gera uma tensdo cisalhante
produzida pela componente tangencial Tesenf, enquanto a componente normal Tecos® ocasiona um acréscimo
de resisténcia ao cisalhamento devido ao angulo de atrito do solo (Jewell, 1980). Assim:

TTotal = Onormal * tan® + (T/AS) - cos6

: T ) :
tan® + ( /As senf 1)
Onde:
¢ —4angulo de atrito interno;
6 —angulo entre o reforco e a superficie de cisalhamento;
As - Area do elemento de solo.

Figura 1: Tensao cisalhante em um solo reforcado.

O mesmo principio pode ser aplicado em relacdo ao RSU. Zekkos et al. (2007) ensaiaram a cisalhamento
direto espécimes constituidos de material coletado no aterro Tri-Cities, situado na Baia de Sdo Francisco, com
diferentes porcentagens de materiais com particulas menores do que 20mm (solo e particulas finas de lixo) e
também com particulas maiores do que 20mm (materiais fibrosos). As particulas menores do que 20mm foram
orientadas horizontalmente e também a 90° com relacdo ao plano cisalhante em ensaios de cisalhamento direto.
Foram feitos ensaios com vérias tensdes normais e as taxas de deslocamento utilizadas foram de 0,1 mm/min e
5 mm/min. Apontou-se neste estudo que as fibras orientadas horizontalmente pouco contribuiam para a
resisténcia ao cisalhamento dos espécimes ensaiados, diferentemente das fibras alinhadas perpendicularmente
com relacdo ao plano cisalhante.

Athanasopoulus et al. (2008) fizeram ensaios de cisalhamento direto em corpos de prova de residuo sintético,
cujas particulas menores do que 20mm utilizadas foram obtidas do aterro Xerolaka, na Grécia, e as particulas
maiores do que 20mm basicamente eram papeldo, laminas de madeira e sacolas plasticas. Cada material
fibroso foi orientado em diferentes inclinacGes em relagcdo ao plano de cisalhamento (0°, 30°, 60° e 90°). O
estudo concluiu que a maior resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova ocorre quando as fibras estdo
orientadas a 60° em relacdo ao plano cisalhante. Os autores concluiram também que a tensdo de cisalhamento
mobilizada é maior para corpos de prova refor¢ados com fibras de madeira do que os reforgcados com plastico,
sendo que os reforcados com papel apresentaram valores mais baixos de resisténcia ao cisalhamento.

Machado e Karimpour-Fard (2011) realizaram ensaios triaxiais CD e CU para avaliar o efeito das fibras no
comportamento mecanico de RSU e, além disso, analisaram a influéncia das fibras no coeficiente de seguranca
de aterros. As amostras ensaiadas sdo compostas de material coletado no Aterro Metropolitano Centro, situado
a cerca de 20km de Salvador. Foram confeccionados corpos de prova com diferentes porcentagens de fibras
(25%, 12,5%, 6,5% e 0%) existentes no préprio residuo coletado, as quais constituem em sua maioria de
plasticos e tecidos. Nesse estudo, elementos planares, como papel e papeldo tiveram sua influéncia no reforgo
do RSU negligenciada, uma vez que os materiais coletados possuiam um alto teor de agua, que leva a uma
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diminuicdo na resisténcia a tracdo de tais residuos. Os resultados por eles encontrados mostraram que as curvas
do grafico da tensdo versus deformacdo axial apresentam uma concavidade para cima, sem apresentar
evidéncias de um patamar de ruptura. Além disso, os autores demostraram que 0 aumento da porcentagem de
fibras, leva a um consequente aumento na resisténcia ao cisalhamento do RSU. Outro aspecto apontado através
de suas analises da estabilidade de aterros é que a reducdo da porcentagem de material fibroso no RSU leva a
um decrescimento no fator de seguranga dos aterros.

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo estudar as variaveis envolvidas em relagao a contribuicdo do plastico mole na
resisténcia ao cisalhamento do RSU, visando quantificar a influéncia desse material incorporado ao macico de
RSU.

METODOLOGIA

Para o estudo da influéncia das fibras plasticas nos residuos solidos urbanos serdo apresentados resultados de
ensaios de resisténcia a tracdo de tiras de plastico mole e serdo feitos ensaios de cisalhamento direto com
incorporacdo destas tiras pléasticas imersas em chorume durante 2, 4 e 6 semanas com diversas inclinages.

Ensaio de Tracéo

Tiras de sacolas plasticas de mercado de 5mm de langura, foram cortadas e ensaiadas a tracdo. Optou-se por
utilizar este material, pois constitui grande porcao da quantidade de plastico mole no RSU.

O ensaio de tracdo foi feito utilizando-se duas taxas de deslocamento (1 mm/min e 5 mm/min) e variando-se a
distancia entre as ancoragens das fibras. Foram ensaiadas trés diferentes distancias entre as ancoragens, 0
(zero), 7 e 21cm.

As diferentes distancias entre as ancoragens foram testadas, visando tentar simular e entender o que acontece
na massa de RSU. Os equipamentos utilizados nos ensaios de tracdo foram uma prensa EMIC — DL - 10.000
(cap. max. = 100KN) e uma célula de carga EMIC (capacidade Maxima = 500,0N) (Figura 2). O
gerenciamento da aquisicdo de dados foi feito com o Software Tesc 3.04.

DISTANCIA
ENTRE AS
ANCORAGENS

Figura 2: Vista do equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios de tracéo.

Tomou-se o cuidado de que um mesmo lote de amostras de sacolas plasticas fosse utilizado nos ensaios deste
estudo, visando minimizar eventuais diferengas entre amostras de plastico.

Ensaio de Cisalhamento Direto
Para os ensaios de cisalhamento direto foi utilizada uma areia, cuja curva granulométrica é apresentada na
Figura 3.
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Figura 3: Curva granulométrica da areia utilizada nos ensaios de cisalhamento direto.

Avreia ja foi utilizada em pesquisas sobre a resisténcia ao cisalhamento de solos reforcados, assim como o que
foi feito por Michalowski e Cermak (2002), Shewbridge e Sitar (1989), Jewell e Wroth (1987) e Gray e Orashi
(1983). Segundo Athanasopoulus et al. (2008), também é possivel uma analogia entre 0 comportamento do
RSU e materiais granulares com reforco de fibras.

De Lamare Neto (2004), realizou ensaios de cisalhamento direto em corpos de prova de areia, com a adicdo de
diferentes quantidades de tiras plasticas misturadas aleatoriamente, visando estudar a resisténcia ao
cisalhamento do RSU.

O corpo de prova utilizado nos ensaios de cisalhamento direto possui 10 cm de largura, 10 cm de profundidade
e 2,6 cm de altura. Cada corpo de prova foi moldado com 340g de areia com um teor de umidade de 7,58%.

A curva granulométrica da areia utilizada nos corpos de prova é apresentada conforme ilustrado Figura 3,
sendo que a faixa granulométrica efetivamente utilizada corresponde a area hachurada do grafico.

No caso dos corpos de prova reforcados com tiras plastica, foram adicionadas a areia 4 fileiras contendo 8 tiras
plasticas, com 0,5 cm de largura e 7,5 cm de comprimento, inclinadas a 30, 60 e 90 graus em relacdo a
superficie de cisalhamento, como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4: Vista da montagem do corpo de prova e do posicionamento das tiras plasticas.
As fibras plasticas foram imersas no chorume durante 2, 4 e 6 semanas, conforme Figura 5.
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Figura 5: Imerséo das fibras plasticas no chorume.

Os ensaios de cisalhamento direto foram feitos de acordo com o esquema da Figura 6.
Os anéis dinamométricos utilizados nesse ensaio foram calibrados utilizando-se a prensa EMIC - DL-10.000 e
uma célula de carga previamente calibrada.

Figura 6: Esquema de monagem do equipamento utilizado para os ensaios de cisalhamento direto.

RESULTADOS

As médias dos resultados obtidos nos ensaios de tragdo das tiras plasticas, para as diferentes distancias entre as
ancoragens e para as diferentes taxas de deslocamento séo apresentadas na Figura 7.

Observa-se com os resultados, que uma maior forca é mobilizada quanto menor é a distancia entre as
ancoragens e quanto maior é a taxa de deslocamento.
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Figura 7: Resultados dos ensaios de tracéo feitos em tiras plasticas com diferentes distancias entre as
ancoragens.

Para os ensaios de cisalhamento direto moldados com o material arenoso, foram realizados ensaios com corpo de
prova moldados apenas com areia, areia com insercéo de plastico e areia com insercdo de plastico imersos no
chorume, durante 2, 4 e 6 semanas. Todos os corpos de prova foram moldados contendo 4 fileiras com 8 tiras
plasticas formando angulos de 30, 60 e 90 graus em relagdo a superficie de cisalhamento

Na Figura 8 séo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto para corpos de prova de areia sem
plastico.

180
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60 ’

L

Tensdo cisalhante (kPa)

0 2 4 6 8 10 12
Deformacdo especifica horizontal (%)
~-50kPa —100kPa --200kPa
Figura 8: Tensao cisalhante x deformacéo especifica horizontal.

Na Figura 9 podemos observar a comparacao entre os resultados dos corpos de prova moldados sem plastico e os
corpos de prova contendo as tiras plasticas inclinadas a 30, 60 e 90 graus em relacdo a superficie de cisalhamento,
para as tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa.
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Figura 9: Comparacao entre as tensfes cisalhantes e as deformacdes especificas horizontais na presenca
e na auséncia das tiras plastico, em diferentes angulacoes.

Na Figura 10, 11 e 12 sdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto para corpos de prova de
areia sem plastico comparando com os resultados dos corpos de prova moldados contendo as tiras plasticas
imersas no chorume durante 2, 4 e 6 semanas respectivamente e inclinadas a 30, 60 e 90 graus em relacdo a
superficie de cisalhamento, para as tens6es normais de 50, 100 e 200 kPa.
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Figura 10: Comparacéo entre as tensdes cisalhantes e as deformacdes especificas horizontais na
presenca e na auséncia das tiras plastico imersas no chorume durante 2 semanas, em diferentes
angulacoes.
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Figura 11: Comparacdo entre as tensoes cisalhantes e as deformagdes especificas horizontais na
presenca e na auséncia das tiras plastico imersas no chorume durante 4 semanas, em diferentes
angulacoes.
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Figura 12: Comparacéo entre as tensdes cisalhantes e as deformacdes especificas horizontais na
presenca e na auséncia das tiras plastico imersas no chorume durante 6 semanas, em diferentes
angulacGes.

CONCLUSOES

Os resultados apresentados indicam que:

A 90 e a 30 graus o ganho de resisténcia ao cisalhamento foi maior para as tensdes normais de 100 e 200 kPa
para os corpos de prova moldados apenas com a fibra plastica “in natura” e areia. No caso dos ensaios
realizados com as fitas previamente imersas em chorume, houve um ganho mais uniforme da resisténcia ao
cisalhamento. Contudo, a 90 graus ocorreu ndao houve ganho da resisténcia ao cisalhamento para a tensdo
normal de 200 kPa das fitas imersas no chorume durante 6 semanas;

Houve um aumento na resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova moldados com reforco de tiras
plasticas tanto para as tiras “in natura” quanto para as tiras imersas no chorume. De acordo com 0s ensaios
realizados nas duas etapas com as tiras plasticas sem serem imersas em chorume, foi observado um aumento
em média de 15% na resisténcia ao cisalhamento;
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O chorume aparentemente afeta a resisténcia do plastico a longo prazo, o que resultou numa menor
mobilizacdo das tensBes cisalhantes para os plasticos imersos em chorume durante 6 semanas para a inclinagéo
de 90 graus e tensdo normal de 200kPa. Em contrapartida, 0 chorume também parece afetar a capacidade de
deformacéo do pléstico, o que resultou numa maior mobilizacdo de tensdes no caso dos ensaios realizados a
tensdes normais de 50 e 100kPa, mas isso pode indicar que o plastico, em contato com chorume, ird romper
com uma menor deformacéo do que no caso do plastico sem contato com chorume.
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