PUC-RiIo - Certifica¢é@o Digital N° 0016545/CA

1
Introducao

1.1.
Generalidades

A associacdo do volume crescente de residuos provenientes de atividades
antrépicas com a diminui¢do de locais adequados para disposi¢do, seja pela
“megalopolizacdo” dos centros urbanos ou por questdes de cunho ambiental,
constitui um dos principais elementos de agravo ao problema da disposi¢do ou
disposi¢do final dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU). Além disto, a escolha
adequada de locais para este fim e a posterior operacdo correta do aterro de RSU
sao condi¢des que devem ser seguidas pela administragao das cidades. Entretanto,
sabe-se que historicamente grande parte das cidades brasileiras acaba inicialmente
lancando seus residuos em dreas escolhidas de modo pouco criterioso ou de
maneira desordenada, constituindo os chamados lixdes, bota-foras ou vazadouros.
Conseqiientemente, em um momento posterior, tem-se que realizar diagndsticos
ambientais para avaliar a extensao dos danos e produzir projetos de remediagado e
controle. Contudo, devido ao acelerado crescimento metropolitano, zonas
destinadas para este fim que outrora eram consideradas propicias para tal, véem-se
dentro de um contexto urbano ativo, coexistindo com zonas residenciais,
comerciais ou industriais, potencializando o problema com um todo.

A solucdo para o destino final dos RSU estd longe da trivialidade, pois passa
pelo engajamento de diversos segmentos da sociedade. Todavia, o que se espera
dos o6rgdos publicos e privados competentes é que desenvolvam sistemas de
gerenciamento integrado que compreendam conjuntos de agdes de ordem
normativas, operacionais, financeiras, de planejamento estratégico e de educagao
ambiental para que se possa, dentro dos preceitos da legislacdo ambiental vigente
no pafs, dar destino final aos RSU com o minimo de impacto ao meio ambiente,
ao mais baixo custo e empregando o maximo de tecnologia disponivel. Contudo,
Jucd (2003) leva a crer que ainda existe um longo caminha a tracar neste contexto,

pois as normas técnicas sobre Aterros de Disposicdo de RSU (ADRSU), apesar de
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terem cerca de duas décadas, ainda ndo incorporam conceitos mais atuais da
geotecnia ambiental ou mesmo da biotecnologia.

Do ponto de vista particular da engenharia geotécnica, dos vérios desafios
enfrentados relacionados a disposicdo final dos RSU, a concepcao de projetos de
ADRSU dentro dos preceitos ambientais vigentes pode ser destacado como um
dos elementos essenciais para a solucdo do problema. Além disto, € de igual
importancia a sua adequada instalacdo, operagdo e manutenc¢do ao longo da sua
vida util e que envolve a execucdo de inimeras obras geotécnicas como, por
exemplo, dispositivos de revestimentos de fundo para impermeabilizagdes
eficientes, sistemas de coleta de liquidos e gases, sistemas de coberturas finais das
células, dispositivos de drenagens superficiais; além de andlises de estabilidade
das células, programas de monitoramento de lixiviados e estimativas de recalques
das células, onde se destacam principalmente os processos de biodegradacao.
Com isto, diversos questionamentos surgem naturalmente. Qual a capacidade
efetiva operacional? Qual a vida ttil das células do aterro? Elas sofrerdo variagoes
volumétricas expressivas? Qual taxa, intensidade e magnitude destas
deformacdes? Qual a metodologia mais eficiente para estimar os recalques
durante e apds a operacao do aterro? Qual o modelo matematico mais adequado?
Como obter parametros representativos para previsdes? O recalque final pode
comprometer o projeto de cobertura das células? Pode-se construir sobre o aterro
apo6s seu fechamento sem prejuizo estrutural por recalques diferenciais? Enfim, a
obtencdo das respostas para estas perguntas passa, no minimo, pelo conhecimento
mais aprofundado das caracteristicas do meio estudado e dos fendmenos que 14
ocorrem, principalmente os processos de decomposi¢do dos residuos no interior
das células, pois sdo estes que determinam o comportamento do aterro.
Informacgdes preciosas podem ser obtidas através de campanhas de investigacdes
in situ e ex situ desde que, neste caso, reproduzam os fendmenos naturais
associados aos processos de decomposi¢ao nas células dos ADRSU. Todavia, a
simples correlacdo entre a teoria conceitual associada aos RSU e as teorias
desenvolvidas ao longo da histéria da Engenharia Geotécnica ndo é direta,
principalmente por conta do comportamento extremamente peculiar e variado do
residuo, proprio de sua constituicio heterogénea. Por conta disto, o
comportamento tensdo-deformacao-resisténcia do residuo ainda € alvo de estudos

mais aprofundados com vistas a obten¢do de parametros cada vez mais reais e
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confidveis. Além disto, as caracteristicas de algumas reagdes de ordem quimica e
bioldgica que ocorrem dentro dos ADRSU tém importincia direta nos
mecanismos de recalques das células de RSU e, por conseguinte, t€ém sido
estudadas cada vez mais profundamente. Desta forma, todos estes aspectos t€m
induzido ao avanco da chamada Mecanica do Residuo como ciéncia destinada ao
estudo das propriedades de engenharia dos RSU.

A tentativa de melhor compreender o comportamento tensdo-deformacgao-
resisténcia tem ocorrido tanto em laboratério, quanto em campo, tendo como base
as técnicas, equipamentos e metodologias usualmente empregados na geotecnia.
Entretanto, se por um lado os ensaios de laboratério constituem um ambiente
controlado, estes tém como certa limitacdo o emprego de amostras deformadas ou
remoldadas de residuo, dificuldades de incorporar os efeitos da degradacdo
bioldgica que ocorrem na massa de lixo devido a escala de tempo e o efeito da
escala fisica da amostra em relag@o ao aterro. Sob estes aspectos, a investigagao in
situ € mais indicada, pois agrega as condicdes fisicas, quimicas, bioldgicas e
mecanicas naturais de campo, fornecendo resultados certamente mais reais, porém
traz também as dificuldades inerentes as campanhas de investigagdes com RSU.
Além disto, Juca (2003) ressalta, através de uma andlise critica detalhada a
respeito de investigacdes geotécnicas em ADRSU com SPT e CPT, que a
correlagdo entre as informagdes obtidas com estas técnicas e as caracteristicas do
residuo como idade e decomposigdo € tarefa complexa.

Algumas informacdes oriundas de campanhas de investigacao de campo em
RSU, na maioria pardmetros mecanicos, tém subsidiado intimeros modelos
matematicos empregados na previsao do comportamento do material. Contudo,
aproximacdes mais refinadas aos problemas envolveriam o uso de modelos
tensdo-deformacdo-resisténcia mais complexos que incluam, além das parcelas
mecanicas, as provenientes da degradacdo bioldgica. Este tltimo aspecto tem sido
tratado de forma tedrica para representar o comportamento mecanico do residuo
(e.g. Simdes & de Campos, 2002), independentemente do modelo tensdo-
deformacdo adotado. Por outro lado, o uso destes modelos sofre ainda pela falta
de uma metodologia de investigagdo direta, simples, com procedimentos
interpretativos padronizados e que possa fornecer pardmetros quantitativos

confidveis de resisténcia e deformacao ao longo do perfil do ADRSU.
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Na medida em que se aumentam os conhecimentos sobre os processos de
degradacao que ocorrem nas células de RSU, pode-se tentar associar os resultados
corriqueiros de investigacdes in sifu com estes mecanismos condicionantes, de tal
forma que se tenham pardmetros mecanicos que ja trazem intrinsecamente as
parcelas de degradacao e, portanto, prontos para emprego direto em modelos mais
refinados de comportamento.

Acredita-se que uma técnica que possa servir ao propdsito seja a
investigacdo com pressidometros dada a sua grande versatilidade e aplicabilidade
no contexto da geotecnia (e.g. Wroth, 19884; Robertson, 1986; Clarke, 1995) e
simplicidade de interpretacdo (cavidade cilindrica). Com este tipo de equipamento
poder-se-ia obter o perfil de médulo de deformabilidade com profundidade e
degradacdo, desde que se investiguem residuos com diferentes percentuais de
sOlidos volateis, por exemplo. Até o presente momento, a aplicacdo de

pressidometros em investigacdes com RSU no Brasil ndo foi realizada.

1.2.
Objetivos da Pesquisa

Sao os seguintes 0s objetivos gerais desta pesquisa:
eProjetar e montar um pressidmetro de cravacdo do tipo Full
Displacement,
eRealizar campanha de investigacdo em ADRSU com o equipamento
desenvolvido em conjunto com outras técnicas in situ;
eDeterminar propriedades mecéanicas de RSU sob a luz das teorias

classicas.

Para alcancar os objetivos gerais t€ém-se os seguintes objetivos especificos:

e Conceber um sistema de instrumentacdo da membrana expansivel
que tenha baixo custo e possua capacidade de medi¢do maior do que
as sondas disponiveis comercialmente;

® Projetar a instrumentacdo de tal forma que seja capaz de contabilizar
o efeito da anisotropia e heterogeneidade do meio investigado.

¢ Projetar um sistema de controle para ensaios com pressao controlada

em material de diferentes caracteristicas de rigidez;
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® Projetar todo o sistema de condicionamento eletronico de sinais e
aquisicdo automatica de dados;

e Avaliar tipos de membranas expansiveis que possam melhor se
adaptar ao contexto de investigacdes com RSU;

e Experimentar e avaliar metodologias de instalacio da sonda
pressiométrica em células de ADRSU, bem como, procedimentos de
ensaios;

e Determinar prioritariamente o0 médulo de deformabilidade (G) e sua
variacdo dentro das células correlacionando-o com outros fatores
como idade, decomposi¢do, nivel de tensdes, etc., realizando
andlises comparativas, inclusive;

e Secundariamente e quando possivel, avaliar demais parametros
mecanicos geotécnicos;

® Ao final, propor sugestdes de melhorias em termos do equipamento,
da técnica de instalacdo, do procedimento de execugcdo e das

metodologias de interpretacao.

O desenvolvimento de um Pressidmetro de Cravacdo e sua aplicagdo em
RSU € uma proposta nova no pais e que se integra plenamente nos preceitos do
grupo de Geotecnologia Ambiental da PUC-Rio, tendo sido financiado pelo
PRONEX/CNPq. Para este fim, foram estabelecidas parcerias com a universidade
de Newcastle Upon Tyne, na Inglaterra, onde ha um centro especializado no
desenvolvimento e aplicacdo de pressiometros, e com a UFPE que tem realizado

extensas campanhas de investigacdes em ADRSU no pais.

1.3.
Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 faz parte da revisdo bibliografica e aborda a temética dos
pressidometros de uma forma geral, apresentando algumas definicdes e
informacdes detalhadas sobre os diversos tipos de sondas disponiveis atualmente.

A revisdo bibliografica continua no Capitulo 3, que traz consideracdes
acerca das teorias cldssicas empregadas na determinacdo de parametros de

resisténcia e deformagdo em aterros de RSU.
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As fases do desenvolvimento do pressiOmetro e suas caracteristicas
fundamentais fundamentam o Capitulo 4, onde se encontram as atividades
desenvolvidas na Inglaterra, durante o programa de Doutorado Sanduiche, bem
como etapas posteriores realizadas no Brasil, envolvendo montagem, testes e
calibragdes.

O Capitulo 5 enfoca a aplicacdo pritica do equipamento em uma de
investigacdo realizada no aterro da Muribeca em Pernambuco, apresentando
resultados brutos de campo.

Em seqiiéncia, no Capitulo 6 sdo realizadas as interpretagdes dos dados de
campo e andlises comparativas com resultados da literatura.

Finalmente no Capitulo 7 constam as andlises criticas conclusivas, bem
como os comentarios sobre sugestdes de continuidade desta pesquisa.

Em seqiiéncia estdo as Referéncias Bibliogrificas e o Apéndice com os
projetos das sondas, tabelas de avaliagdo de eficiéncia de sensores, laudos de

sondagens.
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