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RESUMO

Aestabilidade detaludes de aterros sanitarios é verificada através dos parametros de resisténcia ao cisalhamento
dos residuos solidos urbanos (RSU). No entanto, devido a sua composicao heterogénea, tempo e forma de
aterramento, os residuos apresentam uma varia¢ao dos parametros de resisténcia. O objetivo dessa pesquisa
foi realizar um estudo tedrico a respeito da influéncia do tempo de aterramento dos RSU na sua resisténcia
ao cisalhamento. Por meio de pesquisas em dissertacoes, teses e artigos cientificos foi possivel verificar a
influéncia do tempo de aterramento e de outros fatores na resisténcia ao cisalhamento dos RSU. Nos estudos
em analise, nota-se uma grande variagcao no comportamento dos RSU quanto a resisténcia ao cisalhamento.
De modo geral, observou-se que o tempo de aterramento nao possui uma influéncia bem definida sobre
0s parametros de resisténcia. Outros fatores, como a composicao dos RSU, deslocamentos horizontais e a
velocidade de cisalhamento, sao preponderantes na determinacao da resisténcia ao cisalhamento. Por meio
dessa pesquisa foi possivel concluir que o estudo da resisténcia ao cisalhamento dos RSU, ao longo do tempo
de aterramento, deve levar em consideragao diversos fatores que ocorrem em paralelo com o envelhecimento
dos RSU.

Palavras-chave: Aterros sanitarios, angulo de atrito, coesdo, composicdo gravimétrica.

ABSTRACT

The shear strength of municipal solid waste (MSW) is used for landfill slope stability assessment. However,
aue to their heterogeneous composition, time and form of grounding, the residues present a variation in the
resistance parameters. The objective of this research was to carry out a theoretical study about the influence
of the grounding time of MSW on its shear strength. Through research in dissertations, theses and scientific
articles it was possible to verify the influence of grounding time and other factors on the shear strength of MSW.
In the studies under analysis, there is a great variation in the behavior of MSW in terms of shear strength.
Overall, it was observed that the grounding time does not have a well-defined influence on the shear strength
parameters. Other factors, such as the composition of MSW, strain level and shear velocity are more influential
in shear strength determination. Through this research, it was possible to conclude that the study of the aging
process over shear strength of MSW must take into account several factors that occur in parallel with the aging
of MSW.

Keywords: Landffills, friction angle, cohesion, gravimetric composition.
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1 Introducéo

A resisténcia de um solo pode ser definida
pela maxima tensao de cisalhamento que ele pode
resistir antes de ocorrer a ruptura. O cisalhamento
ocorre devido ao deslizamento entre corpos solidos.
Os principais fendmenos que permitem menor ou
maior deslizamento sdo o atrito (¢p) e a coesdo (c)
(MONTEIRO e GONCALVES, 2018). Esses parametros
também sao utilizados para determinar a resisténcia
ao cisalhamento dos Residuos Solidos Urbanos (RSU).
Diferentemente do solo, o tempo de aterramento dos
residuos pode alterar a coesao e o angulo de atrito
devido, principalmente, aos processos biodegradativos.

A resisténcia ao cisalhamento é um dos principais
fatores influenciadores da estabilidade de um talude.
Talude é a denominacao que se da a qualquer superficie
inclinada de um macico de solo ou rocha, podendo
ser natural como no caso de encostas e vertentes,
ou artificial como os cortes e aterros (GERSCOVICH,
2016). A disposicao dos RSU nos aterros sanitarios
ocorre por meio da formacdo e alteamento de taludes,
0S quais sao compostos pelos residuos sélidos urbanos
e pelas camadas de cobertura final e intermediarias.

Os aterros sanitarios sao obras de engenharia
destinadas a disposicao ambientalmente adequada
dos RSU. No Brasil, segundo a Associagao Brasileira
de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE,
2019), estima-se que dos RSU coletados em 2018,
59,5% sejam dispostos em aterros sanitarios. A
demanda por aterros sanitarios tende a crescer cada
vez mais, tendo em vista as recentes exigéncias legais,
a exemplo da Lein® 12305 (BRASIL, 2010), que institui
a Politica Nacional de Residuos Solidos.

Nesse sentido, faz-se necessario o prolongamento
da vida util dos aterros sanitarios, uma vez que esses
possuem uma série de exigéncias legais e ambientais
que tornam onerosa a sua implantagdao e manutencao,
além de possiveis riscos a satude e ao meio ambiente,
sendo altamente desejavel a limitagao na quantidade
de novas células implantadas para disposicao de
residuos.

A reducao da quantidade de células de aterros
sanitarios implica no alteamento de unidades ja
existentes e construgao de aterros cada vez maiores
em altura. No entanto, essa pratica de alteamento
dos aterros sanitarios deve ser realizada com o
seu devido estudo, pois 0 seu processo construtivo
requer o aumento da inclinacao dos taludes, podendo
aumentar os riscos de ruptura, caso nao haja o correto
planejamento e monitoramento da sua execucao.
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Dessa maneira, & fundamental o estudo da
seguranga em aterros sanitarios a partir da analise
da estabilidade de taludes. Sob condi¢es especificas,
uma porgao do material de um talude pode deslocar-se
em relacao ao macico restante, desencadeando um
processo genericamente denominado de movimento
de massa, podendo acarretar diversos danos.

O estudo da estabilidade de taludes deve levar
em consideracao o equilibrio entre as forcas atuantes,
forcas devido ao peso dos materiais e ao escoamento
da 4gua, contrarias as for¢as devido a resisténcia ao
cisalhamento do material, sendo seu resultado final
expresso em termos de um coeficiente de seguranca
que representa a razao entre as forcas resistentes e
atuantes (FIORI, 2016).

Para o caso de aterros sanitarios, 0s principios
do estudo da estabilidade de taludes sao aplicados.
Contudo, ha outros fatores que influenciam diretamente
nessa analise, como a heterogeneidade dos materiais
que compdem o talude, a localizagdo do aterro, os
processos de drenagem e aterramento e, além disso,
o tempo de aterramento referente a cada camada de
RSU.

As alteragdes que os residuos solidos urbanos
sofrem ao longo dos anos e como tais mudangas
influenciam na resisténcia ao cisalhamento sdao pouco
conhecidas e altamente controversas. A maioria dos
estudos sobre a resisténcia ao cisalhamento dos RSU
leva em consideracao a variacao dos percentuais de
fibras, como os estudos realizados por Correa, Juca e
Motta (2015) e por Shariatmadari, Asadi e Karimpour-
Fard (2017). Nesse contexto, percebe-se que poucos
estudos relacionam a idade de aterramento com a
resisténcia ao cisalhamento dos RSU e quando existem,
parte deles, sdo pontuais, ou seja, lidam apenas com
uma idade de aterramento especifica, como Ribeiro
et al. (2013) e Gang et al. (2015). Contudo, alguns
estudos foram realizados com o objetivo de definir
como o tempo de aterramento influencia na resisténcia
ao cisalhamento dos RSU, como Zhan, Chen e Ling
(2008), Shariatmadari, Sadeghpour e Razaghian (2014),
Abreu e Vilar (2017), Ramaiah, Ramana e Datta (2017),
Keramati et al. (2018), entre outros.

Por essa razao, é importante uma compilagao das
contribuigdes cientificas relacionadas a essa tematica,
em razao de sua ampla importancia e do pouco
entendimento que se tem a respeito dela, objetivando
uma analise detalhada do desempenho da resisténcia
ao cisalhamento dos RSU ao longo do tempo, tendo
em vista que essa resisténcia é requerida durante anos.
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Os termos idade e degradagao de RSU
normalmente sdo utilizados de maneira interligada,
porém, o tempo de aterramento nao é o Unico fator
que exerce influéncia sobre a degradacao dos residuos
solidos urbanos. A decomposi¢ao de componentes
biodegradaveis em aterros, incluindo condicdes
ambientais como umidade, pH e temperatura, bem
como a composi¢ao inicial dos residuos e as condicdes
operacionais do local de disposicao, como esforcos de
compactacao e eficiéncia de drenagem de lixiviados e
gases, também possuem grande papel na degradagao
desses materiais.

Este artigo tem como objetivo realizar uma revisao
bibliografica de diversos estudos sobre a influéncia do
tempo de aterramento, composi¢ao gravimétrica,
deslocamento horizontal e velocidade de cisalhamento
na resisténcia dos RSU, possibilitando a determinagao
de fatores preponderantes no comportamento
mecanico do material.

2 Método da pesquisa

Este artigo consiste em uma revisao bibliografica,
realizada por meio de pesquisas em dissertacoes, teses
e artigos cientificos, nacionais e internacionais. Foram
selecionados trabalhos publicados entre os anos 2000
e 2019.

Os principais termos utilizados para a realizagcao
da pesquisa foram: “Resisténcia ao cisalhamento”;
“Tempo de aterramento”; “Idade dos RSU”; “Residuos
solidos urbanos”, “Shear strength”; “Grounding time”;
“Age of MSW”; “Municipal Solid Waste”.

As publicacées incluidas neste artigo consistem em
trabalhos que exibem resultados e discutem acerca do
tema principal trabalhado, além disso, eles encaixam-
se nos critérios de apresentacao de um resultado
ou contribuicao para um melhor entendimento da
influéncia que o tempo de aterramento exerce na
resisténcia ao cisalhamento dos RSU.

Ap0s a definicao dos trabalhos a serem incluidos,
0 que totalizou um nimero de 22 sele¢oes, iniciou-se
a fase de estudos, na qual foi realizada uma leitura
de cada publicacao, possibilitando a identificacao
das principais informagdes pertinentes a este artigo
e, decorrente disso, a fase de sintetizacao das ideias
principais e exposi¢ao dos dados obtidos.

3 Resultados da pesquisa

A composicao heterogénea dos RSU sempre
dificulta estudos relacionados aos aterros sanitarios.
Sendo assim, sua constituicdo também tem influéncia
em diversos parametros que definem as caracteristicas
dos residuos, como o angulo de atrito e a coesao.
Esses dois parametros sao os principais fatores para
a determinacao da resisténcia ao cisalhamento dos
RSU. A forma e o tempo de aterramento também
interferem nas caracteristicas dos RSU, uma vez que
esses processos modificam a composicao, seja pela
degradacao ou pela insercao de novos componentes,
como o solo da camada de cobertura.

Normalmente, a composicao dos RSU divide-se
em: organicos, como alimentos, papeis, madeiras,
plasticos e téxteis; e inorganicos, como metais, vidros
e outros. Na Tabela 1 e nas Figuras 1 e 2, observa-
se as porcentagens dos materiais depositados em
determinados locais e seus respectivos anos de
disposicao. Essa compilacao ocorreu por meio de uma
ampla pesquisa, realizada por Yang, Xu e Chai (2018),
onde foi obtida a quantidade relacionada aos principais
componentes que fazem parte da constituicao dos
RSU.

De acordo com a Tabela 1 e as Figuras 1 e
2 (nas paginas 116 e 117), é possivel observar a
heterogeneidade que ocorre nos aterros sanitarios. Por
causa dessa composicao diversificada é que os estudos
de RSU mostram-se como um desafio. A localizacao
do aterro sanitario, além das condicdes sociais,
econdmicas e culturais da populacado influenciam na
composicao final dos residuos solidos urbanos.

As conclusoes obtidas nos estudos de resisténcia
ao cisalhamento de RSU, geralmente, apresentam
discrepancias umas das outras, sendo o principal
fator causador a diferenca entre as composi¢des dos
materiais em estudo. A andlise da influéncia do tempo
de aterramento na resisténcia ao cisalhamento de RSU
nao se exclui desse fator, sendo esse um dos principais
motivos da ocorréncia da alta controvérsia em relagao
aos resultados obtidos.

Em uma analise de ensaios de cisalhamento
direto, realizada por Martins (2006) com equipamentos
de grandes dimensoes e tensdes normais aplicadas
de 50, 100 e 200 kPa, onde utilizou-se amostras
representativas de residuos novos e antigos, constatou-
se que 0s RSU com menos tempo de aterramento
apresentavam valores de resisténcia ao cisalhamento
maiores que 0s residuos antigos.
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Tabela 1 — Composi¢ao do RSU em paises (porcentagem em massa Umida)

LOCAL (ANO) ALIMENTOS | MADEIRA TEXTEIS PAPEL | PLASTICO METAL | VIDRO [ OUTROS
Egito (2016) 56 10 13 2 4 15
Jordania (2015) 52,7 10,22 9 12,85 4,82 1,25 9,16

China (2015) 55,86 2,94 3,16 8,52 11,15 18,37
Canada (2012) 27 2 2 26 8 35
México (2009) 45 17 13 3 5 17
China (2006) 63,39 1,78 2,46 11,07 12,7 2,3 5,87
Filipinas (2006) 59,1 7,4 10,5 1,3 1,7 20
Grécia (2006) 39,15 5,24 19,94 16,85 3,51 5,33 9,98
China (2001) 59,2 4,2 6,1 10,1 15,7 1,1 3,4 0,2
Reino Unido (2000) 25 0 3 29 7 8 10 18
Fonte: Adaptado de Yang, Xu e Chai (2018).
Figura 1 — Composicao de RSU em aterros sanitarios
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Figura 2 — Composicao de RSU
em aterros sanitarios
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Fonte: Adaptado de Yang, Xu e Chai (2018).

Esse estudo nao se diferencia de outros ocorridos
nas Ultimas décadas, entre eles Caicedo et al. (2002);
Gabr, Hossain e Barlaz (2007); Varga et al. (2011);
Hossain e Haque (2009) e Reddy et al. (2009) sao
exemplos de trabalhos que atingiram conclusoées
semelhantes a Martins (2006), ou seja, também
obtiveram resultados que afirmam que, com o passar
dos anos, a resisténcia ao cisalhamento dos residuos
soélidos urbanos diminui.

Contudo, outros estudos realizados tiveram
conclusodes diferentes das citadas, como exemplo
tem-se o estudo de Zhan, Chen e Ling (2008), que
estudaram residuos sélidos urbanos com idades
entre 0 e 13 anos. Os autores concluiram que o
envelhecimento dos RSU aumenta a sua resisténcia
ao cisalhamento. Feng et al. (2017) também chegaram
a conclusdes similares, utilizando amostras com idades
de 2 e 4 anos.

Por outro lado, Zeccos (2005) concluiu que nao ha
mudanca significativa na resisténcia ao cisalhamento
ao longo do tempo, e Bareither, Benson e Edil (2012)
argumentam que a composic¢ao inicial dos residuos
solidos urbanos e as subsequentes mudangas que
ocorrem nela passuem mais relevancia na resisténcia
ao cisalhamento do que o grau de degradacao.

Martins (2006), Reddy et al. (2011), Koerner e
Koerner (2015) e Reddy et al. (2015) verificaram que

0s RSU inicialmente possuem um alto angulo de atrito,
porém, ao longo do tempo esse parametro tende a
diminuir. Em relacdo a coesao, os autores verificaram
que com o passar do tempo ha um ganho no valor
desse parametro.

Na Tabela 2, constata-se que os valores dos
angulos de atrito possuem uma tendéncia de
reducao, variando para cada estudo, possivelmente
em razao da idade e da composi¢ao dos RSU. Ja
para a coesao, algumas pesquisas apontam um
aumento, outras diminuicdo e Gabr, Hossain e Barlaz
(2007) nao apresentam conclusdes quanto a esse
parametro. Caicedo et al. (2002), em seu estudo,
concluiram que existe uma clara correlagao entre o
grau de degradagao do residuo solido urbano e sua
resisténcia ao cisalhamento, ja Reddy et al. (2015)
verificaram que nao ha uma correlagao clara entre o
grau de degradacao e as propriedades geotécnicas,
0 que pode ser atribuido a natureza heterogénea dos
RSU coletados em um aterro sanitario.

Tabela 2 — Valores encontrados por estudos que
possuem uma diminui¢ao no angulo de atrito

ESTUDO IDADE b (°) C (kPa)
Caicedo et 1ano 22 72
al (2002) | 1,5-2,5 anos 11 75
Gabr, Fresco 32 -
Hossain
e Barlaz Velho 24 )
(2007)
1° fase de
Hossain degradacio 11,2 26,7
e Haque .
(2009) 47 fase de 24 19
degradacao
Reddy et Fresco 31-35 12 -64
al. (2009) 1,5 anos 26— 30 31-64
Reddy et Fresco 35 1
al. (2011) Degradado 28 16-40
Fresco 30 29
Reddy et .
al. (2015) 6° fase de 12 65
degradacao

Fonte: Adaptado de Caicedo et al. (2002), Gabr, Hossain e Barlaz (2007),
Hossain e Haque (2009), Reddy et al. (2009), Reddy et al. (2011) e Reddy
et al. (2015).

Outros estudos relataram um ganho no angulo de
atrito com o passar do tempo, dentre eles o de Pulat
e Yukselen-Aksoy (2017), que utilizou trés diferentes
composicoes e duas idades para seu estudo e o de
Shariatmadari, Sadeghpour e Razaghian (2014), que
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estudou a influéncia das idades dos RSU na resisténcia
ao cisalhamento. Na Tabela 3 estao apresentados 0s
estudos que verificaram 0 aumento do angulo de atrito
com a idade de aterramento.

Tabela 3 — Valores encontrados por estudos que
possuem um aumento no angulo de atrito

ESTUDO IDADE o (°) C (kPa)
Pulat e Yukselen-Aksoy | Fresco 27,1 40,3
(2017) - composicao 1 5-7 anos 29,4 36,4
Pulat e Yukselen-Aksoy | Fresco 20,9 49,6
(2017) - composicao 2 5-7 anos 34,6 3238
Pulat e Yukselen-Aksoy | Fresco 25,1 32,6
(2017) - composi¢ao 3 5-7 anos 36,8 32
Fresco 24,8 25
Shariatmadari, 5 anos 458 112
Sadeghpour e
Razaghian (2014) 14 anos 34,1 12,2
21 anos 30,8 16,1
Zhan, Chen e 1,7 9,9 23,3
Ling (2008) 11 26 0
2 15,7 29,1
Feng et al. (2017)
4 21,9 19,3

Fonte: Adaptado de Pulat e Yukselen-Aksoy (2017), Shariatmadari,
Sadeghpour e Razaghian (2014), Zhan, Chen e Ling (2008) e Feng et al.
(2017).

De acordo com os dados da Tabela 3, percebe-se
que todos os estudos tiveram diminui¢ao nos valores
de coesao com o aumento da idade de aterramento,
a excegao do estudo realizado por Shariatmadari,
Sadeghpour e Razaghian (2014), que nao obteve
uma relacdo bem definida. Eles concluiram que a
resisténcia ao cisalhamento foi influenciada pela idade
e pela quantidade de fibras, tendo como exemplo as
amostras frescas e de 5,5 anos, respectivamente, com
a menor quantidade de fibras e menor resisténcia ao
cisalhamento, e maior quantidade de fibras e maior
valor de resisténcia ao cisalhamento.

Pulat e Yukselen-Aksoy (2017) verificaram que
a diminuigao do teor de matéria organica dos RSU
aumenta o angulo de atrito e diminui a coesao. Ja em
relagdo ao teor de fibras, com sua reducao o valor do
angulo de atrito também diminuiu.

O estudo realizado por Abreu e Vilar (2017) tratou
da resisténcia ao cisalhamento de seis amostras de
RSU de idades de aterramento variando entre 2
e 25 anos. Baseado em observacao visual, testes
fisicos e quimicos, foi possivel concluir que a amostra
que havia sido enterrada por apenas dois anos foi
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claramente menos degradada que as outras cinco
amostras, que tinham entre 5 e 25 anos quando
exumadas. Os resultados indicam que os residuos
testados com mais de cinco anos atingiram estagios
de decomposicao semelhantes, mas apresentaram
diferentes composi¢des em termos de plasticos moles,
material incompressivel e elementos de reforco.

Os resultados obtidos por Abreu e Vilar (2017)
indicam que o envelhecimento dos residuos
proporciona um aumento no angulo de atrito e
uma diminuicao da coesao. Entretanto, os métodos
de coleta e preparagao das amostras impuseram
mudangas significativas na composicao dos residuos.
As amostras mais degradadas eram empobrecidas
de componentes de refor¢o, enquanto as amostras
menos degradadas eram enriquecidas com esses
componentes.

Pulat e Yukselen-Aksoy (2019) utilizaram amostras
representativas referentes a quatro localidades, com
duas idades diferentes. Entre as quatro amostras
utilizadas, trés eram sintéticas e representavam os
residuos da Europa, Turquia e dos Estados Unidos da
Ameérica. A amostra natural era referente ao aterro
sanitario da cidade de Manisa, Turquia. Os tempos de
envelhecimento selecionados para esse estudo foram
de um ano para as amostras sintéticas e de cinco a
sete anos para as amostras naturais de Manisa. Os
resultados encontrados estao expostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros de resisténcia ao
cisalhamento das amostras de RSU

IDADE o
AMOSTRA DO RSU (°) C (kPa)
Europa 0 anos 27,1 40,3
Turquia 0 anos 20,9 49,6
Estados 0.anos 25,1 32,6
Unidos
Manisa 0 anos 38,9 29,2
Europa —
. 1ano 29,4 36,4
envelhecida
Turguia ~ 1ano 34,6 32,8
envelhecida
USA= 1ano 36,8 32
envelhecida
M i —_
anisd 5—7 anos 37,9 39,5
envelhecida

Fonte: Adaptado de Pulat e Yukselen-Aksoy (2019).
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Tendo em vista os resultados expostos na Tabela
4, torna-se possivel a observacao de que trés das
quatro amostras sofreram o mesmo processo, ou
seja, todas as amostras sintéticas tiveram variagoes
iguais em seus parametros, 0s angulos de atrito
aumentaram de valor e as coesdes diminuiram,
conforme o envelhecimento dos residuos. Contudo,
contrariando esses resultados, a amostra natural de
Manisa apresentou um comportamento diferente, sua
Coesao aumentou e seu angulo de atrito sofreu uma
leve diminuicao. Vale salientar que ha uma grande
disparidade entre as idades dos exemplos em estudo,
as amostras sintéticas foram envelhecidas apenas em
um ano, enquanto as amostras naturais tinham idades
entre cinco e sete anos.

Além disso, nota-se a importancia que a
composicao dos RSU tem na definicdo do valor
da resisténcia ao cisalhamento, os estudos de
Shariatmadari, Sadeghpour e Razaghian (2014), Abreu
e Vilar (2017), Ramaiah, Ramana e Datta (2017), Pulat
e Yukselen-Aksoy (2017) e Pulat e Yukselen-Aksoy
(2019) sao exemplos da influéncia que os RSU recebem
dos elementos que 0s compdem. Os resultados obtidos
pelos estudos anteriormente citados corroboram com
a afirmacao de Bareither, Benson e Edil (2012) sobre
a predominancia da influéncia da composicao na
resisténcia ao cisalhamento.

E importante observar que além da composicao,
outros fatores influenciam na obteng¢do dos parametros
de resisténcia ao cisalhamento, como é o caso da
deformacao horizontal utilizada para determinacao
das tensdes resistentes em ensaios de cisalhamento
direto. Martins (2006), Abreu e Vilar (2017) e Ramaiah,
Ramana e Datta (2017) estudaram a variacao dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento levando
em conta valores de deslocamentos horizontais
diferentes. Na Tabela 5 sao apresentados os dados
citados, possibilitando um melhor entendimento de
como foi o comportamento do material estudado
dessas pesquisas.

Analisando os dados da Tabela 5, percebe-se uma
relacdo entre os valores de angulo de atrito e coesao
com os valores de deslocamento horizontal. Em todos
os estudos, quanto maior o deslocamento horizontal,
maiores foram os valores de angulo de atrito e de
coesdo. Quanto a idade de aterramento, nao ha uma
relacdao concreta estabelecida com a resisténcia ao
cisalhamento.

Tabela 5 — Angulos de atrito e coesdes em relagdo
aos deslocamentos horizontais em idades definidas

IDADE DOS RSU (°) C(kPa) (%*i
16 3 5

25 anos
Abreu e Vilar (2017) 3 S 110
31 3 20
16 anos 19 0 =
Abreu e Vilar (2017) 26 0 10
34 1 20
17 2 5

11 anos
Abreu e Vilar (2017) = 5 10
30 6 20
17 1 5

8 anos
Abreu e Vilar (2017) 23 3 10
29 7 20
18 2 5

5 anos
Abreu e Vilar (2017) 4 5 10
32 7 20
14 8 5

2 anos
Abreu e Vilar (2017) 12 10 10
23 14 20
335 anos 22,4 14,5 8
Ramaiah, Ramana e Datta (2017) 33,4 16,6 18
9-10 anos 26 6,2 8
Ramaiah, Ramana e Datta (2017) 346 14 4 18
10-12 anos 23 10 8
Ramaiah, Ramana e Datta (2017) 35,4 11,1 18
4,5-5,5 anos 25,8 20,7 8

Ramaiah, Ramana e Datta (2017)

385 22,7 18

3-4 anos 25,1 9,9 8

Ramaiah, Ramana e Datta (2017) 37,4 16,2 18
2-2.,5 anos 21,5 18,5 8

Ramaiah, Ramana e Datta (2017) 33,5 213 18
16,8 13,5 10

RSU fresco 20 20,2 20

Martins (2006) 27.2 30,9 35

31,6 53 50

10,5 37,1 10

RSU velho 11,1 48,2 20

Martins (2006) 17,7 583 35

21,6 83,7 50

Fonte: Adaptado de Abreu e Vilar (2017), Ramaiah, Ramana e Datta
(2017) e Martins (2006).
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E importante salientar que outros fatores podem
influenciar na resisténcia ao cisalhamento, além dos
ja citados, como a velocidade de deslocamento. No
estudo de Keramati et al. (2018), para determinar o
efeito do envelhecimento em RSU, foram realizados
60 testes de cisalhamento direto sob a influéncia de
trés velocidades de cisalhamento de 19, 8 e 0,8 mm/
min. Os ensaios foram realizados com amostras de
dimensodes de 300 x 300 x 150 mm, utilizando trés
idades diferentes, fresco, 3 meses e 6 meses de
aterramento, e quatro tensdes normais verticais de
20, 50, 100 e 200 kPa. A Tabela 6 apresenta os dados
obtidos no estudo de Keramati et al. (2018).

Tabela 6 — Valores de angulo de atrito e coesao em
funcdo da idade e velocidade de cisalhamento dos RSU

VEL. DE
L?jg:ﬁ{: CISl(\rI;IHm?rI:]/IiE;\ITO (°) C(kPa)

Fresco 0,8 27,49 14,69
Fresco 8 31,9 13,16
Fresco 19 35,09 13

3 meses 0,8 28,16 13,62
3 meses 8 23,42 21,1
3 meses 19 35,32 10,05
6 meses 0,8 29,4 14,9
6 meses 8 32,6 15,03
6 meses 19 34,5 18,8

Fonte: Adaptado de Keramati et al. (2018).

Levando em consideracao os resultados expostos
na Tabela 6 é possivel inferir que a velocidade de
cisalhamento influencia nos valores de angulo de atrito
e coesao obtidos. Em contraposicao, a idade dos RSU
exerce pouca influéncia nesses resultados. Keramati et
al. (2018) constataram que com o0 aumento do tempo
de aterramento ocorre um aumento na resisténcia ao
cisalhamento dos RSU. Ainda segundo Keramati et
al. (2018), a diminuicao dos componentes organicos,
com 0 tempo, acarreta 0 aumento na proporcao de
plasticos, que por sua vez aumenta a resisténcia ao
cisalhamento.

Os resultados obtidos a partir dos estudos,
levando em consideracao apenas o tempo de
aterramento, mostram-se altamente inconsistentes,
uma vez que diversos autores concluiram que com o
passar dos anos 0s RSU tornam-se menos resistentes
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ao cisalhamento, e outros chegaram a conclusao
oposta. Além disso, outras caracteristicas tornaram-
Se expressivas para a coesao e o angulo de atrito,
havendo grande divergéncia sobre o que ocorre com
eles, possibilitando, com o envelhecimento dos RSU,
tanto o aumento como a diminuicao de ambos os
parametros.

Em relacdo a idade de aterramento dos RSU, de
um total de 15 trabalhos, aproximadamente 26,7%
deles afirmaram que o angulo de atrito aumenta, 53,3%
afirmaram que o angulo de atrito diminui e 29% nao
apresentaram resultados especificos sobre o angulo
de atrito. J&4 em relacdo a coesao, desses mesmos
15 estudos, aproximadamente 46,7% afirmaram
gue a coesao aumenta, 26,7% afirmaram que a
coesao diminui e 26,6% ndo apresentaram resultados
especificos sobre a coesao.

Essa grande controvérsia ocorre, principalmente,
por causa do direcionamento da pesquisa, a qual
utiliza apenas o parametro de tempo de aterramento.
Contudo, diversos fatores agem na resisténcia ao
cisalhamento dos RSU. Além disso, a localizacao do
material exerce grande influéncia no resultado final.

4 Conclusao

Nao foi possivel obter uma conclusao definitiva
a respeito da influéncia do tempo de aterramento na
resisténcia ao cisalhamento dos RSU. A maioria das
informacodes se contradiz, havendo pesquisas que
apontam para resultados distintos, impossibilitando
uma determinacao absoluta.

Entretanto, é possivel afirmar que o tempo de
aterramento nao é o Unico fator que influencia nos
parametros de resisténcia ao cisalhamento dos
RSU. Diversos outros fatores como o deslocamento
horizontal e a velocidade de deslocamento de
cisalhamento exercem influéncia nos parametros
estudados. Além desses, outro elemento de grande
importancia é a composicao dos RSU, que é constituida
de maneira variada, dependendo diretamente da
regiao em que se localiza. Ademais, ha a possibilidade
da alteracao dessa composi¢cao com a mudanca de
habitos daquela regiao, trazendo, assim, outro fator
influenciador para a resisténcia ao cisalhamento dos
RSU.

A visdo final apresentada por este artigo é de que
estudar apenas a influéncia do tempo de aterramento
leva a resultados inconclusivos, ja que diversos fatores
podem influenciar na resisténcia ao cisalhamento dos
RSU.
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