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RESUMO: Frente aos diversos desafios encontrados na experimentagdo dos RSU, este trabalho teve como
objetivo propor o uso de residuos solidos municipais sintéticos (RSMS) em substituicdo dos RSU, verificando
se os RSMS simulam adequadamente o comportamento de RSU em ensaios geotécnicos convencionais. Foi
dada énfase na avaliagdo dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento em fungdo da variacdo do teor de
matéria organica. Para tanto, a partir da gravimetria da cidade de Vigosa, MG, foram preparadas trés misturas
de RSMS (MO01, MO02 e MOO03), com teor de matéria organica compostavel decrescente a partir de MOO1.
As amostras foram submetidas aos ensaios de compactagao na energia de Proctor Normal e triaxial ndo drenado
(CIU). No ensaio CIU os corpos de prova foram moldados com pesos especificos entre 5,5 ¢ 6,0 kN/m?,
padronizados a 60% de umidade conforme curvas de compactacdo obtidas previamente no ensaio de
compactagdo. Avaliaram-se também o comportamento dos pardmetros coesao ¢ angulo de atrito para tensdes
totais e efetivas com a deformacgdo. Os resultados indicam que o teor de matéria organica influencia
diretamente o peso especifico seco maximo, que foi de 6,0, 5,8 e 5,5 kN/m? para MOO1, MO02 ¢ MOO03,
respectivamente. Observou-se também que a constituicdo de RSMS proposta neste trabalho ndo apresentou
pico de resisténcia ao cisalhamento, manifestando, inclusive, comportamento ascendente nas curvas tensdo-
deformacdo em maiores taxas de deformagdo, conforme ja previsto para RSU na literatura. Relata-se que a
composi¢cdo gravimétrica e presenca de materiais fibrosos influéncia na resisténcia ao cisalhamento, que
também ¢é dependente da deformagdo e ancoragem das fibras no macigo. Foram encontrados, em todos os
tratamentos, altos valores do angulo de atrito efetivo (58° a 69°, para 15% de deformacao axial) e coesdo nula
para MOO1 e MOO3, semelhante a trabalhos anteriores que realizaram testes CIU em larga escala com RSU.
Finalmente, conclui-se que o comportamento qualitativo das amostras com RSMS se revelou muito semelhante
ao dos RSU reais, demonstrando a eficacia do método para simular esses residuos para utilizacdo em testes
geotécnicos de escala convencional.

PALAVRAS-CHAVE: Aterros Sanitarios; Resisténcia ao Cisalhamento; Coesdo; Angulo de Atrito; RSU

ABSTRACT: Given the various challenges encountered in the experimentation with MSW (Municipal Solid
Waste), this work aimed to propose the use of synthetic municipal solid waste (SMW) as a substitute for MSW,
verifying whether SMW adequately simulates the behavior of MSW in conventional geotechnical tests.
Emphasis was placed on evaluating shear strength parameters as a function of varying organic matter content.
To this end, three MSW mixtures (MOO01, MOO02, and MO03) were prepared from the gravimetric data of the
city of Vigosa, MG, with decreasing compostable organic matter content starting from MOO1. The samples
were subjected to compaction tests using the Standard Proctor energy and undrained triaxial (UCI) tests. In the
UCT test, the specimens were molded with specific weights between 5.5 and 6.0 kN/m?, standardized to 60%
moisture content according to compaction curves obtained previously in the compaction test. The behavior of
the cohesion and friction angle parameters for total and effective stresses with deformation was also evaluated.
The results indicate that the organic matter content directly influences the maximum dry specific weight, which
was 6.0, 5.8, and 5.5 kN/m?* for MOO1, MOO02, and MOO03, respectively. It was also observed that the proposed
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MSW composition in this work did not present a peak shear strength, even showing an upward trend in the
stress-strain curves at higher deformation rates, as already predicted for MSW in the literature. It is reported
that the gravimetric composition and presence of fibrous materials influence the shear strength, which is also
dependent on the deformation and anchoring of the fibers in the mass. In all treatments, high values of the
effective friction angle (58° to 69°, for 15% axial deformation) and zero cohesion were found for MOO1 and
MOO03, similar to previous studies that performed large-scale CIU tests with MSW. Finally, it is concluded
that the qualitative behavior of the samples with RSMS proved to be very similar to that of real MSW,
demonstrating the effectiveness of the method to simulate these residues for use in conventional-scale
geotechnical tests.

KEYWORDS: Landfills; Shear Strength; Cohesion; Angle of Friction; MSW
1 INTRODUCAO

A geragao de residuos solidos urbanos (RSU) ¢ uma grandeza crescente, impulsionada pelo crescimento
populacional e pelo aumento da geragdo per capita de residuos. As proje¢des indicam que em 2050 podem ser
geradas globalmente até 3,8 bilhdes de toneladas anuais de RSU, o que representa um aumento de mais de
80% em relagdo as 2,1 bilhdes de toneladas produzidas em 2020 (United Nations Environment Programme,
2024). Deste modo, diante da demanda crescente por areas para aterros sanitarios, observa-se como resultado
a busca de uma maior vida util destas obras. Isto acontece ja prevendo grandes alturas de células desde a
concepcao inicial ou fazendo projetos para ampliar os aterros que se encontram em operagao.

Contudo, a avaliagdo da estabilidade de taludes nos aterros sanitarios requer estimativas confiaveis dos
pardmetros geotécnicos dos macigos sanitarios. Muito embora na pratica de projeto de aterros sanitario recorra-
se a critérios e modelos tedricos da Mecéanica dos Solos Classica adaptados a geomecanica dos residuos, ha
logo de inicio a incompatibilidade de escala entre os RSU ¢ os equipamentos geotécnicos convencionais, sendo
necessario a adaptag@o dos equipamentos a escalas maiores, tornando ensaios onerosos e de dificil execugao.

Frente a isto, observa-se avancos recentes em estudos com residuos s6lidos municipais sintéticos
(RSMS) que se concentram, sobretudo, na elaboracdo de composi¢des sintéticas que simulem com maior
fidelidade a gravimetria e propriedades dos elementos reais do RSU, considerando caracteristicas como
tamanho, forma, e comportamento mecanico dos componentes (Reddy et a/ 2009; Singh e Uchimura, 2023 e
Xie et al., 2022).

A opgao de utilizar RSMS no lugar de residuos solidos urbanos reais possui diversas vantagens, podendo
citar entre elas o melhor controle da composi¢do da amostra, a utilizagdo de equipamentos convencionais
comumente utilizados em ensaios geotécnicos; bem como a utilizacdo de componentes mais limpos, superando
preocupacdes sanitarias e de seguranga no laboratorio (Singh e Uchimura, 2023). Com a escassez de pesquisas
no mundo, devido ao carater inovador da metodologia, existem diversas lacunas sobre o uso dos RSMS e sua
validagdo para simulacdo de RSU. Tampouco héd alguma metodologia definida, seja para a realizacdo dos
ensaios geotécnicos ou até para a forma de construgao e constituigdo das amostras.

Portanto, os objetivos deste trabalho foram: (1) fornecer subsidios praticos para o desenvolvimento de
métodos experimentais mais acessiveis; (2) obter parametros de resisténcia ao cisalhamento em composicgdes
de RSMS representativas dos RSU brasileiros; (3) investigar a influéncia do teor de matéria organica nos
pardmetros de resisténcia ao cisalhamento.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Preparacao dos Residuos Sélidos Municipais Sintéticos (RSMS)

Os RSMS foram produzidos em laboratério a partir da mistura de componentes controlados e na
composicdo desejada, com a finalidade de simular RSU para a realizagdo de testes geotécnicos convencionais.
Foram representadas cada uma das fragdes gravimétricas por diferentes materiais a saber: sendo com matéria
organica compostavel (carne moida de bovino), plastico mole (sacos de lixo), plastico duro (PET, polimero
politereftalato de etileno), papel e papeldo, vidro, metais (aluminio), couro/borracha/téxtil, madeira
(maravalha), rejeitos (papel higiénico e enchimento absorvente de fraldas). A escolha se deu ao fato de estes
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materiais serem os principais componentes dessa fragdo observados nos residuos reais e a divisdo por serem
materiais de comportamentos muito distintos.

Todos os materiais utilizados para a produgao dos RSMS estavam secos, com exce¢ao da carne moida que
foi adicionada em sua umidade natural e do enchimento absorvente que foi preparado considerando 50% de
peso seco e 50% de agua, uma vez que este ao ser descartado normalmente contém liquido absorvido. Para
realizacdo de testes utilizando equipamentos geotécnicos tradicionais, foi necessario limitar o tamanho do
residuo, conforme reducao e padronizagdo das dimensdes mostrados na Figura 1.

Deste modo, Plasticos, Papéis, Metais, Téxteis, Madeira e Papel Higiénico foram cortados & mao em
tamanhos que variam entre 1 a 3 mm de largura e 5 a 15 mm de comprimento. Os cubos de vidro possuiam
em média 5 mm de lado e a carne e enchimento absorvente foram misturados em seus tamanhos originais.

vens Geotécnicos
in Rock Mechanics Symposium - LARMS

. ) B — (n) = u& (o)

Figura 1 - Tamanho e forma das particulas do Residuo Solido Municipal Sintético (RSMS) apos preparo para
ensaios laboratoriais. Legenda: (a) Carne moida — M.O.C.; (b) PET — plastico duro; (¢) sacos de lixo —
plastico mole; (d) papel de escritorio — papel e papeldo; (e) papel cartdo — papel e papeldo; (f) papeldo —
papel e papelao; (g) tecido de algodao — borracha e téxtil; (h) tecido de poliéster — borracha e téxtil; (i)
borracha — borracha e téxtil; (j) vidro; (k) maravalha — madeira; (1) aluminio — metais; (m) enchimento
absorvente — rejeito; (n) papel higi€nico — rejeito; (o) mistura final dos materiais.

2.2 Composicdes gravimétricas estudadas
O programa experimental estabeleceu trés diferentes tratamentos (MOO1, MO02 e MOO03) que variam

entre si na porcentagem de matéria organica dentro da composi¢do gravimétrica, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Composigdo gravimétrica final dos tratamentos MO01, MO02 e MO03

Fracoes

Categoria Soares (2021) MO01 MO02 MOO03
Matéria organica compostavel 44,5% 45,1% 35,1% 25,1%
Plastico Mole 11,2% 11,5% 13,4% 15,5%
Plastico Duro 4.4% 45% 53% 6,1%
Papel e papelao 8,2% 8,3% 9,8% 11,4%
Vidro 2,4% 24% 29% 3,3%

Metais 1,1% 1,1% 1,3% 1,5%

Couro, borracha e téxtil 3.2% 32% 3.8% 4,4%
Madeira 0,3% 0,3% 0,4% 0,4%

Outros 1,4% - - -

Rejeitos 23,3% 23,6% 28,0% 32,3%

No primeiro tratamento proposto, MOO1, a gravimetria inicial a ser tomada foi a gravimetria tipica da
cidade de Vigosa-MG@G, determinada por Soares (2021), que € representativa da gravimetria brasileira estimada
pela ABRELPE (2020). Para o segundo e o terceiro tratamentos propostos, MO02 ¢ MOO03, a porcentagem de
matéria organica compostavel (MOC) foi decrescida, diminuindo-se 10% desta a cada tratamento. Ap6s fixado
o novo valor de MOC, as demais fra¢des foram recalculadas de modo a manter as propor¢des que existiam

entre os elementos.
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Além disso, como a fragdo “Outros” é justamente composta por quaisquer objetos que sdo ndo se
enquadram nas demais fragdes,ela foi desconsiderada e a quantidade referente a ela redistribuida
proporcionalmente entre as demais fragdes.

As amostras de RSMS que foram submetidas a ensaios geotécnicos em laboratdrio, foi acrescentada a
quantidade de 10% em peso seco de um solo local. O material adicionado consiste em uma argila de alta
compressibilidade (CH), ja caracterizado anteriormente por Queiroz et al (2025), sendo composto por 69% de
argila, 10,4% de site e 20,6% de areia. Este acréscimo se justifica, pois, quantidades significativas de solo
podem se misturar aos residuos nos aterros devido a aplicagdes sucessivas de cobertura diaria (Reddy et al,
2011) e o peso especifico da combinagdo de residuos e solo é um parametro de relevancia para as analises de
engenharia.
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2.2.1 Ensaio de Compactagdo

O ensaio de compactacao seguiu as diretrizes da ABNT (2016), com as amostras compactadas a energia
normal de Proctor. Para se mensurar a umidade, foram tomadas a cada ponto da curva de compactagao seis
capsulas que foram submetidas a secagem em estufa em uma temperatura controlada de 60°C até que a massa
permanecesse constante (Reddy et a/, 2011).

2.2.2 Ensaio de resisténcia ao cisalhamento consolidado nao drenado

O ensaio de cisalhamento triaxial consolidado ndo drenado (CIU) foi montado segundo a norma ASTM
D4767 (ASTM, 2008). A umidade do RSMS foi ajustada para o valor de 60% na base seca e as amostras foram
compactadas em cilindros de 50 mm de didmetro ¢ 100 mm de altura, conforme pode ser observado na Figura
2 (a). Para cada mistura proposta, MO01, MOO02 e MOO3, trés amostras foram consolidadas previamente por
24 horas sob pressdes confinantes de 70, 140 e 280 kPa (Figura 2 (b)). Os corpos de prova foram entdo
cisalhados a uma taxa de deformacdo constante de 2,1 mm/min, medindo-se também a poropressdao durante
todo o cisalhamento. Na auséncia de resposta de pico de cisalhamento, os ensaios foram continuados até
atingirem no minimo 15% de deformacao axial, conforme apresentado na Figura 2 (c).

Figura 2 — (a) Corpo de prova de RSMS obtido por compressao estatica — Mistura MOO1; (b) Corpo de
prova na camara triaxial antes da realizagdo do ensaio CIU; (c) Corpo de prova MOO2 ao final do
cisalhamento

Foi escolhido o teor de umidade de 60% padronizado & todas as amostras por ser um teor de umidade
comumente encontrado nos residuos in situ. A escolha ¢ justificada por, além do fato que na operacao do aterro
sanitario ndo ser comum o umedecimento dos RSU para controle da compactacdo, neste valor de umidade o
peso especifico seco se encontrava proximo ao peso especifico seco maximo. Os parametros de resisténcia,
coesdo ¢ angulo de atrito, foram determinados com base nas envoltorias de rupturas modificadas definidas em
termos de s’ e t.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Ensaio de Compactacio

Os pesos especificos secos maximos obtidos foram 6,0 kN/m* (MOO01), 5,8 kN/m* (MOO02) e 5,5 kN/m?
(MO03), decrescentes assim como as porcentagens de MOC nos tratamentos. Essa tendéncia é consistente
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com estudos anteriores tanto com RSMS (Sigh e Uchimura, 2023), quanto com RSU reais (Pantic et al, 2022)
e pode ser atribuida ao aumento das propriedades volumétricas dos materiais plasticos. Isto, pois, o aumento
do teor de material plastico deixa a amostra mais leve e, além disso, mesmo apds a compactagao, o corpo de
prova busca recuperar a sua forma elastica, contribuindo também para a diminui¢do do peso especifico.

3.2 Ensaio Triaxial

3.2.1 Comportamento do diagrama tensdo x deformag¢do

Em todas as composigdes gravimétricas testadas, Figura 3, pode ser observado o fenémeno de
endurecimento por deformag@o, ou seja, ndo ocorreu resisténcia de pico bem definida, acontecendo inclusive
uma tendéncia ao aumento da tensdo desviadora (cd) para maiores deformagdes.
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Figura 3 — (a) Diagrama tensdo desviadora-deformagdo axial para MOO1; (b) Diagrama tensao desviadora-
deformagao axial para MOQ2; (c¢) Diagrama tensdo desviadora-deformagao axial para MOO03

938



em kPa)

Coesdo efetiv.

XXII Congresso Brasileiro
de Mecanica dos Solos e
e ~ Engenharia Geotécnica

COBRAMSEG

XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

C

De acordo com Ramaiah ¢ Ramana (2017), em ensaios triaxiais consolidados ndo drenados (CIU), a
acdo de reforco dos materiais fibrosos proporciona suporte lateral ao espécime, impedindo sua liquefacdo
estatica. Por tanto, segundo os autores, o aumento do teor de fibras nos RSU torna as caracteristicas de
endurecimento por deformacao ainda mais significativas.

As curvas tensdo-deformagdo deste estudo exibiram inicialmente forma convexa, seguida de um
comportamento quase linear e, por fim, exibindo curvatura ascendente em deformagdes maiores, conforme ja
descrito por Bray et al (2009). Embora esse comportamento qualitativo da curva corresponda ao ja descrito na
literatura para RSU reais, em RSMS esse trabalho sera primeiro trabalho relatando esse comportamento, pois
nos trabalhos anteriores (Reddy et al 2011; Xie et al 2022) mesmo ndo havendo pico de ruptura, ndo ocorreu
a curvatura ascendente em maiores deformagdes.

3.2.2 Pardmetros de Resisténcia ao Cisalhamento

Foram tracadas envoltdrias de resisténcia para determinar os parametros de resisténcia, coesdo e angulo
de atrito, totais e efetivos, dos residuos solidos em testes triaxiais ndo drenados variando de 5% a 15% da
deformag@o axial, Figura 4. Os angulos de atrito efetivos a 15% de deformacao axial variaram de 58° (MO03),
62°(MO02) e 69° (MOO01). Os valores de coesao efetiva foram nulos para MO01 e MO03 em todas as pressoes
confinantes. A mistura MOO02 apresentou valores de coesdo (maximo de 38,7 kPa a 15% de deformacao),
aparentemente relacionados a mobilizagdo de fibras.

Trabalhos anteriores indicam que o desenvolvimento de elevados valores de poropressdo durante
ensaios CIU em RSU podem provocar distor¢des nas envoltdrias efetivas das amostras. Nascimento (2007)
observou em ensaios CIU com RSU reais elevados valores de angulo de atrito efetivo, 57,7° € 66°, e reduzidos
valores de coesdo efetiva, inclusive com valores negativos, obrigando a serem feitos ajustes que forcassem as
envoltorias a passar pela origem dos eixos coordenados. De maneira semelhante, os ensaios CIU de Vilar e
Carvalho (2004) também resultaram em coesdo nula e angulos de atrito efetivos na ordem de 48,5°.
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Figura 4 - (a) Angulo de atrito efetivo versus deformacio; (b) Angulo de atrito total versus deformagéo; (c)
Coesdo efetiva versus deformagao; (d) Coesdo total versus deformacéo
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Comparando o diagrama de tensdo x deformagao da Figura 3 (b) com a Figura 4 (¢) e (d) percebe-se que
para MOO02 a partir de 12% de deformag@o, ha um aumento da tensdo desviadora e também os valores de
coesdo comecam uma tendéncia crescente. Esse ponto, 12% de deformagdo da mistura MOO02, situa-se
provavelmente na transicdo da Fase I, quando ha apenas mobilizacdo das forcas de atrito, para a Fase II,
marcada pelo aumento da contribui¢do da parcela de tensdo de tragao das fibras na resisténcia, do proposto por
Kolsch (1996), ou seja, o momento em que ocorre o aumento da contribuicdo da parcela de tensdo de tracao
das fibras na resisténcia.

Ja no tratamento MOO1, que possui maior teor de matéria organica e, por consequéncia, menor
propor¢do de materiais fibrosos, a coesdo teve o valor de 0 kPa. Como também se observa a curvatura
ascendente para MOO1, Figura 3 (a), aliada a uma mobilizagdo progressiva e crescente do angulo de atrito sem
vistas de atingir o ponto méximo do ajuste proposto, pode-se deduzir a partir do exposto que o angulo de atrito
também ¢ sensivel a presenga de fibras. Por fim, sobre a mistura MOO03, observa-se que ela também possui o
valor de 0 kPa para a coesdo. Porém, como ja tratado por Kolsch (1996), a contribui¢ao das fibras para a
resisténcia ao cisalhamento dos residuos ¢ fruto ndo apenas da resisténcia a tragdo da propria fibra, mas também
do ancoramento dela no macigo sanitario.

A importancia do ancoramento das fibras no macico ocorre de tal maneira que, segundo o modelo
constitutivo bifasico de Li e Feng (2022), ¢ justamente o escorregamento das fibras o responsavel pelo
amolecimento de RSU em grandes deformagdes. Isto posto, embora MOO03 seja o tratamento com maior teor
de fibras proporcionalmente ao total, ¢ o que possui menor teor de matéria organica. Logo, a coesdo parece
estar ligada ndo apenas a presenca das fibras, mas também a capacidade de elas serem ancoradas no macigo
sanitario, o que por sua vez parece ser fruto da presenca de matéria orgénica.

4 CONCLUSOES

A falta de parametros e critérios de projeto para as condi¢des dos RSU brasileiros € tanto notavel quanto
preocupante, uma vez que as correlagdes empiricas podem colocar em risco a estabilidade dos taludes quando
mal empregadas. O uso de RSMS ¢ uma realidade bastante promissora, por permitir contornar varios dos
desafios de experimenta¢do como os relacionados & heterogeneidade, & dificuldade de realizar ensaios de
grande porte, a grande variag@o na distribuicdo do tamanho das particulas e as preocupagdes sanitarias.

Os resultados deste estudo mostram que as amostras de RSMS possuem comportamento qualitativo em
equipamentos geotécnicos convencionais muito semelhante aos RSU quando ensaiados em adaptacdes dos
equipamentos construidos em escala maior. Foi observado ainda que o protocolo de simulagéo utilizado para
constituicdo do RSMS, com o maximo de representagio das fragdes gravimétricas por materiais equivalentes,
aproximou-se mais do comportamento do RSU real do que os protocolos anteriores de RSMS da literatura,
que muitas vezes possuem maior adicdo de solo ao corpo de prova. A variabilidade nas composi¢des
gravimétricas revelou impactos sobre as propriedades fisicas e mecénicas dos RSMS, especialmente peso
especifico e parametros de resisténcia ao cisalhamento.

Todas as composigdes cisalhadas nos ensaios triaxiais exibiram auséncia de resisténcia de pico e curvas
tensdo-deformacdo de curvatura ascendente em grandes deformacdes. Esse comportamento, predito na
literatura para RSU, mas pela primeira vez observado em RSMS, corrobora as evidéncias da atuagdo da fragdo
fibrosa na resisténcia ao cisalhamento e reforca a necessidade de reproduzi-la adequadamente nas simulagdes
com RSMS. Essa representatividade frente as condi¢des reais ¢ um dos indicativos que validam o uso de
RSMS como ferramenta experimental no campo de residuos s6lidos urbanos, contando ainda com as vantagens
de controle sobre variaveis criticas e adequamento sanitario.

Por isso, sugere-se para pesquisas futuras a realizagdo de ensaios de cisalhamento diretos, além de
ensaios triaxiais drenados e ensaios de consolidagdo para as mesmas condigdes, com vistas a permitir mais
interpretacdes dos dados de estresse efetivo. Finalmente, sugere-se ainda explorar diferentes variagdes
granulométricas e modos mais mecanizados de produgdo das fragdes inorganicas para padronizar e acelerar o
processo de produgdo do RSMS.
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