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RESUMO

O aumento continuo na produgdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e as restrigdes
ambientais a criagdo de novos aterros sanitarios destacam a necessidade de alteamento
dessas estruturas. Diante desse cendrio, garantir a seguranga dos aterros sanitdrios tornou-
se uma das principais preocupagdes de engenharia ao longo da vida util dessas obras,
visto que, incidentes ocorridos nas ultimas décadas como os deslizamentos de residuos,
evoluiram para desastres de extensa magnitude, causando enormes problemas ligados a
saude publica e a0 meio ambiente. Nesse contexto, realizar avaliagdes de estabilidade em
taludes de aterros sanitdrios torna-se crucial em virtude das questdes ambientais
associadas aos potenciais desastres decorrentes de instabilidades nessas estruturas. O
objetivo desta pesquisa foi analisar a estabilidade de taludes de aterros sanitdrios
considerando a terceira dimensdo nesse tipo de estudo. A metodologia adotada
compreendeu a realizacdo de andlises de estabilidade bidimensionais e de sensibilidade
pelos softwares slope/w e slide2, enquanto a analise tridimensional foi conduzida pelo
software slide3, para todas as andlises foram considerados dois cendrios: um sem a
presenca de nivel piezométrico de liquidos no interior do macigo sanitdrio e outro com a
presenca de nivel piezométrico. As andlises de estabilidade tridimensionais revelaram a
geracdo de resultados mais completos e abrangentes do que as andlises bidimensionais,
enquanto a andlise de sensibilidade mostrou que a camada de RSU recém-aterrados € a
que mais influencia em oscilacdes no fator de seguranca quando os parametros de
resisténcia ao cisalhamento sio variados. Concluiu-se que, a similaridade entre os fatores
de seguranca resultantes das andlises bidimensionais e tridimensionais indica que ambas
as abordagens sdo validas para avaliar a estabilidade de taludes de aterros sanitérios,
porém a anélise tridimensional se destaca por obter avaliacdes mais amplas e abrangentes.

Palavras chave: andlise deterministica; fator de seguranga; parametros geotécnicos;
residuos s6lidos urbanos.



ABSTRACT

The continuous increase in the production of Municipal Solid Waste (MSW) and
environmental restrictions on the creation of new sanitary landfills highlight the need for
their elevation. In this scenario, ensuring the safety of sanitary landfills has become one
of the main engineering concerns throughout the lifespan of these structures, as incidents
such as waste landslides in recent decades have evolved into disasters of extensive
magnitude, causing significant public health and environmental problems. In this context,
conducting stability assessments on landfill slopes becomes crucial due to the
environmental issues associated with potential disasters resulting from instabilities in
these structures. The objective of this research was to analyze the stability of landfill
slopes considering the third dimension in this type of study. The adopted methodology
involved conducting two-dimensional stability analyses and sensitivity analyses using the
slope/w and slide2 software, while the three-dimensional analysis was performed using
the slide3 software. For all analyses, two scenarios were considered: one without the
presence of a piezometric level of liquids inside the landfill mass and another with the
presence of a piezometric level. Three-dimensional stability analyses revealed the
generation of more complete and comprehensive results compared to two-dimensional
analyses, while sensitivity analysis showed that the layer of newly deposited MSW is the
one that most influences fluctuations in the safety factor when shear strength parameters
are varied. It was concluded that the similarity between the safety factors resulting from
two-dimensional and three-dimensional analyses indicates that both approaches are valid
for assessing the stability of landfill slopes, but three-dimensional analysis stands out for
obtaining broader and more comprehensive evaluations.

Keywords: deterministic analysis; safety factor; geotechnical parameters; municipal
solid waste.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento continuo da producio de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e as
restricdes ambientais a implantacdo de novos aterros, tornou-se comum uma estratégia de
expandir a capacidade dos aterros existentes, o que implica na necessidade de aumentar
a altura e drea dessas estruturas (Ghasemian; Karimpour-Fard; Nadi, 2024). Essa
abordagem visa otimizar a utilizacdo do espaco disponivel, minimizar os custos
relacionados & criacio de novos aterros e prevenir a utilizacdo de novas areas (LU et al.,

2018).

A preocupagdo com o alteamento dessas estruturas ganha ainda mais relevancia
diante de um contexto marcado pelos diversos incidentes graves em aterros, nas ultimas
décadas, em que o deslizamento de residuos sélidos urbanos evoluiu para desastres de
elevada magnitude, causando expressivos danos a populacdo e ao meio ambiente (Li;
Chen; Lin, 2023). Nessa perspectiva, a estabilidade de taludes é uma das principais
preocupacdes da engenharia ao longo da operacdo de aterros de RSU (Gao et al., 2018),
sendo um desafio critico ao longo de toda a vida util desses empreendimentos. Desse

modo, realizar avaliacdes da estabilidade de taludes de aterros torna-se crucial diante das

questdes ambientais decorrentes dos potenciais desastres associados a essas estruturas.

Comumente, esses estudos utilizam abordagens que considera a geometria do
aterro em duas dimensdes. Entretanto, em situagdes complexas nas quais a geometria do
talude apresenta variacdes significativas e as propriedades dos materiais que compdem o
macico sdo heterogé€neas e/ou anisotropicas, torna-se fundamental ampliar a dimensdo
das andlises, utilizando a abordagem tridimensional. Nesses casos, o modelo
bidimensional pode nao ser suficiente para capturar com precisdo o comportamento do

solo ou das estruturas envolvidas j4 que ndo considera as variagdes da geometria das

propriedades dos materiais em todas as direcdes (Chakraborty; Goswami, 2016).

Stark e Eid (1998) defendem a vantagem de uma andlise tridimensional em
projetos de taludes com topografia, resisténcia ao cisalhamento ou condi¢des de
poropressdao complexos. No entanto, este tipo de analise nem sempre € considerada devido
a indisponibilidade de dados e complexidade computacional envolvida na modelagem
tridimensional. Além disso, os custos adicionais associados a conducao desses estudos
representam uma barreira, levando a preferéncia pela abordagem de estabilidade em duas

dimensdes (2D) por ser mais simples.
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Estudos como os de Strauss (1998), Zhan, Chen e Ling (2008), Basha e Raviteja
(2018), Remédio (2014), Silva (2014), Jahanfar et al., (2017), Lu et al. (2019), Cirolini
et al. (2020), Medeiros, Norberto e Mariano (2020) e Damasceno et al. (2020) realizaram
andlises de estabilidade para diversos aterros, utilizando, predominantemente, abordagens
bidimensionais, o que reflete uma tradi¢ao consolidada na literatura técnica. Diante disso,
a escassez de estudos que abordem andlises tridimensionais, sugere uma lacuna para
explorar a influéncia da terceira dimensdo na estabilidade de taludes de aterros sanitérios.
Essas andlises tém o potencial de fornecer uma visao completa e detalhada das condicdes
do terreno, levando a uma compreensao mais aprofundada dos fatores que afetam a

estabilidade.

Considerando os riscos significativos associados as falhas em aterros sanitdrios, a
proposta desse trabalho consistiu em realizar andlises de estabilidade de taludes de um
aterro sanitério localizado no semidrido paraibano, utilizando abordagens bidimensionais
e tridimensionais, para assim, compreender a eficicia desses métodos na andlise do
comportamento geotécnico de aterros em diferentes cendrios. Assim, ao combinar
abordagens bidimensionais e tridimensionais, o presente trabalho € capaz de contribuir
para o avan¢o do conhecimento cientifico sobre a influéncia da terceira dimensdo na
estabilidade de aterros sanitdrios com caracteristicas semelhantes ao aterro objeto de

estudo desse trabalho.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a estabilidade de taludes de aterro sanitdrio utilizando a abordagem

bidimensional e tridimensional.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a estabilidade de taludes de aterro sanitdrio por meio de andlises de
estabilidade bidimensionais e tridimensionais utilizando o método de
Morgenstern-Price;

e Indicar a sensibilidade do fator de seguranca das secdes criticas bidimensionais
frente a variagdes dos parametros de resisténcia ao cisalhamento;

e Verificar o desempenho de dois softwares em andlises de estabilidade
bidimensionais do aterro sanitirio em estudo de acordo com o cendrio

considerado.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aterros sanitarios

A Lei 12.305/2010 atribuiu aos gestores publicos a tarefa de propiciar uma gestao
ambiental adequada dos residuos sélidos gerados no pais. Nesse cendrio, para o
cumprimento da PNRS, a instalacdo de aterros sanitdrios vem aumentando. Conforme a
NBR 8419 (ABNT, 1996), os aterros sanitarios consistem em uma técnica de aterramento
de residuos sélidos urbanos, a fim de evitar prejuizos a saide publica, bem como a sua
segurancga. Essa técnica envolve a utilizacdo de principios de engenharia geotécnica e
estrutural para diminuir os impactos ambientais, confinando os residuos em uma menor
area possivel, além de reduzi-los ao menor volume possivel, de modo que ao término de
cada jornada de trabalho os residuos podem ser cobertos com uma camada de solo ou

também em intervalos menores, caso seja necessdrio.

Apesar de haver diversas formas de tratamento dos RSU, os aterros sanitarios
ainda desempenham um papel fundamental como a principal op¢ao de destinacao final e
tratamento para os residuos, porém com ressalvas para paises em que a incineragdo e a
digestdo sao as principais formas de tratamento (Reis, 2018; Madon et al., 2019; Huang
et al., 2023). Sendo assim, a utilizagdo de aterros sanitdrios para a disposi¢do final de
residuos s6lidos consiste em uma prética utilizada no mundo todo (Ke et al., 2022). Essa
€ a técnica mais utilizada para disposi¢cao de RSU por ser tecnologicamente mais simples
e economicamente vidvel (Ma et al., 2020). Ao serem construidos e operados da forma
correta, os aterros apresentam reducao significativa de contaminagado e de possiveis danos

ao meio ambiente (Silveira; Berté; Pelanda, 2018).

Esse tipo de obra é uma forma de tratamento que utiliza de técnicas de
impermeabilizacdo do solo, compactacdo e cobertura das células de residuos, coleta e
tratamento dos gases e dos liquidos gerados, para que assim, a proliferacdo de insetos e
animais, odores, bem como a contaminagdo de corpos hidricos, por exemplo, seja evitada
(Albuquerque, 2011; Nanda; Berruti, 2021). Na Figura 1 € possivel visualizar os

principais componentes de um aterro sanitirio moderno.
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Figura 1 - Principais componentes de aterros sanitdrios modernos e projetados
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Siztema de
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Armazenamento e
tratamento de lixiviado

Fonte: Adaptado de Townsend et al. (2015).

Nas ultimas décadas, devido ao aumento na geragdo de residuos, se faz necessario
expandir a capacidade dos aterros de RSU, isso pode ocorrer por meio do alteamento das
células de residuos e declives acentuados. Situacdo que pode trazer preocupagdes quanto
a estabilidade dos aterros sanitarios (Awad-Allah, 2022). De tal modo, para enfrentar essa
realidade € necessario empregar técnicas de engenharia capazes de garantir a seguranca

tanto em termos de estabilidade quanto de impactos ambientais.

2.2 Degradacao dos residuos solidos urbanos em aterros sanitarios

De acordo com Araudjo Neto (2016), a deposicdo de RSU em aterros sanitdrios
resulta na formagdo de um macigo heterogéneo e poroso composto por uma variedade de
elementos com diferentes caracteristicas e tamanhos de particulas. No macig¢o sanitario,
durante o processo de biodegradacdo da matéria organica presente nos RSU ocorre uma
perda de massa sOlida. Essa constatacdo ressalta a complexidade e a dindmica do
ambiente no interior do aterro sanitirio em que diversos fatores influenciam a

decomposicdo e a transformagao dos residuos depositados.

Nesses empreendimentos, ao decorrer do processo degradativo, nos espacos

vazios existentes entre os residuos aterrados ha a presenca de ar, assim, a fase inicial da
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decomposicdo dos residuos € considerada aerdbica. A cobertura didria, os residuos
adicionados e a compactacdo podem limitar a transferéncia de oxigénio, resultando no
término da decomposi¢ido aerdbia. Ao passo que o oxigénio presente nos residuos €

esgotado a situacao passa a ser anaerdbia (Townsend et al., 2015).

A digestdao anaerdbia consiste em um processo de bastante complexidade que
necessita da cooperacdo entre diferentes microrganismos anaerdbios e facultativos para
prosseguimento das principais etapas que constituem o processo, sendo estas, Hidrélise
(Fase I), Acidogénese (Fase II), Acetogénese (Fase III) e Metanogénese (Fase IV)
(KHANAL, 2008). O Quadro 1 apresenta as fases de degradacdo e suas respectivas

estimativas para a duracgdo.

Quadro 1 - Esquema geral das fases de degradacdo dos Residuos Sélidos Urbanos

Fase Processo Biogeoquimico Duracio

I.  Aerdbia Hidrolise e degradacdo | Horas a dias

(ambiente aerdbio)

II. Transi¢do Hidrélise e fermentacdo | Dias a semanas

(ambiente anaerdbio)

III. Acidogénese Acetogénese (ambiente | 6 a 18 meses
anaerobio)

IV. Metanogénese Metanogénese (ambiente | Anos a décadas
anaerobio)

V. Maturagdo Oxidagao

Fonte: Alves; Bertolo (2012).

Conforme Townsend er al. (2015), na fase acida, a hidrélise de macromoléculas,
a exemplo da celulose e de proteinas, eleva a producao de 4cidos organicos resultando na
diminui¢do do potencial hidrogenidnico. Nessa fase, a matéria orgénica dissolvida é
composta principalmente por substancias facilmente biodegradédveis, conforme indicado
pelos altos valores de Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de

Oxigénio (DQO).

A Figura 2 fornece uma visao geral da microbiologia de estabilizacdo anaerdbia
de residuos. Na fase metanogénica, comumente, a concentragdo de metano (CH4) no
biogds € ligeiramente maior que a do didxido de carbono (CO2). Os componentes

biodegraddveis sdo rapidamente consumidos e, assim, a matéria organica lixiviada torna-

24



se dominada pela matéria organica recalcitrante a decomposicao bioldgica, refletidos em
menores valores de DBO e relacdo reduzida entre DBO e DQO. Nessa fase, a quantidade
de matéria organica diminui significativamente, fazendo com que ocorra um recalque
expressivo no aterro, causado pela reducdo no volume dos residuos. Na fase final, a taxa
de producido do gas reduz, consideravelmente, ja que os componentes biodegradaveis dos

residuos estdo quase esgotados.

Figura 2 - Fases de estabilizacdo de residuos

Inicie’  Formagio de Maturagio
aercbico acidos Fermentagio do metans final
Nz
Compoiigde CH,
relativa do — e CO. B
£at O ____——"’_J —N
s / 3
_’/
= i
“\\P” /
Concestragie DQO
relativa do
liziviado
DBO

Fonte: Adaptado de Townsend et al. (2015).

Todavia, dentro de um aterro sanitdrio, essas etapas nem sempre se sucedem de
forma linear e ndo ocorrem de maneira bem definida ao decorrer do tempo. Isso se deve
a diversidade dos RSU e ao fluxo continuo de novos residuos sendo aterrados nas Células,
criando uma situacdo em que RSU de diferentes idades estdo presentes em uma mesma
Célula. O que, por sua vez, pode levar ao desenvolvimento simultdneo de diversas fases

de biodegradacao (Guedes, 2018).

As fases da decomposicdo aer6bia nos aterros sanitdrios influenciam
significativamente a estabilidade geotécnica dessas estruturas. A liberagdo de gases como
di6éxido de carbono e metano, juntamente com a producao de liquidos percolados, pode
afetar a pressdo nos poros e sua resisténcia. Essas mudancgas nas propriedades do solo e
dos residuos podem aumentar o risco deslizamento do maci¢co e contaminagdo do

z

ambiente. Portanto, € crucial monitorar os efeitos dos processos degradativos e
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implementar medidas de mitigag¢do, como técnicas de compactacao adequadas e sistemas

de drenagem, para garantir a estabilidade e segurancga a longo prazo dos aterros sanitdrios.

H4 uma ampla documentagdo acerca da decomposicdo dos componentes
biodegraddveis dos RSU em metano e diéxido de carbono nos aterros sanitarios (Barlaz
et al., 1989). Contudo, as mudangas na resisténcia ao cisalhamento dos residuos,
decorrentes da evolug¢do de sua composicdo e estrutura ao longo do tempo, ainda sdo
desconhecidas e permanecem um tema controverso (Bray et al., 2009). Conforme
Bareither et al., (2012), a composic¢ao inicial dos residuos e as mudancgas posteriores nessa
composi¢ao tém mais impacto na resisténcia ao cisalhamento dos RSU do que no préprio
estdgio de decomposi¢do. Durante os processos degradativos, os residuos menos
degradados apresentam maior coesdo e menores angulos de atrito. J4 os residuos mais

degradados exibem menor coesdo e angulos de atrito maiores (Abreu; Vilar, 2017).

Convém ressaltar ainda que a digestdo anaerdbia, responsdvel pela evoluciao da
decomposicdo dos residuos, é um sistema em que diversos grupos atuam de maneira
interativa para transformar a matéria organica complexa em metano, diéxido de carbono,
g4s sulfidrico e amonia (Simdes, 2000). Diferentes fatores podem afetar a eficiéncia desse

processo conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 - Principais fatores que influenciam os processos degradativos

Geometria e

~ Caracteristicas . . .
operacao do , Ambiente interno | Ambiente externo
dos residuos
aterro
. ~ Composicdo dos | Umidade da massa Precipitacdo e
Dimensao do aterro . ~ o ~
residuos na degradacgdo infiltracao

Variagdo pressao

Impermeabilizacio Umidade dos ., .
P ¢ . pH nas Células atmosférica
do aterro residuos
m a P ifi Temperatur
Co pacitagao dos eso especifico emperatura Temperatura
residuos
Disponibilidade de

Tipo de residuos . .
p nutrientes/bactérias

Fonte: (Maciel, 2003)

Os subprodutos gerados pelos processos degradativos s@o o lixiviado e o biogés.

O lixiviado surge da umidade inicial presente nos residuos, das possiveis infiltracdes no
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macico e, principalmente, dos subprodutos da decomposi¢ao dos RSU (Keramati et al.,
2018; Yang et al., 2018). Sendo um produto do processo de lixivia¢do, que ocorre durante
a passagem de dgua pelos intersticios da massa aterrada, em que os componentes contidos
nos residuos sélidos sio incorporados a fragio liquida (Silva, 2023). E composto por dgua
que carrega, em forma de solu¢@o ou suspensio, produtos quimicos, metais contaminantes
e matéria organica e sua composicao depende do estdgio de degradacdo dos RSU e do

tipo de residuos aterrados (Sarsby, 2013).

A forma como o lixiviado € distribuido dentro do macico sanitdrio e as
correspondentes poropressdes desempenham um papel fundamental na preservacdo da
estabilidade dos aterros (Feng et al., 2021), pois mesmo que diversas condi¢cdes possam
desencadear a instabilidade do macico sanitdrio (Blight, 2008), um alto nivel de lixiviado

€ um dos fatores mais importantes (Jianguo et al., 2010).

Outro subproduto que € o biogds, ou gas de aterro, € uma mistura de gases
produzidos em decorréncia da ac¢do bioldgica na matéria organica em situagcdo anaerdbia.
Esse gds € composto, principalmente, por di6xido de carbono e metano, em uma
constitui¢do que pode apresentar variacoes (NBR 8419 - ABNT, 1992). De tal forma, os
gases produzidos nos aterros sanitiarios podem influenciar consideravelmente na
instabilidade de taludes, em decorréncia da produgdo continua e, ocasionalmente, elevada

(STRAUSS, 1998).

2.3 Propriedades geomecanicas dos residuos sélidos urbanos

As propriedades geotécnicas dos RSU apresentam variagdes significativas, sendo
influenciadas pela composi¢do, tempo e densidade dos residuos. Esta variabilidade traz
incertezas as andlises da estabilidade de taludes de aterros tendo em vista que a
estabilidade da massa de residuos € influenciada por parametros geotécnicos
(Mehdizadeh; Shariatmadari; Karimpour-Fard, 2020).

Nos aterros sanitdrios, a composi¢do dos RSU é um fator responsdvel por
influenciar diretamente o comportamento geomecanico do maci¢o de residuos. As
propriedades mecanicas predominantes desses materiais sdo diretamente afetadas pela
sua composi¢do e pelo comportamento de cada elemento presente. No Quadro 3 €

apresentada uma classificagdo dos RSU com base nos elementos constituintes € como se

comportam no maci¢o sanitario ao longo do tempo.
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Quadro 3 - Categorizacao dos RSU de acordo com o comportamento geomecanico

Constituintes Caracterizacao

Estaveis Inertes Materiais como vidros e metais que apresentam
propriedades estdveis ao longo do tempo.

Altamente deformaveis Apresentam expressivas deformacdes sob cargas
constantes ao longo do tempo como caixas de papel,
plésticos e téxteis.

Degraddveis Materiais de facil degradacao, exemplificados pelos
materiais organicos, vegetal e restos alimentares.

Fonte: Adaptado de Boscov (2008).

Devido a natureza heterogénea dos RSU, torna-se necessdrio quantificar e
qualificar suas caracteristicas, uma vez que cada componente responde de maneira
distinta as mudancas que ocorrem ao longo do tempo, como aos processos de
biodegradacdo e as variagdes de forma e dimensdo. Fatores esses que complicam a

elaboracdo de amostras e ensaios (Norberto et al., 2020).

Conforme afirma Feng et al., (2018) entre os parametros geotécnicos dos RSU, a
resisténcia ao cisalhamento e o peso especifico sdo os principais fatores responsaveis por
afetar a estabilidade dos taludes dos aterros. O peso especifico, representativo da
densidade dos materiais, € a resisténcia ao cisalhamento, representada pelos parametros
de angulo de atrito e coesdo, sdo necessarios para compreender e prever o comportamento

dos solos e dos residuos.

A determinacao desses parametros para o dimensionamento de aterros sanitarios
envolve, geralmente, ensaios de laboratério ou de campo. Em alguns casos, recorre-se a
estimativas baseadas em estudos e informacdes existentes na literatura técnica (Daciolo;

Correia; Boscov, 2022).

2.3.1 Peso especifico dos residuos sélidos urbanos
O peso especifico dos RSU dentro de um aterro sanitdrio pode apresentar

variacOes considerdveis, influenciadas pela composi¢cdo dos residuos, tempo decorrido

desde a deposicdo, nivel de compactacdo, teor de umidade, altura do aterro (Strauss,
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1998), o estado de tensdes atuantes e pela evolugao dos processos degradativos, entre

outros (Tapahuasco, 2009).

Essa propriedade € influenciada pelas praticas de compactacdo empregadas nos
aterros (Raviteja; Basha, 2021). A compactacdo de residuos em um aterro € o fator
primordial que regula tanto a densidade a curto prazo quanto a eficiéncia subsequente na
disposi¢do dos residuos, exercendo uma influéncia significativa na estabilidade de um
aterro. Sendo que, densidades elevadas estdo geralmente associadas a maiores resisténcias
ao cisalhamento (Hanson et al., 2010). Diversas pesquisas analisaram a densidade dos

residuos s6lidos em diversas condi¢des conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de pesos especificos de RSU constatados na literatura técnica

Material v (kN/m3) Referéncia
Residuos frescos compactados 06 — 07 (KAVAZANIIAN, 2001)
Residuos de uma camada superficial
10-12 (Zornberg et al.,1999)
do aterro
Residuos de uma camada profunda do
13-15 (Cowland et al., 1993)
aterro
Residuos pouco compactados e com 9. 13 Kaimoto e Cepollina
alto teor de matéria organica (1996)
Kaimoto e Cepollina
Residuos bem compactados 10-15
(1996)
Residuos domésticos brutos retirados
490-11,6 (Powrie et al., 1998)
do aterro
Residuo lancado no aterro 1,2-3,0 Sarsby (2000)
Residuo compactado no aterro 4,0-12,0 Sarsby (2000)
Residuos velhos e degradados 8,6-15,6 Bauer et al., (2005)
Amostras de residuos com 2 anos de
(Chiemchaisri et al.,
aterramento a uma profundidade entre 235-124 2007)
1.5m e 6m
Amostras de residuos aterrados
retirados a cada 1m de profundidade 10,67 — 23,05 (Yaqout et al., 2007)

de um aterro encerrado em 1985

29



RSU coletados de uma estagdo de

) 8,89 - 10,5 (Hossain et al., 2009)
transferéncia
Residuos, solo e solo aterrado 5,2 (Hanson et al., 2008)
Residuos, solo e solo aterrado 9,8 (Hanson et al., 2008)
Residuos obtidos em perfuracao 13-17,5 (Machado er al., 2010)
Residuos de um biorreator de larga
5,0-7,0 (Bareither et al., 2011)
escala
Residuos da espanha 15-21 (Yuetal., 2011)
Residuos provenientes de
15,6 — 20,9 (JIE et al., 2013)

compactagdo dinamica

Residuos frescos e com 4 anos de

72-12,5
aterramento (Feng et al., 2017)

RSU secos ap6s
apos a triagem mecanica dos materiais 6.6 10,0 (Juarez: Mondelli:
recicldveis de média e grande Giacheti; 2023)
dimensao

Fonte: Adaptado de Carvalho (2006) e Townsend et al. (2015)

Os valores de peso especifico dos RSU sdo diretamente afetados pela idade. Com
o passar do tempo, a decomposi¢cdo da matéria orgdnica ocasiona a perda de massa,
alteracoes nas dimensdes e, por consequéncia, na densidade. Isso também acarreta
modificagdes nas propriedades mecanicas, como na compressibilidade e na resisténcia ao
cisalhamento (Soares, 2021). Conforme os residuos envelhecem, essa propriedade torna-
se mais dependente da profundidade de aterramento, grau de decomposi¢do e das

condig¢des climéticas (Dixon; Jones, 2005).

A densidade dos residuos € significativamente afetada pela pressao de sobrecarga,
que se refere a pressdo exercida pelos materiais acima (residuos e solo de cobertura)
devido ao seu peso. As camadas mais profundas do aterro sofrem pressdes de sobrecarga
mais elevadas, levando ao aumento da densidade dos residuos, especialmente, depois de
ter ocorrido um certo grau de estabilizacdao. De tal modo, os residuos das camadas mais
profundas sdo muito mais densos que os recentemente compactados na superficie
(Townsend et al., 2015). Ao longo do tempo, passa a ser mais sensivel as condi¢Oes
climaticas, a profundidade da amostra e ao nivel de degradagdo dos residuos (Cox;

Yesiller; Hanson, 2015).
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Corroborando com essas ideias, em seu estudo sobre propriedades geotécnicas de
RSU, ao obter o peso especifico de amostras de residuos retiradas na superficie e a 16 m
de profundidade, Feng et al., (2017) constataram que os RSU se tornaram mais densos e
menos compressiveis com o aumento da profundidade. Isso estd alinhado com a
influéncia da pressao de sobrecarga e das condi¢des de decomposicdo, destacando que as
camadas mais profundas dos aterros tendem a apresentar residuos mais densos e

estabilizados em comparacao com os encontrados na superficie.

2.3.2 Resisténcia ao cisalhamento dos residuos solidos urbanos

Por defini¢do, a resisténcia ao cisalhamento dos residuos sélidos, semelhante aos
solos, € a tensdo de cisalhamento méixima experimentada pelos residuos sdélidos
imediatamente antes da ruptura (Dehdari; Ajdari; Rostami, 2021). Os parametros de
resisténcia ao cisalhamento dos RSU sdo a chave para determinar a estabilidade dos

aterros e garantir sua operagao estavel (Zhang et al., 2020).

Representados pela coesdo (c) e angulo de atrito interno (@), os parametros de
resisténcia ao cisalhamento dos RSU sdo essenciais nas analises de estabilidade de taludes
de aterros sanitdrios, tendo em vista que as rupturas geralmente ocorrem completamente
ou, pelo menos, em parte, dentro do material residual (Zhan; Chen; Ling, 2008). No
entanto, devido a composicao heterogénea e a presenca de residuos com grandes
dimensodes ha dificuldades na moldagem de amostras representativas, o que prejudica a

determinac¢do dos parametros de resisténcia ao cisalhamento (Borgatto, 2011).

Essa caracteristica desempenha um papel crucial na avaliagdo do aumento
horizontal e vertical das Células de aterro (Feng et al., 2017), ja que a resisténcia dos RSU
¢ significativamente influenciada por fatores como nivel de tensdo, umidade, grau de
biodegradacgdo, indice de vazios e peso especifico (Babu; Lakshmikanthan; Santhosh,
2015). Um fator adicional, responsavel por influenciar a resisténcia ao cisalhamento, € a
variacdo dessa propriedade de acordo com a idade de aterramento dos residuos, devido
aos processos de decomposicdo dos componentes organicos que ocorrem ao longo do
tempo (Dixon e Jones, 2005). Conforme a idade dos residuos apresenta variacoes, a
resisténcia dos residuos também muda durante os anos de operacdo do aterro (Fan et al.,
2016). As alteragdes nas propriedades dos residuos, devido a sua decomposigdo biolégica
dos residuos, podem resultar em mudangas na resisténcia do material aterrado (Townsend

etal., 2015).
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Conforme apresentado na Tabela 2, varios estudos analisaram como o processo

de envelhecimento afeta a resisténcia ao cisalhamento de RSU.

Tabela 2 - Pardmetros de resisténcia de RSU de acordo com a idade dos residuos

Parametros de resisténcia

Idade dos RSU ’ Referéncia
¢’ (kPa) ¢ )
1 ano 22 72 Caicedo et al.,
1,5—-2,5 anos 11 75 (2002)
Fresco 32 - Gabr, Hossain e
Velho 24 - Barlaz (2007)
1,7 anos 9,9 23,3 Zhan, Chen e Ling
12,8 anos 26 0 (2008)
Fresco 31-35 12 -64 Reddy et al.,
1,5 anos 26 - 30 31-64 (2009)
Fresco 35 1 Reddy et al.,
Degradado 28 16 - 40 (2011)
Fresco 24,8 25
Shariatmadari,
5 anos 45,8 11,2
Sadeghpour e
14 anos 34,1 12,2
Razaghian (2014)
21 anos 30,8 16,1
2 anos 15,7 29,1
Feng et al., (2017)
4 anos 21,9 19,3
Huang et al.,
1 a 23 anos 6,04 — 18,69 10,78 — 18,26
(2023)

Fonte: Adaptado de Bahia, Aradjo Neto e Gurjao (2020).
Os estudos mostram que a literatura técnica apresenta resultados discrepantes,
enquanto alguns pesquisadores constataram que a resisténcia ao cisalhamento aumenta
com o tempo, outros apontam para uma reducdo nessa resisténcia a medida que os

residuos envelhecem.

Conforme Keramati et al., (2018), os resultados encontrados na literatura técnica
se concentraram principalmente em amostras de paises desenvolvidos, mas os padrdes de
consumo em nac¢des em desenvolvimento diferem, significativamente, o que implica em

composi¢oes dos RSU distintas. Por isso, generalizar os valores desses parametros para
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locais com habitos de consumo diferentes pode resultar em menores fatores de seguranca

nos projetos de aterros.

Em andlises de estabilidade do aterro, a determinagdao do comportamento de
resisténcia ao cisalhamento dos RSU ¢é geralmente baseada em modelos derivados de
solos, principalmente, o critério de falha de Mohr-Coulomb, definido pela coesdo e

angulo de atrito (Bauer; Miinnich; Fricke, 2006).

2.3.2.1 Critério de ruptura de Mohr-Coulomb

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb foi estabelecido unindo os conceitos
delineados por Coulomb (1776) e Mohr (1900). Conforme Coulomb (1776), o critério de
ruptura expresso por uma reta linear entre a tensdo cisalhante no plano de ruptura e a
tensdao normal. No critério de Mohr foi introduzido que o colapso do material € resultado
da interagdo entre tensdes cisalhantes (t) e tensdes normais (o), caracterizado pela

trajetdria formada pelos circulos representativos da ruptura (Pinto, 2006).

Unindo esses conceitos, tem-se o critério de Mohr-Coulomb em que a ruptura
ocorre quando os circulos de tensdo de Mohr atingem a reta linear de resisténcia do
material, descrita pela equacao linear de Coulomb. A Figura 3 ilustra esse critério em que
o circulo A denota um estado possivel de tensdes e o circulo B exemplifica uma situagdo

impossivel, visto que o solo teria se rompido antes de atingi-lo.

Figura 3 - Envoltdria de resisténcia e envoltoria de resisténcia de Mohr - Coulomb

Envoltoria de

Mohr Coulomb
‘t &
4’2
E —_———— —
// \Envolténa de

resisténcia

Fonte: Vilar (2021).

A utilizacdo do critério de ruptura de Mohr-Coulomb adaptado para (RSU) pode

ser valida devido a sua capacidade de avaliar a resisténcia ao cisalhamento friccional e
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coesiva. Esse critério fornece uma maneira de determinar a resisténcia de um material a
deformacdo por cisalhamento sob diferentes condi¢des de tensdo. Isso € crucial para
entender como os RSU se comportam quando sujeitos a forcas externas, como pressoes

de sobrecarga decorrentes do alteamento dos aterros sanitarios.

No entanto, é importante considerar as diferencas entre o comportamento
geotécnico dos RSUs e dos solos convencionais (Oweis, 1993). A resisténcia ao
cisalhamento dos residuos pode ser expressa em funcdo da tensao aplicada, por meio do
angulo de atrito e da coesdo, de forma semelhante ao critério de Mohr-Coulomb,

geralmente, representados pelas envoltorias de Mohr-Coulomb (Strauss, 1998).

Conforme Daciolo (2020) para entender como os RSU se comportam sob
diferentes condi¢des de tensdo € essencial compreender como eles reagem a aplicacdo de
forcas e deformacdes, representadas pelas curvas tensdo-deformacdo. A obtencdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento € comumente feita por meio de ensaios de
campo e de laboratdrio, nos quais diferentes experimentos sdo conduzidos para entender
como os RSU respondem a variadas condi¢cdes de carregamento, permitindo a

identificacdo destes parametros.

E fundamental ressaltar que os RSU tém propriedades distintas dos solos naturais,
0 que requer cautela ao aplicar modelos geotécnicos existentes. A adaptacdo desses
modelos pode ser ttil, mas € necessdrio compreender as diferencas especificas no
comportamento desses materiais para garantir uma representacdo precisa da sua

resisténcia ao cisalhamento sob diferentes condigoes.

2.3.2.2 Ensaios de resisténcia

A determinagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de RSU no Brasil
foi inicialmente estabelecida por meio de revisdes da literatura técnica internacional. No
entanto, os resultados dessas andlises indicaram discrepancias considerdaveis em relagao
as caracteristicas dos residuos presentes no contexto brasileiros. Determinar a resisténcia
ao cisalhamento de residuos envolve retroandlises de taludes rompidos e a condugdo de

ensaios tanto em campo quanto em laboratério (Abreu; Vilar, 2017).

De acordo com Stark et al., (2009) a conducdo de ensaios de resisténcia ao
cisalhamento de RSU € desafiadora, isso ocorre devido a diversidade da composi¢do dos

residuos, dificuldade na preparacdo das amostras, tamanhos de particulas variados,
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propriedades dos RSU sujeitas a variagdes ao longo do tempo e a considerdvel

variabilidade no peso especifico do material. Um dos principais desafios na obtencao dos

parametros geotécnicos dos RSU € a complexidade em obter e realizar ensaios com

amostras de tamanho adequado para representar as condi¢des em campo (Mitchell; Bray;

Mitchell, 1995). As investigacdes em aterros de residuos estdo condicionadas a

configuracdo do aterro e ao tipo de material a ser analisado (Carvalho, 1999).

No Quadro 4 sdo apresentadas metodologias de campo e laboratdrio para obtengao

de parametros de resisténcia ao cisalhamento de RSU.

Quadro 4 - Revisdao de métodos para medir a resisténcia ao cisalhamento de RSU

Tipo Meétodo de ensaio Comentarios Referéncias
Campo Retroanalise de | Informagdo adequada raramente Koerner e
di ivel ao, f
rupturas de talude 1spoiuve (porop/re‘ssao orma € Soong (2000)
posicdo da superficie de ruptura).
Singh e
Retroandlise de Grandes deformacdes observadas, Murphy
experimentos de | mas  sem  rupturas  por (1990),
talude cortado | cisalhamento. Cowland

et al. (1993)

Retroandlise de | Alterar a composi¢ao dos residuos | Gotteland et
taludes estéveis significa que a experié€ncia passada al.
ndo é um guia para o desempenho
existentes futuro. (2002)
Ensaio de
cisalhamento Dificuldades de execugdo e os Jessberger e
) resultados sdo relacionados a Kockel
direto . L ~
baixos niveis de tensdo. (1993)
de campo
Nenhuma relagdo clara entre a
resisténcia a penetracdio e a
CPT e ensaio resisténcia ao cisalhamento dos
de palheta RSU pode forne.ce'r informacdes -
uteis em materiais degradados
mais semelhantes ao solo.
Os resultados de penetragdo do | Zhan, Chen e
CPT cone nos residuos  antigos Ling (2008)

resultaram em uma resisténcia de
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ponta e um atrito lateral mais alto
do que nos residuos frescos.
(Ramaiah;
CPTu Detecgéo de nivel de lixiviado em Ramana,
profundidades rasas.
2017)
Os resultados dos ensaios SPT e | (Gomes;
CPT  indicam uma  maior Lopes;
SPT e CPT resisténcia a penetracdo nos .
, . . ; Oliveira,
residuos mais antigos e mais
profundos. 2013)
Resisténcia a penetracdo aumenta Carvalho
com a profundidade. (1999)
SPT Sem constatacdo de tendéncia de .
aumento ou diminuicdo do indice Da Silva et
de resisténcia a penetracdo (NSPT) al. (2021)
ao longo do tempo.
. Jessberger
Amostras perturbadas, pico de
Compressao resisténcia ao cisalhamento nao (1994),
triaxial obtido devido a compressio e | Grisolia et
densifica¢do da amostra. al. (1995b)
Exigéncia de grandes Kolsch
equipamentos, amostras (1995).,
Laboratoério Cisalhamento
deformadas e grandes Gotteland ef
direto deslocamentos  exigidos  para
mobilizar a  resisténcia  ao al.,
cisalhamento de pico. (2001)
) Grande dispositivo necessario, | Kavazanjian
Cisalhamento amostras perturbadas, informacdes et al
simples uteis sobre rigidez de cisalhamento ’
(usado em analises sismicas) (1999)

Fonte: Adaptado de Dixon e Jones (2005).

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento podem ser determinados
considerando tensdes totais ou efetivas. Optar por parametros de resisténcia ao
cisalhamento totais oferece uma representacao mais precisa do comportamento do aterro,
especialmente, porque os residuos frequentemente se encontram em estados ndo

saturados ao longo de grande parte de sua vida util (Bareither et al.,, 2012). A Tabela 4
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apresenta valores de coesao e angulo de atrito obtidos na literatura técnica e o respectivo

método de ensaio utilizado.

Tabela 3 - Valores de coesdo e angulo encontrados na literatura técnica obtidos em
ensaios de resisténcia

Parametros de resisténcia

Método de ensaio . Referéncia
¢’ (kPa) o (°)
Compressao triaxial 13 20-25 Santos et al., (1998)
Cisalhamento direto e
26 24 Caicedo et al., (2002)
Compressao Triaxial
Compressao triaxial (CU) 0,5-70 14-27.4 Machado et al., (2002)
Cisalhamento direto 29,7 - 30 42,5 — 46 Fucale (2005)
Compressdo triaxial (CD e CU) 0-25,8 24,9 — 66 Nascimento (2007)
Cisalhamento direto 20 37 Bareither et al., (2012)
Compressao triaxial (CU) 0 34 -44 Zekkos et al., (2012)
Compressao triaxial (CU) 11-36 10-45 (Shariatmadari et al., 2014)
Compressao triaxial (CU) 71,3 35,9 (Li; Li, 2016)
Cisalhamento direto 13-17 23-34 Ramaiah et al., (2017)
Cisalhamento direto em larga 29,1 -
15,7-21,9 (Feng et al., 2017)
escala 18,3

Fonte: Adaptado de Santos et al., (1998), Caicedo et al., (2002), Machado et al., (2002), Fucale
(2005), Nascimento (2007), Ribeiro (2007), Bareither et al., (2012), Zekkos et al., (2012),
(Shariatmadari et al., 2014), Li e Li (2016), Ramaiah et al., (2017) e Feng et al., (2017).

2.4 Mecanismos de monitoramento geotécnico de aterros sanitarios

Em aterros sanitdrios, o monitoramento geoambiental deve ser realizado durante
o funcionamento do aterro e apds o seu fechamento, para garantir a preservacdo do meio
ambiente, a salubridade da populacdo do entorno e a seguranca da obra. Além disso, é
necessdrio ainda garantir a estabilidade do maci¢o e o funcionamento dos sistemas de

drenagem de lixiviados e gases (Araujo Neto, 2021).

7z

A andlise da seguranca global de taludes em aterros sanitidrios € uma das
preocupacdes mais criticas no monitoramento geotécnico desses locais. Dado que a
estabilidade geotécnica dos aterros € afetada por uma extensa variedade de parametros
geotécnicos, € essencial que a estabilidade do macico de residuos, das camadas de
cobertura final e de base, e a fundacdo do aterro seja cuidadosamente monitorada

(Mehdizadeh et al., 2020).
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E essencial enfatizar que, independentemente do método utilizado para avaliar a
estabilidade de um talude, é altamente recomendével realizar investigacdes geotécnicas
detalhadas e implementar sistemas de monitoramento de campo. Esses sistemas permitem
o acompanhamento constante de deslocamentos horizontais e verticais do talude, assim
como dos niveis de pressao piezométrica. Esse acompanhamento é crucial tanto durante
a construcdo quanto apds sua conclusdao. Somente com base nessas informacdes, o
projetista pode avaliar as premissas do projeto ou sugerir ajustes no modelo inicial

(Gerscovich, 2016).

O monitoramento geotécnico desses empreendimentos deve ser incorporado a
partir da etapa de planejamento do monitoramento ambiental, ainda na fase de projeto. E
essencial estabelecer um sistema de monitoramento que permita uma avaliagdo continua
e periddica da estabilidade e do comportamento do maci¢o. Por meio dos resultados
obtidos com o monitoramento € possivel detectar variagdes no padrdao de comportamento
esperado e sugerir medidas preventivas e corretivas, direcionando as agdes de

conservagdo e manutengao necessdrias (Simoes; Catapreta, 2013).

No contexto brasileiro, ndo existe uma regulamentacgado especifica para a avaliagio
da estabilidade de aterros sanitarios por meio de instrumenta¢do em campo (Araudjo Neto,
2021). Conforme destaca Boscov (2008), a NBR 11682 (ABNT, 2009) oferece diretrizes
sobre modelos, critérios e limites para a avaliacdo do comportamento de macicos terrosos

utilizando instrumentacao.

Implantar um sistema de monitoramento geotécnico nos aterros sanitdrios €
fundamental para prever e evitar rupturas de taludes e deslizamentos de residuos. Para
assegurar sua eficécia, € necessdrio investigar uma série de fatores relevantes (Andrades,
2018). Isso engloba a analise de recalques, deslocamentos, geracdo e variacdo das
pressoes internas de liquidos e gases (Simdes et al., 2003). Inspecdes visuais também
devem estar inseridas nesse processo, bem como, dados geoldgicos especificos do local,
quantidade e caracteristicas dos residuos que chegam e sdo aterrados. Configuracdo da
Célula de residuos, a operagdo do empreendimento e o estdgio de encerramento

(Benvenuto et al., 2019).

Para o monitoramento dos deslocamentos do maci¢o sanitdrio, o método
comumente empregado € o de levantamentos topogréficos de marcos superficiais, os

quais registram os movimentos do maci¢co em relacio a um ponto de referéncia fixo
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(Boscov, 2008). J4 o monitoramento dos niveis de lixiviado ou nivel piezométrico de
liquidos € realizado utilizando piezOmetros. Esses dispositivos s@o instrumentos
empregados para detectar variagdes no nivel de piezométrico de liquidos presentes no

interior do macigo (Slimani et al., 2017).

2.5 Analise de estabilidade de taludes

A defini¢do de talude consiste em qualquer superficie inclinada de um macico de
solo ou rocha. Podendo ser classificados em taludes naturais ou encostas, ou taludes
construidos pelo homem, como os cortes e aterros (Massad, 2003). O conceito de
estabilidade de taludes entra num contexto marcado por condi¢cdes em que uma parte do
material que constitui o talude pode deslocar-se em relagdo ao macigo restante, o que gera
um processo denominado movimento de massa, esse que ocorre ao longo de uma
superficie chamada superficie de ruptura. No Quadro 5 € apresentada a classificagdo geral

dos movimentos de massa.

Quadro 5 - Classificagdo dos movimentos de massa

Classificacao dos Definicao
movimentos de massa

Rastejo (creep)

Rastejo € um tipo de movimento de terro que ocorre em
fluxo lento e vagaroso,imperceptivel e continuo. Esse tipo
de deslocamento de terra é provocado por tensdao de
cisalhamento interna suficiente para causar deformacao,
porém insuficiente para causar rupturas.

Escorregamentos (slides)

O escorregamento € um movimento de uma massa de solo
ou rocha, em declive, pode ocorrer sobre superficies em
ruptura ou sobre zonas relativamente finas com intensa
deformacao por cisalhamento.

Quedas (falls)

Quedas consistem em movimentos que ocorrem de forma
repentina para baixo, podendo ser de rocha ou terra, ou
ambas, que se desprendem de taludes ingremes ou

de penhascos.

39




Corridas (flows)

Corridas sdo movimentos de terra caracterizadas por uma
relativa velocidade no processo de escoamento dosolo ou
material formado por solo e rocha com massa de aspecto

ViSCOSO.

Fonte: Adaptado de Highland e Bobrowsky (2008).

A necessidade de realizar andlises de estabilidade de taludes surge em diversas
situagcdes, a exemplo de barragens de rejeito e aterros sanitdrios. Nesse contexto, a
consideragdo de ruptura parte do pressuposto de que uma superficie de cisalhamento
continua € formada na massa de solo. Isso implica que existe uma camada de solo ao
redor da superficie de cisalhamento que perde suas caracteristicas ao longo do processo
de ruptura, originando uma zona cisalhada conforme representado na Figura 4. Nesse
processo, forma-se a zona cisalhada, primeiramente, e posteriormente a superficie de

cisalhamento (Gerscovich, 2016).

Figura 4 - Zona cisalhada e superficie de cisalhamento

Superficie de ruptura

% ' % Zona cisalhada

Fonte: Gerscovich (2016).

A concepg¢do de um projeto de anélise estabilidade de taludes € iniciada com o
objetivo de avaliar a possibilidade de ocorréncia de escorregamento de massa de solo
presente em talude natural ou construido. Geralmente, os projetos seguem uma
abordagem deterministica em que se calcula o Fator de Seguranca (FS) comparando as
tensOes cisalhantes mobilizadas com a resisténcia ao cisalhamento (Gerscovich; Vargas
Junior; Campos, 2015). Em geral, os estudos de estabilidade de taludes convencionais

para solos seguem a seguinte metodologia apresentada na Figura 5.
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Figura 5 - Metodologia de estudos de estabilidade de taludes
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Fonte: Adaptado de Gerscovich (2016).

Conforme Massad (2003), para determinar o FS € necessario conhecer as forcas
atuantes no talude, essas sdo classificadas em dois tipos: forcas instabilizadoras e forcas
resistentes. Enquanto as forcas instabilizadoras sdo responsaveis por induzir o movimento
de massa ao longo da superficie de ruptura por meio das tensdes cisalhantes mobilizadas,
as forcas resistentes lutam contra a acio do movimento de massa, devido a resisténcia ao

cisalhamento do material.

O fator de seguranca € obtido pela divisdo da resisténcia ao cisalhamento do
material (ty) em andlise pela tensdo cisalhante atuante ou resisténcia mobilizada (Tyep)

ao longo da superficie de ruptura, conforme demonstrado na Equacao (1).

FS = — (1)

Tmob

Em que:

FS: fator de seguranca;
T¢ : resisténcia ao cisalhamento (kPa);

Tmob: tensdes cisalhantes mobilizadas ao longo da superficie de ruptura (kPa).
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Se o fator de seguranca (FS) for maior que 1, significa que as condicdes sao
estdveis. Se forigual a 1, representa o limite da estabilidade. Valores abaixo de 1 ndo tém

significado fisico (Remédio, 2014).

A determinacdo do limite aceitdvel para o fator de seguranca € influenciada, entre
outros aspectos, pelas possiveis consequéncias de uma possivel falha em termos de danos
humanos e/ou financeiros. A NBR 11682 (ABNT, 2009) estipula que, dependendo dos
niveis de risco envolvidos, € primordial classificar inicialmente o projeto em uma das
categorias de nivel de seguranca definidas a partir dos riscos associados a danos humanos

e perdas materiais apresentados nos Quadros 6 e 7, respectivamente.

Quadro 6 - Nivel de seguranca desejado contra perdas

Nivel de seguranca | Critério

Alto Areas com intensa movimentacdo e permanéncia de pessoas,
como edificagdes publicas, residenciais ou industriais, estadios,
pracas e demais locais urbanos, ou ndo, com possibilidade de

elevada concentragdo de pessoas.

Médio Areas e edificacdes com movimentagio e permanéncia restrita
de pessoas.

Baixo Areas e edificacdes com movimentacio e permanéncia eventual
de pessoas.

Fonte: (ABNT, 2009)

A classificac@o de risco deve levar em conta ndo apenas as condi¢des atuais do
talude, mas também a utilizacdo futura da drea, garantindo a estabilidade contra

escavacgOes na base, desmatamento, cargas excessivas € elevada infiltracdo (Gerscovich,

2016).

Quadro 7 - Nivel e seguranca desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de seguranca | Critério

Alto Danos materiais: locais préximos a propriedades e alto valor
histérico, social ou patrimonial, obras de grande porte e areas

que afetem servicos essenciais.
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Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais
graves, tais como nas proximidades de oleodutos, barragens de

rejeitos e fabrica de produtos téxicos.

Médio Danos materiais: locais proximos a propriedades de valor
moderado.
Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais

moderados.

Baixo Danos materiais: locais proximos a propriedades de valor
reduzido.
Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais

reduzidos.

Fonte: ABNT (2009).

Outra recomendacdo da NBR 11682 (ABNT, 2009) relacionada aos niveis de
seguranca estabelecidos para projeto diz respeito aos fatores de seguranca minimos

admissiveis, sendo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Fatores de seguranca minimos para escorregamentos

Nivel de seguranca contra danos  Nivel de seguranca contra danos a vidas humanas

materiais e ambientais

Alto Médio Baixo
Alto 1,5 1,5 1.4
Médio 1,5 1.4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: ABNT (2009).

Vale salientar ainda que, além de calcular o fator de seguranca, é aconselhavel
implantar dispositivos de campo para monitorar os deslocamentos horizontais e verticais
do talude, bem como os niveis de pressdo piezométrica. Esse monitoramento deve ser

realizado tanto durante a constru¢do quanto apds a conclusio da obra (Gerscovich, 2016).

2.5.1 Métodos de analise de estabilidade por equilibrio limite

Conforme Massad (2003), os métodos para andlise de estabilidade de taludes,
utilizados, consistem na hipdtese de haver equilibrio numa massa de solo, tida como um

corpo rigido-plastico, considerando que esse corpo estd na iminéncia de entrar em
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processo de escorregamento. Por isso, os métodos sdo chamados de maneira geral, de
“métodos de equilibrio-limite”. Tendo como base as forcas que atuam no corpo, as
tensoes de cisalhamento induzidas s@o determinadas por meio de equacdes de equilibrio.

Os métodos de Equilibrio-Limite partem das seguintes premissas:

1. O solo comporta-se como material rigido-pléstico, ou seja, rompe bruscamente,

sem que haja deformacdes;

2. As equacdes de equilibrio tém validade até a iminéncia da ruptura, quando o

processo se torna dinamica;

3. O coeficiente de seguranca (FS) é constante ao longo da linha de ruptura, isto

¢, ignoram- se eventuais fenomenos de ruptura progressiva.

Dentre os métodos tradicionais desta abordagem, destacam-se o método Ordinario
de Fellenius (1936), o método proposto por Bishop (1955), o método de Morgenstern-
Price (1965), o método Spencer (1967) e o método Janbu (1975) (Dang et al., 2022). O
método de equilibrio limite fragmenta o talude em blocos menores e estabelece uma
solucdo de equilibrio de forcas para esses blocos, permitindo a determinacao do fator de
seguranga (Zhang et al., 2020). O Quadro 9 apresenta as principais abordagens para a
resolu¢do de uma andlise de estabilidade em taludes de terra, utilizando o conceito de
equilibrio limite.

Quadro 8 - Principais métodos de solugdo de analises de estabilidades pela teoria do
equilibrio limite e suas caracteristicas

M¢étodo Caracteristicas

Fellenius Subestima o fator de seguranca. Erros significativos em massas de
ruptura profundas com elevada poropressao. O cdlculo é bastante
simples, sem necessidade de iteracdo. Estritamente aplicdvel apenas a
superficies de ruptura circulares.

Bishop Forca normal na base da fatia obtida pela resolucdo de for¢cas em uma
simplificado fatia na direcdo vertical. Os resultados sdo bastante precisos. O
método € estritamente restrito a superficies de ruptura de formato
circular. Procedimento iterativo necessdrio para solucdo, mas
convergéncia rapida. Erros sdo possiveis quando parte da superficie
de ruptura tem inclina¢do negativa acentuada perto do topo.

N

Janbu Necessita da suposicdo em relacdo a posi¢do da linha de agdo da
resultante. As iteracdes sdo realizadas com conjuntos sucessivos de

forcas entre as fatias até que a convergéncia seja alcancada. Adequado
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para superficies de escorregamento de forma arbitrdria. A
convergéncia geralmente € rapida.

Janbu
simplificado

O uso de fatores de correcdo € necessdrio. Adequado para superficies
de escorregamento de forma arbitrdria em solos e rochas,
principalmente para trabalhos preliminares.

Morgenstern-
Price

Método versatil que satisfaz o equilibrio de forcas e momentos e leva
em conta forgas entre fatias. Uma fun¢do de forca lateral deve ser
assumida. O método € aplicavel a superficies de ruptura de formato
arbitrario e condi¢Ges de contorno arbitrarias. A aceitabilidade da
solucdo deve ser verificada como no método Janbu. Experiéncia
considerdvel e julgamento necessarios para usar o0 método de forma
confidvel, para assumir funcdes de forca lateral que conduzam a
resultados aceitdveis e para interpretar os resultados.

Spencer

Originalmente concebido para superficies de rupturas circulares, mas
adaptado para superficies de rupturas ndo circulares (Spencer, 1973;
Wright, 1975). Assume que as forcas entre fatias sdo paralelas.
Precisdo aceitdvel. Satisfaz o equilibrio de forcas e momentos.
Desejavel uso de computador. Especialmente concebido para
problemas de estabilidade de aterros, mas pode ser utilizado para
todos os tipos de problemas.

Nesses métodos, o solo € fragmentado em segmentos verticais e, entdo, €

Fonte: Chowdhury, Bhattacharya e Flentje (2010).

7z

analisado sob a o6tica do equilibrio estatico (Quadro 10). A estabilidade da estrutura é

avaliada por meio de um sistema que busca o equilibrio das forgas estdticas atuantes na

massa de solo, delimitada pela superficie em que ocorre a potencial ruptura. O fator de

seguranca € considerado constante ao longo dessa superficie. O equilibrio do solo é

estabelecido pela reducdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo,

incluindo a coesdo e o angulo de atrito interno (Lima, 2002).

Quadro 9 - Condig¢des de equilibrio estdtico de métodos de equilibrio limite

Método Equilibrio de Forcas Equilibrio de
X Y momentos
Fellenius (1936) nao nao sim
Bishop (1955) sim nao sim
Janbu (1973) sim nao nao
Morgenstern-Price sim sim sim
Spencer (1973) sim sim sim

Fonte: Adaptado de Abramson (2022).
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2.5.1.1 Método de Fellenius (1936)

O método de Fellenius, apresenta simplicidade ao estabelecer uma equagao linear
para determinar o fator de seguranca, pois realiza uma simplificagdo que ndo reflete
completamente a realidade fisica. Ao considerar que as forgcas de interacao entre as fatias
sdo todas paralelas a base delas, 0 método ndo leva em conta variacdes nas inclinacdes
das forcas ao passar de uma fatia para outra. Isso contraria o principio fundamental de
acdo e reacdo de Newton, ja que as forcas resultantes entre as fatias adjacentes podem ter

dire¢des e intensidades diferentes devido a heterogeneidade do solo (FREDLUND, 1977).

Segundo Strauss (1998), o método emprega fatias para calcular a distribuicao da
tensdo normal na superficie de falha, crucial para andlises com tensdes efetivas. Esse
método apenas atende ao equilibrio de momentos, presumindo que a resultante das forgas
entre as fatias € paralela a base. Embora seja pratico, em cendrios mais complexos ou em
que a precisdo € crucial, métodos mais avancados capazes de considerar a variacdo das

forcgas entre as fatias podem ser mais apropriados.

2.5.1.2 Método de Bishop Simplificado (1955)

O Método Simplificado de Bishop (1955) postula que, em uma superficie de
ruptura circular, o resultado das forgas laterais na fatia € horizontal. Consequentemente,
o FS € derivado por meio do equilibrio de forcas verticais. Sao considerados valores
arbitrarios durante o processo de obtencdo do FS. Em outras palavras, a determinacao da
superficie critica, que fornece o fator de seguranca minimo, exige a adocao progressiva
de valores até a convergéncia desejada. Esse método oferece valores consideravelmente

aceitdveis para o fator de seguranca em relacdo a linhas de rupturas circulares.

No entanto, o método proposto por Morgenstern-Price (1965) resultard em valores
mais confidveis. Essa diferenca de desempenho ocorre devido ao equilibrio de momento
ser independente das forcas de cisalhamento entre as fatias, ao contrdrio das rupturas

planas que sdo dependentes das forcas tangenciais de cisalhamento (SILVA, 2011)
2.6.1.3 Método de Morgenstern-Price (1965)

O método mais abrangente de equilibrio limite foi concebido por Morgenstern &

Price (1965). Este procedimento leva em consideragado todas as equagdes de equilibrio e
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viabiliza a utilizagcdo de qualquer superficie de ruptura. Esse método satisfaz,
simultaneamente, as condi¢des de equilibrio de momento e forgas. As interagcdes entre as
forcas sdo controladas por meio de uma fungdo f(x) multiplicada por um parametro A, que
modula a influéncia das forgas entre as fatias. Os valores do FS e A sdo deduzidos pela

combinagdo de equacdes que descrevem o equilibrio de for¢as normais e tangenciais

(Silva Janior, 2023).

Sendo tomado como referéncia por ser mais rigoroso (Whitman et al., 1967). Isso
ocorre, pois esse método atende a todas as exigéncias do equilibrio estético. E indicado
para analises minuciosas e retroandlises, especialmente quando se estd lidando com

rupturas de forma nao circular (Gerscovich, 2016).
2.6.1.4 Método de Spencer (1967)

Inicialmente, o método desenvolvido por Spencer (1967) foi concebido para lidar
com rupturas circulares, sendo posteriormente adaptado para abranger superficies de
ruptura com formas irregulares. Assim como o procedimento proposto por Morgenstern
& Price (1965), esse método € reconhecido como uma abordagem rigorosa, pois atende a
todas as equagdes de equilibrio de forcas (X, y) e momentos. No entanto, diferencia-se ao
considerar em seus cdlculos a ruptura por uma superficie de qualquer formato e a
resultante das forcas interlamelares com uma orientacdo constante por meio da massa

deslizante (Abramson, 2002).
2.6.1.5 Método de Janbu simplificado

O método de Janbu simplificado desconsidera as for¢cas normais e cortantes entre
as fatias, focando apenas no equilibrio das forcas. Ele introduz um fator de correcio fo,
o qual € multiplicado pelo fator de seguranga determinado pelo equilibrio das forgas na
direcdo horizontal. Esse fator de corre¢cdo compensa as interacdes entre as for¢as que sao
desconsideradas pelo método. O resultado final do fator de seguranca € obtido
multiplicando-se o FS pelo fo. Utilizando a equagdo de equilibrio das forcas verticais, é

viavel calcular a for¢a normal na base (FREDLUND, 1977).

Conforme apontado por Gerscovich (2016), o propésito principal por tras do
método de Janbu simplificado, foi reduzir a intensidade do trabalho computacional

necessario pelo método rigoroso. Isso viabilizou o célculo do fator de seguranca por meio
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de procedimentos computacionais mais simples. Essa abordagem simplificada permitiu
calcular o fator de seguranca de forma mais simples, exigindo menos complexidade nos

célculos.
2.6.2 Analise por Equilibrio Limite Bidimensional (2D)

As condi¢des de deformagdo plana foram inicialmente consideradas como
restritas a duas dimensdes, sendo assim, os problemas de estabilidade de taludes foram
formulados, primeiramente, na perspectiva bidimensional (Kumar; Choudhary; Burman,
2022). Apesar dos avangos inovadores em pesquisa e softwares, a anélise da estabilidade
de taludes ainda se mantém como um desafio continuo. Tipicamente, esta avaliacdo é
feita por meio de modelos bidimensionais, que se baseiam no método de equilibrio-limite
devido a sua simplicidade e eficdcia. O método de equilibrio limite destaca-se por sua
simplicidade e conceito claro, sendo extensivamente empregado na andlise de

estabilidade de taludes em duas dimensoes.

Conforme a Seequent (2023), a derivacdo das forcas e momentos das equacdes do
fator de seguranca resulta em um conjunto de equacdes nao lineares que requerem solugdo
por meio de um procedimento de Newton-Raphson. A ndo linearidade se apresenta nas

equagdes conforme segue:

e A forca normal na base de uma coluna € expressa como uma fung¢do de F;

e F ¢ representado como uma funcio da forca normal na base de uma coluna;

e A forca normal intercolunar é, de forma indireta, uma funcao de F, por meio da
forca normal na base da coluna, e, diretamente, por meio do cisalhamento
mobilizado; e,

e A for¢ca de cisalhamento intercolunar é expressa como uma func¢do da forca

normal intercolunar, que, por sua vez, € uma funcao de F.

A Figura 6 apresenta o fluxo de trabalho para a solu¢do de uma andlise
bidimensional. O esquema de resolu¢do compreende os seguintes passos essenciais, em

que i = ndmero de iteragdes e A ¢ um fator de escala necessario para o equilibrio.

1. Inicializar os pardmetros A O e Fy = F, = 1,0.

2. Buscar o valor de A que resulta em F; = F,, realizando iteragdes at€ que, para

cada Fr;y = Fri—1) € Fp) = Fm@-1) para cada valor de A.
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3. O procedimento de cdlculo € interrompido quando Fr = Fy,.

Figura 6 - Fluxo de trabalho para a solu¢do de uma anélise 2D.
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Fonte: Seequent (2023).

2.6.3 Analise por Equilibrio Limite Tridimensional (3D)

As andlises bidimensionais pressupdem uma condi¢do de estado plano de
deformacio e, ao serem aplicadas, assumem implicitamente uma geometria simétrica e
uma largura de sec@o apresentada como infinita (Bretas, 2020). Uma vez que esses
métodos ndo levam em consideragdo os efeitos da terceira dimensdo, o que tem um
impacto evidente em praticamente todos os resultados de estabilidade de taludes (Stark;
Eid, 1998), foram elaboradas andlises em trés dimensdes para corrigir essas lacunas.
Como resultado, as avaliagdes de estabilidade sdo realizadas em modelos bidimensionais
e também tridimensionais, sendo o método de equilibrio-limite 0 mais frequentemente

utilizado (Bretas, 2020).

Os métodos bidimensionais de fatias propostos por Bishop, Janbu, Spencer e
Morgenstern-Price, fundamentados nos principios de equilibrio de forcas e/ou momentos,
apresentam a viabilidade de expansdo para um método tridimensional de colunas. Nessa
abordagem, as forcas e momentos sdo resolvidos em duas dire¢des ortogonais. No

contexto da andlise de colunas, as forcas verticais desempenham um papel crucial na
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determinac¢ao da tensdao normal, enquanto as forcas na base exercem influéncia na tensao

de cisalhamento (Oliveira, 2020).

Chen e Chameau (1982) delinearam um modo de aplicagdo do método de
equilibrio limite para andlise 3D. A abordagem proposta por esses autores considera a
massa em situacdo de ruptura como simétrica, dividida em vérias colunas verticais, como

demonstrado na Figura 7.

Figura 7 - Massa de ruptura tridimensional

 §

&Eixo de rotagio

Coluna

Fonte: Chen e Chameau (1982).

A Figura 8 esboca um diagrama de corpo livre de uma coluna da massa de ruptura.
As forcas entre as fatias mantém uma inclinacio uniforme em todo o macico, e as forcas
de cisalhamento entre as colunas sdo consideradas paralelas a base da coluna, variando
com suas posi¢coes. As tensoes cisalhantes horizontais na base, no inicio do processo de
escorregamento, sdo tratadas como nulas. Os equilibrios de forcas e momentos sdo

satisfeitos para cada coluna, bem como para a massa total.
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Figura 8 - Diagrama de corpo livre
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Fonte: Chen e Chameau (1982).

Outra suposi¢do postulada por estes autores é que as forcas entre as fatias que
atuam nos lados das colunas mantém uma inclina¢@o uniforme ao longo de toda a massa
de solo. Sob tais premissas, as incognitas remanescentes consistem nas tensdes normais
horizontais nas laterais das colunas, nas for¢as normais atuantes na base da coluna, no
fator de seguranca e no angulo de inclinacdo da resultante das forcas entre as fatias em
relacdo a horizontal. Na Figuras 9 e 10 € possivel visualizar a vista lateral do sistema de

for¢a entre uma coluna e um diagrama de corpo livre considerando as suposicgoes.

Figura 9 - Vista lateral do sistema de forca entre uma coluna
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Fonte: Chen e Chameau (1982).
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Figura 10 - Diagrama de corpo livre considerando as hipoteses

" /
|'
_— z
_ 7 i b
I
_|_.!—_
L
i
—
Bl dw
i o 1 e
El -1 o I £l h
T 7 Rogil ".:52/ 22
"]
, yami
3 2 | ez ng Hﬁl e
& //T"—E;"'—“7 lcm |
. .
1 3 9 41
P . ¥ L~ Rerp %
|
R
cF'II 14 % =
- W F a1 1 HF.?
Py R R & |
- e : _,.—-' k2 = =
S o e
& E i 42 tan e,
Cl - I
i T s W /,6{
# Y
] \\N

Fonte: Chen e Chameau (1982).

As formulagdes em 2D e 3D sdo, em sua esséncia as mesmas. E propicio conceber
uma andlise tridimensional como duas andlises bidimensionais independentes, mas
mutuamente dependentes. Em uma andlise 2D, o sistema de coordenadas € estabelecido
como X-y, sem a atuacdo de forcas nas partes traseira e frontal das colunas, e as forcas de
cisalhamento e normais sdo localizadas no plano x-z (ou seja, sem componentes de forca
z). J4 em uma anélise 3D, o equilibrio € primeiramente alcancado no plano x-y, seguido

pelo plano z-y, conforme ilustrado na Figura 11 (Seequent, 2023).

Figura 11 - Vistas em corte de uma coluna 3D
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Fonte: Seequent (2023).
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A andlise de estabilidade de taludes tridimensional para situagdes complexas em
que a geometria do talude e a superficie de deslizamento apresentam varia¢des
significativas torna-se fundamental. Nesses casos, a abordagem bidimensional pode ndo
ser suficiente para capturar com precisdo o comportamento do solo ou das estruturas
envolvidas. Além disso, € importante quando as propriedades do material sao
heterogéneas ou anisotrépicas, o que significa que essas propriedades variam em
diferentes direcoes. Nestas situacdes, a simplificacdo bidimensional pode levar a
resultados imprecisos, ja que ndo captura as variagdes nas propriedades do material em
todas as direcdoes (Chakraborty; Goswami, 2016). Stark e Eid (1998) defendem a
vantagem de uma andlise tridimensional em projetos de taludes com topografia,

resisténcia ao cisalhamento ou condi¢des de poropressdo complicados.

2.7 Analise de estabilidade de taludes em aterros Sanitarios

Nas andlises de estabilidade de aterros sanitdrios, como sdo obras compostas por
um maci¢co formado por solo e residuos, deve-se considerar também a presenca dos
residuos, na massa de solo. Conforme Oliveira (2002), a realizagdo dessas andlises €
complexa devido a auséncia de teorias, modelos e normas que reproduzam de maneira

realista o comportamento dessas estruturas.

Assim, como nao hd métodos especificos para esse tipo de estudo, as anélises de
estabilidade de aterros sanitdrios seguem um procedimento semelhante ao aplicado em
problemas geotécnicos tradicionais. No contexto dessas obras, podem ocorrer falhas no
solo de base, na camada de RSU, na cobertura do aterro sanitario ou em zonas de contato
(residuo/solo; residuo/geomembrana; geomembrana/solo) (Strauss, 1998; Abramson et
al., 2002). As falhas podem acontecer em diversas fases da construcdo e operacao,
incluindo a fase de aplicacdo da camada de cobertura, deposi¢ao dos residuos e apds o

fechamento do aterro (Abramson et al., 2002).

Existem trés tipos principais de falhas: a circular, que ocorre dentro da massa de
residuos e € mais comum em materiais homogéneos; a por bloco, que ocorre ao longo de
um plano de ruptura no interior da massa de residuos ou na interface entre a massa de
residuos e estruturas circundantes (residuo/solo e residuo/geomembrana) e a de cobertura,
que ocorre ao longo de interfaces frageis entre os residuos e camada de cobertura do

aterro. Uma falha de cobertura pode ser mais provavel durante a constru¢ao da camada
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de cobertura e € influenciada por fatores como infiltracio de dgua e cargas de

equipamentos pesados (Abramson et al., 2002).

A Figura 12 ilustra trés modos comuns de ruptura de taludes no contexto de uma
determinada configuracdo de aterro. No modo 1, a superficie de ruptura é gerada no
interior da camada de residuos, no modo 2, a superficie de ruptura passa pelo solo de
fundacdo e no modo 3, a superficie de ruptura desenvolve-se ao decorrer da interface

entre a camada de base e a camada de residuos (Zhang et al., 2020).

Figura 12 - Modos de instabilidade de talude de aterro sanitério: (a) Modo 1; (b) Modo 2;
(c) Modo 3.
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Fonte: Zhang et al., (2020).

Segundo Strauss (1998), os principais fatores que regem a andlise de estabilidade em

aterros sanitarios sao:
1. Propriedades do solo de fundagdo;
2. Resisténcia ao cisalhamento e peso especifico dos RSU;
3. Geometria do talude;
4. Nivel do lixiviado e seu padrdo de fluxo dentro do aterro;
5. Tipo de cobertura;
6. Resisténcia da cobertura a erosio.
Conforme Borgatto (2006), dentre os fatores preponderantes que exercem

influéncia sobre a estabilidade de aterros sanitdrios, podem ser destacados:
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» Parametros geotécnicos dos residuos;

* Geometria do aterro;

* Altura e inclinagdo dos taludes;

* Poropressoes na base do aterro;

* Sistema hidrogeologico do local do aterro;

* Interface das forcas de cisalhamento entre os materiais geossintéticos;
* Interface das forgas de cisalhamento entre geossintéticos e solo;

* Controle, operagdo e monitoramento do aterro.

2.8 Estado da arte em estabilidade de taludes de aterros sanitarios

Para adentrar ao panorama do estado da arte em estabilidade de taludes de aterros

sanitdrios foi realizado um levantamento bibliogrdfico com o intuito de obter uma

compilacdo de estudos que delineiam as metodologias, abordagens e dimensdes

consideradas nesses estudos. O levantamento foi realizado buscando artigos cientificos,

teses e dissertacOes que apresentam andlises de estabilidade de aterros sanitdrios. As

fontes incluiram o Google Académico, a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e

Dissertacoes (BDTD), bem como as bases de dados da scopus e web of science.

A diversidade de fontes consultadas, incluindo trabalhos cientificos nacionais e

internacionais contribuiu para a constru¢do de um panorama representativo das praticas

empregadas na area. O Quadro 10 apresenta uma compilagdo dos estudos encontrados.

Quadro 10 - Resultado do levantamento bibliogréafico sobre estudos de andlises de

estabilidade de taludes de aterros sanitarios

Simplificado, Fellenius, Jambu
Simplificado, Spencer e
Morgenstern-Price /
Deterministica / 2D

Aterro Metodologia/ Software Referéncia
Abordagem/Dimensao utilizado
Aterro sanitdrio em Curitiba | MEL/ Método de Bishop Slide 6 e (Andrades, 2018)
Aterro sanitario em S3o simplificado / Deterministica / slope/w
Paulo 2D
Aterro de Caetetuba - SP MEL / Método de Bishop slope/w (Remédio, 2014)

Aterro ndo controlado MEL / Método de Morgenstern- slope/w
(Portugal) Price/ Deterministica / 2D

(Silva, 2014)
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Aterro sanitario em Porto MEL / Método de Jambu PCSTABL (Strauss, 1998)
Alegre Simplificado, Bishop e Spencer/
Deterministica / 2D
Aterro Sanitdrio de Rosério - slope/w (Cirolini et al.,
do Sul - RS 2020)
Aterro Sanitdrio de MEL / Método de Bishop slope/w (Medeiros;
Bandeirantes Simplificado/ Deterministica / Norberto;
Aterro Sanitario da Zona 2D Mariano, 2020)
Norte de Porto Alegre
Aterro Controlado de
Canabrava
Aterro Sanitario
Metropolitano Centro
Aterro sanitario MEL / Método de Morgenstern- slope/w (Damasceno et
(Minas Gerais) Price e Bishop Simplificado/ al., 2020)
Deterministica / 2D
Aterro de residuos de MEL/ Deterministica / 2D e 3D - (Seed; Mitchell;
Kettleman Hills Seed, 1990))
Aterro sanitario Sitio Sdo MEL / Método de Morgenstern- Slide (Daciolo, 2020)
Jodo - SP Price/ Deterministica/
Probabilistica/ 2D
Aterro sanitario de Rumpke MEL / Método de Morgenstern- slope/w (Jahanfar et al.,
Aterro sanitdrio de Durban Price / Probabilistica/ 2D 2017
Aterro de Suzhou - China MEL / Método de Bishop - Zhan, Chen e
Simplificado / Deterministica/ Ling (2008)
2D
Aterro sanitario Bulbul em MEL/ Método de Bishop slope/w Lu et al., (2019)
Durban simplificado, Janbu,
Morgenstern-Price e método de
equilibrio universal /
Deterministica/ 2D
Aterro sanitario de MEL / Método de Morgenstern- - (Basha;
Meethotamulla Price / Probabilistica / 2D Raviteja, 2018)

O uso expressivo do Método de Bishop Simplificado e do Método de
Morgenstern-Price indica uma preferéncia por métodos consagrados e rigorosos. A
escolha pela abordagem deterministica e, em alguns casos, probabilistica, evidencia a

preocupacio com a incerteza relacionada a obtencdo de parametros geotécnicos.

A variedade de softwares utilizados, como slope/w, Slide, e PCSTABL, reflete a
disponibilidade de potenciais ferramentas. A predominéncia de andlises bidimensionais é
notavel, seguindo uma tradi¢do consolidada na literatura técnica. No entanto, para o
Aterro de Residuos de Kettleman Hills, os autores incorporaram anélises tridimensionais,
indicando uma considera¢do de modelos mais complexos e representativos da realidade.
De modo geral, a falta de andlises tridimensionais nas pesquisas examinadas sugere uma
lacuna para realiza¢do de pesquisas que exploram a influéncia da terceira dimensao na

estabilidade de taludes de aterros sanitarios.
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Dentre os resultados obtidos pelos estudos, Daciolo (2020) e Jahanfar et al.,
(2017), abordaram os fatores responsdveis por causar variacdes no fator de seguranca,
como o alteamento da Célula, parametros de resisténcia ao cisalhamento e de
poropressdo. Na Figura 13 € apresentada uma relacdo entre o fator de seguranca, o ano de
alteamento e o parametro de poropressao (Ru), permitindo a compreensao das variacoes
do fator de seguranca ao longo do processo de alteamento e o do comportamento da

poropressdo no aterro sanitario Sitio Sdo Jodo - SP.

Figura 13 - Resultados do fator de seguranca para andlise deterministica do aterro Sitio
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Fonte: Daciolo (2020).

A Figura 14 ilustra a contribui¢do da coesdo, do angulo de atrito e do peso
especifico para as oscilagdes do fator de seguranga nos dois casos analisados pelos
autores. O fator de seguranca do aterro de Rumpke exibiu variacdes mais significativas,
atribuidas a influéncia da poropressdo existente no interior do macico. Ja o fator de
seguranca obtido para o aterro de Durban, além de ser afetado pela poropresio, também

demonstrou ser mais sensivel ao peso especifico dos materiais considerados nas andlises.

57



Figura 14 - Contribui¢do de diferentes parametros para a variacdo do fator de seguranca
dos casos em estudo
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Fonte: Adapatado de Jahanfar et al., (2007).
Fatores estes que os projetistas e as empresas responsaveis pela operacdo dos
aterros devem considerar durante as etapas de concepg¢do, funcionamento e encerramento
dessas obras geotécnicas, atentando-se as peculiaridades e finalidades, a exemplo das

caracteristicas e composi¢des dos residuos dispostos ao longo da operacao.

Nessa perspectiva, realizar andlises de sensibilidade, mediante a alteracdo
individual de parametros como coesdo, angulo de atrito e peso especifico, relacionando o
fator de seguranga com o valor de cada parametro, representa uma abordagem eficaz para
avaliar o efeito das propriedades geotécnicas dos materiais que compdem O maci¢o

sanitario na estabilidade da estrutura.
2.9 Rupturas de Taludes de Aterros Sanitarios

Diversas rupturas jad ocorreram em aterros sanitdrios, resultando em
deslocamentos significativos por longas distancias e velocidades e danos as vidas, e ao
patrimOnio dos habitantes de dreas proximas a essas construcdes, além de impactos
ambientais substanciais (Aradjo Neto, 2021). Assim, as rupturas de taludes de aterros
sanitdrios que aconteceram na ultima década trazem a tona a necessidade de melhorar as

andlises de estabilidade desses empreendimentos (Datta; Sivakumar Babu, 2016).

A Tabela 7 traz informagdes acerca de acidentes envolvendo rupturas de aterros

sanitarios ocorridas no Brasil e a Tabela 8, acidentes envolvendo rupturas de aterros
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sanitarios ocorridas no mundo. Ambas trazem, ainda, dados sobre o volume deslizado,

altura do aterro e distancia percorrida por este volume, para alguns aterros.

Tabela 5 - Acidentes envolvendo rupturas de aterros sanitarios ocorridas no Brasil

Ao Aterro Volume Altura do Distancia
deslizado (m3) aterro (m) percorrida (m)
1991 Bandeirantes (SP) 65.000 120 250
1992 Itapecerica da Serra 8.000 - -
(SP)
1995 Maua (SP) 100.000 - -
2000 Itaquaquecetuba (SP) 1.000.000 - -
2004 Juiz de Fora (MG) 70.000 - -
2004 Guaryja (SP) 40.000 - -
2006 Itapecerica da Serra 15.000 - -
(SP)
2007 Sitio Sdo Jodo (SP) 220.000 120 120
2011 Itaquaquecetuba (SP) 300.000 - -

Fonte: Adaptado de Kolsch e Ziehmanm, (2004); Benvenuto (2007); Blight (2008).

Tabela 6 - Acidentes envolvendo rupturas de aterros sanitarios ocorridas no mundo

Volume Altura do Distancia
Ano Aterro deslizado (m3) aterro (m) percorrida (m)
1993 Istambul (Turquia) 12 a 15.000 40 60
1996 La Coruiia (Espanha) 1.400.000 - -
1996 Rumpke (EUA) 1.200.000 75 360
1997 Dona Juana (Colémbia) 1.500.000 65 150
1997 Saravejo (Iugoslavia) 200.000 50 1000
1997 Durban (Africa do Sul) 150 a 180.000 45 80
2000 Payatas (Filipinas) 16.000 25 40
2001 Navarro (Colombia) 250.000 - -
2005 Leuwigaiah (Indonésia) 2.700.000 70 900

Fonte: Adaptado de Kolsch e Ziehmanm, (2004); Benvenuto (2007); Blight (2008).

Ha desafios ao relacionar os volumes deslizados com a distincia percorrida pelos

escorregamentos. A obtengdo dessas correlacdes € dificultada pelas particularidades de
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cada aterro, a exemplo da topografia, tipo de solo, tipo de residuos dispostos, e diferencas
na operagdo do aterro, como a compactacdo, o sistema de drenagem, tipos de cobertura

final, entre outros fatores (Batista, 2010).

Zhang et al., (2020) analisaram 62 casos de rupturas de aterros sanitdrios de 22
paises diferentes. Desses, 38 casos foram relatados na literatura técnica, conforme
apresentado no Quadro 11. Os autores buscaram determinar os fatores que contribuiram
para a ocorréncia das falhas. Com base na localizacdo da superficie de ruptura,
categorizou-se a instabilidade de taludes em aterros nos trés modos, ja apresentados na

Figura 12.

Quadro 11 - Casos de falhas em aterros de residuos sélidos urbanos relatados na

literatura técnica

Aterro Referéncia Localizacdo | Ano Causa da falha . M()(!o. de
instabilidade
Aterro Antica
sanitario de Blight, 2008 g . 1977 Chuva Modo 1
. Tugoslédvia
Sarajevo
Aterro Fundag@o nao
sanitario Chang, 2005 EUA 1984 suportou o Modo 2
global carregamento
Aterro .
sanitdrio de Byme et al, EUA | 198g | Falhano sistemade Modo 3
1992 ; Chang, 2005 revestimento
Kettleman
Aterro . )
sanitdrio de | <oerner e Soong, EUA | 1989 | Altoniveldedgua Modo 1
. 2000 lixiviada
Maine
Aterro Bauer e al., 2008 Brasil | 1991 Chuva Modo 1
Bandeirantes
Aterro . ~
sanitdrio Koda e Paprocki, Polonia | 1991 Compactagio Modo 1
. 1995 incompleta
Radiowo
Aterro . . . ~
sanitério de Kjeldsen e Fischer, Polbnia 1991 Liberagdo de gases de Modo 1
. 1995 aterro
Skellingsted
Aterro
sang&;rlloo de Lavigne et al., 2014 | Dinamarca | 1992 Chuva Modo 1
Horizonte
Aterro Bouazza e Compactagdo
sanitdrio de _oouaz Polonia 1993 ompactag Modo 1
. Wojnarowicz, 2000 incompleta
Gnojna Grora
Aterro Liberacdo de gases de
sanitirio de | Lavigne eral, 2014 | Polonia | 1993 gaodeg Modo 1
aterro
Gembloux
 Aterro Kocasoy e Curi
Umraniye — 19y9 5 urt Turquia 1993 Chuva Modo 1
Hekimbashi
Aterro OII Matasggf al. EUA 1994 Terremoto Modo 1
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Aterro Compactagdo
sanitario de Cheng, 1996 China 1994 incompleta e alto Modo 1
Xianrenjiao nivel de dgua lixiviada
Aterro Compactagdo
sanitario de Cheng, 1996 China 1994 incompleta e alto Modo 1
Yangjiaoshan nivel de dgua lixiviada
Aterro Compactagdo
sanitario de Cheng, 1996 China 1994 incompleta e Modo 1
Guanshan Liberacao de gis
Aterro Fundag@o nao
sanitario de Rowe, 1999 EUA 1995 suportou o Modo 2
Beirolas carregamento
Aterro Baixa resisténcia da
sanitario de Jahanfar et al., 2017 EUA 1996 Modo 3
. geomembrana
Mahoning
Aterro Fundag@o nao
Eid et al., 2000 EUA 1996 suportou o Modo 2
Rumpke
carregamento
Aterro
o Landvae Alto nivel de dgua
san1tar10~Bens Dickinson, 2000 Espanha 1996 lixiviada Modo 1
Coruiia
AterroDona | 0o eral, 2002 | Colombia | 1997 | Altos nivels de Modo 1
Juana poropressio
Aterro o . )
sanitdrio de (Blight, 2004) Africado | 1 gq7 | Altonivel de dgua Modo 3
. Sul lixiviada
Bulbul drive
Aterro . . Compactagdo
sanitdrio de (Huvaj-Sarihan and Israel 1997 incompleta e alto Modo 1
. Stark, 2008) . p .
Hiriya nivel de dgua lixiviada
Aterro Chuvas e baixa
sanitério de (Merry et al., 2005) Filipinas 2000 resisténcia da Modo 2
Payatas fundacdo
Aterro Chuvas e baixa
sanitario de (Hu, 2002) China 2001 resisténcia da Modo 2
Xiaping fundacdo
Aterro P p
sanitdrio de (Landva and Grécia | 2003 | 4ltonivel dedgua Modo 1
. Dickinson, 2000) lixiviada
Ano Liossia
Aterro de Cruz | (Gharabaghi et al., . Compactagdo
das Almas 2008) Brasil 2005 incompleta Modo l
Aterro . . -
sanitdrio de (Lavigne et al., Indonésia | 2005 Chu/v as ¢ hbera}g 0es Modo 1
.. 2014) rapidas de gés
Leuwigajah
Aterro Baixa resisténcia da
sanitario de (Su and Zhao, 2008) China 2005 ~ Modo 2
fundacio
Datong
Aterro . . ;
sanitdrio de (Lavigne et al, Indonésia | 2006 | 0 nivel de dgua Modo 1
2014) lixiviada
Bantar Gebang
Aterro Alto nivel de 4gua
sanitario de La | (Merri et al., 2009) Itélia 2006 .. & Modo 1
lixiviada
Torre
Aterro Ele Sao (De Oliveira et al., Brasil 2007 Alto 1}1\.@ de dgua Modo 1
Jodo 2015) lixiviada
Aterro de (Lavigne et al., L. Compactagdo
Galuga 2014) Indonésia | 2010 incompleta Modo 1
Aterro Compactagdo
sanitario de (Athanasopoulos ef Grécia 2010 | incompleta, alto nivel Modo 1
al., 2013) p A
Xerolakka de dgua lixiviada
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Aterrode oo o al,, 2014) China | 2011 | Altoniveldedgua Modo 1
Jiangcungou lixiviada
Aterro de (Lavigne et al., - Alto nivel de 4gua
Cianjur 2014) Indonésia | 2013 lixiviada Modo 1
(Raviteja and
Agrr(})l de MunwarBasha, Eti6pia 2017 Chuva Modo 1
oshe 2017)
Aterro (National Building inc?)?nmiﬁt:gs;ixa
sanitério de Research Sri Lanka | 2017 resils)téncia da Modo 2
Meethotamulla | Organisation, 2017) -
fundacio

Fonte: Zhang et al., (2020).

Analisando todos os casos, foi constatado como modo de ruptura mais frequente,
o modo 1, representando 69,4% dos casos. Enquanto o segundo e o terceiro modo
representam, 19,32% e 11,28%, respectivamente. Os autores destacaram ainda as
principais causas da instabilidade nos macicos, sendo estas: a presenca de altos niveis de
lixiviados, compactagdo dos residuos inadequada, fundag¢do com capacidade de suporte
insuficiente, baixa resisténcia ao cisalhamento na interface camada de base/RSU, e a

liberacdo rdpida de gases seguida de combustao (Zhang et al., 2020).

2.9.1 Casos de rupturas de taludes de aterros sanitarios

Aterro de Rumpke: O aterro de Rumpke € um dos maiores aterros dos EUA e
recebia residuos com a maior parte sendo composta por material fibroso (fracdes de
materiais fibrosos > 50%). Em margo de 1996, ocorreu nesse aterro, a maior ruptura em
aterros sanitdrios ja ocorrida nos EUA a qual houve o deslizamento de aproximadamente
1,2 milhdao de m3 de residuos apds uma escavacgao adicional de 45 m na frente da base do
aterro. O local estava sobrecarregado em 13-15 metros na época. A falha ocorreu devido
a cortes nos residuos e no solo nativo marrom saturado subjacente aos residuos (Eid et
al., 2000). Na Figura 15 € possivel visualizar a geometria da sec¢do transversal do aterro

antes da ruptura e na Figura 16 a superficie de ruptura.

Figura 15 - Geometria da sec¢do transversal do aterro de Rumpke antes da ruptura
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Fonte: Jahanfar et al., (2017).

Figura 16 - Superficie de ruptura do aterro de Rumpke

Fonte: Eid et al., (2000).

Aterro de Durban: esse aterro sanitario foi projetado para receber disposi¢ao
simultanea de residuos liquidos e secos. Nesse aterro a maioria dos residuos dispostos era
composta por materiais ndo fibrosos (residuos alimentares). Em 1997 ocorreu uma
ruptura e os residuos invadiram uma 4rea destinada para uma nova fase do aterro (Jahanfa
et al., 2017), conforme é possivel visualizar na Figura 6b. A ruptura classificada como
translacional ocorreu subitamente. A auséncia de sistemas de drenagem no projeto foi um
fator que contribuiu para o acidente, permitindo o acimulo de liquidos no corpo de
residuos e, consequentemente, gerando poropressao (Blight, 2008). Essa ruptura ndo
causou danos ao meio ambiente, pois o fluxo ficou confinado ao local. A Figura 17
apresenta a geometria da se¢do transversal do aterro antes de haver a ruptura e a Figura

18 o aterro antes e depois da ruptura.

Figura 17 - Geometria da sec¢do transversal do aterro de Durban antes da ruptura

~——= Superficie de ruptura

Argila/Revestimento

Fonte: Jahanfar et al., (2017).
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Figura 18 - Aterro de Durban (a) antes e (b) depois da ruptura

Fonte: Blight (2008).

Aterro Sitio S@o Jodo: esse aterro Sitio Sdo Jodo localizado na zona metropolitana
de Sdo Paulo foi operado entre 1991 e 2009. Porém, em 2007 ocorreu uma ruptura
rotacional no macigo sanitario deslocando aproximadamente 220.000 metros cubicos de
material (Batista, 2010). Um fator agravante para a estabilidade que pode ter contribuido
para a ruptura do aterro foi o aumento dos niveis de poropressdo e sua distribuicdo
desigual no macico sanitario (Oliveira et al., 2015). A Figura 19 ilustra se¢des do aterro

antes e depois de haver a ruptura e a 20 Figura a superficie de ruptura.
Figura 19 - Se¢des esquematicas do aterro Sitio Sao Jodo antes e depois da ruptura

2007 Pré Ruptura 2007 Pés Ruptura

100
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Fonte: Daciolo (2020).
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Figura 20 - Superficie de ruptura do aterro Sitio Sdo Jodo

Fonte: Batista (2010).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas para a realizacdo das andlises de
estabilidade bidimensionais, de sensibilidade e estabilidade tridimensional. Esse estudo
iniciou-se com a coleta dos dados de entrada, determinagdo dos métodos utilizados nas
andlises de estabilidade e os softwares para as simula¢des numéricas. A Figura 21

apresenta o fluxograma das etapas que compdem a metodologia.

Figura 21 - Fluxograma das etapas metodoldgicas da pesquisa
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¥
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3.1 Caracterizacao da area de estudo

O Aterro Sanitdrio objeto desse estudo estd localizado no semidrido paraibano, o
qual encontrasse ilustrado na Figura 22. Conforme os dados da AESA (2022), a regido
apresenta um clima semidrido, com uma temperatura média anual maxima de 28,6 °C e
minima de 19,5 °C, resultando em uma média de 22,7°C. A evaporagdo anual € estimada

em 1417,4 mm, enquanto a precipitacdo média anual atinge 802,7 mm por ano.

Figura 22 — Aterro Sanitdrio objeto de estudo

Fonte: Adaptado do Google Earth Pro (2020)
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Esse trabalho € uma continuacdo da tese de doutorado de Araujo Neto (2021) em
que anélises de estabilidade foram iniciadas pelo autor. De tal modo, a geometria utilizada
nas andlises de estabilidade propostas por esse trabalho € referente a configuracao em que

a Célula do aterro apresentou ao terminar a operacao em fevereiro de 2020.

Desde 2016, o Aterro vem sendo objeto de estudos desenvolvidos pelo Grupo de
Geotecnia Ambiental da Universidade Federal de Campina Grande (GGA - UFCG). Isso
acontece por meio de um acordo de parceria firmado entre a UFCG e a empresa
responsdvel pela gestdo do aterro, com a interveniéncia da Fundacdo Parque Tecnolégico

da Paraiba (PaqTcPB), a qual atua como mediadora nessa parceria.

Esse Aterro Sanitdrio, abrange 64 hectares, sendo 40 destinados a disposicao de
RSU. Com relagdo a configuracdo no periodo considerado por este estudo, a camada de
base do aterro é composta por uma mistura de solo e bentonita compactada numa de 4:1.
Ao final do processo operacional de cada camada de RSU, estes sdo cobertos por uma
camada de solo similar a utilizado na base, variando de 60 a 80 centimetros, porém sem

a inclusao de bentonita.

Do inicio da operagdo do Aterro Sanitario até o periodo abordado nesse estudo,
foram implantadas 4 Células distintas identificadas como C1, C2, C3 e C4, conforme
ilustrado na Figura 23. Estas Células, ao atingirem sua capacidade operacional, passavam
por um processo de unido por meio da disposi¢c@o de residuos entre elas, com o objetivo

de integra-las em um tnico macico, conforme ilustrado na Figura 24.

Figura 23 - Configuragao das Células do aterro C1, C2, C3 e C4

C3 C4

i) 7
v 1Y

2 C1

O processo de integracdo das Células do Aterro Sanitdrio foi conduzido

progressivamente. Inicialmente, as quatro Células apresentavam a configuragdo
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apresentada na Figura 24 (a). Posteriormente, o processo de unido foi iniciado utilizando
residuos e solo, como demonstrado na Figura 24 (b), em que a disposi¢do estratégica de

residuos entre as Células permitiu sua integracao gradual.

Figura 24 - Células do aterro sanitario (a) antes do inicio do processo de unido (b) apds
inicio do processo de unido

| Inido da jungio

das Célulasle 3 @

Fonte: Guedes (2018)

A finalizacdo do processo de unido das Células C1, C2, C3 e C4 resultou na
formac¢do de uma tnica Célula com dimensdes consolidadas de 225 x 225 metros, como
ilustrado na Figura 25. Esta Célula integrada € caracterizada pela presenca de camadas de
residuos provenientes das Células individuais com diferentes idades de aterramento,

proporcionando uma configuracdo heterogénea e complexa ao macigo sanitdrio.

Figura 25 - Célula do aterro ap6s juncgao das C1, C2, C3 e C4

B s co
s

RSN s

Fonte: (GGA, 2020)
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Neste periodo o Aterro apresentou varia¢ao na espessura da camada de cobertura
de 0,6 a 1,0 m de solo compactado (Aradjo Neto, 2017; Souza; 2021). Por esse motivo,
foi adotada uma espessura média de 0,8 m para essa camada. Quanto a camada de base
do Aterro, foi constatada uma espessura média de 0,6 m de solo compactado (SILVA,
2017). Por meio de investigacdo do subsolo utilizando sondagem a percussido (SPT)
foram observadas profundidades entre 0,4 e 0,8 m de solo, para as anélises de estabilidade

considerou-se uma espessura média de 0,6 m para a camada deste material.

O macico sanitdrio era constituido por camadas de residuos com distintos tempos
de aterramento: 0 ano (recém aterrados), 1 ano e 2 anos. A determinagdo das espessuras
dessas camadas foi baseada em acompanhamento da operagdao do Aterro, combinado com
levantamentos topograficos. Essa abordagem garante a representatividade dos modelos

gerados.
3.2 Analises de estabilidade

3.2.1 Dados de entrada

Os dados de entrada necessarios aos estudos de estabilidade sd@o os parametros
geotécnicos e o nivel piezométrico de liquidos presente no interior do macico. Nesse
estudo, os parametros geotécnicos (angulo de atrito, coesdo e peso especifico) dos RSU
e dos solos, além do nivel piezométrico de liquidos foram obtidos por estudos realizados

por Araujo Neto (2021).

Os parametros dos RSU considerados nas anélises de estabilidade foram
determinados em laboratério por meio de ensaios de resisténcia ao cisalhamento na
condicdo drenada e ndo drenada e associados a aplicagdo de Redes Neurais Artificiais
desenvolvidas por Aratjo Neto (2021). Devido a ndo existir normativas para ensaios de
cisalhamento direto em RSU, a metodologia utilizada foi a apresentada para ensaios
geotécnicos em solos que considera o critério de ruptura de Mohr-Coulomb e na D3080

(ASTM, 2011).

Para andlises de estabilidade de taludes de aterros sanitdrios, além dos aspectos
mecanicos dos residuos sélidos urbanos deve-se considerar a capacidade de suporte do
solo subjacente, que recebe a carga do aterro sanitario e do solo utilizado na camada de

cobertura do macico. Ardujo Neto (2021) obteve os parametros geotécnicos dos solos da
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area do Aterro, do subsolo local do Aterro, da camada de base e de cobertura por meio de
ensaios em campo e laboratério seguindo o que preconiza as normas da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e da American Society for Testing and Materials
(ASTM). Para o peso especifico foram realizados ensaios de laboratério e campo e
quanto aos parametros de resisténcia ao cisalhamento, o ensaio drenado e nao drenado da

D3080/D3080M (ASTM, 2011).

As anélises de estabilidade do aterro foram realizadas considerando dois cendrios
quanto a situagdo a qual se encontra o nivel piezométrico de liquidos no interior do maci¢o

sanitario. Sendo estes:

. Cendrio 1 (condi¢@o ndo saturada): Sem a presenca de nivel piezométrico
de liquidos no interior do maci¢o (Cendrio referente a condi¢do mais favordvel a

estabilidade global do macico);

. Cenério 2 (condi¢do saturada): Com a presenga de 17 metros de nivel
piezométrico de liquidos no interior do macigo, sendo o maior nivel constatado durante o
monitoramento do aterro (Cendrio referente a condicdo mais desfavordvel a estabilidade

global do macigo).

Na Tabela 9 sdo apresentados os parametros geotécnicos dos RSU e dos solos

referentes aos dois cenarios considerados.

Tabela 7 - Parametros geotécnicos para os dois cendrios considerados

Peso Coesio (kPa) Angulo de Atrito (°)
Material Especifico Cenario Cendrio Cenario  Cendrio
(KN/m3) 1 2 1 2
Residuo recém-aterrados 10 1,4 5,2 28,3 21,6
Residuos com 1 ano 15 41 52,7 35,6 27
Residuos com 2 anos 15 41,6 28,4 31,9 29,7
Camada de cobertura 14,5 7.8 31
Camada de base 18,8 1,7 26
Subsolo 14,5 7,8 31
Rocha 26 - -

Fonte: Adaptado de Aratjo Neto (2021)

Os dados dos niveis piezométricos de liquidos foram obtidos por meio de

monitoramento dos piezOmetros instalados na Célula do aterro com o auxilio de um
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sensor eletronico de nivel piezométrico. O sensor de nivel era inserido no piezometro e
ao registrar a presencga de lixiviado emitia um sinal sonoro e luminoso. Com o auxilio de
uma escala, era medido a distdncia entre o sensor € o limite marcado no fio do
equipamento, determinando, portanto, o nivel de lixiviado. O nivel piezométrico de
liquidos foi obtido subtraindo a altura do piezdmetro pela altura do nivel do lixiviado em
relacdo a extremidade superior do piezometro. O valor considerado para esta pesquisa foi

0 mais critico detectado durante todo o monitoramento do aterro que foi de 17 metros.
3.2.2 Métodos utilizados nas analises de estabilidade

Quanto a abordagem escolhida relacionada a consideragdo dos dados de entradas
dos parametros geotécnicos dos materiais componentes do macico sanitdrio, utilizou-se
andlises de estabilidade de taludes deterministicas. As andlises de estabilidade de taludes
deterministicas sdo conduzidas considerando o fator de seguranca, que € determinado pela
relacdo entre as tensOes cisalhantes atuantes e a resisténcia ao cisalhamento
(GERSCOVICH, 2016). Recentemente, os modelos mais prevalentes para avaliacdo de
estabilidade de taludes t€ém sido os modelos deterministicos, como os de Bishop, Spencer,
Morgenstern-Price e Janbu, os quais desfrutam de ampla aceitacdo na comunidade
técnico-cientifica.

A escolha para o método de andlise de estabilidade dos taludes do Aterro Sanitario
deste trabalho foi o método de equilibrio limite, uma vez que, esse método € reconhecido
como a técnica tradicional e predominante na avaliagdo da estabilidade de taludes
convencionais em solos (Qi et al., 2021). Seed; Mitchell; Seed (1990), Strauss (1998),
Zhan, Chen e Ling (2008), Remédio (2014), Silva (2014), Jahanfar et al., (2017), Basha;
Raviteja (2018), Andrades (2018), Lu et al., (2019), Daciolo (2020), Damasceno et al.,
(2020), Medeiros; Norberto; Mariano (2020) também realizaram anélises de estabilidades
empregando o método do equilibrio limite.

Assim, os dados relacionados aos parametros geotécnicos disponiveis poderiam
ser empregados em andlises de estabilidade conduzidas por esse método, ao contrario de
abordagens mais complexas, como o Método dos Elementos Finitos, que requer
parametros de entrada derivados de ensaios de compressao triaxial.

Dentro deste método, foi selecionado o método de Morgenstern-Price, os outros
métodos nao foram considerados devido a este satisfazer todas as condi¢des de equilibrio
estdtico e ser amplamente utilizado na pratica profissional (Bretas, 2020). Reunindo assim
todos os requisitos necessdrios para obter resultados acurados. Além de que, este
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considera a interag@o entre as fatias, proporcionando uma representagdo mais precisa do
comportamento do macico (Rahardjo & Fredlund, 1984).

Nos métodos mais avancados, como o de Morgenstern-Price, é exigido um
processo iterativo de cdlculo, por meio de tentativa e erro, para garantir o equilibrio de
momento e forca em cada fatia, o que torna invidvel a realizacdo de cédlculos manuais
(Abramson et al, 2002). Assim, uma gama de programas computacionais foi
desenvolvida para andlise de estabilidade de taludes, capazes de lidar com diversas
geometrias, resisténcias ao cisalhamento, poropressdes e cargas externas, além de

identificarem automaticamente a superficie de deslizamento mais critica com o menor

fator de seguranca (Duncan & Wright, 2005).

3.2.3 Softwares utilizados

Os programas computacionais voltados a estudos de estabilidade oferecem uma
variedade de andlises deterministicas baseadas em métodos consagrados, como de

Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado, Spencer e Morgenstern-Price.

Os Softwares utilizados nesse trabalho foram determinados por meio de pesquisa
bibliogréfica. Durante essa etapa, ao consultar os estudos sobre andlises de estabilidade
de taludes de aterros sanitarios, constatou-se que varios autores t€ém explorado o potencial
dos softwares slope/w da Geostudio e o Slide da Rocscience, investigando a estabilidade
de diferentes aterros sanitdrios em diversas regides. Daciolo (2020) utilizou o Slide,

enquanto Andrades (2018) empregou tanto o Slide quanto o slope/w.

Além disso, Remédio (2014), Silva (2014), Medeiros, Norberto e Mariano (2020),
Damasceno et al., (2020), Cirolini et al., (2020), Jahanfar et al., (2017), e Lu et al., (2019)
realizaram suas andlises por meio do slope/w. Esses estudos ndo sé destacam a eficacia
dessas ferramentas, mas também evidenciam sua relevancia no campo da investigacdao

geotécnica desses tipos de empreendimentos.

O software slope/w da Geostudio mostrou-se como uma ferramenta amplamente
utilizada devido a sua versatilidade na modelagem de materiais com geometrias
complexas, levando em consideracdo multiplas superficies de deslizamento e a
poropressao e com a capacidade de calcular o fator de seguranca por meiio de diversas

metodologias baseadas em andlises de equilibrio limite.
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Reconhecido por sua praticidade e disponibilidade de versdes gratuitas para
estudantes, o slope/w € eficaz na resolucao de diversos problemas, incluindo estabilidade
de taludes, encostas naturais de terra e rocha, aterros, entre outros. Nele, a defini¢do da
superficie de pesquisa é realizada manualmente dentro do software, oferecendo
flexibilidade ao usudrio. Nesse trabalho, o critério de buscas da superficie de ruptura
adotado no slope/w foi o de determinacdo das entradas e saidas, assim, para cada secdo

foram delimitadas as entradas e saidas consideradas mais criticas.

Além do slope/w, o slide2 e 3 da rocscience também foram utilizados para realizar
as andlises de estabilidade, sendo estes amplamente reconhecidos no campo técnico e
cientifico da geotecnia (Jahanfar et al., 2017). O slide2 é um programa de estabilidade de
taludes 2D utilizado para avaliar o fator de seguranca ou a probabilidade de falha de
superficies de falha circulares ou nio circulares em taludes de solo ou rocha (Rocscience,

2024a).

Ja o slide3 € um software de estabilidade de taludes de equilibrio limite 3D,
destinado a analisar o fator de seguranca de superficies de falha tridimensionais em
taludes de solo ou rocha. Este programa computacional permite a andlise da estabilidade
de superficies de deslizamento tridimensionais utilizando métodos de equilibrio de limite

de coluna vertical (Rocscience, 2024b).

Nesse estudo, o slide3 viabilizou a realizacdo das andlises em trés dimensoes,
superando as limitacOes computacionais de outros softwares ao importar arquivos de
representacao tridimensional, os quais exigem expressiva capacidade de processamento
computacional. Assim, foi possivel importar o0 modelo tridimensional da drea em estudo

e realizar as simulagdes numéricas.

Em ambos os softwares, a definicdo das superficies de pesquisa adotada foi a
busca automatizada, considerando a regido com maior risco de ruptura com base nos
dados de projeto inseridos, enquanto o célculo do fator de seguranca foi realizado por

meio de metodologias embasadas em andlises de equilibrio limite.

3.2.4 Analises bidimensionais

Conforme destaca Aradjo Neto (2021), para determinar as seg¢des criticas
utilizadas nas andlises bidimensionais, foram modeladas as sec¢des com as cotas

topograficas mais elevadas. Essa abordagem foi adotada para que as secoes
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representassem o cendrio mais desfavordvel. Na Figura 26 € apresentada a geometria e as

secoOes utilizadas nas andlises de estabilidade.

Figura 26 - Geometria utilizada nas andlises de estabilidade

Fonte: Ardujo Neto (2021)

Na Figura 27, € apresentado o perfil da se¢do transversal do Corte AB para o
Cendrio 1 e na Figura 28 para o Cendrio 2, enquanto a Figura 28 € apresentado o perfil
da se¢do transversal do Corte CD para o Cendrio 1 e na Figura 30 para o Cendrio 2.
Esses perfis foram modelados utilizando as informag¢des da geometria do aterro e da
composi¢ao das camadas, apresentando os parametros de resisténcia ao cisalhamento
dos RSU, do solo e da camada impenetravel para os dois cendrios analisados. Isso
garante a representatividade das caracteristicas geométricas das secdes criticas

consideradas nas analises de estabilidade.
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Figura 27- Perfil do corte AB — Cenério 1

RSU recéem aterrados:
A = 10KN/m?* Camada de cobertura:

C=14Kpa A= 145KN/m?
RSU com 1 ano: p=283" C=T78Kpa
A= 15SKN/m* Q=31 RSU com 2 anos:
- C=41Kpa A= I5KN/my®
p=352° C=4[.6 Kpa
) (p=29.7"

Camada de base

A= 18,8KN/m®
C=17Kpa
= 24"
A= 145K Nm’
C=78Kpa
d Pp=731"
A =26 KN/m*

Fonte: Ardujo Neto (2021)
Figura 28 - Perfil do corte AB — Cenario 2

RSU recém aterrados:
A= 1OKN/m? Camada de cobertura:
C=52Kpa A= ]4,5KNJ’I‘I’]!
RSU com 1 ano: @ =216 C=78Kpa
?“= Tk Bone =i RSU com 2 anos:
- C=527Kpa A = 15KN/m*
J=rdian C=416Kpa

=297

Flevagha

Camada de base
A= 18,8KN/m?
C=1,7Kpa

A =14, 5KN/m’
C=78Kpa
P =31

Rocha
A =26 KN/m?

Fonte: Ardujo Neto (2021)
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Figura 29 - Perfil do corte CD - Cendrio 1

Camada de cobertura:

= 3
AC i4_;.5;( S 1;:1 RSU reeém aterrados:
0= 31° A= 10KN/m’
RSU com 1 ano; - C=14Kpa

A=15KN/m’
C=41Kpa
p=352

p=283°

Elevagho

Detines

Camada de base
A=188KN/m?
C=1.7Kpa

=26°
Subsolo ¢

A= 145K N/m?
C=7.8Kpa

Rocha =31
A =26 KN/m?

Fonte: Araujo Neto (2021)

Figura 30 - Perfil do corte CD - Cendrio 2

Camada de cobertura:
= 3
AC i4?’5;{ E pf:ﬂ RSU recém aterrados:
Lp:‘“., A= 10K N/m?
RSU com 1 ano: - C=52Kpa

A= 15KN/m?
C=527Kpa
p=27"

p=216

Elevagho

Camada de base
A= 18,8KN/m*
C=17Kpa
(p=26°

Subsolo
A= 14,5KN/m?
C=78Kpa
@ =31°

Rocha
A =26 KN/m?

Fonte: Araujo Neto (2021)

3.2.5 Analises de sensibilidade do fator de seguranca

Para analisar o efeito da variabilidade das propriedades de resisténcia no fator de
seguranca, obtido para as andlises bidimensionais, foram conduzidas andlises de

sensibilidade nos softwares slope/w e no slide2. Adotou-se intervalos de variagdo dos

76



parametros geotécnicos dos materiais representantes da configuracdo do macico sanitario

referentes as secoes AB e CD e aos dois cendrios considerados neste estudo.

As andlises de cada se¢do foram realizadas em relacdo aos parametros
geotécnicos de cada cendrio, sendo eles: coesdo e o angulo de atrito. Devido ao peso
especifico, para todos os materiais que compdem a configuracdo do macigo sanitdrio, nos
dois cendrios ser o mesmo, nio foram realizadas andlises de sensibilidade do FS a este

parametro.

Os intervalos de variagdo foram determinados em relacdo aos valores fixos
considerados nas analises de estabilidade. As andlises de sensibilidade foram realizadas,
individualmente, para cada pardmetro, enquanto um parametro foi variado os outros
foram mantidos fixos. Este critério foi adotado para que fosse possivel avaliar a

sensibilidade do FS a cada parametro.

Os valores e a faixa de variabilidade considerados para o Cendrio 1 e Cendrio 2
estdo apresentados nas Tabelas 10 a 17. Ressalta-se que a faixa de variacdo de todos os
parametros foi a mesma para que os valores minimos de nenhum parametro ficassem
abaixo de 0, com excecdo da coesdo dos RSU com 0 ano de aterramento e do solo da
camada de base (Cendario 1) em que se adotou uma faixa de variagdo menor. Essa
consideragdo ocorreu em decorréncia das limitacdes que o soffware apresenta para que os
valores minimos nao fiquem abaixo de O.

Tabela 8 - Intervalo de variagdo da coesdo das andlises de sensibilidade da Secao A - B
para o Cenério 1

Material Coesao (kPa) Intervalo de variacdo (kPa)
RSU 0 ano 1,4 kPa 04-2,4
RSU 1 ano 41 kPa 36 —46
RSU 2 anos 41,6 kPa 36,6 — 46,6
Camada de cobertura 7,8 kPa 3,8-12,8
Camada de base 1,6 kPa 0,6 -2,6
Subsolo 7,8 kPa 3,8—-12,8

Tabela 9 - Intervalo de varia¢do do angulo de atrito das andlises de sensibilidade da
Secdo A — B para o Cendrio 1
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Material Angulo de Atrito (°) Intervalo de variacdo (°)

RSU 0 ano 28,3° 23,3 -33,3

RSU 1 ano 35,2° 30,2 —-40,2

RSU 2 anos 29,7° 24,7 -34,7
Camada de cobertura 31° 26 — 36
Camada de base 26° 21 -31
Subsolo 31° 26 - 36

Tabela 10 - Intervalo de variacdo da coesdo das andlises de sensibilidade da Secao C - D
para o Cendrio 1

Material Coesao (kPa) Intervalo de variacdo (kPa)
RSU 0 ano 1,4 kPa 04-2,4
RSU 1 ano 41 kPa 36 —46
Camada de cobertura 7,8 kPa 3,8-13,8
Camada de base 1,6 kPa 0,6 -2,6
Subsolo 7,8 kPa 3,8-13,8

Tabela 11 - Intervalo de variagdo do angulo de atrito das anélises de sensibilidade da
Secdo C — D para o Cendrio 1

Material Angulo de Atrito (°) Intervalo de variacdo (°)
RSU 0 ano 28,3° 23,3 -333
RSU 1 ano 35,2° 30,2 — 40,2
Camada de cobertura 31° 26 — 36
Camada de base 26° 21 -31
Subsolo 31° 26 — 36

Tabela 12 - Intervalo de variacdo da coesdo das andlises de sensibilidade da Secdo A - B
para o Cenério 2

Material Coesao (kPa) Intervalo de variacdo (kPa)
RSU 0 ano 5,2 kPa 0,2-10,2
RSU 1 ano 52,7 kPa 47,7 —-57,7
RSU 2 anos 41,6 kPa 36,6 — 46,6
Camada de cobertura 7,8 kPa 3,8-12,8
Camada de base 1,6 kPa 0,6 -2,6
Subsolo 7,8 kPa 3,8-12,8

Tabela 13 - Intervalo de variacdo do angulo de atrito das andlises de sensibilidade da
Secdo A — B para o Cendrio 2

Material Angulo de Atrito (°) Intervalo de variacdo (°)
RSU 0 ano 21,6° 16,6 — 26,6
RSU 1 ano 27° 22 -32
RSU 2 anos 29,7° 24,7 34,7
Camada de cobertura 31° 26 -36
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Camada de base 26° 21 -31
Subsolo 31° 26 - 36

Tabela 14 - Intervalo de variagao da coesao das andlises de sensibilidade da Secao C - D
para o Cendrio 2

Material Coesao (kPa) Intervalo de variacdo (kPa)
RSU 0 ano 5,2 kPa 0,2-10,2
RSU 1 ano 52,7 kPa 47,7 - 57,7
Camada de cobertura 7,8 kPa 3,8-13,8
Camada de base 1,6 kPa 0,6 -2,6
Subsolo 7,8 kPa 3,8-13,8

Tabela 15 - Intervalo de variagdo do angulo de atrito das anélises de sensibilidade da
Secdo C — D para o Cendrio 2

Material Angulo de Atrito (°) Intervalo de variagdo (°)
RSU 0 ano 21,6° 16,6 — 26,6
RSU 1 ano 27° 22 -32
Camada de cobertura 31° 26 —36
Camada de base 26° 21 —-31
Subsolo 31° 26 —36

3.2.6 Analises tridimensionais

Nas analises de estabilidade 3D, o modelo tridimensional do aterro sanitario
utilizado foi gerado a partir do Modelo Digital de Elevacio (MDE) desenvolvido por
Martildes (2021), o qual representa a configuracdo da Célula do aterro referente ao
periodo de estudo analisado nesse trabalho. Os dados topograficos em formato digital,
conhecidos como MDE desempenham um papel crucial como ponto de partida em muitos
estudos e abordagens dedicadas a andlise espacial. Esses modelos constituem
representacoes tridimensionais da superficie terrestre, permitindo a geracdo de uma
variedade de informacdes sobre as caracteristicas de uma determinada regido de interesse.
Entre essas informacdes, destacam-se medidas como declividade e elevacdo (Gomes;

Zaidan; Rocha, 2022).

Para que fosse possivel importar a geometria do modelo 3D para o slide3, devido
as limitacoes de esfor¢co computacional, o MDE foi convertido em arquivo de pontos.
Esse procedimento foi realizado no software de geoprocessamento Qgis vetorizando o
arquivo raster do MDE e depois implementando pontos para obter as coordenadas e a

elevagdo do terreno. Ao importar o arquivo de pontos para o slide3 o programa gera o
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modelo tridimensional por meio de uma técnica de processamento denominada
triangulacdo conforme apresentado na Figura 31 que apresenta a malha gerada; A Figura

32 apresenta a superficie gerada apds a triangulacdo os pontos.

Figura 31 — Malha gerada apo6s triangulacdo dos pontos

Figura 32 — Superficie ap6s triangulagao

A superficie gerada foi verificada para reparo de possiveis falhas. A Figura 33

apresenta a identificac@o de falhas a serem corrigidas.
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Figura 33 - Verificacdo de falhas a serem corrigidas na superficie

Depois de corrigidas as falhas, para obter uma representacdo das diferentes
camadas da drea em estudo. Esse procedimento foi realizado por meio da ferramenta
borehole manager que significa furos artesanais que viabiliza a simula¢@o de furos para
criar camadas de materiais representativas dentro do modelo tridimensional, delimitando

as superficies limites referentes as camadas.

Por meio dessa ferramenta, foram alocados furos com dados da configuracao das
espessuras das camadas da Célula do aterro no modelo 3D. A configuracio desses furos
foi adaptada das se¢des bidimensionais de maneira a reproduzir a disposi¢ao das camadas
do aterro, sendo consideradas também as informagdes obtidas durante o monitoramento

realizado pelo grupo de pesquisa em Geotecnia Ambiental da UFCG.

O software realiza uma interpolacio e as camadas s3o determinadas,
caracterizando assim, as propriedades geotécnicas dos residuos e do solo que formam o
maci¢o sanitdrio. Apds determinar as camadas foram realizadas as andlises de
estabilidade deterministicas tridimensionais para indicar as dreas com menor fator de

seguranca de cada cendrio em estudo, adotando o método de Morgenstern-Price.
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4. RESULTADOS
4. 1 Analises de estabilidade bidimensionais
4.1.1 Analises bidimensionais para o Cenario 1

Para o Cenario 1, foram realizadas anélises de estabilidade das se¢des A-X, B-X,
C-X e D-X, utilizando os softwares slope/w e slide2. As Figuras de 34 a 41 apresentam
os resultados dos fatores de seguranca mais criticos de cada secao e software especifico

analisado.

Figura 34 — Fator de seguranca da Secdo A — X (Corte AB) para o Cendrio 1 - software
slope/w

Distincia

Figura 35 - Fator de seguranca da Secao A — X (Corte AB) para o Cendrio 1 - software
slide2

Nas Figuras 34 e 35, para a se¢do A — X, conforme pode-se visualizar nas Figuras
34 e 35, ao comparar os FS obtidos para os dois softwares € notdvel a convergéncia entre
as regides onde a superficie de ruptura mais criticas ficou localizada, além de que os

valores ficaram proximos.
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Figura 36 - Fator de seguranca da Se¢dao B — X (Corte AB) para o Cendrio 1 - software
slope/w

Elevagio
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Figura 37 - Fator de seguranca da Secdo B — X (Corte AB) para o Cendrio 1 - software
slide2

Para a secdo B — X, ao observar as Figuras 36 e 37 € possivel visualizar que os FS
obtidos para os dois softwares tiveram valores iguais, porém a drea em que as regioes

onde a superficie de ruptura mais criticas ficou localizada foi maior na analise realizada

no slope/w (Figura 34).

Figura 38 - Fator de seguranca da Se¢do C — X (Corte CD) para o Cendrio 1 - software
slope/w

Elevago

Distincia

Figura 39 - Fator de seguranca da Se¢do C — X (Corte CD) para o Cendrio 1 - software
slide2
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Para a secdo C — X (Figuras 38 e 39), tanto os valores dos FS, quanto a 4rea
abrangida pelas potenciais superficies de rupturas mais criticas foram diferentes nos

dois softwares.

Figura 40 - Fator de seguranca da Secao D — X (Corte CD) para o Cendrio 1 - software
slope/w

0 [
Distinei

Figura 41 - Fator de seguranca da Secao D — X (Corte CD) para o Cendrio 1 - software
slide2

Na sec¢do D — X (Figura 40 e 41), os FS de seguranca e as areas abrangidas pelas

potenciais superficies de ruptura ficaram préximos. De modo geral, para o Cendrio 1, a
principal diferenga nos FS obtidos pelo slope/w e slide2 pode ser atribuido ao método de
busca das superficies de ruptura. De modo que no slope/w, as possiveis entradas e saidas
da superficie de ruptura sdo delimitadas, manualmente, enquanto no slide2 essa busca é
realizada automaticamente de forma a considerar a regido com maior risco de ruptura com

base nos dados de projeto inseridos.

Além disso, a defini¢do da superficie de pesquisa € feita automaticamente pelo
software slide2 que leva em consideracdo a regiao com maior risco de ruptura a partir dos
dados de projeto inseridos. Ja no software slope/w como é realizada manualmente pode

interferir negativamente nos valores encontrados.

Cada software de andlise geotécnica, como o slope/w e o slide2, é projetado com
suas proprias metodologias e algoritmos para simular o comportamento do solo e das

condi¢cdes do terreno. As simplificacoes empregadas na modelagem das simulacdes
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numéricas para tornar os calculos vidveis e eficientes como a discretizacdo do modelo ou
os algoritmos de busca das superficies de ruptura podem introduzir limitagdes que

resultem em superficies criticas diferentes considerando o mesmo método.

Como € possivel visualizar nas Figuras 37 a 44, os fatores de seguranca minimos
obtidos pelos dois softwares foram identificados nas areas correspondentes as camadas
de residuos recentemente aterrados. Observa-se que as camadas superiores nas Células
de residuos, que correspondem aos RSU mais jovens possuem menores resisténcias ao
cisalhamento, uma vez que os parametros geotécnicos destes residuos sao inferiores aos

RSU com 1 e 2 anos de aterramento.

Isso ocorre, pois devido a idade de aterramento desses residuos e avanco da
operacdo. Na configuracdo da Célula referente a esse estudo, as camadas de RSU recém
aterrados ainda nao haviam sido submetidas aos efeitos das pressdes de sobrecargas das
camadas superiores, além de apresentarem uma menor evolucdo dos processos
degradativos por serem residuos jovens. Isso resulta em uma menor resisténcia ao
cisalhamento em relacdo a de residuos aterrados em camadas mais profundas e hd mais

tempo.

No estudo conduzido por Remédio (2014), a estabilidade do Aterro de Caetetuba
localizado em Sdo Paulo, foi analisada considerando seis cenarios com diferentes
parametros geotécnicos dos residuos obtidos por meio de ensaios de penetragdo
(correlacdes empiricas) e pesquisa bibliografica. Os resultados destacaram a influéncia
direta dos parametros de resisténcia ao cisalhamento adotados nos fatores de seguranca
calculados, evidenciando diferencas significativas entre os diversos cendrios analisados

ao manter o valor da coesdo e variar do angulo atrito, e vice-versa.

Notavelmente, os parametros obtidos a partir de correlagdes empiricas forneceram
os maiores valores de fator de seguranca. Além disso, esse autor constatou que aplicacdo
de diferentes métodos de equilibrio limite no software slope/w revelou que o método de
Morgenstern-Price, apresentou os valores mais altos, juntamente, com o método de
Spencer, considerados métodos rigorosos, corroborando com a escolha do método

analitico considerado neste estudo.

A pesquisa conduzida por Strauss (1998) investigou a estabilidade de um aterro
sanitdrio localizado na Zona Norte de Porto Alegre, considerando a incerteza associada

aos valores dos parametros geotécnicos dos RSU. O estudo foi dividido em duas fases
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distintas: uma focada na andlise dos residuos novos e antigos, e outra abordando andlises
paramétricas que consideraram a massa dos RSU como homogénea. Foram utilizados
ensaios de cone para determinacdo dos parametros geotécnicos. Na andlise paramétrica
de estabilidade, foram aplicados métodos como o de Bishop Simplificado e Spencer.
Além disso, o autor conduziu andlises especificas considerando diferentes pares de
parametros ¢' e ¢'. Essas andlises destacam como as variagcdes nesses parametros afetam
a estabilidade do aterro sanitdrio, destacando a importancia de realizar essas

consideragdes para estudos de estabilidade destes tipos de obras.

No estudo conduzido por Daciolo (2020) sobre uma andlise da ruptura do aterro
sanitdrio do Sitio Sdo Jodo - SP, foram realizadas andlises probabilisticas para avaliar a
estabilidade de aterros de RSU considerando a variabilidade dos parametros de resisténcia
ao cisalhamento desses materiais. A pesquisa envolveu uma extensa revisao bibliogréfica
e meta-andlise de dados geotécnicos disponiveis na literatura técnica. Os resultados
destacaram a alta dispersdo dos valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento
dos RSU, decorrente da diversidade de métodos de amostragem e procedimentos

experimentais.

A classificagdo mecanica-morfoldgica proposta permitiu reduzir essa dispersao e
fornecer recomendacdes especificas para cada tipo de RSU. Além disso, as andlises de
estabilidade probabilisticas realizadas no estudo indicaram a importancia desses estudos
para a avaliacdo de riscos e a tomada de decisdo em projetos geotécnicos. Os resultados
obtidos por este autor fornecem indicadores importantes sobre os parametros de
resisténcia ao cisalhamento dos RSU e seus comportamentos estatisticos, destacando a
necessidade de considerar dados locais e ensaios in situ em andlises de estabilidade e

projetos de aterros de residuos.

Destacando que diferentemente da analise deterministica, a probabilistica explora
a variabilidade dos parametros de resisténcia ao cisalhamento em um contexto mais
abrangente. Isso pode resultar em diferengas nos resultados de estabilidade, pois a andlise

probabilistica considera a incerteza nos paradmetros geotécnicos.

Corroborando com este estudo, Awad-Allah (2022) investigou a estabilidade de
aterros sanitdrios utilizando parametros geotécnicos obtidos a partir de ensaios em campo.

Os resultados revelaram que os valores do fator de seguranca foram significativamente
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influenciados pela inclinacdo dos taludes laterais e pelos pardmetros de resisténcia ao

cisalhamento.

4.1.2 Analises bidimensionais para o Cenario 2

Para o Cenario 2, as Figuras de 42 a 49 apresentam os resultados dos fatores de

seguranca para cada secdo e software especifico.

Figura 42 - Fator de seguranca da Secdo A — X (Corte AB) para o Cendrio 2 - software
slope/w

Elevagio

ne m
Distincia

Figura 43 - Fator de seguranca da Secdo A — X (Corte AB) para o Cendrio 2 - software
slide2

Na secdo A — X (Figuras 42 e 43), os FS obtiveram valores préximos, porém a

potencial de superficie de ruptura mais critica apresenta-se em regides diferentes no

slope/w e no slide2.

Figura 44 - Fator de seguranga da Se¢dao B — X (Corte AB) para o Cenario 2 - software
slope/w
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Figura 45 - Fator de seguranca da Se¢do B — X (Corte AB) para o Cendrio 2 - software
slide?2

Ja para secdo B — X, conforme apresentado nas Figuras 44 e 45, os FS foram iguais

e as potenciais superficies de ruptura mais criticas abrangeram em dreas proximas.

Figura 46 - Fator de seguranca da Se¢do C — X (Corte CD) para o Cendrio 2 - software
slope/w
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Figura 47 - Fator de seguranca da Se¢do C — X (Corte CD) para o Cendrio 2 - software
slide

Na secdo C — X (Figuras 46 e 47), os FS apresentaram valores préximos e

potencial superficie de ruptura mais critica abrangendo a mesma area.
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Figura 48 - Fator de segurancga da Se¢do D — X (Corte CD) para o Cendrio 2 - software
slope/w

Elevicdo

Figura 49 - Fator de seguranca da Se¢do D — X (Corte CD) para o Cendrio 2 — software
slide2

Assim como na se¢do A — X, na secao D — X (Figuras 48 e 49), os FS obtiveram
valores proximos, porém a potencial superficie de ruptura mais critica apresenta-se em

regides diferentes no slope/w e no slide2.

Nas Secdes B-X e C-X nos dois cendrios estudados, observou-se que os fatores
de seguranca do Cendrio 2 foram menores do que no Cendrio 1, tanto no slope/w quanto
no slide2. Essa redug@o nos FS pode ser atribuida ao posicionamento da superficie de
ruptura mais critica que ficou abaixo da linha piezométrica em ambos os softwares. Para
as Se¢oes A-X e D-X, o FS do Cenario 2, calculado no slide2, foi maior que o do Cenério
1. Isso se deve ao fato de que ao considerar o excesso de poropressao na configuracdo do
projeto, o slide2 realiza as buscas das superficies de ruptura mais criticas apenas na regiao
abaixo da linha piezométrica, resultando em um aumento do FS obtido quando

comparado ao do slope/w para o Cendrio 2.

Ao observar os cendrios estudados, notou-se que, mesmo com a presenca de niveis
de liquidos, a camada de residuos localizada acima da linha piezométrica apresenta
residuos com menor resisténcia ao cisalhamento e taludes de maior cota topografica.
Justificando que essa condig¢ao influenciou, significativamente, nos valores dos FS, ja que
a combinacdo de residuos com menor resisténcia ao cisalhamento e taludes mais

acentuados tende a resultar em condicdes de estabilidade mais criticas.
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Outros autores, como Sheng et al., (2021) também constataram a influéncia
negativa dos liquidos na estabilidade de um aterro sanitdrio. Ao investigar a expansao
vertical dessas estruturas, especialmente considerando a presenca de lixiviado, os autores
constataram uma diminuicao no fator de seguranga. Por exemplo, quando esse nivel passa
de 2 m para 20 m, o fator de seguranga do aterro diminui em 13,2—15,4%. Corroborando,
com 0 que ocorreu neste estudo em que nas secdes B — X e C — X também demonstraram

uma diminui¢do no fator de seguranca sob o Cendrio 2.

Em sua analise da estabilidade de um aterro convencional, diferentemente, deste
estudo, que considerou o melhor e pior cendrio a estabilidade, Andrades (2018) ao a
estabilidade de um aterro sanitdrio localizado na regidao metropolitana de Curitiba e de
um aterro sanitério localizado na regido metropolitana de Sdo Paulo, empregou dados de
monitoramento de niveis piezométricos de liquidos medidos ao longo de 12 meses e
obteve os parametros geotécnicos dos RSU da literatura técnica. Utilizando os softwares
Slide 6 e slope/w com o método de Bishop Simplificado, observou-se que os FS foram
mais altos no Slide 6 em comparagdo com o slope/w. A média anual dos FS foi de 1,8 no
Slide 6, enquanto no slope/w os valores foram inferiores, com média anual de FS = 1,7.
Assim como Andrades (2018), o presente estudo destaca a importancia de considerar

diferentes softwares para analisar as variacdes nos fatores de seguranca.

Conforme o que preconiza a NBR 11682 (ABNT, 2009), por meio dos fatores de
seguranca obtidos nas andlises de estabilidade € possivel avaliar a situacao da estabilidade
do aterro para os cendrios em estudo. De acordo com esta norma, os fatores de seguranca
abaixo de 1,5 estdo em desconformidade com o minimo recomendado, considerando a
condic¢do de alto nivel de seguranga ao risco contra danos materiais € ambientais, € médio
ao risco de perda de vidas humanas (classificacdo mencionada no Quadros 4, 5 e 6). A
Tabela 18 apresenta a classificacdo dos FS de cada se¢do em relacdo a conformidade e

desconformidade com o minimo recomendado pela NBR 11682 (ABNT, 2009).

Tabela 16 — Classificacdo dos fatores de segurancga para cada se¢do com base na NBR

11682 (ABNT, 2009)

Cendrio Secdo  slope/w Situacdo slide2 Situacdo
A-X 1,5 Conformidade 1,3 Desconformidade
1 B-X 1,6 Conformidade 1,6 Conformidade
C-X 1,8 Conformidade 1,5 Conformidade
D-X 1,8 Conformidade 1,7 Conformidade
Média dos FS 1,7 Conformidade 1,5 Conformidade
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A-X 1,5 Conformidade 1,6 Conformidade

’ B-X 1,2 Desconformidade 1,2 Desconformidade
C-X 1,3 Desconformidade 1,4 Desconformidade
D-X 1,8 Conformidade 2.1 Conformidade
Meédia dos FS 1,4 Desconformidade 1,6 Conformidade

Inicialmente, as secdes foram classificadas como estdveis ou instaveis, com base
nos valores de FS obtidos para cada sec@o. No caso de auséncia de liquidos no interior da
Célula, as secdes A-X, B-X, C-X e D-X apresentaram FS variando de 1,5 a 1,8 no slope/w
ede 1,3a 1,7 no slide2. Estes valores indicam uma condi¢do geral de estabilidade, embora

com algumas variagdes entre as se¢oes € 0s softwares utilizados.

No cendrio sem a presenca de liquidos observa-se que todas as secoes
apresentaram fatores de seguranca satisfatorios no slope/w, com valores variando entre
1,5 e 1,8. No entanto, ao utilizar o slide2, os resultados mostram que o FS da se¢dao A-X
¢ considerado desconforme, com um FS de 1,3, enquanto as demais secdes permanecem
em conformidade, com valores de FS entre 1,5 e 1,7. Isso pode estar atribuido as
diferencas nas simulacdes numéricas realizadas nos softwares, onde as buscas pelas

superficies de ruptura criticas podem variar de um software em relagdao ao outro.

Jano cendrio com o maior nivel piezométrico monitorado na Célula, os resultados
revelam uma variag@o nos valores de FS entre as se¢Oes € os softwares. O slope/w mostra
FS semelhantes na se¢do B-X em relacdo com um FS de 1,2, enquanto o slide2 também
indica desconformidade nessa se¢do apresentando o mesmo resultado. A secdo C-X
mostrou-se em desconformidade em ambos os softwares, com valores de FS de 1,3 no
slope/w e 1,4 no slide2. As demais se¢Oes permanecem em conformidade nos dois
softwares, apenas com variacdes nos valores do FS. Esses resultados destacam a
influéncia significativa de liquidos na estabilidade do macico, evidenciando a importancia

de considerar diferentes cenarios nesses estudos.

Em outra perspectiva, analisando as médias dos FS determinados por cada
software nos dois cendrios considerados, tem-se que apenas o FS do slope/w para o
Cenario 2 estd em desconformidade com o minimo recomendado pela NBR 11682

(ABNT, 2009).

Os FS obtidos por Araujo Neto (2021) foram observados como superiores aos do
presente estudo. Essas divergéncias de valores podem ser atribuidas aos diferentes

métodos de busca empregados para determinar as superficies de ruptura mais criticas. No
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estudo conduzido por Araujo Neto (2021), a busca pelas superficies criticas foi realizada
variando o raio e o centro do circulo que intersecta 0 maci¢o sanitdrio no software GEO5
2021. Isso significa que as buscas realizadas ndo capturaram eventuais rupturas pontuais
que poderiam ocorrer ao longo dos taludes. Essa abordagem, embora ofereca uma visio
abrangente do comportamento do talude, pode subestimar a ocorréncia de falhas

localizadas ou pontuais.

Ao comparar os resultados obtidos nesta pesquisa com os de Strauss (1998),
Remédio (2014), Andrades (2018), Daciolo (2020), Sheng et al.,(2021) Awad-Allah
(2022), tem-se que, os fatores de seguranga obtidos para este estudo s@o representativos,
uma vez que os parametros geotécnicos utilizados para determinagdo das propriedades
dos residuos foram obtidos por meio de coletas de dados semelhantes, métodos similares
e situagdes de campos. Esse método de obtencio de dados, que reflete as condicdes reais

do local, confere uma relevancia particular aos resultados apresentados.

4.1.3 Analises de sensibilidade do fator de seguranca

As Figuras 50 a 58, que representam os resultados das andlises de sensibilidade dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU e dos solos do Aterro em relacdo ao
fator de seguranga para a secdo A-X para os dois cendrios e softwares analisados. A
percep¢do de sensibilidade € visualizada por meio da inclinacdo da reta que reflete a
alteracdo do FS em relagdo aos valores de cada parametro. A convergéncia de todas as
retas representa o fator de segurancga para as andlises que consideram os valores fixos de

cada parametro.

Figura 50 - Resultado da andlise de sensibilidade da Se¢ao A — X (Corte AB) variando a

coesao - Cendrio 1 software slope/w
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Para o Cendrio 1, como se pode observar na Figura 50, para a secao A — X
utilizando o slope/w, a camada que mais causa oscilagdes no FS ao variar a coesdo € a
camada de cobertura em que o FS se aproxima de 1,4 até o maximo 1,7.

Figura 51 - Resultado da andlise de sensibilidade da Se¢ao A — X (Corte AB) variando a
coesao - Cendrio 1 software slide2
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Na Figura 51, ao examinar a se¢do A-X por meio do software Slide2, € evidente
que a camada que mais gera oscilacdes no FS em resposta a variagdo da coesdo é,

novamente, a camada de cobertura do aterro.

Figura 52 - Resultado da analise de sensibilidade da Secdo A — X (Corte AB) variando o
angulo de atrito - Cendrio 1 software slope/w
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Como se pode observar na Figura 52, para a secdo A — X utilizando o slope/w, a

camada que mais causa oscilagdes no FS ao variar o angulo de atrito € a camada de
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residuos recém aterrados em que o FS atinge um minimo de 1,4 até o0 maximo préximo

de 1.8.

Figura 53 - Resultado da andlise de sensibilidade da Secdo A — X (Corte AB) variando o

angulo de atrito - Cendrio 1 software slide2
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Como se pode observar na Figura 52, para a se¢cdo A — X utilizando o slide2, a

camada que mais causa oscilagdes no FS ao variar o angulo de atrito € a camada de

residuos recém aterrados em que o FS atinge um minimo préximo de 1,2 até o maximo

préximo de 1,5.

Figura 54 - Resultado da anélise de sensibilidade da Secdo A - X (Corte AB) variando a

Fator de Seguranca

221

coesdo - Cendrio 2 software slope/w

1

0,8

0 1

Intervalo de Sensibilidade

Material "RSU Oano":
Coesao Efetiva

Material "RSU 1ano":
Coesio Efetiva

Material "RSU 2 anos":
Coesdao Efetiva

Material "Camada de
cobertura": Coesdo Efetiva
Material "Camada de base":
Coesao Efetiva

Material "Subsolo": Coesdo
Efetiva

94



Ja para o Cendrio 2, ainda para a mesma se¢ao, utilizando o slope/w, a camada

que mais causa oscilacdes no FS ao variar a coesdo é a camada de residuos recém

aterrados em que o FS atinge um minimo préximo de 1,0 até o maximo préximo de 2,0.

Figura 55 - Resultado da andlise de sensibilidade da Se¢dao A - X (Corte AB) variando a
coesao - Cendrio 2 software slide2
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Na Figura 67, utilizando o slope/w, a camada que mais causa pequenas oscilagoes

no FS ao variar a coesio € a camada de residuos com 1 ano de aterramento.

Figura 56 - Resultado da analise de sensibilidade da Secdo A - X (Corte AB) variando o

angulo de atrito - Cendrio 2 software slope/w
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Ainda para a mesma secdo, utilizando o slope/w, a camada que mais causa

oscilacdes no FS ao variar o angulo de atrito € a camada de residuos recém aterrados em

que o FS atinge um minimo proximo de 1,4 até o maximo préoximo de 1,8
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Figura 57 - Resultado da andlise de sensibilidade da Se¢dao A - X (Corte AB) variando o
angulo de atrito - Cendrio 2 software slide2
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Para o Cendrio 2 no slide2, a camada que mais causa oscilagdes no FS ao variar o
angulo de atrito é a camada de base em que o FS atinge um minimo préximo de 1,5 até o

maximo préximo de 1,7.

Ao verificar os resultados das andlises de sensibilidade de todas as sec¢des (0s

resultados referentes as se¢oes B-X, C-X e D-X para o cendrio 1 e 2 constam no apéndice

A) é possivel verificar que as variacdes nos parametros de resisténcia ao cisalhamento,

especialmente, nos RSU com 0 ano de aterramento (recém-aterrados), exerceram a maior

influéncia no fator de seguranca. A Tabela 19 apresenta uma compilag@o dos resultados

obtidos nas andlises de sensibilidade destacando as camadas que mais influenciam em

oscilagdes no fator de seguranga de acordo com a variagc@o dos parametros para cada se¢ao

e software utilizado (slope/w e slide2) nos dois cendrios analisados.

Tabela 17 - Camadas que mais influenciam no FS de acordo com a variagao dos

parametros para cada secdo e software

Cenario Secio Parametro Camadas que mais influenciam no FS
variado slope/w slide2

A-X Coesao Camada de cobertura RSU 1 ano
RSU 0 ano Camada de cobertura

Angulo de atrito RSU 0 ano RSU 0 ano
B-X Coesao RSU 1 ano Camada de cobertura

RSU 0 ano

Angulo de atrito RSU 0 ano RSU 0 ano
C-X Coesdo RSU 0 ano Camada de cobertura

Camada de cobertura RSU 0 ano

Angulo de RSU 0 ano RSU 0 ano

atrito
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D-X Coesdo Camada de cobertura RSU 0 ano
RSU 0 ano
Angulo de atrito RSU 0 ano RSU 0 ano
A-X Coesado RSU 0 ano RSU 1 ano
Camada de cobertura
Angulo de atrito RSU 0 ano Camada de base
B-X Coesdo RSU 2 anos RSU 2 anos
Angulo de atrito Camada de base Camada de base
C-X Coesdo RSU 1 ano RSU 1 ano
Angulo de atrito Camada de base RSU 1 ano
D-X Coesado Camada de cobertura RSU 1 ano
RSU 0 ano
Angulo de atrito RSU 0 ano Camada de base

De modo geral, no Cendrio 1, nota-se que as camadas que mais influenciam no
FS variam dependendo do pardmetro e da se¢do analisada, com destaque para a camada
de cobertura e dos RSU recém aterrados que, frequentemente, apresenta influéncia
significativa, especialmente para variagdes na coesdo. Isso sugere que a estabilidade
dessas secdes estd fortemente ligada as propriedades mecanicas dessa camada,

principalmente, quando os residuos sdo recentemente depositados.

Isso € observado pois os residuos recém aterrados apresentam grande
variabilidade devido a sua heterogeneidade ligada aos diversos materiais que os
compdem. A medida que esses residuos vao passando pelos processos degradativos

sofrem alteracdes em suas caracteristicas e propriedades.

Ja no Cenario 2, as camadas mais influentes também variam de acordo com o
parametro e a secao, com maior énfase na camada de base para variacdes no angulo de
atrito. Esses resultados evidenciam a importadncia de considerar as caracteristicas

especificas das camadas de material ao avaliar a estabilidade de aterros sanitérios.

Quantos aos softwares, para o Cendrio 1 o slope/w e o slide2 mostram diferentes
sensibilidades em relacdo aos parametros de resisténcia ao cisalhamento, especialmente
na Se¢do A-X, onde a camada de cobertura de RSU com 0 ano € mais influente no FS no
slope/w, enquanto no slide2, sio os RSU com 1 ano. No Cendrio 2, novamente sio
observadas diferencas entre os softwares, destacando-se a maior influéncia da camada de

base no slide2 para variagdes no angulo de atrito, em comparagdo com o slope/w.

Estudos como os de Daciolo (2020) e Jahanfar et al., (2017), destacam a

importancia de considerar os fatores responsiveis por causar variacdes no fator de

97



seguranca, como os parametros de resisténcia ao cisalhamento. Demonstrando como
esses fatores podem influenciar significativamente a estabilidade dos taludes ao longo do

tempo e em diferentes condi¢des operacionais.

Os vérios parametros que compdem o0 macico exercem expressiva influéncia sobre
sua estabilidade e, por conseguinte, sobre o fator de seguranca dos taludes. Sendo crucial
considerar a variacdo dessas condi¢des durante a concepg¢do de projetos de aterros, para

garantir sua estabilidade ao longo do tempo (Khoshand et al., 2018).

A sensibilidade dos FS as variacdes nos parametros de resisténcia ao cisalhamento
ressalta a importancia do monitoramento continuo das condi¢des do aterro sanitario.
Mudangas nas caracteristicas dos materiais ao longo do tempo em decorréncia dos
processos de compactacdo, decomposicdo ou infiltracio de dgua, podem afetar

significativamente a estabilidade dos taludes e devem ser monitoradas.

Os resultados destacam a importancia de uma caracterizacdo precisa dos materiais
dispostos no aterro sanitdrio, especialmente dos residuos recém aterrados. Uma
compreensdo das propriedades geotécnicas desses materiais € crucial para prever com

precisdo o comportamento dos taludes e garantir sua estabilidade.

4.2 Analises de estabilidade tridimensionais
4.2.1 Analises tridimensionais para o Cenario 1

Para o Cendrio 1 o FS de seguranga obtido foi de 1,6, estando em conformidade
com o minimo recomendado pela NBR 11682 (ABNT, 2009). As Figuras 82 a 85 ilustram
representacdes dos FS especializados referentes as andlises de estabilidade 3D para o

Cenario 1.
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Figura 58 — Modelo tridimensional para o Cendrio 1 - Espacializacdo do fator de

seguranga

Suriace Safety Map

Figura 59 - Cortes AB e CD no modelo tridimensional para o Cendrio 1 -

Espacializacdo do fator de seguranca
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> 600

Ao observar as Figuras 82 e 83, percebe-se que superficie de ruptura mais critica

identificada pelo modelo 3D para o Cendrio 1 estd localizada em uma drea além das

secoes analisadas no 2D. Essa divergéncia indica que a modelagem tridimensional

revelou caracteristicas do terreno que nao foram capturadas nas andlises de estabilidade

2D. As Figura 84 e 85 apresentam vistas em perspectiva do FS de seguranca

espacializado, com destaque para drea onde o FS foi critico (Figura 85).
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Figura 60 — Vista em perspectiva do fator de seguranga espacializado na superficie 3D —
Cenario 1

Surface Safety Map
min: 1.54

Figura 61 - Vista em perspectiva do fator de seguranca espacializado na superficie 3D —
Cendrio 1 (area de menor FS)

Surface Safety Map

O FS obtido para o Cendrio 1 do modelo € significativamente préximo as médias
dos FS encontrados nas andlises de estabilidade 2D. Enquanto no modelo estabilidade
3D, foi de 1,6, nas andlises 2D realizadas no software slope/w, a média foi ligeiramente
superior, atingindo 1,7. Por outro lado, ao utilizar o slide2 o FS médio foi um pouco

inferior, sendo 1,5.

Ao investigar as superficies criticas de deslizamento nas andlises de estabilidade
bidimensional e tridimensional do Cenario 1, constata-se convergéncias em determinadas
areas e divergéncias em outras. Na secdo A-X, a identificacdo da superficie de ruptura
mais critica pelo slope/w coincide com o resultado do modelo 3D, evidenciando
consisténcia entre as metodologias. Entretanto, na proximidade da se¢do B-X, o fator de

seguranca do modelo 3D excede 1,2, indicando maior estabilidade em comparagdao com
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as andlises de estabilidade 2D. Nas secdes C-X e D-X, a localizagdo da superficie de
ruptura critica identificada pelo modelo 3D estd em drea proxima a obtida nas andlises de

estabilidade bidimensionais.

A Figura 86 ilustra a espacializacdo do FS do modelo 3D com a superficie de
ruptura mais critica referente a este FS destacada. Embora as andlises de estabilidade 2D
tenham fornecido uma visdo detalhada das condi¢des de estabilidade em cada se¢do
especifica, a andlise 3D considera o sistema talude como um todo, levando em conta as
interacoes tridimensionais entre os diferentes elementos do terreno e secdes nao avaliadas
nas andlises de estabilidade bidimensionais.

Figura 62 - Modelo tridimensional para o Cendrio 1 - Espacializacio do fator de
seguranca com a superficie de ruptura mais critica em destaque

Uma interpretacdo possivel desses resultados é que as andlises de estabilidade 2D
ndo capturam completamente as complexas interagdes tridimensionais que ocorrem no

terreno. Por outro lado, a andlise 3D fornece uma avaliacdo mais abrangente.

4.2.2 Analises tridimensionais para o Cenario 2

Para o Cendrio 2 o FS de seguranca obtido foi de 1,5, estando em conformidade
com o minimo recomendado pela NBR 11682 (ABNT, 2009). As Figuras 87 a 90 ilustra
representacOes dos FS especializados referentes as andlises de estabilidade 3D para o

Cenario 2.

Figura 63 - Modelo tridimensional para o Cendrio 2 - Espacializacao do fator de

seguranca com a superficie de ruptura mais critica em destaque
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Surface Safety Map

min ;154

Figura 64 - Cortes AB e CD no modelo tridimensional para o Cendrio 2 -
Espacializacdo do fator de seguranga

Surface Safety Map
min: 1.54

Ao comparar as superficies de deslizamento criticas das andlises de estabilidade
bidimensional e tridimensional para esse cendrio hd uma convergéncia notdvel em
algumas 4reas, enquanto em outras ha discrepancias (Figuras 87 e 88). As Figura 89 e 90
apresentam vistas em perspectiva do FS de seguranca espacializado, com destaque para

area onde o FS foi critico (Figura 90).
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Figura 65 - Vista em perspectiva do fator de seguranca especializado na superficie 3D —
Cenario 1

Surface Safety Map
min: 1.54

%

Figura 66 - Vista em perspectiva do fator de seguranca especializado na superficie 3D —
Cenadrio 2 (area de menor FS)

Surface Safety Map
min: 1.54

> 6.00

Assim como ocorreu no Cendrio 1, o FS obtido para o Cendrio 2 do modelo esta
notavelmente préximo as médias dos FS encontrados nas andlises de estabilidade 2D. No
modelo 3D, registrou-se um valor de 1,5, enquanto nas andlises 2D conduzidas com o

software slope/w, a média foi 1,4. Em contrapartida, ao empregar o slide2, o FS foi 1,6.

Na secdo A-X, por exemplo, a superficie de ruptura mais critica identificada pelo
slope/w coincide com o resultado do modelo 3D, indicando consisténcia entre as
abordagens de andlise. No entanto, ao analisar a drea proxima a se¢do B-X, observa-se
que o FS do modelo 3D estd acima de 1,2, sugerindo uma condi¢@o de melhor estabilidade

para essa regido em comparacao com as andlises de estabilidade 2D.

Na se¢do C-X, a superficie de ruptura mais critica identificada pelo modelo 3D

estd localizada em uma area que difere daquela obtida nos resultados bidimensionais, em
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ambos os softwares utilizados. A Figura 91 ilustra o mapa de seguranca da Célula com a
superficie de ruptura mais critica em destaque. Essa disparidade indica que a modelagem
tridimensional revelou caracteristicas do terreno que ndo foram capturadas nas andlises
de estabilidade 2D. Na secdo D-X, as superficies de ruptura criticas foram identificadas
em regides semelhantes as do modelo 3D, sugerindo uma concordancia entre as

abordagens nessa drea especifica.

Cheng (2005) reanalisou a estabilidade do aterro de Kettleman que rompeu em
1988. Assim como neste estudo, por meio de analises bidimensionais e tridimensionais,
os resultados apresentaram concordancia geral entre as abordagens em algumas dreas do
aterro, como a localiza¢do das superficies criticas de ruptura, porém também foram
identificadas diferengas em outras. O autor obteve fatores de seguranca para o 3D
ligeiramente maiores do que os valores de deformacdo plana associados. Essas
discrepancias refletem as diferentes abordagens de modelagem e andlise utilizadas em

cada estudo.

Figura 67 - Modelo tridimensional para o Cendrio 2 - Espacializacio do fator de
seguranca com a superficie de ruptura mais critica em destaque

Surface Safety Map
min: 154

O estudo de Mitchell, Seed e Seed (1990) examinou a estabilidade de um aterro
de residuos perigosos por meio de andlises de estabilidade 2D e 3D. As andlises 2D
forneceram fatores de seguranca de 1,2-1,25 e 1,1-1,15 para o caso de umedecimento
minimo e o caso de umedecimento da base total, respectivamente, enquanto as andlises

3D registraram 1,08 e 1,01 para esses dois casos. Esses resultados corroboram com os
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obtidos nesta pesquisa, que indica uma proximidade entre os fatores de seguranca médios

das andlises 2D e os obtidos na analise 3D.

Isso significa que, apesar das simplificacdes inerentes a modelagem
bidimensional, as superficies criticas identificadas permanecem consistentes quando a
andlise é expandida para o espago tridimensional. Esse resultado fortalece a
confiabilidade das andlises de estabilidade bidimensionais, especialmente, quando se trata
de identificar as dreas de maior risco de instabilidade, considerando que as secdes criticas
bidimensionais escolhidas para realizar as andlises de estabilidade foram as de maior cota

topografica.

Portanto, enquanto as analises de estabilidade bidimensionais oferecem uma visao
detalhada e localizada da estabilidade do talude referente as se¢des criticas, as andlises de
estabilidade tridimensionais fornecem uma avaliagdo mais abrangente, considerando as
interacOes tridimensionais do terreno. Dessa forma, a combina¢do de ambas as
abordagens fornece uma compreensao mais completa e precisa da estabilidade de taludes

de aterros sanitdrios em diferentes cendrios e condicoes.
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5. CONCLUSOES

Os fatores de seguranca obtidos nas andlises de estabilidade bidimensional e
tridimensional elucidam que, de modo geral, os taludes do Aterro Sanitdrio em estudo
podem ser considerados como estdveis, com algumas ressalvas decorrentes de
divergéncias nas simula¢des numéricas, elevada saturagdo dos residuos e simplificacdes
nas andlises que ndo consideram o efeito da pressdo dos gases e dos processos

degradativos dos residuos.

A precisao das potenciais superficies de ruptura critica detectadas nas simulacdes
numéricas das andlises de estabilidade bidimensionais e tridimensionais estd
condicionada a qualidade e representatividade dos dados de entrada, enfatizando a
importancia da obtengcdo dos parametros geotécnicos dos RSU e dos solos por meio
ensaios de campo e de laboratdrio, além de dados de nivel piezométrico de liquidos

provenientes de monitoramento das poropressdes.

Por meio da aplicagdo de andlises de sensibilidade tem-se que a maior
variabilidade do FS a variacdo dos parametros de resisténcia estd associada as
propriedades dos RSU recém arretados em decorréncia da sua baixa resisténcia ao

cisalhamento desses residuos.

Entres os softwares avaliados nas andlises bidimensionais, o slope/w foi
considerado o mais satisfatério para analises considerando o Cendrio 2, identificando de
forma mais precisa as superficies de ruptura criticas em toda a se¢do analisada. J4 para o

Cenario 1, o slide2 apresentou o melhor desempenho.

A similaridade entre os fatores de seguranca resultantes das anédlises
bidimensionais e tridimensionais indica que ambas as abordagens sdo validas para avaliar
a estabilidade de taludes de aterros sanitdrios, porém a andlise tridimensional se destaca
por obter avaliacdes mais amplas e abrangentes por considerar caracteristicas e
propriedades do macico que analises em duas dimensdes nao consideram, destacando a
capacidade de identificar dreas criticas que podem ndo ser detectadas nas andlises de

estabilidade em duas dimensoes.
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APENDICE A

Figura 68 - Resultado da andlise de sensibilidade da Se¢ao B — X (Corte AB) variando a

Fator de Seguranga

coesdo - Cendrio 1 software slope/w
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m  Material "RSU 1 ano":
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Coesdo Efetiva

v Material "Camada de base":
Coesdo Efetiva

v Material "Camada de
cobertura": Coesao Efetiva

+ Material "Subsolo": Coesado
Efetiva

Figura 69 - Resultado da andlise de sensibilidade da Se¢ao B — X (Corte AB) variando a
coesdo - Cendrio 1 software slide2
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Figura 70 - Resultado da andlise de sensibilidade da Se¢ao B — X (Corte AB) variando o

Fator de Seguranca
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angulo de atrito - Cendrio 1 software slope/w
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Figura 71 - Resultado da andlise de sensibilidade da Se¢ao B — X (Corte AB) variando o

angulo de atrito - Cendrio 1 software slide2
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Figura 72 - Resultado da andlise de sensibilidade da Se¢ao C — X (Corte CD) variando a

Fatorde Seguranga

coesdo - Cendrio 1 software slope/w
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Figura 73 - Resultado da andlise de sensibilidade da Se¢do C — X (Corte CD) variando a

coesao - Cendrio 1 software slide2
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Figura 74 - Resultado da andlise de sensibilidade da Se¢ao C — X (Corte CD) variando o

Fator de Segurancga
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Figura 75 - Resultado da andlise de sensibilidade da Se¢do C — X (Corte CD) variando o

angulo de atrito - Cendrio 1 software slide2
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Figura 76 - Resultado da andlise de sensibilidade da Secdo D — X (Corte CD) variando
a coesao - Cendrio 1 software slope/w
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Figura 77 - Resultado da andlise de sensibilidade da Se¢do D — X (Corte CD) variando a
coesdo - Cendrio 1 software slide2
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Figura 78 - Resultado da andlise de sensibilidade da Se¢ao D — X (Corte CD) variando o

Fator de Seguranga
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Figura 79 - Resultado da andlise de sensibilidade da Secdo D — X (Corte CD) variando o

angulo de atrito - Cendrio 1 software slide2
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