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RESUMO

A estabilidade geotécnica de aterros sanitarios é fundamental para o adequado
funcionamento desse empreendimento e para garantir a seguranca global do mesmo. No Brasil,
os estudos relativos a estabilidade e monitoramento geotécnico de macicos de residuos
comecaram a intensificar-se a partir da ruptura em 1991 da fase AS-1 do aterro sanitario
Bandeirantes no municipio de S&o Paulo na qual 65.000m3 do macico de residuos deslizaram
em direcdo a Rodovia dos Bandeirantes. Durante a execugdo da Etapa 1 do Aterro Sanitario de
Brasilia, 0 macico apresentou movimentagdes excessivas associadas ao excesso de lixiviado
que extravasou em diferentes pontos dos taludes e pelos drenos de gases existentes. Estes
movimentos excessivos foram identificados em inclinagdes das tubulagdes dos drenos e um
processo erosivo intenso dos solos de cobertura. Portanto esse trabalho tem como objetivo
realizar a analise de fluxo e estabilidade de taludes, por meio de um estudo sistematico de
determinacédo de parametros geotécnicos adequados ao Aterro Sanitario de Brasilia, atraves da
aplicacdo de métodos de discretizagdo por elementos finitos, considerando as etapas de
deposicao dos residuos. As anélises de fluxo de agua e estabilidade do talude foram realizadas
utilizando-se os softwares da GeoSlope: Seep/w, Sigma/w e Slope/w. As analises foram feitas
de forma acoplada, utilizando-se dados de fluxo e tensdes para as analises de estabilidade. As
analises de estabilidade foram realizadas a cada etapa construtiva com base nas variagdes de
tensdes obtidas pelo método dos elementos finitos usando o software Sigma/w. Mediante isso,
observou-se, na Etapa 1, que quando nédo se leva em consideracdo a existéncia de poro-pressao
o FS obtido € de 1,7, ou seja, manteve-se acima do estabelecido por norma. Porém quando se
introduz as poropressdes, interpretadas com base em dados e observagdes e distribuidas de
modo semelhante ao detectado pela investigacdo de eletroresistividade, encontra-se o fator de

seguranca que representa o deslocamento observado.

Palavras-chave: residuos; geomecéanica; drenagem de lixiviado; estabilidade.



ABSTRACT

The geotechnical stability of sanitary landfills is essential for the proper functioning
of this enterprise and to guarantee its global safety. In Brazil, studies related to the stability and
geotechnical monitoring of waste massifs began to intensify after the rupture in 1991 of the AS-
1 phase of the Bandeirantes sanitary landfill in the city of Sdo Paulo, in which 65,000m3 of the
waste massif slid towards to the Bandeirantes Highway. During the execution of Stage 1 of the
Brasilia Landfill, the massif presented excessive movements associated with excess leachate
that overflowed at different points on the slopes and through the existing gas drains. These
excessive movements were identified in slopes of the drain pipes and an intense erosion process
of the covering soils. Therefore, this work aims to carry out the analysis of the flow and stability
of slopes, through a systematic study to determine the appropriate geotechnical parameters for
the Sanitary Landfill of Brasilia, through the application of methods of decretization by finite
elements, considering the stages of deposition of waste. Water flow and slope stability analyzes
were performed using GeoSlope software: Seep/w, Sigma/w and Slope/w. The analyzes were
performed in a coupled way, using flow and stress data for stability analyses. Stability analyzes
were performed at each constructive stage based on stress variations obtained by the finite
element method using Sigma/w software. Through this, it was observed in Step 1 that when the
existence of pore-pressure is not taken into account, the FS obtained is 1.7, that is, it remained
above the established by norm. However, when pore pressures are introduced, interpreted based
on data and observations and distributed in a similar way to that detected by the electro-
resistivity investigation, was found the safety factor that represents the excessive displacement

observed.

Keywords: waste; geomechanics; leachate drainage; stability.
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1 INTRODUCAO

Os aterros sanitarios sao sistemas complexos de deposicdo de residuos solidos
urbanos (RSU), onde os processos de compactacdo dos residuos, o adequado funcionamento
dos sistemas de drenagem (de liquidos e gases), a biodegradacdo dos residuos organicos e as
tensdes devido ao peso proprio do macico e das poro-pressdes dos fluidos presentes, criam uma
estrutura complexa em muitos aspectos e, em particular, no geotécnico. A estabilidade
geotécnica de aterros sanitarios € fundamental para o adequado funcionamento do sistema e
para garantir a seguranca global do empreendimento que envolve seguranga socio-ambiental e
econdmica.

No que diz respeito aos estudos sobre resisténcia de RSU no Brasil, alguns
trabalhos tém sido desenvolvidos com o objetivo de compreender o comportamento frente a
deformabilidade e resisténcia destes materiais, assim como processos construtivos adequados,
destacando-se as pesquisas desenvolvidos por: Abreu (2015), Borgatto (2010), Corréa (2020),
Motta (2011). No Brasil, os estudos relativos a estabilidade e monitoramento geotécnico de
macicos de residuos comecaram a intensificar-se a partir da ruptura em 1991 da fase AS-1 do
aterro sanitario Bandeirantes, no municipio de Sdo Paulo, na qual 65.000m3 do macico de
residuos escorregaram em dire¢do & Rodovia dos Bandeirantes (Campi, 2011).

O residuo soélido urbano é um material que, embora seja diferente dos solos, é
tratado utilizando-se os conceitos da mecanica dos solos. Desta forma, tanto os parametros
como os procedimentos de andlises sdo em geral os mesmo que se utilizam nas andlises de
solos. Nas analises de estabilidade de taludes de aterros sanitérios utiliza-se, muitas vezes, o
método de equilibrio limite. Este método avalia o equilibrio entre as forcas e momentos que
induzem a ruptura, em relacdo aos esforcos que resistem a ruptura, ou seja, a resisténcia do
material ao longo de uma superficie de ruptura. Este método ndo leva em conta o deslocamento
do macico, considerando apenas a ruptura. Por outro lado, embora ndo seja comum em anélises
de estabilidade de aterros sanitarios, a utilizacdo do método de elementos finitos permite
realizar uma analise da evolucdo dos movimentos, ou uma analise de tensdo-deformacéo, do
inicio da aplicacédo do carregamento até se chegar a ruptura.

A estabilidade de um aterro sanitario estd condicionada aos parametros de
resisténcia dos materiais envolvidos, as tensdes atuantes, e, principalmente, as pressdes (ou
poro-pressdes) de liquidos, e gases presentes no maci¢co. Os pardmetros de resisténcia sao
definidos a partir da envoltoria de resisténcia que € o limite maximo de tensdes que o material

pode suportar sem romper.
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Conforme Khoshand et al. (2018) diversas caracteristicas, como: composicdo do
material, nivel piezométrico e geometria, interferem na concep¢do dos aterros sanitarios e
acontecendo qualquer mudanca destes, a estabilidade pode ser afetada e, por consequéncia, o
fator seguranca do macigo. Essa circustancia ocorre principalmente pela grande diversidade das
caracteristicas dos residuos que se relacionam com 0s aspectos sociais, culturais e econdmicos
da regido produtora do RSU.

No caso especifico do ASB foram utilizados parametros obtidos em correla¢des
com a composicao e densidades dos residuos aterrados, alem de parametros obtidos em ensaios
realizados em outros aterros, a partir dados laboratoriais e da literatura especializada. No
periodo destes estudos ndo foi possivel realizar ensaios de resisténcia no préprio ASB, por conta
das dificuldades do momento. Por outro lado, foram utilizados o acervo de dados de
monitoramento geotécnico do ASB, além dos ensaios geofisicos realizados em janeiro/2020
pela UnB.

1.1 OBJETIVOS

O presente subtdpico apresenta o objetivo geral e os especificos que foram

propostos para serem desenvolvidos na dissertacao.

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar a analise de fluxo e estabilidade de taludes, por meio de um estudo
sistematico de determinacdo de parametros geotécnicos adequados no Aterro Sanitario de
Brasilia, atraves da aplicacdo de métodos de discretizacdo por elementos finitos, considerando

as etapas de deposicdo dos residuos;

1.1.2 Objetivos Especificos

o Realizar estudo bibliométrico sobre fluxo e estabilidade de taludes em aterros
sanitarios nos ultimos 20 anos;

o Realizar a retroandlise da movimentacdo execessiva, ocorrida na Etapa 1, sem a
existéncia de poropressao e, ao final, considerando a sua presenca e efeito.

e  Analisar a estabilidade de taludes e simular o fluxo da Etapa 2 do aterro sanitario de
Brasilia;

o Relacionar o clima e variacdo do fator de seguranga com o aumento de poropressao e



influéncia na estabilidade de talude do aterro.

14



15

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)
2.1.1 Gravimetria dos RSU

A composicdo gravimétrica corresponde a determinacdo dos percentuais em peso
dos principais elementos encontrados no maci¢o de residuos, onde o detalhamento depende do
objetivo do trabalho, sendo necessério a caracterizagdo de um ou mais elementos. (CORREA,
2020).

Alcantara (2007) destaca que o conhecimento da composi¢do dos RSU possibilita
uma analise preliminar da sua degradabilidade, do poder de contaminagcdo ambiental e das
aternativas de reutilizacdo, reciclagem e valorizacao energética e organica. Isto representa uma
funcéo importante para a identificacdo das melhores tecnologias de tratamento de RSU.

Além da sua funcdo operacional, a caracterizacdo gravimétrica auxilia no
planejamento da gestdo dos RSU, ja& que as informacgfes obtidas na composicdo do RSU
proporcionam a realizagdo de servigos de reciclagem, assim como serve de indicador dos
padrdes de consumo de um determinado pablico (ARAUJO NETO et al. 2019).

A Tabela 1 apresenta a Recomendacédo Técnica da Sociedade Alema de Geotecnia
GDA (DGGT, 1997), a qual divide os residuos em 12 diferentes grupos.

Tabela 1 - Composicdo dos Residuos segundo a Recomendacdo Técnica da Sociedade Alemd de Geotechia GDA
CATEGORIAS COMPOMENTES

Residuos volumosos constituidos por varios componentes. Ex.: Mobiliario;

colchao; elc.

Residuos constituidos predominantemente de fibras de papel. Ex.: papel;

papelao; material impresso; papel de parede; etc.

Residuos constituidos principalmente por substancias sintéticas macias ou

cujas propriedades s8o dominadas por tais substancias. Ex.: embalagens

(sacolas); filmes; selantes; borracha com couro macio (vestudrio, coberta de

moveis) ou téxtil; etc.

Residuos constituidos predominantemente por materiais sintéticos duros. Ex.:
embalagens (copos de iogurte); plastico rigido; ete.

Grandes partes

Papeldo/papel

Plasticos moles/ macios

Plasticos duros/ rigidos

Metais
Residuos constituidos principalmente por substancias minerais ou com
Minerais comportamento mecanico e bioldgico semelhante (inerte). Ex.: vidro; ceramica;
etc.
Orgénico FESHUDS. de origem organica natural. Ex.: legumes; gramados; arbustos;
olhagem; ele.
Lama

Graos 40-120 mm  Parliculas de tamanhos entre 40 e 120 mm determinadas por peneiramento.
Materiais Graos 8 - 40 mm  Particulas de tamanhos entre 8 e 40 mm determinadas por peneiramento.

misto i i i
Grios < 8 mm Pa rtl:_:ulas de tamanhos menores ou iguais que 8 mm determinadas por
peneiramento.

Fonte: DGGT (1997); CORREIA (2020).
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No Brasil, Figura 1, a quantificacdo da materia organica, em 2008, equivale a 51,4%
e o0s residuos reciclaveis a 31,9% dos RSU gerados no Brasil. As outras quantificaces
equivalem a 17% (BRASIL, 2011).

Figura 1 - Composicao gravimétrica dos RSU em 2008 no Brasil
Metais Papel, papeldo

Outros 3% e tetrapak
17% e 13(y
< 0

H Metais

H Papel, papeldo e

Plasticos tetrapak
14% i Plasticos
® Vidro
Vidro
2% E Matéria Orgénica
i Outros

Matéria
Organica
51%

Fonte: Adaptado de Brasil (2012).

A geracdo e composicdo gravimétrica dos residuos sélidos podem sofrer influéncia
de varios fatores socioecondémicos, sendo o tipo de habitagdo, densidade populacional, sexo,
faixa etéria, cor ou raca, renda, dentre outros (VETTER-GINDELE et al., 2019; TORRENTE-
VELASQUEZA et al., 2020; VILLALBAA et al., 2020).

2.1.2 Propriedades Geomecanicas dos RSU

As principais propriedades mecanicas dos RSU sdo influenciadas pela sua
composicdo, assim como pelo comportamento de cada componente presente. Pois, sendo um
material heterogéneo, é dificil quantificar e qualificar suas propriedades, uma vez que cada
componente trabalha de uma forma distinta em virtude das alteragdes sofridas ao longo do
tempo, como caracteristicas de biodegradacdo, formas e dimensGes, fatores que tornam dificil
a elaboracdo de amostras e realizacio de ensaios (FUCALE, 2005; CORREA, 2020).
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2.1.2.1 Resisténcia ao Cisalhamento de RSU

O comportamento mecanico dos residuos solidos urbanos, ainda hoje, € abordado
conforme os métodos classicos da mecénica dos solos, mas uma das suas principais
propriedades, a resisténcia ao cisalhamento, expde que estes métodos ndo sdo apropriados
quando utilizados para 0os RSU . Pois a resisténcia ndo é gerada sé pelo atrito entre os graos,
mas também pela tracdo entre as fibras existentes no macico de residuos, sendo seu
comportamento similiar de um solo reforcado, em que o material composto tem a matriz basica
formada pelas particulas granulares finas a média e outra matriz de reforco com os materiais
fibrosos dos residuos sélidos (plasticos, téxteis, entre outros) (FUCALE, 2005; CORREA,
2020).

Nos estudos realizados para a analise da resisténcia ao cisalhamento dos RSU, ha
uma grande variabilidade dos parametros obtidos. Estas variagbes ocorrem em virtude da
heterogeneidade e do processo de transformacdo dos RSU. A falta de padronizacéo e as diversas
metodologias para obtencdo dos parametros, seja por meio de ensaios in situ, laboratoriais ou
em retroanalises, também contribuem para a vasta faixa de variacdo da resisténcia ao
cisalhamento dos RSU. Além disso, outros fatores interferem nas propriedades geotécnicas
desse material como, por exemplo, o clima, a operacdo no aterro e a composi¢do dos residuos,
0 que torna a comparacdo de resultados de diferentes campos experimentais ainda mais
desafiador (ABREU; VILAR, 2017).

Gonzalez (1995) relata ainda alguns fatores que podem afetar os parametros de
resisténcia ao cisalhamento dos RSU:

e teor de matéria organica e de fibras;

e idade e grau de decomposicao dos residuos solidos;

e época em que se construiu o aterro;

e esforgo de compactacdo, composigédo e quantidade de solo de cobertura.

Zhang (2020) relata ainda que os parametros de resisténcia ao cisalhamento variam
amplamente entre os estudos; porém, eles sdo normalmente relacionados a area do aterro,
componentes, idade de degradacdo, equipamento de teste e métodos de teste. Desse modo, é
importante obter esses parametros de acordo com as condi¢des especificas de cada aterro.

Kdélsch (1993) apud Borgatto (2010) também destaca que os RSU dos aterros
sanitarios tém seu comportamento semelhante a de aterros de solos reforcados com

geossinteticos. Sendo assim, a resisténcia ao cisalhamento dos residuos é fungéo das forcgas de
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atrito atuantes no plano de cisalhamento e das forcas de tragdo das fibras. A Figura 2, ilustra a

interacdo entre as forgas, segundo o modelo de Kdlsch (1993).

Figura 2 - Curva tensdo-deformacao de residuos sdlidos com interacdo das componentes de
atrito e tracdo

[ [u] | ()
/I | Za
£ L - LY
[#7 ] 7
Atrito Atrito + Tracao Atrito + Tragdo Atrito
Decrescente
T A Tenséao de Cisalhamento

0 W m| @
1%( e

>

Deformacéao

Fonte: Kolsch (1993).

No modelo proposto por Kolsch (1993), para pequenas deformagdes que
correspondem a FASE |, acontece a mobilizacdo das forcas de atrito. Aumentando as
deformac0es, as fibras sdo tracionadas, FASE Il, aumentando a parcela das forcas de tragéo até
um valor maximo (zmax) que equivale a resisténcia de tracao das fibras e/ou a intera¢cdo com o
restante do residuo. Posteriormente, acontece uma diminuicdo gradativa da contribuicdo das
forcas de tracdo, FASE lll, até que se chega ao ponto no qual a resisténcia ao cisalhamento do
residuo é fruto apenas dos elementos de atrito (FASE 1V). Entdo, a colaboracao de cada parcela,
na resisténcia ao cisalhamento dos residuos, varia segundo a tensdo normal atuante e a
deformacéo.

No Brasil, as propriedades mecénicas dos RSU ainda s&o determinadas por meio de
ensaios convencionais baseados nas teorias e conceitos da mecanica dos solos. Esta situacédo
pode ser explicada pela auséncia de metodologia especifica e de bancos de dados consistentes
para analise da resisténcia ao cisalhamento dos residuos. Nesse cenario, faz necessario um
conhecimento mais amplo das propriedades mecénicas dos RSU, principalmente, no que diz
respeito as propriedades de resisténcia ao cisalhamento, onde os projetos de aterros sanitarios,
bem como parametros para controle de aterros em operacdo, poderao ser obtidos possibilitando

maior seguranga e economia.
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A resisténcia ao cisalhamento dos RSU é uma propriedade necessaria para avaliar
a estabilidade de um aterro sanitario durante a operacéo e ap6s o fechamento (BAREITHER et
al., 2012).

Sdo apresentados dados da literatura para os parametros de resisténcia ao
cisalhamento de residuos sélidos urbanos. A Figura 3 apresenta resultados compilados sobre a
variacdo da coesdo nos residuos com a variacdo da tensdo normal minima utilizada no ensaio
de Cisalhamento Direto. Na Figura 4 sdo apresentadas as varias envoltorias de resisténcia ao

cisalhamento encontradas na literatura, juntamente com a envoltoria utilizada nesta pesquisa.

Figura 3 - Variacdo da coesao efetiva em funcdo do nivel mais baixo de tensdo normal usado para o Ensaio de
Cisalhamento Direto
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Figura 4 - Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento para RSU e envoltorio Bilinear utilizados para o presente
estudo.
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Segundo Gurjdo (2021), a complexidade do estudo da tensdao-deformacéo de RSU
€ muito abrangente em funcéo da sua heterogeneidade e da variacdo das condicdes presentes
nos residuos no interior de aterros sanitarios. Ja que os RSU sdo compostos em grande parte
por matéria organica, estes passam no interior do macigo sanitario por processos fisico-
quimicos e biodegradativos, tornando-os mais passiveis de alteracbes em sua composi¢do ao

longo do tempo.

2.1.2.2 Ensaios de laboratorio

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento (c e ¢) de solos sdo obtidos em
laboratorio nos ensaios de resisténcia ao cisalhamento e ensaios de compresséo triaxial. Por
meio de tensdes de ruptura e das tensdes confinantes pode-se obter a envoltoria de resisténcia
de uma determinada parcela de solo (CAMPI, 2011).

O cisalhamento direto consiste num aparato que promove o deslizamento de uma
metade do corpo de prova de solo em relacédo a outra, determinando assim, para cada tensao
normal (oN) a superficie do deslizamento, o valor da tensdo cisalhante (t) necessaria para
provocar a deformacdo do corpo de prova até a ruptura. O ensaio é executado mantendo-se
constante a tensdo vertical e medindo-se a tensdo cisalhante correspondente a cada deformagéo
horizontal imposta ao corpo de prova, gerando dessa maneira a curva tensao-deformacéo. As
deformacfes verticais sdo também monitoradas durante o processo de cisalhamento,
possibilitando avaliaces da variagdo volumétrica (ASTM D3080, 2011).

De acordo com ASTM D3080 (2011) este ensaio pode ser executado em trés
modalidades: Ensaio rapido, Ensaio Adensado Rapido e Ensaio lento (Inundado). Entretanto,
como ndo héa controle, drenagem e nem medida de pressdes neutras, a realizacdo de cada um
destes ensaios estd condicionada as caracteristicas do solo testado e a velocidade de
deslocamento cisalhante imposta ao corpo de prova.

A grande dificuldade na realizacdo de ensaios laboratoriais comprende justamente
a coleta e obtencdo de amostras representativas, em funcdo da composicdo heterogénea dos
RSU e da demanda de equipamentos de médio e grande portes, conforme o tipo de residuo
estudado (BORGATTO, 2010).
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2.1.2.3 Peso especifico dos RSU

O peso especifico representa a relacdo entre o peso e o0 volume unitario no macico
de residuos e seu valor se altera conforme cada etapa considerada, isto é, desde sua geracéo até
o destino final nos aterros, alterando-se, também, com o tempo (BORGATTO, 2010).

O célculo do peso especifico e a realizacdo da composicdo gravimétrica
possibilitam a escolha do destino adequado para cada residuo, permitindo a segregacao dos
residuos e rejeitos na fonte geradora (REZENDE et al., 2010).

O peso especifico dos RSU interfere, de forma direta, na resisténcia ao cisalhamento
e na vida util de um aterro (HANSON et al., 2010), sendo também um procedimento de
caracterizacdo quantitativa dos RSU produzidos por uma determinada populacdo (AYUBA et
al., 2013). Este parametro pode ser utilizado na determinagdo de outras caracteristicas fisicas
do RSU, como indice de vazios, porosidade e grau de saturacdo, além de serem variaveis
importantes em analises da estabilidade de aterros sanitarios (HETTIARACHCHI et al., 2007;
REDDY et al., 2011; BAREITHER et al., 2012). A Tabela 2 apresenta valores de peso

especifico publicados da literatura:

Tabela 2 - Valores de peso especifico de RSU

Peso Especifico

Autor Local/Condicoes
(KN/m3)
Residuos novos ndo decompostos e
KAIMOTO e CEPOLINA 50-7,0
pouco compactos
(1997) . , «
9,0-13,0 Residuos apds compactacao
GABR e VALERO (1995) 8 Residuo Saturado
10 Condicéo Drenada
BENVENUTO e CUNHA
(1991) 13 Condicéo Saturada
7 Residuos novos
SANTOS e PRESA (1995) 10 Residuos apds ocorréncia de recalque
MAHLER e ITURRI 105 Sitio S&o Jodo com 10 meses de
(1998) ’ alteamento
SARSBY (2000) 1,2-3,0 Residuo lancado no aterro
10,0 - 20,0 EUA

KAVAZANJIAN (2001) ) . )
12,2-148 Ensaio Percametro, Paracambi-RJ
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18,2 Ensaio tipo vala, Gramacho-RJ
SILVEIRA (2004) o
9,15 Ensaio tipo vala, Nova Iguacu - RJ
BAUER (2006) 8,6 — 15,6 Aterro com Residuos Degradados
CATA PRETA et al. (2005) 7,0-11,0 Aterro Sanitario
9,47 - 16,36 Paracambi-RJ
CARVALHO (2006) _ )
9,99 - 11,75 Ensaio Percametro, Santo André - SP
7,35 Residuo Fresco, Populacdo Baixa renda
Residuo Fresco, Populacdo Classe
OCHS e SHANE (2006) 4,9 o
Média
1,96 Residuo Fresco, Populacdo Classe Alta

Fonte: Adaptado de Borgatto (2010).

2.2 ATERROS SANITARIOS
2.2.1 Métodos de avaliacdo de estabilidade de talude

As analises de estabilidade de taludes sao realizadas, geralmente, por dois métodos:
por métodos de equilibrio limite (LEM) e por métodos de elementos finitos (FEM). Os métodos
de equilibrio limite sdo baseados no equilibrio estatico de forcas e/ou momentos, enquanto, 0s
métodos de elementos finitos sdo baseados nas relacBes de tensdo-deformacdo dos materiais.
Os métodos de equilibrio limite sdo, ainda nos dias de hoje, os métodos mais utilizados, ja que
sdo aqueles com que 0s engenheiros tém mais experiéncia e familiaridade. (SILVA, 2016).

O intuito da andlise de estabilidade é a avaliacdo de uma possivel ocorréncia de
escorregamento no macico de solo ou residuos presentes em talude natural ou construido
(GERSCOVICH, 2016; ARAUJO NETO, 2021). As analises de estabilidade de taludes
deterministicas sao executadas levando em consideracéo o fator de seguranca estabelecido pela
relacdo, Figura 5, entre as tensdes cisalhantes mobilizadas e a resisténcia ao cisalhamento
(GERSCOVICH, 2012). Assim, para DAS (2007), o fator de seguranca pode ser expresso pela
equacéo:

i
T

Fs

Onde:
Fs = Fator de seguranca

T = Resisténcia ao cisalhamento

T4 = Tensdes cisalhantes desenvolvidas ao longo da superficie de ruptura
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Figura 5 - TensOes cisalhantes resistentes e mobilizadas em uma massa de solo
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Fonte: (GERSCOVICH, 2016).

Sobre esse método Gerscovich (2016), relata:

Esse tipo de abordagem é denominado deterministico, pois estabelece um
determinado valor para o FS. O FSaam de um projeto corresponde a um valor minimo
a ser atingido e varia em funcdo do tipo de obra e vida Util. A definicdo do valor
admissivel para o fator de seguranga (FSaum) depende, entre outro fatores, das
consequéncias de uma eventual ruptura em termos de perdas humanas e/ou
econémicas (GERSCOVICH, 2016, p. 85).

ANBR 11682 (ABNT, 2009), aborda sobre a estabilidade de taludes levando-se em
conta as condi¢Ges para estudo, projeto, execucdo, controle e observacdo de obras de
estabilizacdo. Na norma sdo estabelecidos valores de fator de seguranga minimos a serem
adotados em projetos de taludes e encostas, conforme o grau de seguranca determinado para o
local de implementacéao da obra.

Ou seja, os métodos convencionais de calculo de estabilidade de taludes
desenvolvidos na engenharia geotécnica sdo rotineiramente utilizados para anélises de
estabilidade em aterros sanitarios por pesquisadores e profissionais especializados. Entretanto,
estas metodologias de trabalho foram utilizadas para estudos em maci¢os com composicéo e
comportamento mecanico diferente dos aterros de residuos urbanos que tém comportamento
mecanico pouco conhecido, sdo heterogéneos, anisotropicos e podem sofrer influéncia de gases
e liquidos gerados a partir da decomposicéo dos residuos (REMEDIO, 2014).

A Tabela 3, apresenta métodos mais utilizados e difundidos na analise de

estabilidade de talude.
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Tabela 3 - Métodos de analise de estabilidade de talude

METODOS

Método do momento

Taludes Infinitos
LINEARES (néo consideram as fatias) Método de Culman
Método de Rendulic

Método do circulo de atrito

Método de Fellenius

Superficie circular Método de Bishop

NAO LINEARES Método de Bishop Modificado

(consideram Método de Spencer

as fatias) Meétodo de Morgenstern-Price
Superficie qualquer Método de Janbu
Método de Sarma

Método dos Blocos

Fonte: Silva (2007).

2.2.2 Estabilidade de taludes de aterros sanitarios

2.2.2.1 Fatores de influéncia na estabilidade de aterros sanitarios

Huang e Fan (2016) relatam que diante da complexidade das propriedades dos RSU,
0S macicos sanitarios podem se tornar instaveis quando influenciados por fatores externos,
sendo a estabilidade do sanitario um dos problemas mais frequentes na operagdo de aterro
sanitarios. Eles destacam também alguns fatores internos que podem afetar a estabilidade de

aterros, conforme ilustra a Figura 6.
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Figura 6 - Fatores que afetam a estabilidade de taludes de aterros sanitarios.
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Fonte: Modificado Huang e Fan (2016).

Segundo Zhang (2020), a instabilidade de aterros sanitarios pode ocasionar vitimas,
poluicdo ambiental e danos as edificacdes; deste modo, garantir a estabilidade e a operacgéo
adequada dos aterros € uma tarefa de suma importancia para 6rgaos publicos, bem como para
as comunidades que vivem no entorno do empreendimento. O autor relata, ainda, em seu estudo,
que as cinco causas principais de instabilidade em aterros sdo o alto nivel de lixiviado;
compactacdo inadequada de RSU; a capacidade de carga insuficiente da fundacdo; baixo
resisténcia ao cisalhnamento da interface liner-RSU; e a liberacdo rapida e subsequente
deflagracdo do géas de aterro.

Conforme Stratuss (1998), os fatores mais importantes e que podem afetar a analise
de estabilidade em aterros sanitarios sdo: propriedades do solo de fundacdo; resisténcia ao
cisalhamento e peso especifico dos RSU; geometria do talude; nivel do lixiviado e seu padréo

de fluxo dentro do aterro; tipo de cobertura e resisténcia da cobertura a erosdo.

2.2.2.2 Deslizamentos e acidentes em aterros sanitarios

Huang e Fan (2016) revisaram casos de falhas em aterros sanitarios no mundo e

descobriram que vitimas fatais e perdas econémicas significativa podem ser atribuidas a


https://link.springer.com/article/10.1007/s11069-018-3342-8#ref-CR5
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deslizamentos de terra e instabilidade dos maci¢os sanitéarios. A estabilidade do talude do aterro
sanitario é, desse modo, uma questdo crucial para o gerenciamento do aterro (KOERNER,;
SOONG, 2000; MERRY et al., 2006; XU et al., 2012). Benvenuto (2016) relata que o
escorregamento de taludes e encostas é algo que os engenheiros e gedlogos trabalham sempre
para que ndo aconteca ou, pelo menos, para minimizar oS Seus riscos.

Benvenuto (2016) destaca, Tabela 4, as principais rupturas nacionais e

internacionais até o ano de 2011, especificando o local, deslocamento e o volume desses

eventos:
Tabela 4 - Rupturas no Brasil e no exterior
Rupturas Nacionais Ano  Deslocamento (m) Volume (md)
Aterro Sanitario de Bandeirantes 1991 300 65.000
Aterro Controlado Itapecerica 1992 40 8.000
Aterro Controlado Itaguaquecetuba 1995 200 100.000
Aterro Sanitario Sertdozinho, Maua 2001 600 1.000.000
Aterro Controlado Juiz de Fora 2004 250 70.000
Aterro Controlado Itapecerica 2006 400 150.000
Aterro Sanitario Itaquaquecetuba 2011 300 300.000
Rupturas Internacionais Ano  Deslocamento (m) Volume (md)
Rumpke (USA) 1996 - 1.200.000
Dona Juana (Colombia) 1997 1200 800.000
13000 a
Payatas (Filipinas) 2000 - 16000
Navarro (Colémbia) 2001 150 350.000
Leuwigaiah (Indoneésia) 2005 900 2.700.000

Fonte: Benvenuto (2016).

A Figura 7, a sequir, ilustra ruptura em 1991 da fase AS-1 do aterro sanitario
Bandeirantes no municipio de Sao Paulo, na qual 65.000m3, do macico de residuos,

escorregaram em direcdo a Rodovia dos Bandeirantes.
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Fonte: Benvenuto (2016).

Vale salientar que os projetos e construces de aterros sanitarios no Brasil tém
adotado critérios e parametros de projetos embasados em outros paises, sem levar em
consideracdo a validacao para as condic@es locais. Os RSU gerados no Brasil ttém composicéo,
no que diz respeito a matéria organica e umidade, muito distinta e a simples adocdo de
parametros geotécnicos “importados” para os aterros sanitarios brasileiros ndo ¢ suficiente
(SCHULER, 2010).

Kolsch (2010) relata ainda sobre diversas rupturas ocorridas, enfatizando as
ocorridas em Rumpke (USA), 1996 (Figura 8), Payatas (Filipinas), 2000 (Figura 9) e Bandung
Indonésia, 2005 (Figura 10).
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Figura 8 - Ruptura ocorrida em Rumpke (USA) em 1996.
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Fonte: Kolsch (2010).

Em Payatas (Filipinas), ilustrado na Figura 9, cerca de 330 pessoas foram atingidas
por um volume de 16.000 m3 de residuos, em que apenas 58 foram resgatadas com vida
(MERRY; KAVAZANJIAN; FRITZ, 2005).

Figura 9 - Ruptura ocorrida em Payatas (Filipinas) em 2000.

Fonte: Kolsch (2010).
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No aterro de Leuwigajah, Figura 10, a movimentacao de 2.700.000 m3 de residuos
resultou na morte de 147 pessoas (KOLSCH et al., 2005).

Figura 10 - Ruptura ocorrida na Indonésia, 2005.
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3 METODOLOGIA

3.1 BIBLIOMETRIA

E de conhecimento geral que na ultima década ocorreu um aumento no nimero de
publicacdes de revisbes de literatura utilizando andlises bibliométricas para analisar as
tendéncias de trabalhos (Ellegaard & Wallin, 2015). Neste sentido, a bibliometria possibilita
avaliar estatisticamente a literatura técnico-cientifica sob diversas Oticas, proporcionando a
afinidade entre o pesquisador e o campo de estudo, assim como conectando e alinhando o0s
objetivos da pesquisa a relevancia do contetdo em questdo (Ensslin, Dutra, Ensslin, Chaves, &
Dezem, 2015). Os estudos bibliométricos fazem parte da cientometria, que € estabelecido como
um estudo de mensuracdo e de quantificacdo do processo cientifico, tendo como base
indicadores bibliométricos, sendo também um campo académico que tem estabelecido linhas
de perguntas, de metodologias e de identidade distintas (Ramy, Floody, Ragab, & Arisha,
2018).

A pesquisa é caracterizada como descritiva com enfoque quantitativo, atraves da
analise bibliométrica e cientométrica. Assim, foram analisados os indicadores bibliométricos
nos aspectos quantitativos da producdo cientifica e os indicadores cientomeétricos nos aspectos
quantitativos da ciéncia. Dessa forma, o trabalho foi dividido em duas fases: (1) Coleta de dados
e (2) Analises (Figura 11).

Figura 11 - Fluxograma para a anélise bibliométrica e cientométrica.

FASE 1 FASE 2
COLETA DE DADOS ANALISES
BASE DE DADOS EXCEL E R STUDIO (BIBLIOMETRIX) |
1 L
\ 4 ¥
METODO PRISMA ESTATISTICA COOCORRENDIA
| (1} Identificagio | | Temporal | | Paises |
[ (@i seecio |
| (3) Elegibilidade |
[ @)inclusio | [ Revistas | i|[ Textual ]
1 L + |
EXPORTACAO DISCUSSSES BIBLIOMETRICAS E
DOS DADOS CIENTOMETRICAS
I

Fonte: O Autor (2022).
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3.1.2 Coleta de dados

Para analisar os indicadores bibliométricos e cientométricos foi realizada uma busca
por artigos cientificos publicados sobre a temética de Estabilidade de taludes, aterro sanitério e
resisténcia ao cisalhamento visando investigar como a comunidade cientifica esta tratando tais
assuntos.

Para o levantamento de dados, utilizou-se a base de dados da Scopus, que, segundo
De Paula, Shimoda, Batista e Santos Junior (2017), € considerada uma das maiores bases de
dados entre citacbes e resumos de literatura cientifica com revisdo por pares, oferecendo
ferramentas para rastrear, analisar e visualizar pesquisas das mais diversas areas de
conhecimento, permitindo uma visdo ampla do que estd sendo publicado no mundo. A
plataforma Scopus abrange anualmente maior nimero de registros bibliograficos, totalizando
mais de 55 milhdes de registros que datam desde 1823, o que representa uma alternativa
consistente de fonte global de informacao cientifica (Mongeon & Paul-Hus, 2015).

A delimitacdo foi realizada por meio da sistematizacdo de quatro etapas,
Identificacdo, Selecdo, Elegibilidade e Inclusdo, definidas pela metodologia conhecida como
os Principais Itens para Relatar Revisfes Sistematicas e Meta-Analises — PRISMA (Mobher,
Liberati, Tetzlaff, & Altman, 2010). De acordo com Pacheco, Silva, Melo e Riera (2018), o
PRISMA é amplamente utilizada para analisar estudos publicados em diversos seguimentos da
ciéncia.

Na etapa de Identificacdo foi aplicada a consulta na plataforma através de Title —
Abstract — Keywords, com a aplicagdo simultinea dos termos “slope stabilty”, “landfill” e
“shear strength”, com a finalidade de tentar atingir uma maior abrangéncia dos estudos
relacionados a Estabilidade de Taludes de aterros sanitario. Depois, na etapa de Selecdo,
aplicaram-se 0s seguintes filtros: espaco-temporal (2002 a 2022); tipo de periddico (revistas
cientificas); tipo de producéo cientifica (artigo de pesquisa); idioma do manuscrito (inglés). Na
sequéncia, na etapa de Elegibilidade, foram realizadas as leituras dos titulos e dos resumos dos
artigos para triagem dos trabalhos que tinham relacéo direta com a tematica abordada. Por fim,
na etapa de Inclusédo, foram lidos os artigos na integra, a fim de deixar somente as pesquisas
com o foco desse estudo. Em seguida, os dados contendo informacdes sobre os artigos foram

exportados no formato. bib, que é lido pelos softwares de bibliometria.
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3.1.2 Anélises

Os dados bibliométricos dos artigos cientificos selecionados, a partir da aplicacao
da sistematizagdo da metodologia PRISMA, foram exportados e inseridos nas etapas de
tratamento dos dados e anélise cientométrica e bibliométrica dos dados coletados. Dessa forma,
foi realizado o levantamento bibliométrico e cientométrico com auxilio do software livre R
Studio — pacote Bibliometrix. Segundo Geng et al. (2017), essa metodologia € reconhecida
como um mecanismo de pesquisa estabelecida na area de ciéncia da informac&o, utilizando
anélises por métodos quantitativos, qualitativos e estatisticos para analisar informac@es de um
conjunto de dados.

Posteriormente, adotaram-se as seguintes etapas: tratamento dos dados e analises
quantitativa e textual/qualitativa. Isso foi possivel por meio do software R Studio — pacote
Bibliometrix, que fornece um vasto campo de importacdo de dados bibliogréaficos de diversas
bases de dados, que auxiliam a realizacdo de analises bibliométricas, facilitando a construcédo
de dados.

Apos o tratamento dos dados, a elaboracdo de graficos e de tabelas mostrou-se
necessarias para explanacgao dos resultados. A quantificacdo e a identificacao de trabalhos sobre
a producdo cientifica de Estabilidade de taludes ao longo dos anos informaram o
desenvolvimento da literatura sobre a tematica, além da espacializacdo dos trabalhos
desenvolvidos (Liu et al., 2019). A analise textual dos textos abrangeu os termos presentes nos
titulos e nos resumos dos artigos selecionados através da elaboracao da frequéncia das palavras
por nuvem de palavras, da rede de coocorréncia e do dendograma. A analise lexical possui
grande importancia para o entendimento da nuvem de palavras (Ramos, Rosario-Lima, &
Amaral-Rosa, 2018), pois realiza 0 agrupamento dos termos devido a quantidade de repeticdo
destes no corpo textual, existindo palavras maiores e menores a depender da frequéncia
(Melchior & Zanini, 2019).

3.2 ASPECTOS GERAIS DO ATERRO SANITARIO DE BRASILIA

O Aterro Sanitario de Brasilia do Distrito Federal - ASB-DF estd implantado na
Regiao Administrativa de Samambaia, no Distrito Federal, entre o cérrego Melchior e a
Rodovia DF-180, proximo as estagoes de tratamento de esgotos ETE Melchior e ETE
Samambaia, a uma distancia de 30Km do centro de Braslia. O clima no Distrito Federal é
tropical, com primaveras e verdes quentes e Umidos (setembro a dezembro); e outonos e

invernos frios e secos (junho a setembro). Temperatura varia entre 22 e 40°C e a umidade
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relativa média anual de 67,6%, variando de 49% em agosto a 79% em dezembro. As
precipitacdes anuais variam bastante, desde meses que ndo chovem até periodos de chuvas

intensas de 400 a 500mm por més, conforme ilustra a Figura 12.

Figura 12 - Precipitacdo do Aterro de Brasilia entre 2017 e 2020.
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Fonte: INMET (2022).

O projeto do Aterro de Brasilia foi concebido e adaptado as condigdes
planialtimétricas da superficie do solo, considerando aspectos como vegetacdo, areas
disponiveis, acessos e distancias de rios, corregos e nascentes. A implantagdo aterro esta
ocorrendo em 4 etapas sequenciais (Etapas 1, 2, 3 e 4). A implantacdo do Aterro de Brasilia
teve inicio em 2015 e estd ocorrendo em 4 fases sequenciais. A Fase 1 contempla a implantagédo
de uma éarea inicial de aproximadamente 110.000m?, localizada na parte leste da propria area
de disposicdo de residuos; a Fase 2 esta localizada na porcdo central; a Fase 3 na regido
sudoeste, que também devera ser utilizada como area de armazenamento de solo durante a
implantacdo e operacdo das fases que a precedem; e, por fim, a Fase 4 devera ser realizada sobre
as fases anteriores. Ao final da construcéo, o aterro ocupara uma éarea total de 320.000m? e tera
acumulado 8,2 milhGes de toneladas. O arranjo geral do aterro com a identificacdo das fases
pode ser visto na Figura 13. As caracteristicas e propriedades do subsolo foram estudadas
através de investigacdo geotécnica in situ. Para a Fase 1, foi realizado com base em 23 Testes
de Penetracdo Padrdo (SPT). O subsolo consiste em uma camada superior de argila arenosa de
3m de espessura e SPT de 5, seguida por uma camada de silte arenoso de 6m de espessura e
SPT médio de 12. O nivel da &gua variou entre 3,50m e 6,70m, abaixo dos niveis de escavacdo

recomendados.
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Figura 13 - Localizacdo das fases de construcdo do aterro sanitario de Brasilia.

North

Fonte: O Autor (2022).

O Aterro de Brasilia recebe cerca de 2.200T de residuos por dia. A composicado
predominante dos residuos sdo alimentos e residuos de jardim (47%); sequidos de plasticos
(15%); papel e papeldo (11%); roupas e madeira (7%), sendo o restante areia, cascalho e pedras.
O monitoramento geotécnico e ambiental do aterro sanitario de Brasilia foi realizado apés as
movimentacdes excessivas em janeiro de 2019 por meio da instalacdo e manutencdo de
instrumentos de monitoramento, tais como: piezémetros e marcos superficiais que se destinam
a monitorar parametros ligados a estabilidade e seguranca do aterro. Po¢os de monitoramento
de aguas subterraneas, bem como monitoramento de aguas superficiais, sdo usados para avaliar
a qualidade da agua da regido. A inspecdo visual de rotina também é realizada para verificar

caracteristicas que possam indicar problemas de estabilidade e seguranca.

3.3 CONSIDERACOES SOBRE A ESTABILIDADE DAETAPA 1E 2

Durante a execucdo da Etapa 1, do Aterro Sanitario de Brasilia, 0 macico apresentou
movimentacdes excessivas associadas ao excesso de lixiviado que extravasou em diferentes
pontos dos taludes e pelos drenos de gases existentes. Esta movimentacdo excessiva foi
identificada no relatério de fevereiro de 2019 da ADASA (2019, 2019a). Estes movimentos
excessivos também foram identificados em inclinacdes das tubulacdes dos drenos e um
processo erosivo intenso dos solos de cobertura. Esses extravasamentos continuaram até abril
de 20109.
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Ainda, durante este periodo, o lixiviado foi bombeado para fora do aterro através
dos drenos, reduzindo o nivel de lixiviado no interior do macico, reduzindo as pressdes
existentes e normalizando os movimentos, que entraram em uma faixa de normalidade.
Posteriormente foi verificado que os movimentos excessivos, ou escorregamentos da massa,
ocorreu por conta do excesso de poropressdo, associada a obstrugéo do sistema drenagem.

A Figura 14 apresenta uma vista geral do aterro com a identificacdo dos dois
primeiros pontos de extravasamento de lixiviado, indicacdo da regido onde ocorreu a
movimentacao de ruptura e localizagao aproximada dos piezémetros instalados posteriormente.
Salienta-se que naquele momento a instrumentag&o do aterro ndo dispunha de controles de nivel
de lixiviado no interior do maci¢o, nem medidores de poro-pressdes, que foram instalados nesta
regidao da ceélula apds o evento. A movimentacdo ocorrida, que caracteriza uma ruptura

localizada nesta regido do maci¢o pode ser visualizada na imagem apresentada na Figura 15.

Figura 14 - Vista aérea do aterro sanitario com a localiza¢do dos pontos de vazamento de
chorume.
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Fonte: modificado de ADASA (2019).



Figura 15 - Imagem com tombamento de parte do dreno vertical

Dreno de gas tombado pela
movimentagdo excessiva

Fonte: modificado de ADASA (019).
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O nivel elevado do lixiviado, no interior macico, pode ser avaliado pelas imagens

Figura 16 - Vazamentos e extravasamentos de chorume

Fonte: ADASA (2019).

apresentadas na Figura 16, onde se observa o extravasamento ja na altura da primeira berma.
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3.4 ANALISE DE FLUXO E ESTABILIDADE DE TALUDES

3.4.1 Softwares utilizados nas analises de fluxo e estabilidade e procedimentos gerais do

uso

As analises de fluxo de dgua e estabilidade do talude foram realizadas utilizando-se
os softwares da GeoSlope: Seep/w (analise de fluxo com consideracao do efeito do clima local),
Sigma/w (andlise de tensbes das etapas construtivas) e Slope/w (analise de estabilidade pelo
método do equilibrio limite). As anélises foram feitas de forma acoplada, utilizando-se dados
de fluxo e tensBes para as analises de estabilidade. As analises de estabilidade foram realizadas
a cada etapa construtiva (as etapas estdo definidas no item a seguir) com base nas variacdes de
tensdes obtidas pelo método dos elementos finitos usando o software Sigma/w. Desta forma
cada analise por equilibrio limite considerou o estado de tensdo devido ao carregamento. Nos
estudos do novo projeto foram utilizados dados de fluxo associados ao clima local, nas analises

por equilibrio limite. Neste caso s6 a geometria final foi analisada.
3.4.2 Geometrias adotadas
3.4.2.1 Etapa 1

A parte do aterro que sofreu um processo de ruptura possuia uma altura total 25m
e sua “execucdo”, para fins de analise, foi feita considerando-se camadas de 5 metros. Os taludes
possuem uma geometria de 1V:2H, com bermas de 2m de largura. A Figura 17 ilustra a

geometria final adotada nas analises da Etapa 1.

Figura 17 - Geometria considerada para o Aterro Sanitério de Brasilia Etapa 1.

Materiais
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B CAMADA2RSU-5a10m
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O CAMADA5RSU-20a25m
B FUNDAGAO

Elevacao (m)

Fonte: O Autor (2022).
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Durante as andlises adotou-se, como procedimento construtivo, elevacdes de 5m,
caracterizando assim cinco etapas construtivas. A Figura 18 ilustra estas etapas, que foram
compostas de uma camada de cinco metros, cada uma. Cada etapa foi analisada por meio do
método de elementos finitos (utilizando-se o software Sigma/w), e as tensdes obtidas apos a
execucao de cada camada foram, entdo, transferidas para a analise de equilibrio limite.

Cada camada foi executada em um periodo de 72 dias, com um tempo total de 360

dias.

Figura 18 - Etapas de Execucgéo da Etapa 1.
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Fonte: O Autor (2022).

3.4.2.2 Etapa 2

Esta parte do aterro foi analisada com base nos dados de projetos apresentados no
relatério CSA (2019). A Figura 19 ilustra as principais caracteristicas geométricas utilizadas
nas analises. O procedimento construtivo foi similar ao adotado para o caso anterior, porém
com 7 estagios. Neste caso, o sistema de drenagem foi discretizado e uma analise de fluxo foi
feita para definir as possiveis condi¢cdes de pressao interna ao longo do ano, considerando-se 0
clima local. Salienta-se que 0 macico estd posicionado dentro de uma escavagdo previamente

realizada e que € protegida por manta de PEAD.
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Figura 19 - Geometria da Etapa 2.
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Fonte: O Autor (2022).

3.4.3 Parametros Geotécnicos dos Residuos
3.4.3.1 Envoltdria de ruptura

A envoltoria de ruptura, adotada e definida na Figura 20, levou em conta que a
mobilizacao inicial da resisténcia ocorre pela solicitacdo das fibras e a forma mais adequada de
se traduzir isto para a envoltdria de resisténcia de Mohr-Coulomb é por meio de uma envoltéria
bi-linear. Salienta-se que, em grande parte dos dados da literatura, as envoltorias sao obtidas
por meio de ensaios com niveis de tensdo superior a 50kPa (MACHADO; KARIMPOUR-
FARD, 2011; FUCALLE, 2005), desta forma é induzida a existéncia de uma coesao para baixas
tensdes. Contudo, a mobilizacdo da resisténcia deve acontecer de forma lenta com base em uma
mobilizagio das fibras ( KOLSCH, 1995). A Figura 20 ilustra a envoltoria bi-linear adotada
para as analises. Esta envoltoria tomou como base os dados obtidos por Fucale (2005), Keramati

et al. (2020) e Shariatmadari et al. (2011), associados ao conceito proposto por Kdlsch (1995).



40

Figura 20 - Envoltdria de ruptura adotada para o residuo.
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Fonte: O Autor (2022).

Dados apresentados por Shariatmadari et al. (2011) indicam que um material, com
apenas fibra, teria um angulo de atrito de aproximadamente 8°, valor compativel com o adotado
para o valor de . Como o valor do teor de fibras do aterro de Brasilia é aproximadamente 45%,
conforme Produto 1 desta consultoria para a ADASA, considera-se o valor de ¢, conservador e
adequado. Além disto os autores indicam a envoltoéria curva, quando dados com baixas tensées
sdo obtidos. Para residuos jovens Keramati et al. (2020) confirmam os baixos valores de coesdo
quando os ensaios sdo realizados sob baixas tensdes normais e que a coesdo aumenta ao se

considerar deformacdes maiores para definir a envoltéria. Isto indica a mobilizacao das fibras.

3.4.3.2 Pressdes dos poros para a Etapa 1

Para a retroanalise utilizou-se as observacGes de campo apresentadas nos relatorios
da Adasa (2019), informaces obtidas pelo perfil de tomografia elétrica (Cunha, 2020) na Etapa
1 do Aterro Sanitario de Brasilia ap6s 1 ano da ruptura e dados dos piezémetros instalados no
aterro ap6s a ruptura. Este conjunto de dados, embora ndo seja a exata condicdo das pressoes
de poros no momento da ruptura, orientou, de forma clara, qual seria a distribuicdo espacial no
momento da ruptura. A Figura 21 ilustra a interpretacdo dos dados obtidos indicando a
distribuicdo de umidade no interior do macico, obtida por eletro resistividade.
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Figura 21 - Perfil Geoelétrico ASB, Etapa 1, interpretado segundo dados disponibilizados de
Nivel Freatico e Cota altimétrica da base da Célula 01.

1030h  Reaton ) Abs emor =37

| Escala Vertical: 15x

| ) O ) D ...
30 60 120 0 480 %0 " 84

Ressstrty o ohm m

Cobertura compactada
3

Uni Electrode Spacing = 125 m

Fonte: Cunha; Borges (2020).

A Figura 22 ilustra a distribuicdo de poro-pressdo adotada nas retroanalises que foi

gerada por uma associacdo de fatores que envolvem: a obstrucdo do sistema de drenagem e

precipitacdo pluviométrica. Pequenos ajustes foram feitos de modo a se obter um FS igual a 1.

[ e ey

Figura 22 - Regido piezométrica adotada para retroanélise.
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Fonte: O Autor (2022).

3.4.3.3 Peso especifico dos residuos

25
20
15
10
5
1]

Elevagdo (m)

Com base no acompanhamento da execucdo do Aterro Sanitario de Brasilia, durante

o periodo entre janeiro de 2017 e junho de 2020, foi obtido o volume aterrado (2.303.939,22m?%)

e a massa lancada (2.205.130,98T), desta forma, determinou-se o peso especifico médio

adotado nas analises para o residuo. O valor utilizado foi de 9kN/m3. A Tabela 5 apresenta o0s

valores adotados para os diversos materiais utilizados nas analises.



Tabela 5 - Valores de peso especifico adotados.
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Material Peso Especifico (kN/m?®)
Aterro de RSU 9,6
Cobertura 14,0
Drenos 21,0
Fundacéo 20,0

Fonte: O Autor (2022).

3.4.3.4 Parametros de deformabilidade

O modulo de deformabilidade (Eq4) adotado nas analises de tenséo foi de 30MPa,

baseado em dados obtidos por meio de ensaios sismicos cross-hoje, determinados por Carvalho

(1999) no do Aterro Sanitario Bandeirantes (Sdo Paulo). A Tabela 6 apresenta os valores de

maodulo de deformabilidade e coeficiente de Poisson adotados para os diversos materiais.

Tabela 6 - Parametros de Médulo de deformabilidade e coeficiente de Poisson.

Materiais E (MPa)
Aterro 30
Cobertura 45
Drenos 47

Fonte: Carvalho (1999).

3.4.3.5 Parametros hidraulicos

Nas analises da Etapa 2 foram realizadas analises de fluxo em meio néo saturado.

A funcéo de permeabilidade adotada para o aterro utilizou dados criados com base em ensaios

de campo e ajustados de forma que a curva passe por dois pontos conhecidos. O primeiro ponto

é o coeficiente de condutividade hidraulica na condicdo saturada (Ksa). O segundo ponto do

coeficiente de condutividade hidraulica foi obtido em ensaios de campo (MELO, 1998). A este

ensaio foi associada a succ¢éo da capacidade de campo (33 kPa).

As curvas de retencdo e fungdo de condutividade hidraulica utilizadas para o aterro

de RSU e para a cobertura (considerada apenas nas analises da Etapa 2) estdo apresentadas na

Figura 23.
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Figura 23 - Curvas de retencdo e condutividade hidraulica (a) e (b) Aterro de RSU (c) e (d) cobertura do aterro
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Fonte: O Autor (2022).

Na Tabela 7 estéo apresentados os valores dos parametros utilizados para o modelo

de Van Genuchten (1980) para o aterro de RSU

€ paraa cobertura.

Tabela 7 - Par@metros hidrdulicos adotados para cobertura.

Parametros Cobertura
ksat (M/S) 9,5508549¢e-08
Osat (%) 0,4

a 0,01

m 0,5

n 1,1

Fonte: Van Gen

3.4.4 Condicdes de contorno

3.4.4.1 Analise de tensdo-deformacéo

uchten (1980).

A secdo critica adotada foi aquela onde ocorreram as maiores movimentagdes do

aterro sanitario. Para realizar a anélise de tensdo-deformacg&o algumas condigdes de contorno

foram adotadas. No limite inferior do modelo, r

de segundo género (sem possibilidade de mov

epresentando a fundacdo, utilizou-se um apoio

imentacdo em qualquer direcdo). Nas laterais

utilizou-se um apoio de primeiro género (permitindo a movimentacdo apenas na direcao
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vertical). A Figura 24 ilustra as condicGes descritas. As analises foram realizadas utilizando-se

o modelo linear elastico.

Figura 24 - CondicOes de contorno para anélise de tensdo deformacédo
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3.4.4.2 Andlise por equilibrio limite

Fonte: O Autor (2022).

advindas das analises tensdo-deformacdo em cada etapa.

=1
Elevagdo (m)

As andlises foram feitas em termos de tensdes efetivas e utilizando as tensdes

O procedimento para definicdo das pressdes de poro foi apresentado nos itens

anteriores. A Figura 25 apresenta a distribuicdo de poropressao adotada e as regides de entrada

e saida das superficies de ruptura. Salienta-se que, embora a analise seja feita com um enfoque

de retroanalise, permitiu-se a busca da superficie para as condi¢des conhecidas, mantendo fixa

saida na base.

Figura 25 - Distribuicdo de poro-pressdo adotada e intervalo geométrico de variagéo da superficie analisados
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3.4.4.3 Condigdes de contorno da analise de fluxo da Etapa 2.

Para a andlise de fluxo, realizada na Etapa 2, foram utilizadas as condi¢cbes de
contorno indicadas na Figura 26. As condicGes de carga no dreno procuram simular um dreno
trabalhando com a carga piezométrica igual a altura do tapete na parte mais afastada do talude

e que reduz até a saida no pé do talude, onde encontra uma saida que simula plena drenagem.

Figura 26 - Condic6es de contorno adotadas nas analises da Etapa 2.
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Fonte: O Autor (2022).

3.4.4.4 Poro-pressoes na Etapa 2

Para as analises de estabilidade, da Etapa 2, foram realizadas anélises de fluxo para
estabelecer as variacbes de poropressdes desenvolvidas e, depois, acopladas a analise por
equilibrio limite. As analises foram feitas considerando-se o tapete drenante com uma pressao
de liquido igual a espessura do tapete, na sua parte mais distante da saida e reduzindo até a saida
no pe do talude, como descrito anteriormente. Além disto, foi considerada, sobre o macico, a
condicdo climatica da regido, ilustrada na Figura 27. Esta distribuicdo de chuvas é a média dos
valores obtidos entre 2017 e 2020. Esta distribuicdo de precipitacao foi replicada por 10 anos

para minimizar o efeito das condic@es iniciais nas analises.



Precipitagdo (mm)

Figura 27 - Distribui¢do pluviométrica adotada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 BIBLIOMETRIA

4.1.1 Busca na base de dados

A busca foi realizada no més de junho de 2022, na base dados da Scopus, aplicando
a metodologia PRISMA. Na primeira etapa, identificagdo, buscou-se simultaneamente as
palavras-chave slope stability, landifill and shear strength, resultando na localizagdo de 142
publicacdes. Depois, na segunda etapa, selecdo, foram aplicados critérios de exclusdo na
amostra inicial por meio de filtros, ficando somente os artigos cientificos de pesquisas,
publicados em periddicos, entre os anos de 2022 e 2002. Com isso, a amostra foi reduzida para
75 artigos cientificos.

Posteriormente, na terceira etapa, elegibilidade, foram realizadas as leituras dos
titulos e dos resumos dos artigos selecionados na etapa anterior, resultando na inelegibilidade
de artigos cientificos, porque ndo tratavam das questfes investigadas nesse estudo. Assim,
prosseguiu-se com uma amostra de 53 artigos. Por fim, na quarta etapa, incluséo, foram lidos
0s artigos na integra, culminando na retirada de artigos, pois ndo estavam dentro do foco dessa
pesquisa. Logo, incluiu-se 50 artigos cientificos para analise da producéo cientifica, exportando
os dados bibliométricos desses artigos.

A diferenga entre o nimero de documento localizados entre a fase de identificacdo
até a fase inclusdo aponta a relevancia da metodologia inicial para analise de indicadores
bibliométricos e cientométricos, pois permite uma sistematizacdo que minimiza o surgimento
de vieses na producao de revisdes de literatura. Além disso, 0 método PRISMA permite maior
velocidade na leitura, na andlise e no processamento das informacgdes existentes e da

investigacdo do estado da arte dos trabalhos relacionados (Pacheco et al., 2018).

4.1.2 Evolucédo Temporal das Publicacdes

Ao analisar a evolucdo do nimero de publicagBes ao longo dos anos, nota-se que
ela se mantém estavel, com excecao dos Ultimos trés anos que ocorre um crescente (Tabela 8).
Assim, pode-se afirmar que essa area de estudo se encontra em evidéncia, sendo objeto de
estudo de pesquisadores devido a possibilidade de descobertas cientificas que contribuam para

aplicacéo dessa tecnologia de destinagéo de residuos solidos. O nimero de trabalhos referentes
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aos anos de 2020, 2021 e 2022 teve uma maior contribuicdo. J& nos anos de 2005 e 2007, foram

0 que tiveram ndo tiveram nenhum artigo cientifico encontrado sobre Estabilidade de taludes.

Tabela 8 - Evolucdo do nimero de publicacBes ao longo dos anos

Ano

Artigos

2002
2006
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

2

o1 00 A N P W N W W kP W > PFP DB DN

Fonte: O Autor (2022).

A média de publica¢des anuais foi igual a, aproximadamente, 3, logo, nota-se que

0s anos de 2020, 2021 e 2022 tiveram uma quantidade acima da média, provocando uma

acentuacdo do crescimento da linha correspondente ao nimero acumulado de artigos

publicados. Com isso, pode-se prever que o nimero de publicagfes relacionadas a esta &rea de

estudo tenderd a continuar crescendo com o desenvolvimento de novas pesquisas que

comprovam a importancia do estudo de Estabilidade de taludes.

4.1.3 Distribuicao das publicacdes

Considerando os autores correspondentes dos 50 artigos, percebe-se que apenas 7

paises possuem 2 ou mais publicac¢@es: China com 15, Estados Unidos com 8, Canadé, Brasil e
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Iran com 3 e Malésia e india com 2, totalizando 36 artigos (Figura 28). Ainda considerando os
7 paises que tém 2 ou mais publicagdes, nota-se que o continente asiatico foi o que teve maior
contribuicdo, com 22 publicagdes, seguido do continente americano, com 14 publicacGes. Os
resultados obtidos se mostram coerente com a histéria, pois os asisaticos sempre foram um dos
pioneiros nos estudos de residuos solidos, assim como na parte de estabilidade de taludes.

Fonte: O Autor (2022).

Ainda considerando os autores correspondentes dos artigos, tem-se que sete
instituicOes possuem duas ou mais publicagdes (Tabela 9). A distribuicéo das instituicdes pelos
continentes dos locais de estudo sugere um interesse global pelo assunto, principalmente de
economias de maior renda e renda média, como China em destaque, india, Iran, Canada e

Malasia.

_ Tabela 9 - Principais instituicdes com publicagdes na temét[ca.
INSTITUICOES PAIS ARTIGOS
Universidade de Hohai China 6
Universidade de Zhejiang China 4
Instituto de Tecnologia Indiano india 2
Universidade de Ciéncia e Tecnologia do Iran Iran 2
Universidade de Xanghai Jiao Tong China 2
Universidade Técnica de Creta Grécia 2
Universidade de Guelph Canada 2
Universidade de Malsia Malasia 2
Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Zhejiang China 2

Fonte: O Autor (2022).
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Os artigos estdo distribuidos em 20 periodicos, Tabela 10, sendo mostradas as
revistas que apresentram dois ou mais artigos tendo como destaque a Waste Management and
Reserach com 6 artigos, as revistas Bulletin Of Engineering Geology And The Environment,
Geotextiles And Geomembranes, Journal Of Geotechnical And Geoenvironmental
Engineering, Waste Management com 3 publica¢cbes cada uma e as demais com duas
publicacdes.

Considerando o alto fator de impacto desses periddicos em destaque, tem-se que a
maioria dos trabalhos analisados apresenta boa qualidade, uma vez que foram submetidos a
rigorosos processos de avaliagdo para publicacdo em revistas conceituadas em relacdo as

métricas de impacto.

Tabela 10 - Discriminacéo dos periddicos por total de publicacGes.
FONTES ARTIGOS

Waste Management and Research

(op}

Bulletin of Engineering Geology and the Environment
Geotextiles and Geomembranes

Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering
Waste management

Applied sciences (switzerland)

Electronic journal of geotechnical engineering

Engineering geology

Environmental science and pollution research

International journal of geosynthetics and ground engineering

N DD DD DD DD WOw w w

Soils and Rocks

Fonte: O Autor (2022).

4.1.4 Frequéncia de palavras

Através da frequéncia de repeticdo das palavras dos documentos analisados foi
gerada uma lista ordenada de termos predominantes. Nesta perspectiva, 0S termos que
apresentaram maior énfase na analise textual destacam-se na area central e apresentam maior
tamanho (Figura 29). A maioria das palavras nos titulos dos artigos concentra-se em palavras
relacionadas ao tema e ao contexto do estudo, sendo as principais: stability, landfill, waste,
slope. Os termos mais frequentes na nuvem referente as palavras utilizadas nos resumos

mostram uma énfase nos métodos, destacando landfill, slope, shear strength, waste. Vale
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salientar também que diante desse cenario, exemplifica-se o diferencial desse trabalho que
combina os efeitos do clima e a andlise da estabilidade por equilibrio limite, como descrito no
no item 4.4. Desse modo, a palavra clima néo teve correlacdo com estabilidade de taludes e ndo

estava na nuvem de palavras dos artigos analisados na bibliometria.

Figura 29 - Nuvem de palavras formadas a partir: (a) dos titulos; e, (b) dos resumos

methos SYStEM
municipal t lh
parameters s re" eftec
=aesion eshear
Iammlls

ﬂ""‘l“"““ﬁllt s =
ailure A B
method I eacllate __s a

G.llmll sa e 1
loslgn[acmrw Imerlgge sue?lgg!l a
! properiiesqanalysis nemfn}o w——agalvs

geotechnical paper lna!vsos

@) (b)
Fonte: O Autor (2022).

Em relacéo a analise de redes por coocorréncia de termos localizados nos titulos e
nos resumos (Figura 30), observa-se que a sinergia entre as palavras ocorre em torno do termo
stability, que possui interligacdo com todos demais vocabulos que tiveram maiores repeticées.
Ainda, percebe-se uma ligacdo mais forte da palavra stability com os termos slope, stability,
strength demonstrando que as pesquisas tratam basicamente da analise de estabilidade
utilizando pardmetros de resisténcia ao cisalhamento. Secundariamente, destacaram-se 0s
vocabulos landfill e waste, formam o objeto de estudo dessa pesquisa, ocorrendo a analise de
estabilidade de taludes em aterro de residuos solidos urbanos. Dessa forma, a identificacdo da
coocorréncia das palavras, reforcam os resultados dos filtros aplicados nas etapas de busca e
selecdo, pois esses termos possuem 0 mesmo contedo semantico, ou seja, relacionados com

Estabilidade taludes em aterros sanitarios.
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Figura 30 - Rede de coocorréncia de palavras.
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Fonte: O Autor (2022).

4.1.5 Analise Fatorial

Atraves da andlise da matriz de coocorréncias nas palavras dos resumos, observa-
se pelo diagrama de arvore ou dendrograma, que exibe os grupos formados por agrupamento
de observacdes em cada passo e em seus niveis de similaridade, como as palavras se
correlacionam e formam fatores que pode determinar um campo de estudo (Figura 31). Para
Hair, Black, Babin, Anderson e Tatham (2006), a analise fatorial € uma técnica de reducéo de

dados que correlaciona itens a fatores.



53

Figura 31 - Anélise do dendograma.
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Fonte: O Autor (2022).

O dendograma foi utilizado para visualizar os nichos do processo e das analises dos
niveis de distancia dos clusters formados. Seguindo a analise é possivel observar dois clusters.
O primeiro esta caracterizado pelo termo MSW em portugués RSU, Residuos Solidos Urbanos
que é o material disposto no aterro e, portanto, fator importante a ser estudado, ja que sua
tipologia interfere tanto na estrutura e tempo de vida util do aterro. Ja o segundo esta relacionado
a estudos geotécnicos, como estabilidade, resisténcia ao cisalhamento e ensaios em aterros
sanitarios, ou seja, teméticas relacionadas a engenharia. O nivel de similaridade é medido ao
longo do eixo vertical e as diferentes observacdes séo listadas ao longo do eixo horizontal. Esses
principais termos encontrados na analise fatorial sdo considerados variaveis latentes, que séo
aquelas que ndo sdo observadas no cotidiano, porém sdo importantes para implantacdo de um

estudo ou modelo (Leme, Alves, Lemos, & Fattori, 2020).

4.2 RETROANALISE DA MOVIMENTACAO EXCESSIVA (ETAPA 1)

A retroanalise de estabilidade de talude do aterro de RSU foi realizada com objetivo
de definir a distribuicdo de poropresséo que levou a movimentagdo excessiva do macigo. Além
disto, a analise incluiu, na envoltdria adotada, o efeito das fibras como componente de reforgo,
como sugerido por Kélsch (1995). Este procedimento induz uma menor resisténcia para baixas
tensdes forcando a coeséo nula.

Inicialmente a anélise foi feita sem considerar a existéncia de poropressao e ao final

considerando a sua presenca e efeito. A secdo critica adotada foi modelada no SIGMA/W com
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base nas informacdes coletadas em campo pelos relatérios da ADASA (2019). Para cada fase
construtiva, utilizou-se as tensdes obtidas nas analises por equilibrio limite. A Figura 32
apresenta os vetores de deslocamentos, ou seja, a trajetoria dos deslocamentos, permitindo

assim avaliar a tendéncia da movimentagéo durante a construcao.

Figura 32 - Vetores de deslocamento ao longo do alteamento das camadas.
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Fonte: O Autor (2022).

8- 3

Observa-se que, ao longo do processo construtivo, os vetores de deslocamentos se
encaminham para esquerda em direcdo ao pé do talude.

A Figura 33 apresenta o resultado da analise de estabilidade obtido com os
parametros de resisténcia apresentados no item 3.4.3.1 e com a distribuic@o de poropresséo das

Figuras 24 e 23.
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Figura 33 - Superficie de ruptura paraum F.S. = 1.

Fator de seguranca

W 0,990 - 1,090
[ 1,090 - 1,190
01,190 - 1,290
01,290 - 1,390
,390 - 1,490
90 - 1,590

m

4

,590 - 1,690
,690 - 1,790
i {
1

90 - 1,890
,890

Sy N
D oD g

1
1
1
1
1
2

©S o e

Fator de seguranga 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
M 0,990 - 1,090

1,090 -1,190 .
1,10 - 1290 Comprimento (m)
1,280 - 1,390 =

390 - 1,490 0290 —
490 - 1,580 R

500 - 1,690 Rt e e
690 - 1,790 TR~ AP AT L7 A Y 58 15
790 - 1,880 10
21,800 . AT, RN S G L (e S S |
— 0

i

- -10

1

— -20

I ! | I I I ! I Wl

1 1 L1 | 1 30
50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Comprimento (m)

Posigdo (m)

Fonte: O Autor (2022).

Quando nao se leva em consideracdo a existéncia de poro-pressao o FS obtido é de
1,7, ou seja, manteve-se acima do minimo (FSmin = 1,5) estabelecido por norma. Porém,
quando se introduz as poropressdes, interpretadas com base em dados e observacOes e
distribuidas de modo semelhante ao detectado pela investigacdo de eletro resistividade, foi
encontrado o fator de seguranca que representa o deslocamento excessivo observado, ou seja,
FS=1.

4.3 ANALISE DE ESTABILIDADE DA ETAPA 2

Na Figura 34 estdo apresentados os vetores de deslocamentos de cada estagio da
Etapa 2. Observa-se que a instrumentacdo de deslocamento horizontal ndo apresenta uma
tendéncia clara de deslocamentos em direcdo ao talude. Este fato se deve a escavagdo para
implantacdo do primeiro estagio. A escavacao criou um confinamento da base das primeiras
camadas do residuo. Este confinamento reduziu o deslocamento horizontal na base do aterro.
Salienta-se que esta analise tem aspecto qualitativo, pois ndo leva em conta a presenca de

poropressoes.



Figura 34 - Vetores de deslocamento ao longo do alteamento das camadas
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Fonte: O Autor (2022).

O fator de seguranca na altura maxima, sem a presenca de poro-pressoes, foi de 1,7.
A andlise de fluxo transiente permitiu avaliar as vazdes, fruto das precipitagdes e,
separar a parte infiltrada e a escoada (run-off). Na Figura 35, apresentam-se as vazdes obtidas
ao longo do ultimo ano da andlise de 10 anos. Salienta-se que sdo vazfes por metro de aterro.

Considerando um perimetro de 700m tem-se infiltracdes maximas da ordem de 350m?/dia.

Figura 35 - Precipitacéo e vazdes no aterro.
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Na Figura 36 estdo apresentados dois perfis de poropressao obtidos ao longo de um
ano. Salienta-se que a analise foi feita com os dados meteorol6gicos de Brasilia e mantidos por
10 anos, de modo a minimizar o efeito da condic&o inicial adotada. Na Figura 36a, observa-se

o perfil mais préximo ao pé do talude e na Figura 36b, observa-se um perfil no topo do aterro.

Figura 36 - Perfil de poro-pressédo (a) no talude; (b) no topo do aterro
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Fonte: O Autor (2022).

O efeito da precipitacdo é maior no perfil do talude, apresentado na Figura 37a, que
apresenta uma maior reducdo da sucgdo. A poro-pressdo torna-se zero na superficie e na base
do aterro. Na base, isto ocorreu no més de janeiro, logo apds um periodo chuvoso. Ja, na parte
superior do aterro, as poro-pressdes permanecem baixas ao longo do ano. Estes resultados
indicam que se o sistema de drenagem funcionar adequadamente ndo havera desenvolvimento
de pressdes de &gua que prejudiqguem o talude. Precipitagbes mais intensas ndo foram
analisadas.

A Figura 37 apresenta a superficie critica obtida que possui um fator de seguranca
de 1,7. A analise de estabilidade foi feita utilizando-se as condicGes de fluxo obtidas na analise
transiente para todo o ano, no ultimo ano da anélise de 10 anos de chuva. Observou-se que 0
F.S. ndo foi afetado pelas precipitages ao longo do ano. Existem duas razdes para isto. A
primeira € que a analise nao considerou ganho de resisténcia devido a suc¢éo, ja que o papel da
succao neste tipo de material € muito pequeno; a segunda razéo € porgque ndo houve geracao de

poro-pressdo positiva ao longo da anélise para a chuva adotada.
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Figura 37 - Superficie critica da Etapa 2.
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Fonte: O Autor (2022).

4.4 0 CLIMA LOCAL E A VARIACAO DO FATOR DE SEGURANCA

Para melhor identificar as razdes do aumento da poro-pressao 0 que causou a
movimentacdo, foi realizada uma analise combinando os efeitos do clima e a analise da
estabilidade por equilibrio limite. Foram estabelecidas as condic¢des climaticas do local onde
esta localizado o aterro sanitario, adotando dados de precipitagdo. Considerando a localizagéo
do aterro, 0 modelo de Penman-Monteith foi usado para levar em consideracdo a evaporacao.
O estudo replicou a condicdo climatica por dois anos, sendo a condi¢éo inicial de poro-presséo
a situacdo de equilibrio a partir da base do aterro. Nas analises transitdrias, o aterro é insaturado
e, portanto, com alta permeabilidade a gases. Assim, a pressdo do gas ndo foi considerada nas
analises.

O projeto original do aterro adotou um dreno em espinha de peixe na base do aterro.
Este sistema, quando comprometido devido a algum tipo de entupimento, gera um rapido
aumento da poro-pressao. Como os aterros, em geral, estdo muito sujeitos a processos quimicos
que podem acelerar 0 entupimento, recomenda-se 0 uso de mantas horizontais. A analise
realizada no presente estudo é em duas dimensdes, portanto, sé & possivel considerar as
obstrucGes em um trecho. Assim, foram realizadas apenas duas analises: uma com dreno
obstruido (caso 1) e outra sem obstrucao (caso 2). As analises foram feitas considerando a manta

horizontal com 0,40 m de altura e adotando uma permeabilidade saturada de 10-3 m/s.
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No caso 1, a condigdo de contorno adotada induziu a plena eficiéncia do sistema de
drenagem, durante os 2 anos de analise. Para o caso 2, foi considerada uma condi¢cdo de
obstrucéo variavel ao longo do sistema de drenagem, simulando o processo de entupimento
ocorrido no campo. A obstrucdo foi induzida a mais de 30 m da saida do dreno. A condutividade
hidraulica ao longo do trecho considerado obstruido variou de 10® m/s a 10*° m/s, sendo a
obstrucdo considerada de forma regressiva, sendo a maior obstrucdo no ponto de saida da
drenagem do aterro (102° m /s) e reduzindo para (10 m/s) a 30 metros da saida do lixiviado.
Usando o software Seep/w (vazdo insaturada considerando o clima local por dois anos) e
Slope/w (anélise de equilibrio limite), as anélises foram realizadas para o caso 1 e 2.

A Figura 38 mostra os perfis de succdo ao longo dos dois anos de anélise, para o
caso do dreno desobstruido (Fig. 38a) e para o caso do dreno obstruido (Fig. 38b). Ressalta-se
que para os 4 m inferiores do perfil, trecho mais préximo ao sistema de drenagem, ha um
aumento da pressdo do liquido intersticial quando o dreno tem sua drenagem limitada pela
obstrucdo. Embora esse fendmeno (aumento da pressao intersticial) ndo ocorra no primeiro ano,
0 aumento da pressdo liquida na base do aterro é claro no segundo ano. Deve-se notar que este

foi 0 tempo decorrido entre a concluséo do aterro e seu rompimento.

Figura 38 - Perfis de poro-pressdo de liquidos para o (a) Dreno néo obstruido (b) Dreno
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Ao incorporar os perfis de poro-pressdo de liquidos ao longo do tempo na analise
de estabilidade, ha uma variacdo esperada no fator de seguranca. Essa variacao esta ligada a
precipitacdo e a evaporacao, ou seja, ao balanco hidrico local e a eficiéncia do sistema de
drenagem. As Figuras 39 e 40 mostram a varia¢do do FS ao longo do tempo, juntamente com a
precipitacdo adotada. Em ambos 0s casos, a resposta do FS a precipitacdo é clara. Na situacéo
do sistema sem obstrucdo, o FS atinge um valor abaixo de 1,4, mas ao final do segundo ano

ainda mantém um FS acima de 1,7.

Figura 39 - Variacdo do Fator de Seguranca para o sistema ndo obstruido com o tempo com a
precipitacdo aplicada ao modelo
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Fonte: O Autor (2022).

No caso em que o sistema sofre o processo de obstrucao, Figura 40, o FS ja atinge

um valor abaixo de 1,4 no primeiro ano, e esse valor sofre uma redugéo a partir da segunda
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estacdo chuvosa, atingindo valores abaixo de 1,2. Vale ressaltar que pode ter acontecido um
acréscimo no NA que quando aumentado provoca redugdo no FS, tal comportamento foi
também verificado por Giri e Reddy (2014) e Byun et al. (2019) quando analisaram a injecéo
do lixiviado no comportamento da estabilidade de taludes de aterros de RSU. Para Jahanfar et
al. (2017), que estudaram aterros sanitarios e vazadouros, em que a geracdo de poro-pressdo
também apresentou influéncia significativa no fator de seguranca. Rocha et al. (2019)
observaram uma reducédo do FS no Aterro Sanitario de Jodo Pessoa com aumento do nivel de
lixiviado. Yamawaki et al. (2017) afirmam que o teor de umidade do material e/ou 0 aumento

do nivel piezométrico do aterro sanitario pode ocasionar um menor FS.

Figura 40 - Variagdo do Fator de Seguranca para o sistema obstruido com o tempo com a precipitacdo
aplicada ao modelo
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Segundo Sheng et al. (2021), a expansdo vertical de um aterro sanitario depende do
nivel de lixiviado existente no aterro. Os autores relatam que é dificil administrar a drenagem

de lixiviado apenas pelo sistema de drenagem no fundo de um aterro, principalmente para
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aterros com alto teor de matéria organica. Para minimizar o nivel de lixiviado, as drenagens
podem ser realizadas no decorrer do aterro, possibilitando dessa forma a expansdo do Aterro
Sanitario. As instalacbes de drenagem de lixiviado geralmente utilizadas contém,
principalmente, pocos verticais (KE et al., 2018) e trincheiras horizontais (YE et al., 2016).

Koerner e Soong (2000) analisaram 10 deslizamentos em aterros nos EUA usando
0 método simplificado de Bishop e o método simplificado de Janbu. Os resultados mostraram
que a carga de lixiviado alta foi a principal razéo para a instabilidade do aterro. Um alto nivel
de lixiviado no aterro causou sete falhas; as trés falhas restantes foram relacionadas a chuvas
fortes.

Em virtude da incerteza das propriedades dos residuos, sdo encontradas muitas
dificuldades e desafios na selecdo dos valores adequados para uso no projeto de aterros
sanitarios. As problematicas se devem a heterogeneidade dos residuos, método empregado para
coleta dos pardmetros de resisténcia e incompatibilidade de tensdes entre os residuos e seus
materiais subjacentes (DE STEFANO et al.,2016; JAHANFAR et al., 2017). Os RSUs séo um
sistema de materiais heterogéneos que, mesmo quando em um aterro especifico, suas fases e
componentes sio muito variaveis. (ARAUJO NETO, 2021).
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5 CONCLUSOES

A pesquisa proporcionou observar o cenario das produgdes cientificas ao logo de
20 anos sobre a estabilidade de taludes em aterros sanitarios, baseando-se por anélises de
indicadores cientométricos e bibliométricos. Os 50 artigos analisados indicaram que essa area
de estudo se encontra em evidéncia, sendo objeto de estudo de pesquisadores devido a
possibilidade de descobertas cientificas que contribuam para aplicacéo da tecnologia. As nacdes
mais produtivas foram as do continente asidtico e americano, destacando-se a China e 0s
Estados Unidos.

A retroandlise da Etapa 1 foi feita utilizando o estado de tensdo, devido a construcdo
do aterro em termos de tensdes efetivas, mas sem poro-pressao, e estes valores foram utilizados
nas analises. Adotou-se uma envoltdria bilinear que representa melhor o comportamento do
macico. Com estas defini¢Ges foi obtida a distribuicdo de poro-presséo que leva o aterro ao fator
de seguranca igual a 1. A distribuicdo obtida esta de acordo com o que foi observado no periodo
da movimentacao excessiva e com os dados de eletro resistividade. Desta forma, conclui-se que
a razdo da movimentacéo foi o mal funcionamento do sistema de drenagem que acumulou, tanto
agua da chuva quanto chorume, levando ao aumento da poro-pressao para niveis maiores do
gue o previsto em projeto.

Na Etapa 2, o estudo levou em conta a construcdo em etapas, realizando as analises
em termos de tensdes efetivas, mas sem poro-pressdes durante a execucao. SO foi analisada a
situacdo final do aterro, com altura de 37,5m. A anélise de fluxo transiente, levando em conta
a precipitacdo anual, indicou que ndo ha geragéo de poro-pressdo positiva no aterro, embora ela
chegue a zero em alguns periodos do ano. Este aspecto deve ser melhor analisado utilizando-se
precipitacdes mais criticas.

A andlise de estabilidade da Etapa 2 foi feita utilizando-se os perfis ao longo do
altimo ano da andlise de 10 anos e indicou que ndo ha variacao do fator de seguranca. Salienta-
se que a condicdo de contorno imposta para o tapete garante plena eficiéncia com uma carga
igual a espessura na parte mais distante do tapete. Situa¢des mais criticas devem ser analisadas.
Com base nos estudos realizados conclui-se que o F.S. da Etapa 2, para as condi¢Oes adotadas,
é de 1,7, sem alteracdo ao longo do ano.

Os sistemas de drenagem em forma de espinha de peixe tém sérias limitagcdes em
sua eficiéncia. Esse efeito é acentuado devido as condicdes climaticas, ao sistema de cobertura
e a operacdo do aterro. Na maioria dos casos, um sistema de manta de drenagem € mais eficaz.
Em um sistema com manta horizontal, a eventual obstrucéo ainda permite a drenagem por outro

trecho, por isso considera-se mais seguro adotar esse tipo de sistema.
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