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RESUMO 
 

O monitoramento geotécnico de aterros sanitários apresenta-se como um processo 

fundamental para acompanhar o comportamento mecânico dos maciços. É composto 

por uma série de instrumentos e procedimentos complexos. Todavia, quando mal 

desenvolvido, esse processo pode estar sujeito a uma série de riscos capazes de 

mascarar a ocorrência de feições indicativas de instabilidade. Nesse contexto, a 

identificação de fatores que impactam a efetividade do monitoramento geotécnico, 

juntamente com seus riscos relevantes, é essencial para fornecer um suporte eficiente 

na diminuição da probabilidade de sua ocorrência. Assim, este estudo criou uma 

hierarquização dos fatores mais influentes no comprometimento da estabilidade dos 

maciços de resíduos, utilizando abordagens multicritério para tratar incertezas e 

subjetividades. Os resultados indicaram que a coleta de dados é o fator mais crítico. 

Os achados reforçam a importância de investimentos em treinamentos 

especializados, controle de qualidade e desenvolvimento de sistemas inteligentes de 

monitoramento geotécnico, alinhando-se às exigências de segurança e 

sustentabilidade. Por fim, apesar das limitações, os resultados alcançados oferecem 

uma ferramenta estratégica para apoiar decisões mais assertivas e mitigar os riscos 

relevantes no contexto do monitoramento geotécnico de aterros sanitários. 

 

Palavras-chave: Aterros Sanitários; Fatores, Monitoramento Geotécnico; Riscos 

Relevantes.  

 

 

 

  



ABSTRACT 
 

The geotechnical monitoring of non-hazardous waste landfills is a fundamental 

process for tracking the mechanical behavior of waste masses. It consists of a series 

of complex instruments and procedures. However, when poorly executed, this process 

can be affected by several risks that may obscure the occurrence of features indicative 

of instability. In this context, identifying the factors that impact the effectiveness of 

geotechnical monitoring, along with their associated risks, is essential for providing 

effective support to risk management. Thus, this study developed a hierarchical 

classification of the most influential factors affecting the stability of waste masses, 

using multi-criteria approaches to address uncertainties and subjectivities. The results 

indicate that data collection is the most critical factor. The findings highlight the 

importance of investments in specialized training, quality control, and the development 

of intelligent geotechnical monitoring systems, aligning with safety and sustainability 

requirements. Finally, despite its limitations, the results obtained provide a strategic 

tool to support more assertive decision-making and reduce the risks associated with 

geotechnical monitoring of landfills. 

 

Keywords: Factors; Geotechnical Monitoring; Landfill; Relevant Risks. 
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1. INTRODUÇÃO 

Devido ao aumento populacional, crescentes volumes de Resíduos Sólidos 

Urbanos (RSU) são gerados diariamente, os quais podem causar impactos ambientais 

negativos. Segundo a Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e 

Resíduos Especiais (2020), entre 2010 e 2019, a geração de RSU no Brasil 

apresentou um aumento estimado em 12,4 milhões de toneladas, passando de 67 

milhões para 79 milhões de toneladas, sendo tal incremento classificado como um 

desafio ambiental (Silva et al., 2024). Vale ressaltar que avanços em relação a gestão 

dos mesmos não têm evoluído de maneira tão significativa (Strauch & Albuquerque, 

2008; Dias, 2009). Além disso, a literatura apresentada neste trabalho mostra que o 

gerenciamento de riscos, no âmbito do monitoramento geotécnico, pode potencializar 

a identificação precoce de feições indicativas de instabilidade. Diante disso, 

argumenta-se que a abordagem para o mapeamento destes perigos pode ser 

estruturada em três principais frentes de pesquisa, cada uma contribuindo para a 

otimização da segurança e da eficiência no monitoramento de aterros sanitários. 

A primeira refere-se ao gerenciamento e acompanhamento das condições 

geomecânicas de aterros sanitários – uma das formas mais utilizadas para disposição 

final de RSU (Medeiros et al., 2023), principalmente devido aos benefícios que 

oferecem, com destaque para minimização de impactos ambientais e sociais (Portella 

& Ribeiro, 2014; Ahluwalia & Patel, 2018; Paul et al., 2019; Yousefian et al., 2020).  

Os aterros sanitários caracterizam-se como uma obra geotécnica e são 

compostos por sistemas como: drenagem de lixiviados, captação e aproveitamento 

de gases, drenagem pluvial e camadas de cobertura (Silva, 2022). 

O monitoramento geotécnico desses é resultado de diversas etapas, muitas 

vezes complexas, voltadas para a avaliação contínua de suas condições 

geomecânicas, incluindo avaliação de recalques verticais e horizontais, medição das 

pressões internas, estimativas de fatores de segurança, entre outros. Vale destacar 

que esse processo apresenta desafios significativos, especialmente em regiões 

menos desenvolvidas, devido a restrições orçamentárias, infraestrutura precária e 

escassez de mão de obra qualificada (Bezerra et al., 2024). 

O monitoramento dos recalques verticais e horizontais, normalmente é 

realizado por meio de marcos superficiais – elementos pré-moldados de concreto, 
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equipados com pinos topográficos metálicos fixados na parte superior. Estes são 

instalados estrategicamente na superfície do aterro, abrangendo pontos como cristas, 

bermas e a base, permitem detectar recalques excessivos que, se não forem 

controlados, podem ocasionar trincas na cobertura e nas bermas, aumentando 

significativamente o risco de deslizamentos ou rupturas. 

Outro aspecto monitorado refere-se à medição das pressões internas, tanto 

de líquidos, quanto de gases, cujo acúmulo pode reduzir as tensões efetivas, 

contribuindo para a instabilidade do maciço. Além disso, existe a possibilidade de que 

haja a formação de lençóis suspensos de lixiviados favorecendo o acúmulo de gás, 

em função dos diferentes coeficientes de permeabilidade, agravando ainda mais a 

condição de instabilidade. 

Destaca-se que a degradação dos resíduos ao longo do tempo altera suas 

propriedades mecânicas e hidráulicas – como compressibilidade, permeabilidade e 

resistência – e, dessa forma, tende a aumentar as incertezas na avaliação do 

comportamento geotécnico do aterro (Simões et al., 2010). 

Um monitoramento contínuo e integrado dos aspectos geomecânicos e 

ambientais de um aterro sanitário resulta na detecção precoce de alterações nos 

padrões de comportamento, permitindo a proposição de medidas preventivas e 

corretivas que orientem de forma assertiva os trabalhos de conservação e 

manutenção (Recesa, 2008). 

A segunda frente de pesquisa refere-se a busca pela melhoria contínua dos 

procedimentos operacionais associados ao monitoramento geotécnico, tendo em vista 

sua importância para assegurar uma operação segura e eficiente. Neste âmbito, a 

gestão de riscos desempenha um papel essencial pois permite a identificação, 

avaliação e mitigação de ameaças que possam comprometer o acompanhamento das 

condições internas de um maciço. 

Risco, por sua vez, definido como a probabilidade de ocorrência de um evento 

capaz de gerar impactos negativos ou positivos, resultante da incerteza quanto ao 

alcance de um determinado objetivo (ABNT, 2018). Este geralmente é medido em 

termos de impactos e probabilidades, sendo este a possibilidade de ocorrência de 

uma ameaça e aquele o efeito de tal ameaça.  

No contexto de aterros sanitários, o risco mais significativo, tendo em vista o 

acompanhamento das condições geomecânicas, está vinculado à ocorrência de 



16 
 
 

 

deslizamento de resíduos, evento que pode gerar consequências negativas de ordem 

ambiental, social e econômica. Ressalta-se que diversos incidentes deste tipo foram 

registrados em diferentes partes do mundo, muitos associados a práticas de 

engenharia inadequadas, especialmente no campo da geotecnia (Reddy & Basha, 

2014). No Brasil foram muito mais de 20 casos, merece destaque o deslizamento 

ocorrido no Aterro Sanitário Bandeirantes, no município de São Paulo, em 1991, 

quando aproximadamente 65.000m³ de material deslizou. Esse caso intensificou 

estudos sobre a estabilidade e o monitoramento de aterros no país, evitando 

ocorrências semelhantes (Benvenuto & Cunha, 1991).  

Em 2022, um deslizamento no aterro sanitário de Fazenda Rio Grande/Paraná 

resultou na morte de um trabalhador. Esse incidente expôs falhas significativas na 

gestão do aterro, impulsionando intensos debates sobre a necessidade de aprimorar 

as práticas operacionais e revisar as políticas públicas relativas à disposição final dos 

resíduos (Rugenski & Pinto, 2024). 

Para prevenir a ocorrência de desastres semelhantes, o desenvolvimento e a 

implementação de estudos direcionados ao gerenciamento de riscos mostram-se 

importantes principalmente tendo em vista sua complexidade. Fatores decorrentes da 

biodegradação da matéria orgânica presente nos RSU, como o aumento da 

temperatura, podem reduzir a resistência ao cisalhamento e alterar a 

compressibilidade das partículas dos resíduos (Yazdanpour et al., 2024), resultando 

no aumento de riscos. 

Segundo Rodrigues (2014), embora diversos estudos comprovem os riscos 

associados aos resíduos e aos aterros sanitários, ainda há uma carência de  estudos 

associados à sua gestão.  

A gestão de riscos, em contínua evolução, envolve um conjunto de 

procedimentos planejados com antecedência, focados em identificar, avaliar e mitigar 

os riscos associados a operações (Rovai, 2005), de forma a aumentar o alcance de 

objetivos, seja por meio de abordagens indiretas, seja com mecanismos altamente 

estruturados (Brasil, 2018).  

Por fim, a terceira linha de pesquisa foca numa abordagem quantitativa para 

a análise de riscos potenciais no monitoramento geotécnico de aterros sanitários, 

possibilitando uma avaliação mais precisa, embasada em seus impactos. Administrar 

um risco consiste em mensurar e controlar sua incerteza de maneira planejada e 
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específica, antecipando possíveis impactos (Sardinha & Claro, 2009). Para tal, pode-

se utilizar de métodos qualitativos, quantitativos e/ou híbridos. Onde dois são mais 

utilizados: o Failure Mode and Effect Analysis  (FMEA) que analisa os modos de 

falhas, assim como, seus efeitos (Li et al., 2021); e o Analytic Hierarchy Process  

(AHP) utilizado para auxílio na tomada de decisões (Marins et al., 2009), o qual 

estipula pesos para cada índice estudado (Skibniewski & Chao, 1992). 

O método Analytic Hierarchy Process, introduzido por Saaty em 1980,  tem 

como objetivo determinar o grau de prioridade de um conjunto de alternativas num 

problema de tomada de decisão multicritério (Saaty, 1980; Wei et al., 2005), sendo 

utilizado em contextos como: gerenciamento de resíduos sólidos (Parekh et al., 2015), 

suscetibilidade de deslizamentos de solo (Myronidis et al., 2016), mapeamento de 

suscetibilidade a inundações (Hammami et al., 2019), entre outros.  

Paralelamente, embora que o AHP apresente diversas vantagens, a 

abordagem tradicional enfrenta desafios ao lidar com as incertezas inerentes ao 

processo decisório, que podem impactar a precisão e a confiabilidade das análises 

(Pant et al., 2022; Sorourkhah & Edalatpanah, 2022). Diante disto, versões 

alternativas com o objetivo de melhoramento foram desenvolvidas, como o Fuzzy AHP 

(FAHP), uma variação que combina o AHP com a Teoria dos conjuntos Fuzzy, 

permitindo escalas mais flexíveis e o uso de funções de associação variáveis, além 

da utilização de variáveis linguísticas, em vez de valores exatos, para capturar de 

forma mais eficaz a incerteza (Varshney et al., 2024). 

Por sua vez, o Failure Mode and Effect Analysis surgiu a partir de estudos 

realizados pela National Aeronautics and Space Administration  (NASA) em 1963 (Hu 

et al., 2009). Atualmente, apresenta-se como uma ferramenta muito utilizada nas 

indústrias, a fim de identificar, priorizar e reduzir possíveis falhas detectadas, 

problemas e erros, desde a etapa de projeto ao lançamento de um produto (Fakhravar, 

2021). Para isso é calculado o Risk Priority Number (RPN), que é determinado pelo 

produto de três indicadores: Ocorrência (O), Severidade (S) e Detecção (D). Assim, 

quanto maior for um RPN, maior será o impacto da falha no processo analisado. 

Dessa forma, no contexto geotécnico de aterros sanitários, a aplicação 

combinada dos métodos FAHP e FMEA num estudo exploratório pode proporcionar 

benefícios significativos. Entre estes, destaca-se a capacidade de identificar e priorizar 

o impacto de potenciais riscos associados a fatores relevantes no monitoramento 
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geotécnico, favorecendo um acompanhamento mais preciso da estabilidade 

geomecânica e permitindo uma alocação mais eficiente de recursos e investimentos. 

Vale mencionar que aterros sanitários, devido à grande heterogeneidade dos 

resíduos, elevado potencial de poluição, diversidade de operações e processos 

envolvidos no aterramento, demandam um controle de riscos altamente complexo, 

especialmente no âmbito geotécnico. Esse controle deve ser continuamente 

aprimorado para assegurar o monitoramento de todos os fatores inter-relacionados à 

biodegradação da matéria orgânica.  

Dada essa complexidade, o processo abordado neste estudo (monitoramento 

geotécnico) é, particularmente, muito suscetível a falhas pois exige um alto nível de 

conhecimento especializado, o uso de tecnologias avançadas e uma gestão eficiente 

de dados. Em uma conjuntura global esta pesquisa contribui para a literatura ao 

estabelecer uma hierarquização de fatores relevantes e suas possíveis falhas 

relacionadas.  

Esta dissertação, conduzida com o auxílio dos métodos FAHP e FMEA, teve 

critérios estabelecidos a partir de uma adaptação do modelo de aprimoramento da 

eficiência no monitoramento de aterros, originalmente proposto pelo Grupo Técnico 

de Questões Globais da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo – Cetesb 

(Silva, 2006). Foi desenvolvida em 2024, com a participação de dezoito especialistas 

atuantes em aterros sanitários nas regiões Nordeste e Sudeste do Brasil. 

Apesar das limitações identificadas, os resultados servem como arcabouço 

para o direcionamento de recursos, representando uma ferramenta estratégica para 

embasar decisões mais assertivas na gestão de maciços de resíduos. Ao identificar 

fatores relevantes e seus riscos associados, é possível aprofundar a compreensão de 

seus impactos, contribuindo significativamente para a mitigação de falhas. No futuro, 

esses resultados poderão ser explorados para desenvolver continuamente 

mecanismos mais eficientes relacionados à sua gestão. 

Por fim, este estudo foi desenvolvido em sete capítulos, sendo estes: Capítulo 

1 – Introdução, apresenta o contexto do estudo, sua relevância científica e prática, 

bem como um panorama geral da pesquisa; no Capítulo 2 – Justificativa, é destacada 

a importância do tema abordado e suas contribuições para o avanço do conhecimento 

técnico e científico; o Capítulo 3 – Objetivos, detalha o objetivo geral e os objetivos 

específicos que sustentam a abordagem metodológica adotada; para o Capítulo 4 – 
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Fundamentação Teórica, sendo discutidos os conceitos-chave para o entendimento 

do tema, abordando o gerenciamento de riscos e os riscos geotécnicos específicos 

de aterros sanitários, assim como os métodos empregados, FAHP e FMEA; no 

Capítulo 5 – Metodologia, além do processo de identificação dos fatores e riscos 

estudados, são detalhados os procedimentos de coleta de dados; o Capítulo 6 – 

Resultados e Discussões, apresentação dos achados obtidos, incluindo as análises 

individuais dos métodos FAHP e FMEA, bem como a proposição e aplicação de um 

método híbrido, acompanhados de uma discussão crítica fundamentada no referencial 

teórico; finalmente, o Capítulo 7 – Considerações Finais, sintetização das 

contribuições do estudo, apontamento das limitações encontradas e proposição de 

direções para futuras pesquisas, buscando consolidar o conhecimento na área e 

apoiar práticas mais seguras e eficazes no monitoramento geotécnico de aterros 

sanitários. 
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2. JUSTIFICATIVA 

Aterros sanitários podem ser caracterizados como estruturas geotécnicas 

propensas a diversas falhas que não são estudadas (Athanasopoulos et al., 2013), 

podendo estas serem caracterizadas como complexas (Jayaweera et al., 2019) e em 

alguns casos resultaram em grandes deslizamentos de massa (Yang et al., 2017). 

É válido enfatizar que o comportamento geomecânico de um maciço 

composto por RSU depende de vários fatores, tais como: ângulo e altura de taludes, 

geometria, pressão exercida pela parcela fluida, efeitos sísmicos ou detonações 

próximas, resistência ao cisalhamento interno, entre outros (Ohio, 2004), os quais 

dificultam seu acompanhamento geotécnico.  

Para Thomazoni (2014), a crescente produção de lixo, resultado do 

desenvolvimento das atividades humanas junto ao crescimento populacional, resulta 

em aumento na preocupação acerca dos riscos potenciais de sua destinação, 

principalmente em aterros sanitários. Segundo a Abrema (2024), no Brasil, esta é a 

principal forma de disposição. Ademais, as constantes mudanças na composição 

gravimétrica dos resíduos resultam em taludes com características variáveis que 

demandam o desenvolvimento de novos estudos, sobretudo voltados aos riscos 

geotécnicos (Wang et al., 2009). Yin et al. (2016) afirmam que quando ameaças são 

geridas adequadamente, é possível prevenir a ocorrência de falhas.  

Na esfera acadêmica, percebe-se que o número de publicações científicas 

sobre os aterros é relativamente limitado, com a maioria dos estudos se concentrando 

em aspectos relacionados aos equipamentos utilizados, métodos de seleção, 

principais desafios enfrentados, limitações observadas durante sua aplicação e 

parâmetros de resistência (Blengino et al., 1996; Juca et al., 1998; Zekkos, 2013; Hataf 

& Mousavinezhad, 2021) 

Um monitoramento geotécnico eficaz possibilita a avaliação contínua e 

sistemática dos fatores que influenciam diretamente a estabilidade do maciço, 

partindo desde a avaliação de recalques, a variação das pressões internas dos fluidos 

e gases (ABNT, 2010). Por fim, segundo Jucá (2003), o aperfeiçoamento da 

compreensão de aspectos, sobretudo relacionados ao monitoramento geotécnico em 

aterros sanitários, é de grande valia para a realização de ações corretivas em tempo 

hábil e prevenção de desastres. 
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3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo Geral 

Hierarquizar fatores de risco influentes na efetividade do monitoramento 

geotécnico com base em seu potencial de comprometimento da avaliação do 

comportamento geomecânico de aterros sanitários, visando o oferecimento de um 

suporte eficaz à gestão. 

3.2. Objetivos específicos 

a) Identificar fatores relevantes no desenvolvimento do monitoramento geotécnico 

de aterros sanitários; 

b) Mapear os riscos associados aos fatores relevantes; 

c) Realizar uma análise das causas e impactos das falhas associadas a cada fator 

estudado; 

d) Discutir métodos de análise de riscos aplicáveis à geotecnia; 

e) Propor um modelo híbrido para hierarquização dos fatores, levando em 

consideração seus riscos.  
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4. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

4.1. Contextualização  

Existem diversos tipos de resíduos, como: resíduos industriais, RSU, resíduos 

da construção civil, resíduos de serviços de saúde, resíduos portuários e 

aeroportuários, rejeitos e estéreis provenientes da mineração, além de lodos gerados 

em estações de tratamento de água e esgoto. Os RSU, englobam os produzidos em 

residências, estabelecimentos comerciais, logradouros públicos e outras atividades 

urbanas, incluindo variação de ruas e praças (ABNT, 2020). 

Estima-se que, até 2050, a geração de resíduos sólidos municipais, no 

mundo, será de 3,4 bilhões de toneladas, de maneira que, ao ser comparado ao 

crescimento populacional no mesmo período, esse aumento representa mais do que 

o dobro. Acrescenta-se que em tal projeção, os países menos desenvolvidos terão um 

aumento na geração per capita de resíduos de 40% ou mais até o ano supracitado 

(Group, 2022).  

No contexto brasileiro, a Lei nº 12.305 (Brasil, 2010), a qual institui a Política 

Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), em seu art. 3 define: 
[...] resíduos sólidos: material, substância, objeto ou bem descartado 
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinação final se 
procede, se propõe proceder ou se está obrigado a proceder, nos estados 
sólido ou semissólido, bem como gases contidos em recipientes e líquidos 
cujas particularidades tornem inviável o seu lançamento na rede pública de 
esgotos ou em corpos d’água, ou exijam para isso soluções técnica ou 
economicamente inviáveis em face da melhor tecnologia disponível. 
 

Mudanças nos padrões culturais, econômicos e sociais influenciam 

diretamente no volume de resíduos produzidos. Tal geração tem ganhado maior 

notoriedade no Brasil, a partir do sancionamento da PNRS, que dispõe entre outras 

coisas, em seu art. 1 “[...] sobre as diretrizes relativas à gestão integrada e ao 

gerenciamento de resíduos sólidos [...]” (Brasil, 2010), sendo a destinação dos 

mesmos um dos grandes problemas enfrentados pela sociedade (de Lavor et al., 

2017). 

Em solo brasileiro, a maior parte dos RSU coletados (59%) são encaminhados 

para aterros sanitários, estima-se que, em 2023, 41 milhões de toneladas destes 

resíduos foram encaminhadas para aterros sanitários (Abrema, 2024). 
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Aterro sanitário, segundo a NBR 8419 (ABNT, 1992), corresponde a uma 

técnica para armazenar RSU sobre o solo utilizando princípios de engenharia, de 

modo a compactá-lo para diminuir o espaço ocupado e cobri-lo com terra todos os 

dias uma ou mais vezes, se preciso. Ademais, um maciço de resíduos pode ser 

considerado uma obra de terra, a qual necessita de um controle sistemático da 

estabilidade estrutural. 

De acordo com Kaimoto (2024), aterros sanitários são obras de engenharia 

complexas criadas para a disposição segura e ambientalmente adequada de RSU, 

garantindo a proteção do solo, da água e do ar. Ao contrário dos lixões, estes são 

capazes de valorizar e tratar resíduos, transformando-os em fontes de energia limpa, 

como biogás e biometano, contribuindo para a economia circular e a descarbonização. 

Dispor RSU em aterros sanitários tem sido o método predominante em todo o 

mundo, principalmente graças ao menor custo quando comparado a outras formas de 

disposição final, Brunner & Fellner (2007) relatam que esta prática é mais comum nos 

países em desenvolvimento. 

Conforme o aumento de quantidades, seja por crescimento populacional, 

expansão da densidade demográfica, desenvolvimento de novos produtos, entre 

outros, há um incremento na complexidade e custos envolvidos no gerenciamento dos 

aterros (Alzamora & Barros, 2020).  

No Brasil, devido à falta de procedimentos e equipamentos adequados, 

instalações por vezes mal dimensionadas, conservação duvidosa, recursos 

financeiros escassos, entre outros, a gestão adequada de RSU encontra dificuldades 

(Alzamora & Barros, 2020). 

4.2. Principais sistemas que compõem um maciço de resíduos  

Alguns dos sistemas mais relevantes para aterros sanitários são: 

impermeabilização, drenagem de líquidos e gases, cobertura dos resíduos, 

estabilidade de maciço, drenagem superficial de águas pluviais, entre outros (Silva & 

Tagliaferro, 2021). Segundo Cuartas et al. (2018) cada um desses corresponde a uma 

variável que influencia nas demais sendo difícil quantificar suas interações. 
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4.2.1.Camada de base 

A base utilizada para construir um maciço de resíduos pode ser composta por 

solo e/ou geossintéticos desde que seja atingido um baixo coeficiente de 

permeabilidade. Seu objetivo é garantir o confinamento e isolamento da massa de 

resíduos. Este sistema deve ser desenvolvido para minimizar o risco de contaminação 

ambiental decorrente dos lixiviados (Chidiac et al., 2023).  

Consonante com Ben et al. (2023), a escolha de materiais para o sistema de 

impermeabilização tem influência direta no nível de segurança de um aterro sanitário, 

a nível de exemplo, quando há a utilização de geomembranas: o tipo texturizada 

resulta em fatores de segurança mais altos do que o tipo lisa. 

A escolha de lugares para a implantação de um maciço deve considerar, entre 

diversos fatores – a fim de reduzir riscos de instabilização –, a remoção de solos 

inadequados, como argilas moles e solos colapsáveis, que podem comprometer a 

estabilidade da obra (Kamiji & Oliveira, 2019). Para Meegoda et al. (2016), avaliar o 

nível da água subterrânea também é uma tarefa importante, pois uma elevação no 

nível freático pode resultar em um levantamento da base aumentando o risco de 

problemas relacionados a estabilidade geotécnica. 

4.2.2.Drenagem de líquidos e gases 

Uma drenagem interna eficaz influencia diretamente na segurança estrutural 

de um maciço de resíduos, pois minimiza o risco de colapso e subsidia a captação de 

gases (Wang et al., 2024). De acordo com Kamiji e Oliveira (2019), a ausência de 

sistemas eficientes de drenagem de líquidos e gases, principalmente no Brasil, está 

atrelada a ruptura desses tipos de obra. A redução na vazão de lixiviado observada 

em emissários e pontos de afloramento de chorume ao longo de bermas são indícios 

de drenagens pouco eficientes (Dominoni et al., 2022). 

Segundo Giorgini (2019), com o passar do tempo há uma tendência de 

elevação nos níveis mínimos de lixiviados no interior de um aterro sanitário, graças a 

diminuição da permeabilidade dos resíduos, conforme estes se decompõem, e a 

colmatação (física, química e biológica) dos sistemas de drenagem.  

Altos níveis de lixiviado podem comprometer significativamente a estabilidade 

dos taludes de resíduos. Assim, é importante detectar e controlar os níveis internos 
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deste líquido (Nai et al., 2023). Quando estes percolam através da camada de 

cobertura, são percebidos como afloramentos.  

4.2.3.Monitoramento superficial 

O registro sistemático e contínuo da magnitude das movimentações ocorridas 

na superfície tem por objetivo garantir a segurança e subsidiar o planejamento das 

atividades de expansão, servindo como base para a identificação de potenciais 

instabilidades (Simões et al., 2010). O monitoramento das velocidades de 

deslocamento serve como base para definir critérios de decisão e selecionar ações 

preventivas (Boscov, 2008), que são proporcionais às magnitudes das velocidades 

registradas (Kaimoto, 2008 apud Cunha, 2020). 

Conforme Meegoda et al. (2016), deformações significativas causadas por 

recalques diferenciais na massa de resíduos geralmente são percebidos como falhas 

na camada de cobertura. A análise de trincas, fissuras, abatimentos, inchamentos e 

mudanças nas inclinações são aspectos que auxiliam na identificação de 

inconformidades (Benvenuto, 2011). 

4.2.4.Drenagem superficial e camada de cobertura  

O sistema de drenagem superficial é projetado de modo a coletar e direcionar 

o escoamento das águas de chuvas com o intuito de prevenir sua infiltração e a 

ocorrência de erosões nos resíduos aterrados (Boscov, 2008). Conforme Oliveira & 

Monticeli (2018), quando assoreado, este resulta em desarranjo do escoamento 

superficial com acúmulo de água em alguns pontos ou escoamentos concentrados. 

O sistema de cobertura tem um papel crucial no controle da geração de 

lixiviado, minimizando a infiltração de águas pluviais na massa interna de resíduos 

(Gomes & Jucá, 2023). A ocorrência de trincas no platô, segundo Giorgini (2019), 

pode resultar em um aumento na infiltração de águas de chuvas. 

Assim como, tal sistema em solo brasileiro é composto, geralmente, por solo 

compactado e atua como uma barreira de forma a evitar ou minimizar as emissões de 

biogás (Candiani & Viana, 2017). Porém, com o passar do tempo, devido aos ciclos 

de umedecimento e secagem propiciados pelas variações das condições climáticas, 

esta camada tende a perder eficiência, resultando no escape de gás pela superfície 
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do aterro sanitário (Mariano & Jucá, 2010). Tal escape resulta em riscos de combustão 

e explosão, assim como, desconforto ambiental em razão dos odores (Oliveira & 

Monticeli, 2018). 

4.3. Monitoramento geotécnico de aterros sanitários 

De acordo com as diretrizes da NBR  15849 (ABNT, 2010), o monitoramento 

geotécnico de aterros sanitários tem como finalidade avaliar as movimentações e as 

condições gerais de estabilidade dos maciços. Segundo o Cempre (2018), este 

sistema engloba o acompanhamento dos deslocamentos horizontais e verticais; o 

controle do nível de chorume e das pressões de gases no interior do aterro; a 

verificação das vazões de percolado por meio dos drenos e a realização de inspeções 

periódicas no local. 

Para tal, inicialmente, dados são coletados em campo por meio de 

instrumentos, sendo posteriormente processados e analisados com base em critérios 

de alerta e níveis de segurança. 

Os principais instrumentos e técnicas de monitoramento, segundo Oliveira & 

Monticeli (2018), são: inspeções visuais, piezômetros, inclinômetros, marcos 

superficiais, pluviômetros e medidores de vazão de percolados. 

Segundo a CPRH (2021), as inspeções visuais rotineiras em campo têm como 

objetivo de identificar danos nos componentes do sistema de drenagem de águas 

pluviais, surgimento de processos erosivos, presença de abatimentos ou outras 

anomalias que possam comprometer a integridade e o funcionamento adequado do 

aterro sanitário.  

Piezômetros (tipo vector), conforme descrito por Antoniutti Neto et al. (1995) 

apud Catapreta e Simões (2016), são compostos por dois tubos concêntricos: um 

interno, destinado à medição da pressão dos líquidos lixiviados, e outro externo, 

utilizado para avaliar a pressão do biogás. 

Por sua vez, inclinômetros são dispositivos que permitem o acompanhamento 

dos recalques e deslocamentos horizontais em profundidade, consistindo em 

segmentos de tubos plásticos ou de alumínio, acoplados por luvas telescópicas em 

posição vertical ou ligeiramente inclinada em relação à vertical. Cada tubo possui dois 

pares de ranhuras diametralmente opostas que servem como guia para o “torpedo”, 

onde se localiza o sensor de leitura (Boscov, 2008). 
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Marcos superficiais são constituídos, normalmente, de elementos pré-

moldados de concreto, equipados com pinos topográficos metálicos fixados na parte 

superior,  e são estrategicamente instalados na superfície do aterro para medir com 

precisão os deslocamentos verticais e horizontais do maciço (Oliveira & Monticeli, 

2018). 

O pluviômetro é um instrumento que mede a quantidade de chuva dentro de 

um determinado horário. Ao passo que o medidor de vazão, calha Parshall, avalia a 

quantidade de lixiviado que escoa através da rede de drenagem interna. A correlação 

entre a precipitação e o comportamento dos líquidos lixiviados, contribuindo para a 

análise do balanço hídrico e, consequentemente, para a avaliação da estabilidade e 

compressibilidade dos resíduos dispostos no aterro (Catapreta, 2008). 

4.4. Riscos e gerenciamento de riscos 

Os riscos são situações ou eventos em que algo valioso, como pessoas ou 

bens, são expostos a possíveis perigos – situações com potencial de causar prejuízos 

(Fell et al., 2008) –., com resultados futuros incertos (Rosa, 2003). São caracterizados 

como uma consequência da incerteza para a concretização de um determinado 

objetivo (IRGC, 2005; ABNT, 2018), estes podem resultar em impactos positivos ou 

negativos no cumprimento de determinado objetivo. Os negativos podem findar em 

atrasos, aumento nos custos, problemas de segurança e qualidade (El-Sayegh et al., 

2021). Já os positivos, segundo a NBR 31000 (ABNT 2018), criam ou resultam em 

oportunidades.  

Para Ho et al. (2015), a gestão de risco pode ser entendida como um conjunto 

de estratégias e planos baseados em avaliação prévia de riscos com o intuito de 

reduzir vulnerabilidades e garantir a resiliência. De modo a identificar, analisar e 

respondê-los durante todo o ciclo de vida de um projeto (Wang et al., 2004). 

Para a NBR 31000 ABNT (2018, p.1), a gestão de riscos pode ser entendida 

como “atividades coordenadas para dirigir e controlar uma organização no que se 

refere a riscos”. Para isso, a norma apresenta um modelo estrutural com foco na 

integração da gestão com atividades e funções essenciais. Essa contempla aspectos 

como: concepção, melhoria, avaliação e aprimoramento contínuo da gestão de riscos. 

A gestão de riscos pode ser realizada por etapas específicas, como: 

identificação de fatores e eventos de risco operacional com base em dados relevantes, 
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análise detalhada das informações coletadas e utilização dos resultados obtidos para 

orientar a tomada de decisões (Turk, 2010). 

4.5. Riscos geotécnico em aterros sanitários  

No que tange maciços de resíduos, riscos relevantes podem ser observados 

no âmbito geotécnico, como: deformações, deslocamentos acentuados, trincas, 

rachaduras, processos erosivos, deslizamento de taludes, entre outros (Oliveira & 

Monticeli, 2018). Os mesmos podem ser desencadeados, principalmente, por fatores 

intrínsecos à massa de resíduos disposta, tendo como exemplo: composição, 

parâmetros de resistência, grau de compactação dos resíduos, condições climáticas, 

geometria do aterro, estabilidade do subsolo e fluidos contidos em seu interior 

(líquidos/gases). 

É fundamental destacar a importância de uma atenção especial aos seus 

riscos geotécnicos, pois podem resultar em deslizamentos de resíduos. Ademais, as 

pressões hidrostáticas e hidrogeológicas também representam um potencial perigo 

pois podem resultar no rompimento, compressão ou levantamento da parcela de 

resíduos aterrada (Santiago Junior et al., 2021). 

Outra ameaça significativa a ser monitorada é o controle das movimentações, 

que, conforme Denardin (2013), representa um dos maiores desafios na operação de 

um aterro sanitário devido à sua complexidade e a longa duração. Esse aspecto é 

diretamente influenciado por diferentes origens, tipos de disposição, bem como pela 

composição física e química dos resíduos depositados no aterro (Eyay, 2016). 

Vale mencionar que um monitoramento geotécnico inadequado pode 

mascarar movimentos desordenados de massa ao longo dos taludes que compõem o 

maciço, resultando em deslizamentos (Huang & Zhu, 2014).  

Paralelamente, quando bem estruturado e preciso, esse monitoramento 

permite: analisar e avaliar o comportamento das pressões internas e movimentações 

de massa; verificar possíveis alterações nos padrões de desempenho planejados; 

monitorar a estabilidade da estrutura; propor medidas preventivas, ações corretivas, 

entre outras iniciativas específicas à segurança e eficiência do sistema (Simões et al., 

2003; Oliveira & Monticeli, 2018). 

Para tal, em geral, vale-se de um acompanhamento contínuo de instrumentos 

como: marcos superficiais, piezômetros, pluviômetros, medidores de vazão de 
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líquidos lixiviados, inclinômetros, entre outros, aliados a inspeções visuais, partindo 

desde a coleta de dados, à definição de níveis de alerta. Esse conjunto de medidas é 

direcionado, principalmente, para o acompanhamento das condições do maciço de 

resíduos, avaliando aspectos como recalques, níveis piezométricos, e as condições 

de conservação e manutenção da estrutura (Jucá, 2003; Cempre, 2018). 

Acrescenta-se que, integrar análises quantitativas das falhas às quais o 

monitoramento geotécnico está sujeito aprimora os modelos convencionais, 

oferecendo uma visão mais holística de seus riscos.  

4.6. Metodologias de análise de risco 

 A análise de riscos é realizada a partir de uma identificação, avaliação e 

mitigação, combinando métodos qualitativos e quantitativos (ABNT, 2018).  A primeira 

etapa busca mapear as ameaças e vulnerabilidades em contextos diversos, desde a 

engenharia até a gestão ambiental e de saúde; a segunda estuda a impacto potencial 

dos eventos adversos; a última, diz respeito ao tratamento dos riscos por meio da 

implementação de estratégias que reduzem a exposição a falhas e promovem a 

resiliência dos sistemas. 

Os métodos de análise de riscos têm evoluído de abordagens estáticas e 

lineares para frameworks mais flexíveis e iterativos. Esta mudança reflete a busca por 

cenários mais equilibrados e reais, superando reducionismos e cultivando uma 

compreensão integrada, profunda e abrangente (Xu et al., 2024). 

Exemplos de métodos qualitativos, quantitativos e/ou híbridos são: FMEA, 

Fault Tree Analysis (FTA), Fine-Kinney, Event Tree Analysis (ETA), FAHP, entre 

outros (Dehghan Nejad et al., 2016; Toroody et al., 2016; Gul & Celik, 2018; Appolloni 

et al., 2021). 

Vale mencionar os recentes avanços, sobretudo, em relação às análises de 

decisão multi-criérios – métodos baseados em análise sistemática para avaliar e 

selecionar alternativas, considerando múltiplos critérios e abordando a incerteza 

associada a valores e interesses distintos de indivíduos ou tomadores de decisão 

(Kiker et al., 2009). Essas abordagens analíticas são robustas na gestão de riscos, 

demonstrando eficácia em cenários complexos onde múltiplos critérios, 

frequentemente conflitantes, precisam ser considerados (Xu et al., 2024). 
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4.7. Métodos aplicados a gestão de riscos geotécnicos em aterros sanitários 

4.7.1.Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) 

4.7.1.1.Analytic Hierarchy Process (AHP) 

O método FAHP corresponde a um aprimoramento do AHP, método 

multicritério proposto por Saaty em 1980 (Saaty, 1980), sendo de fácil e flexível 

aplicação (Despodov et al., 2011), que permite a análise de impasses simples, aos 

complexos, mesmo que conflitantes (Emrouznejad & Marra, 2017). 

O AHP é o método multicritério de maior prevalência no âmbito de tomada de 

decisões uma vez que possui base teórica robusta, alta precisão, grau de dificuldade 

baixo, alta confiabilidade e resultados relativamente precisos (Javanshir Giv et al., 

2022). Tradicionalmente diferentes nuances do problema são inseridos em uma 

estrutura hierárquica, sendo o ponto mais baixo as alternativas, nível intermediário 

com os critérios  e no nível mais alto o sucesso; por sua vez, os julgamentos são 

realizados por meio de comparação par a par onde são atribuídos scores diretos, 

oriundos de uma escala de nove pontos (Sardinha & Claro, 2009), assim 

estabelecendo o significado relativo dos critérios ou itens analisados de forma a 

auxiliar diretamente em decisões. 

No entanto, embora amplamente utilizado e conceitualmente simples, este é 

criticado por sua capacidade limitada ao tratar a incerteza do processo de decisões 

(Yadav & Sharma, 2015). À medida que os problemas se tornam mais complexos, a 

percepção humana assume um papel crucial, estando sujeita a imprecisões e 

ambiguidades (Linhares et al., 2012), conforme Tang & Beynon (2005), a presença de 

tais incertezas nas decisões cria oportunidades para a aplicação da lógica fuzzy 

dentro do método AHP.  

4.7.1.2.Lógica Fuzzy  

A lógica fuzzy, ou difusa, é uma extensão da lógica booleana convencional – 

que considera apenas a existência de um sistema binário (zero e um), esta foi 

desenvolvida com o objetivo de analisar múltiplos níveis entre extremos (Silva Junior, 

2015; Costa Filho, 2018). 
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Conforme Costa Filho (2018), trabalhar com extremos, como preto e branco, 

tende a simplificar questões, potencialmente distorcendo interpretações e decisões. 

Diante das incertezas inerentes ao processo decisório humano, adotar uma escala de 

cinza fornece uma perspectiva mais equilibrada e real, evitando reducionismos e 

promovendo uma compreensão mais útil e abrangente. A (Figura 1) ilustra um 

comparativo entre a lógica clássica e a lógica fuzzy. 

Figura 1 – Comparativo entre a Lógica Clássica e a Logica Fuzzy. 

 
Fonte: Silva Junior (2015), adaptado de Kohagura (2007). 

4.7.1.3.O método 

O primeiro estudo envolvendo a aplicação de números fuzzy dentro do método 

AHP, foi conduzido por van Laarhoven & Pedrycz (1983), onde foram inseridos 

números fuzzy triangulares (TFNs) como uma extensão do modelo proposto por Saaty 

e seu propósito consistiu em expressar as opiniões dos tomadores de decisão de 

forma mais realista, em situações em que há critérios conflitantes e incertezas. Esta 

lógica é essencial em diversas áreas, como economia, sociedade, indústria e política, 

entre outras (Zapa & Cogollo, 2018). 

Para Tang & Beynon (2005), avanços relacionados ao FAHP incluem: auxílio 

nos processos de tomada de decisão multicritério em ambientes difusos (Hsieh et al., 

2004), a definição de prioridades a partir do FAHP (Mikhailov, 2003) e a reavaliação 

do modelo original do FAHP (Buckley et al., 2001). 

Para este trabalho, utilizou-se uma versão sintética do FAHP proposta por 

Tang & Beynon (2005), descrita como adequada para problemas onde existem 
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incertezas no processo de julgamento. A mesma foi originalmente proposta em Chang 

(1996) e desenvolvida em Zhu et al. (1999).  

Sua aplicação consiste na definição de critérios e alternativas. Os critérios são 

derivados da decomposição do processo decisório em aspectos e são representados 

pelo vetor 𝐶𝐶𝑛𝑛 = (𝐶𝐶1,𝐶𝐶2,𝐶𝐶3, . . . ,𝐶𝐶𝑛𝑛). Por sua vez, as alternativas correspondem às 

diferentes opções que serão analisadas e hierarquizadas pelo método e são 

representadas por 𝐴𝐴𝑛𝑛 = (𝐴𝐴1,𝐴𝐴2,𝐴𝐴3, . . . ,𝐴𝐴𝑛𝑛) (Linhares & Gussen & Ribas, 2012). 

Os vetores são analisados à luz de números fuzzy, caracterizados por uma 

função de pertinência 𝜇𝜇𝐴𝐴(𝑥𝑥) que assume valores no intervalo [0,1]. Esta função 

apresenta diversas possibilidades, como a triangular, trapezoidal, gaussiana, entre 

outras, sendo a função triangular é a mais utilizada (Saxena et al., 2010) graças a sua 

facilidade computacional (Tang & Beynon, 2005).  

A representação algébrica destes números pode ser observada na (Figura 2) 

e pela (Equação 1) (Chang, 1996). Um número fuzzy triangular é descrito como: 𝑙𝑙 ,𝑚𝑚, 

𝑢𝑢, onde: 𝑙𝑙 representa o limite inferior; 𝑚𝑚 é o valor modal, que corresponde ao ponto 

em que a pertinência é igual a 1; e 𝑢𝑢 é o limite superior. 
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Figura 2 – Número Fuzzy triangular. 

 
Fonte: Autor (2025). 

𝜇𝜇𝐴𝐴(𝑥𝑥) =  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

0, 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑥𝑥 <  𝑙𝑙;
(𝑥𝑥 −  𝑙𝑙)
(𝑚𝑚 −  𝑙𝑙)

, 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑙𝑙 ≤  𝑥𝑥 ≤  𝑚𝑚;

(𝑥𝑥 −  𝑢𝑢)
(𝑚𝑚 − 𝑢𝑢 )

, 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑚𝑚 ≤  𝑥𝑥 ≤  𝑢𝑢; 

0, 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑥𝑥 >  𝑢𝑢.

 Eq. 1 

Assim, dada uma comparação pareada entre os elementos 𝒊𝒊 e 𝒋𝒋, onde o 

elemento 𝒊𝒊 é preferido em relação ao elemento 𝒋𝒋, o valor 𝒎𝒎 do número fuzzy triangular 

resultante dessa comparação corresponderá a um dos valores da escala de Saaty. 

Para expressar o grau de imprecisão no julgamento dos usuários, nas comparações 

pareadas do método FAHP, é utilizado um elemento denominado grau de fuzzificação 

𝛿𝛿 (Linhares & Gussen & Ribas, 2012). 

Os valores 𝒍𝒍 e 𝒖𝒖, limites inferior e superior, respectivamente, descrevem a 

imprecisão do julgamento, a qual é influenciada pelo grau de fuzzificação 𝛿𝛿. Em um 

caso típico, onde a função de pertinência 𝜇𝜇𝐴𝐴(𝑥𝑥) é considerada simétrica tem-se que 

𝒎𝒎− 𝒍𝒍 = 𝒖𝒖 −𝒎𝒎 = 𝜹𝜹. Assim, dado o valor de 𝒎𝒎, o número fuzzy triangular associado à 

comparação entre os elementos 𝒊𝒊 e 𝒋𝒋, onde 𝒊𝒊 é diferente de 𝒋𝒋 e 𝒊𝒊 é preferido em relação 

a 𝒋𝒋, será: (𝒎𝒎− 𝜹𝜹,𝒎𝒎,𝒎𝒎 + 𝜹𝜹). Com seu inverso correspondente, definido como: 
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( 𝟏𝟏
𝒎𝒎+𝜹𝜹

, 𝟏𝟏
𝒎𝒎

, 𝟏𝟏
(𝒎𝒎−𝜹𝜹)). Porém, há algumas exceções: quando o valor de 𝒎𝒎 na comparação 

pareada for igual a 1 (elementos 𝒊𝒊 e 𝒋𝒋 igualmente preferíveis), o número fuzzy 

triangular associado a essa comparação será: (𝟏𝟏,𝟏𝟏,𝟏𝟏 + 𝜹𝜹). No caso do valor de 𝒎𝒎 for 

igual a 9, valor máximo da escala de Saaty, o número fuzzy triangular associado a 

essa comparação será: (𝟗𝟗 − 𝜹𝜹,𝟗𝟗,𝟗𝟗) (Tang & Beynon, 2005).  

Ao final, cada comparação pareada, seja entre critérios ou alternativas de 

escolha, terá um número fuzzy triangular correspondente, como ilustrado na (Tabela 

1). A partir desses valores, operações matemáticas com números fuzzy permitirão 

calcular os pesos, os quais ponderados juntos resultarão na hierarquização final.  

Tabela 1 – Matriz de comparações fuzzy.  
 Critério 1 (C1) Critério 2 (C2) Critério 3 (C3) Critério 4 (C4) ... Critério n 

(Cn) 

C1 (1.1.1) (L12.M12.U12) (L13.M13.U13) (L14.M14.U14) ... (L1n.M1n.U1n) 

C2 (1/U12.1/M12.1/L12) (1.1.1) (L23.M23.U23) (L24.M24.U24) ... (L2n.M2n.U2n) 

C3 (1/U13.1/M13.1/L13) (1/U23.1/M23.1/L23) (1.1.1) (L34.M34.U34) ... (L3n.M3n.U3n) 

C4 (1/U14.1/M 14.1/L14) (1/U24.1/M24.1/LU24) 1/U34.1/M34.1/L34) (1.1.1) ... (L4n.M4n.U4n) 

... 

... 

... 

... 

... ... 

... 

Cn (1/U1n.1/M1n.1/L1n) (1/U2n.1/M2n.1/L2n) (1/U3n.1/M3n.1/L3n) (1/U4n.1/M4n.1/L4n) ... (1.1.1) 

Fonte: Autor (2025). 

O objetivo do método FAHP é elucidar uma ordem de preferência por meio de 

uma série de comparações pareadas, indicando as preferências relativas entre pares 

de em uma mesma hierarquia. Por meio da utilização de números difusos, as 

comparações par a par resultarão na matriz 𝑋𝑋 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛 𝑥𝑥 𝑚𝑚. As operações com 

números difusos, conforme (Tang & Beynon, 2005), obedecem às seguinte regras: 

(i) Adição: 

𝐴𝐴 (+) 𝐵𝐵 = (𝑙𝑙1,𝑚𝑚1,𝑢𝑢1) (+) (𝑙𝑙2,𝑚𝑚2,𝑢𝑢2) =  (𝑙𝑙1 + 𝑙𝑙2,𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚2,𝑢𝑢1 + 𝑢𝑢2) Eq. 2 
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(ii) Multiplicação 

𝐴𝐴 ∙  𝐵𝐵 = (𝑙𝑙1,𝑚𝑚1,𝑢𝑢1)  ∙  (𝑙𝑙2,𝑚𝑚2,𝑢𝑢2) =  (𝑙𝑙1 ∙ 𝑙𝑙2,𝑚𝑚1 ∙ 𝑚𝑚2,𝑢𝑢1 ∙ 𝑢𝑢2) Eq. 3 

(iii) Inverso: 

(𝑙𝑙1,𝑚𝑚1,𝑢𝑢1)−1  ≈ (
1
𝑢𝑢1

,
1
𝑚𝑚1

,
1
𝑙𝑙1

) Eq. 4 

As comparações pareadas são baseadas em valores predefinidos, conforme 

a escala de razão proposta por Saaty (1980), como pode ser observado no (Quadro 

1). A comparação entre a preferência relativa de elementos 𝒊𝒊 e 𝒋𝒋, em um critério pode 

ser modelada com um valor de escala fuzzy associado a um grau de imprecisão.  

Quadro 1 – Números Fuzzys Triangulares utilizados. 
Variáveis 

linguísticas 
Número fuzzy triangular 

positivo 
Número fuzzy triangular recíproco 

positivo 

Extremamente forte (9 - 𝛿𝛿, 9, 9) (
1
9
, 1
9
, 1
9 − 𝛿𝛿

) 

Muito forte (7 - 𝛿𝛿, 7, 7 + 𝛿𝛿) (
1

7 + 𝛿𝛿
, 1
7
, 1
7 − 𝛿𝛿

) 

Forte (5 - 𝛿𝛿, 5, 5 + 𝛿𝛿) (
1

5 + 𝛿𝛿
, 1
5
, 1
5 − 𝛿𝛿

) 

Moderado (3 - 𝛿𝛿, 3, 3 + 𝛿𝛿) (
1

3 + 𝛿𝛿
, 1
3
, 1
3 − 𝛿𝛿

) 

Igual (1, 1, 1+ 𝛿𝛿) (
1

1 + 𝛿𝛿
, 1, 1) 

Fonte: Adaptado de Lee & Chen & Chang (2008). 

Tomando como base os valores apresentados na (Tabela 1) serão calculadas 

Medidas Sintéticas fuzzy para cada critério. Sendo esta composta, inicialmente pela 

soma dos valores encontrados para (𝑙𝑙,𝑚𝑚,𝑢𝑢) nas colunas e nas linhas da matriz de 

comparações. Para cada um desses elementos, ter-se-á um número fuzzy triangular 

que representará a soma de (𝑙𝑙,𝑚𝑚,𝑢𝑢) da sua linha �𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑎𝑎𝑖𝑖 ,𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑎𝑎𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑎𝑎𝑖𝑖� e um outro 

que representará a soma de (𝑙𝑙,𝑚𝑚,𝑢𝑢) da sua coluna �𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 ,𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖�. 
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Em seguida, é necessário realizar a soma das somas das colunas de todos 

os elementos da matriz �𝑙𝑙∑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑚𝑚∑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑢𝑢∑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�. 

Nesse momento, têm-se todos os elementos necessários para o cálculo da 

Medida Sintética Fuzzy S, a qual servirá de base para a hierarquização dos elementos 

da matriz de comparações. Tal cálculo pode ser representado pela expressão 

matemática a seguir: 

𝑆𝑆𝑖𝑖 =  �𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑎𝑎𝑖𝑖 ,𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑎𝑎𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑎𝑎𝑖𝑖� ∙  �
1

𝑢𝑢∑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑚𝑚∑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙∑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
�   Eq. 5 

Segundo Tang & Beynon (2005), para o cálculo dos pesos no método FAHP 

é necessário considerar um princípio de comparação para números fuzzy. Por 

exemplo, para dois números 𝑀𝑀1 e 𝑀𝑀2, o grau de possibilidade de 𝑀𝑀1 ≥  𝑀𝑀2 é definido 

como: 

𝑉𝑉(𝑀𝑀1 ≥  𝑀𝑀2) =  sup
𝑥𝑥≥𝑦𝑦

[𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝜇𝜇𝑀𝑀1(𝑥𝑥), 𝜇𝜇𝑀𝑀2(𝑦𝑦))] Eq. 6 
 

Em que sup representa o menor valor do limite superior de um conjunto. 

Quando um par (𝑥𝑥,𝑦𝑦) existe tal que 𝑥𝑥 ≥ 𝑦𝑦 e 𝜇𝜇𝑀𝑀1(𝑥𝑥) = 𝜇𝜇𝑀𝑀2(𝑦𝑦) = 1, tem-se que 

𝑉𝑉(𝑀𝑀1 ≥  𝑀𝑀2) = 1 e 𝑉𝑉(𝑀𝑀2 ≥  𝑀𝑀1) = 0. Desde que 𝑀𝑀1 e 𝑀𝑀2 são números fuzzy convexos 

definidos pelo número fuzzy triangular (𝑙𝑙1,𝑚𝑚1,𝑢𝑢1) e  (𝑙𝑙2,𝑚𝑚2,𝑢𝑢2) respectivamente, 

assim: 

�
𝑉𝑉(𝑀𝑀1 ≥  𝑀𝑀2) = 1, se e somente se 𝑚𝑚1 ≥  𝑚𝑚2;
𝑉𝑉(𝑀𝑀2 ≥  𝑀𝑀1) = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑀𝑀1 ∩  𝑀𝑀2) = 𝜇𝜇𝑀𝑀1(𝑥𝑥𝑑𝑑). Eq. 7 

Com 𝑑𝑑 sendo a ordenada do ponto de interseção mais alto entre os números 

fuzzy triangulares 𝜇𝜇𝑀𝑀1 e 𝜇𝜇𝑀𝑀2 (Figura 3) e 𝑥𝑥𝑑𝑑 é o ponto no domínio 𝜇𝜇𝑀𝑀1 e 𝜇𝜇𝑀𝑀2 onde a 

ordenada 𝑑𝑑 é encontrada. O termo MaiorValor corresponde a interseção de 𝑀𝑀1 e 𝑀𝑀2. 

Para 𝑀𝑀1 = (𝑙𝑙1,𝑚𝑚1,𝑢𝑢1) e 𝑀𝑀2 = (𝑙𝑙2,𝑚𝑚2,𝑢𝑢2), o valor de sua interseção é dado pela 

(Equação 7). Podendo o grau de possibilidade para um número fuzzy convexo ser 

obtido por meio da (Equação 8): 

 𝑉𝑉(𝑀𝑀2 ≥  𝑀𝑀1) = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑀𝑀1 ∩  𝑀𝑀2) = 𝑙𝑙1−𝑢𝑢2
(𝑚𝑚2−𝑢𝑢2)−(𝑚𝑚1−𝑙𝑙1)

= 𝑑𝑑 Eq. 8 
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Figura 3 – Comparação entre dois números Fuzzy 𝑀𝑀1 e 𝑀𝑀2. 

 
Fonte: Adaptado de Tang & Beynon (2005). 

O grau de possibilidade de um número convexo fuzzy 𝑀𝑀 ser maior que o 

número de 𝑘𝑘 números convexos fuzzy 𝑀𝑀𝑖𝑖 (onde 𝑖𝑖 =1,2,…,𝑘𝑘) pode ser dado pelo uso 

das operações de máximo e mínimo definidas a seguir: 

𝑉𝑉(𝑀𝑀 ≥  𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀𝑘𝑘)

=  𝑉𝑉[(𝑀𝑀 ≥  𝑀𝑀1) 𝑒𝑒 (𝑀𝑀 ≥  𝑀𝑀2) 𝑒𝑒… 𝑒𝑒 (𝑀𝑀 ≥  𝑀𝑀𝑘𝑘)]

= min𝑉𝑉(𝑀𝑀 ≥  𝑀𝑀𝑖𝑖), 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑖𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑘𝑘.  
Eq. 9 

Assim 𝑑𝑑′(𝐴𝐴𝑖𝑖) = min 𝑉𝑉( 𝑆𝑆𝑖𝑖 ≥  𝑆𝑆𝑘𝑘), onde 𝑘𝑘 = 1, 2, 3, … ,𝑛𝑛, 𝑘𝑘 ≠ 𝑖𝑖, e 𝑛𝑛 é o número 

de critérios conforme descrito anteriormente. Então, um vetor de pesos é dado por: 

𝑊𝑊′ = (𝑑𝑑′(𝐴𝐴1),𝑑𝑑′(𝐴𝐴2),𝑑𝑑′(𝐴𝐴3), … ,𝑑𝑑′(𝐴𝐴𝑚𝑚)) Eq. 10 

Em que 𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑖𝑖 = 1, 2,3, … ,𝑚𝑚) correspondem às respostas dos entrevistados. 

Assim, cada valor 𝑑𝑑′(𝐴𝐴𝑖𝑖) representa a preferência relativa da comparação analisada. 

Para permitir que os valores no vetor sejam análogos aos pesos definidos pelo método 

do AHP, o vetor 𝑊𝑊′ é normalizado e denotado por: 

𝑊𝑊 = (𝑑𝑑(𝐴𝐴1),𝑑𝑑(𝐴𝐴2),𝑑𝑑(𝐴𝐴3), … ,𝑑𝑑(𝐴𝐴𝑚𝑚)) Eq. 11 
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Ademais, quando dois elementos (números difusos), como 𝑀𝑀1 = (𝑙𝑙1,𝑚𝑚1,𝑢𝑢1) e 

𝑀𝑀2 = (𝑙𝑙2,𝑚𝑚2,𝑢𝑢2) apresentam 𝑙𝑙1 −  𝑢𝑢2 > 0 então 𝑉𝑉(𝑀𝑀2 ≥  𝑀𝑀1) = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑀𝑀1 ∩

 𝑀𝑀2) = 𝜇𝜇𝑀𝑀2(𝑥𝑥𝑑𝑑) com 𝜇𝜇𝑀𝑀2(𝑥𝑥𝑑𝑑) definido por: 

𝜇𝜇𝑀𝑀2(𝑥𝑥𝑑𝑑) =  �
𝑙𝑙1 − 𝑢𝑢2

(𝑚𝑚2 − 𝑢𝑢2) − (𝑚𝑚1 − 𝑙𝑙1)
, se e somente se 𝑙𝑙1 ≤  𝑢𝑢2;

                 0,                                         𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.
 Eq. 12 

Os autores sugerem que, para agrupar as respostas de um grupo de 

entrevistados, uma forma eficaz é a utilização da média geométrica, conforme 

apresentado a seguir, sendo 𝐾𝐾 o número de participantes: 

𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 = ��𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

�

1
𝐾𝐾

 

 

Eq. 13 

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 = ��𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

�

1
𝐾𝐾

 

 

Eq. 14 

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 = ��𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

�

1
𝐾𝐾

 Eq. 15 

 

Em que 𝑖𝑖𝑖𝑖 é a comparação pareada entre os elementos 𝑖𝑖 e 𝑗𝑗, a partir desta 

operação o método pode ser aplicado considerando a análise de vários participantes. 

4.7.2.Failure Mode and Efects Analysis (FMEA) 

O FMEA, corresponde a um método de análise de risco e gerenciamento 

muito utilizado em engenharia e gestão (Wang et al., 2020), proposto pelo 

departamento de defesa dos EUA em 1949 (Wu et al., 2021). Seu principal objetivo é 

detectar possíveis falhas e avaliar suas causas e efeitos (Brun & Savino, 2018).  

Atualmente, tal ferramenta é utilizada nos mais diversos campos como: 

fabricação de automóveis, área médica, segurança alimentar, escolha de 

fornecedores, entre outros (Permana et al., 2019; Gueorguiev et al., 2020; Hendiani 
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et al., 2020; Warnick et al., 2020), com esta é possível estabelecer o Risk Priority 

Number (RPN), coeficiente expresso pelo produto da: Ocorrência (O), Severidade (S) 

e Detecção (D) (Yuan & Tang, 2022) de possíveis modos de falhas. Cada critério varia 

em um intervalo de [1,10], de forma que quanto maior o RPN, mais impactante é a 

falha (Liu & Tang, 2022). O (Quadro 2) exemplifica a classificação da probabilidade 

de ocorrência de uma falha. 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑂𝑂 × 𝑆𝑆 × 𝐷𝐷 
Eq. 16 

Quadro 2 – Exemplo de classificação da probabilidade de ocorrência de uma falha. 
Nível Possibilidade de Falha 

10 Extremamente alto 
9 Muito alto 
8 Ligeiramente alto 
7 Alto 
6 Médio alto 
5 Médio 
4 Médio baixo 
3 Baixo 
2 Levemente baixo 
1 Raro 

Fonte: Adaptado de Liu & Tang (2022). 

O modelo tradicional FMEA pode ser descrito por meio dos seguintes passos, 

segundo Liu & Tang (2022): (1) identificar os modos de falha no sistema de interesse; 

(2) avaliar fatores de risco desses modos de falha com a ajuda de especialistas; (3) 

calcular o RPN de acordo com o resultado das avaliações; e (4) classificar os modos 

de falha com base no RPN. A (Figura 4) apresenta um passo a passo para a 

concepção do modelo FMEA. 
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Figura 4 – Ciclo FMEA. 

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

Entretanto, em problemas complexos, o cálculo do RPN pode apresentar um 

grau significativo de incerteza, impactando diretamente a análise final de riscos. Essa 

incerteza pode levar, por exemplo, a diferentes fatores de risco com um mesmo valor 

de RPN, dificultando uma distinção precisa entre estes O: 9, S: 2, D: 5 e O:2, S:9, D:5 

porém com ocorrência e severidade distintos (Yuan & Tang, 2022). Outro fator que 

pode influenciar na tomada de decisões é o fato de que tradicionalmente o FMEA 

considera os pesos de O, S e D iguais, sendo que em algumas situações um pode ser 

mais crucial do que outro (Wang et al., 2009). 

Desta forma, quando se trabalha com o método FMEA, é preciso levar em 

consideração a incerteza das informações obtidas (Yuan & Tang, 2022).  

  

Passo 1: 
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Passo 2: 
Avaliação da 
Severidade 
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Passo 3: 
Avaliação da 
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Avaliação da 

Detecção
(D)

RPN =  (S x O x D) 

Análise de 
Modos de Falhas 

e seus Efeitos 
(FMEA) 
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5. METODOLOGIA 

Esta pesquisa aplica uma abordagem quantitativa para priorizar fatores 

influentes no monitoramento geotécnico, considerando seu potencial de impactar 

negativamente a avaliação do comportamento geomecânico de maciços de resíduos. 

Para isso, o estudo realizou um levantamento das técnicas de tomada de decisão, 

visando identificar as mais adequadas para a gestão de riscos em obras complexas 

onde os fatores possuem interdependência e subjetividade, como é o caso de aterros 

sanitários, foram escolhidos os métodos FAHP e FMEA. 

Após a identificação das técnicas e métodos aplicáveis ao contexto da 

geotecnia, foram definidos os fatores influentes na efetividade do monitoramento 

geotécnico e seus principais riscos associados, conforme observado na literatura.  

Inicialmente, o FAHP foi desenvolvido, com o suporte do diagrama de espinha 

de peixe (Diagrama de Ishikawa). Em seguida, o método FMEA foi aplicado com o 

intuito de obter o indicador RPN associado às falhas de cada fator analisado no FAHP. 

Ressalta-se que o RPN é formado pelo produto da Severidade, Ocorrência e 

Detecção. Posteriormente, foi proposto um modelo híbrido, com uma junção dos 

resultados obtidos pelos dois métodos.  

5.1. Identificação de fatores e riscos influentes na efetividade do 
monitoramento geotécnico  

Para a definição dos fatores mais influentes no acompanhamento e avaliação 

das condições geotécnicas de um maciço de resíduos, a princípio, realizou-se uma 

pesquisa bibliográfica onde foi encontrado um modelo de aprimoramento da eficiência 

no monitoramento de aterros, originalmente proposto pelo Grupo Técnico de 

Questões Globais da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo – CETESB 

(Silva, 2006).  

Em seguida, cada fator desse modelo foi analisado por meio de revisões 

bibliográficas, seguidas da aplicação da técnica de brainstorming. As discussões 

tiveram como objetivo principal um melhoramento do modelo e identificação das 

principais falhas relacionadas a cada item analisado. O resultado dessas reuniões é 

apresentado na (Figura 5) e discutido a seguir.
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Figura 5 – Diagrama de espinha de peixe adaptado. 

 
 

Fonte: Autor (2025). 
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5.2. Padronização de respostas   

Neste estudo, a padronização e a consistência das avaliações dos 

especialistas foram garantidas por meio de orientações unificadas de classificação 

apresentadas no (Quadro 3), onde são apresentadas as variáveis linguísticas 

empregadas no desenvolvimento do FAHP, enquanto o (Quadro 4) detalha as 

padronizações adotadas para a aplicação do método FMEA. 

Quadro 3 – Números Fuzzys Triangulares utilizados. 
Variáveis 

linguísticas 
Número fuzzy triangular 

positivo 
Número fuzzy triangular recíproco 

positivo 
Extremamente forte (8, 9, 9) (1/9, 1/9, 1/(8)) 

Muito forte (6, 7, 8) (1/8, 1/7, 1/6) 
Forte (4, 5, 6) (1/6, 1/5, 1/4) 

Moderado (2, 3, 4) (1/4, 1/3, 1/2) 
Igual (1, 1, 2) (1/2, 1, 1) 

Fonte: Autor (2025). 

Quadro 4 – Classificação de severidade, ocorrência e detecção das falhas. 
Severidade Descrição Score 

Alta Pode comprometer a estabilidade do aterro e põe em risco a segurança 
humana, infraestrutura e meio ambiente. 10 

Moderada 
Pode resultar em danos moderados, exigir intervenções corretivas e ter 

impactos na avaliação das movimentações e condições gerais de 
estabilidade, são controláveis. 

5 

Baixa Sem danos significativos, pode ser corrigida e não impactam na avaliação 
das movimentações e condições gerais de estabilidade. 1 

Ocorrência Descrição Score 

Alta Frequentes e têm uma alta probabilidade de ocorrer, indicando problemas 
no sistema de monitoramento ou em outros aspectos operacionais. 10 

Moderada Ocorrem de maneira ocasional, com uma probabilidade moderada. 
Previsíveis ou comuns, mas ocorrem com pouca frequência. 5 

Baixa Raras, ocorrendo de forma esporádica e com baixa probabilidade, 
geralmente resultado de eventos excepcionais ou condições imprevistas. 1 

Detecção Descrição Score 

Baixa Difícil detecção, detectadas tardiamente ou de forma imprecisa, de modo a 
impedir a tomada de decisão ágil e eficaz. 10 

Moderada 
Detectadas com uma certa demora ou com menor precisão, o que pode 
resultar em análises do maciço não representativas, porém permitem  a 

tomada de decisão em tempo hábil. 
5 

Alta Facilmente detectadas, permitindo resposta imediata que evita impactos 
adversos. 1 

Fonte: Autor (2025). 
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5.3. Coleta de dados  

A pesquisa foi realizada de maneira virtual, por meio da plataforma Microsoft 

Forms. O questionário utilizado pode ser observado por meio do APÊNDICE A. 

Inicialmente, foram identificados e selecionados trinta especialistas, 

considerados aptos com base em informações coletadas no Google Acadêmico e no 

LinkedIn que comprovaram sua competência na área de monitoramento geotécnico 

de aterros sanitários. Para sua identificação, foram empregadas três estratégias: (1) 

busca de currículos em plataformas específicas, utilizando as palavras-chave 

"monitoramento geotécnico" e "aterros sanitários"; (2) contato direto com 

pesquisadores da área de aterros sanitários; e (3) amostragem em cadeia, do tipo 

"bola de neve", na qual os entrevistados indicaram outros possíveis participantes. 

Após recebimento e contagem dos questionários, dos trinta selecionados, 

doze (40%) optaram por não participar da pesquisa. A aplicação do questionário 

ocorreu entre setembro e novembro de 2024, com os dados tratados por meio do 

Microsoft Excel 365.  

Os dezoitos especialistas participantes atuam nos estados de: Pernambuco, 

Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Minas Gerais, São Paulo e Rio de Janeiro, 

possuem experiência diversificada e trabalham, principalmente, com foco em 

operações de ativos (aterros sanitários), que recebem mais de 1.000 toneladas diárias 

de resíduos. Vale destacar que, segundo a ABNT (2010), aterros que recebem até 20 

toneladas de resíduos diários são classificados como de pequeno porte. Como 

também, instalações que processam mais de 200 toneladas por dia apresentam 

viabilidade para a recuperação energética por meio do biogás (World Bank, 2005). E 

por fim, unidades com capacidade superior a 1.000 toneladas diárias enfrentam 

desafios operacionais significativos e podem causar impactos ambientais mais 

severos, especialmente em casos de deslizamento. 

O (Quadro 5) apresenta a qualificação dos entrevistados. 

Quadro 5 – Qualificação dos entrevistados. 
Experiência com aterros sanitários Quantidade 

Menos de 1 ano - 

1-5 anos 6 

5-10 anos 4 
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Experiência com aterros sanitários Quantidade 

Mais de 10 anos 8 

Setor ou área de atuação dentro do aterro sanitário Quantidade 

Acadêmico/Pesquisador 6 

Operacional 3 

Monitoramento geotécnico 6 

Desenvolvimento de projetos 3 

Em qual região do Brasil de atuação Quantidade 

Nordeste 14 

Sudeste 4 
Recebimento médio do(s) ativo(s) (Se houver mais de um, considere a soma 

total) Quantidade 

Menos de 20 t/dia 1 

20 - 200 t/dia 1 

200 - 1000 t/dia 6 

Mais de 1000 t/dia 10 
Fonte: Autor (2025). 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

As próximas seções consolidam a aplicação dos dois métodos utilizados. O 

primeiro, FAHP, foi direcionado a estabelecer uma hierarquia de cinco fatores 

relevantes, definindo a coleta de dados como o mais impactante. Paralelamente este 

método mostrou-se conservador – pesos mínimos de cada vetor associado, 

resultando na atribuição de percentual a apenas duas etapas. Já o segundo método 

desenvolvido a partir das falhas contidas em cada um dos cinco fatores, FMEA, 

demonstrou-se como uma ferramenta útil para a triagem inicial de riscos. No entanto, 

sua simplicidade matemática ocasionou no empate de dois conjuntos de falhas 

distintos. 

Diante dessas limitações, destaca-se a viabilidade de implementar 

abordagens híbridas, que integrem os pontos fortes de ambos os métodos. Essa 

estratégia pode permitir uma diminuição nas restrições do RPN puro ao mesmo tempo 

em que reduz o conservadorismo do FAHP sintético utilizado, tornando a análise mais 

equilibrada e eficiente. Com base nisso, a seguir é apresentada uma proposta de um 

modelo híbrido. 

Ao final deste capítulo, são apresentadas discussões dos resultados 

observados, correlacionando-os com a literatura científica pertinente. 

6.1. Resultados obtidos 

6.1.1.Método FAHP 

Após a definição dos elementos 𝑚𝑚, com base nas respostas dos 

18 especialistas participantes, todas as respostas foram agregadas mediante a média 

geométrica, cujos resultados são apresentados na (Tabela 2). Para o grau de 

fuzzificação (𝛿𝛿), adotou-se o valor de 1. De acordo com Zhu et al. (1999), utilizar 𝛿𝛿 

entre 0,5 e 1 assegura um equilíbrio adequado entre nitidez e incerteza nos resultados. 
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Tabela 2 – Matriz fuzzy de comparação agregada. 

  Coleta de dados 
(C1) 

Infraestrutura/ 
Instrumentos de 

medição 
 (C2) 

Condições de 
Trabalho  

(C3) 

Tratamento/ 
Processamento 

de dados  
(C4) 

 Níveis de alerta 
(C5) 

C1 (1.00,1.00,1.00) (5.64,6.74,7.44) (3.64,4.72,5.70) (5.43,6.52,7.27) (5.26,6.34,7.18) 

C2 (0.13,0.15,0.18) (1.00,1.00,1.00) (4.61,5.72,6.67) (3.90,4.83,5.88) (4.24,5.18,6.21) 

C3 (0.18,0.21,0.27) (0.15,0.17,0.22) (1.00,1.00,1.00) (4.90,6.02,6.93) (3.99,4.94,5.98) 

C4 (0.14,0.15,0.18) (0.17,0.21,0.26) (0.14,0.17,0.20) (1.00,1.00,1.00) (5.31,6.40,7.16) 

C5 (0.14,0.16,0.19) (0.16,0.19,0.24) (0.17,0.20,0.25) (0.14,0.16,0.19) (1.00,1.00,1.00) 

Fonte: Autor (2025). 

Com base na (Tabela 2), procedeu-se ao cálculo da Medida Sintética Fuzzy 

(S). Primeiramente, foram somadas as linhas, representando a contribuição total de 

cada critério (fator) no contexto hierárquico. Em seguida, efetuou-se a soma das 

colunas, utilizada para normalizar os valores e garantir que os pesos permanecessem 

em uma escala comparável, viabilizando o cálculo das medidas sintéticas. Os 

resultados dessas etapas são apresentados na (Tabela 3). 

Tabela 3 – Soma das linhas e colunas dos diferentes critérios. 
  Soma das linhas Soma das colunas 

C1 (20.97,25.31,28.59) (1.59,1.67,1.83) 

C2 (13.88,16.88,19.94) (7.12,8.31,9.15) 

C3 (10.21,12.35,14.40) (9.57,11.80,13.82) 

C4 (6.76,7.92,8.80) (15.37,18.52,21.27) 

C5 (1.61,1.71,1.87) (19.79,23.86,27.53) 

Soma das Somas das Colunas (53.43,64.17,73.60) 
Fonte: Autor (2025). 

Posteriormente, tendo como base os dados apresentados na (Tabela 3), 

pôde-se calcular as Medidas Sintéticas Fuzzys (𝑆𝑆𝑖𝑖).  

𝑆𝑆1 = (20.97,25.31,28.59). �
1

73.60
,

1
64.17

,
1

53.43�
=  (0,2849.0,3945.0,5351) 

𝑆𝑆2 = (13.88,16.88,19.94). �
1

73.60
,

1
64.17

,
1

53.43�
= (0,1886.0,263.0,3732)  
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𝑆𝑆3 = (10.21,12.35,14.40). �
1

73.60
,

1
64.17

,
1

53.43�
=  (0,1388.0,1924.0,2695) 

𝑆𝑆4 = (6.76,7.92,8.80). �
1

73.60
,

1
64.17

,
1

53.43�
=  (0,0918.0,1235.0,1648) 

𝑆𝑆5 = (1.61,1.71,1.87). �
1

73.60
,

1
64.17

,
1

53.43�
=  (0,0218.0,0266.0,0349) 

Em seguida foram realizadas as comparações: 

𝑉𝑉(𝑆𝑆1 ≥ 𝑆𝑆2) = 1 𝑉𝑉(𝑆𝑆1 ≥ 𝑆𝑆3) = 1 𝑉𝑉(𝑆𝑆1 ≥ 𝑆𝑆4) = 1 𝑉𝑉(𝑆𝑆1 ≥ 𝑆𝑆5) = 1 

𝑉𝑉(𝑆𝑆2 ≥ 𝑆𝑆1) =  �
0,2849 − 0,3732

(0,2630 − 0,3732) − (0,3945 − 0,2849)�
= 0,40 𝑉𝑉(𝑆𝑆2 ≥ 𝑆𝑆3) = 1 

𝑉𝑉(𝑆𝑆2 ≥ 𝑆𝑆4) = 1 𝑉𝑉(𝑆𝑆2 ≥ 𝑆𝑆5) = 1 𝑉𝑉(𝑆𝑆3 ≥ 𝑆𝑆1) = 0 𝑉𝑉(𝑆𝑆3 ≥ 𝑆𝑆2) = 0,53 

𝑉𝑉(𝑆𝑆3 ≥ 𝑆𝑆4) = 1 𝑉𝑉(𝑆𝑆3 ≥ 𝑆𝑆5) = 1 (𝑆𝑆4 ≥ 𝑆𝑆1) = 0 (𝑆𝑆4 ≥ 𝑆𝑆2) = 0 

(𝑆𝑆4 ≥ 𝑆𝑆3) = 0,27 (𝑆𝑆4 ≥ 𝑆𝑆5) = 1 (𝑆𝑆5 ≥ 𝑆𝑆1) = 0 (𝑆𝑆5 ≥ 𝑆𝑆2) = 0 

(𝑆𝑆5 ≥ 𝑆𝑆3) = 0 (𝑆𝑆5 ≥ 𝑆𝑆4) = 0   

A partir disto, assumindo que o vetor 𝑑𝑑′(𝐶𝐶𝑛𝑛) é composto pelos valores mínimos 

de cada comparação, como citado, obteve-se os seguintes resultados: 

𝑑𝑑′(𝐶𝐶1) = 𝑉𝑉(𝑆𝑆1 ≥ 𝑆𝑆2, 𝑆𝑆3, 𝑆𝑆4, 𝑆𝑆5) = min (1,1,1,1) = 1 

𝑑𝑑′(𝐶𝐶2) = 𝑉𝑉(𝑆𝑆2 ≥ 𝑆𝑆1, 𝑆𝑆3, 𝑆𝑆4, 𝑆𝑆5) = min (0.4,1,1,1) = 0.4 
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𝑑𝑑′(𝐶𝐶3) = 𝑉𝑉(𝑆𝑆3 ≥ 𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2, 𝑆𝑆4, 𝑆𝑆5) = min (0,0.53,1,1) = 0 

𝑑𝑑′(𝐶𝐶4) = 𝑉𝑉(𝑆𝑆4 ≥ 𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2, 𝑆𝑆3, 𝑆𝑆5) = min (0,0,0.27,1) = 0 

𝑑𝑑′(𝐶𝐶5) = 𝑉𝑉(𝑆𝑆5 ≥ 𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2, 𝑆𝑆3, 𝑆𝑆4) = min (0,0,0,0) = 0 

Em seguida, o vetor de pesos foi formulado: 

𝑊𝑊′𝑐𝑐 = (𝑑𝑑′(𝐶𝐶1),𝑑𝑑′(𝐶𝐶2),𝑑𝑑′(𝐶𝐶3),𝑑𝑑′(𝐶𝐶4),𝑑𝑑′(𝐶𝐶5)) 

𝑊𝑊′𝑐𝑐 = (1.00,0.40,0.00,0.00,0.00) 

Este vetor foi normalizado para alcançar o 𝑊𝑊𝑐𝑐. 

𝑊𝑊𝑐𝑐 = (0.71,0.29,0.00,0.00,0.00) 

Com base nestes resultados foi possível determinar a hierarquia dos fatores 

analisados e criar uma árvore de decisões (Figura 6). Por meio da ilustração a seguir 

observa-se que a coleta de dados foi o fator mais influente quanto a precisão do 

monitoramento geotécnico, seguida pela infraestrutura e pelos instrumentos de 

medição. Além disso, com um grau de fuzzificação igual a 1, os demais fatores 

receberam pesos nulos, demonstrando baixa preferência em comparação aos 

principais, reflexo do conservadorismo do método. 

Figura 6 – Árvore de decisões dos fatores (FAHP). 

 
 

Fonte: Autor (2025). 
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Os pesos nulos atribuídos a determinados fatores não devem ser 

interpretados como indicativos de irrelevância no monitoramento de aterros sanitários, 

mas sim como reflexo de uma prioridade menor em comparação com outras 

alternativas. 

6.1.2.Método FMEA 

Para a aplicação deste método, foi realizada, inicialmente, uma análise 

detalhada dos efeitos e das causas das falhas associadas a cada fator estudado. Os 

resultados dessa análise estão apresentados na (Quadro 6). 

Quadro 6 – Efeitos e causas das falhas estudadas. 

Fatores Possíveis falhas Efeitos das falhas Causa das falhas 

Coleta de dados 

Falhas nos procedimentos 
de leitura, falta de 

qualificação técnica, 
treinamento inadequado dos 

funcionários e falta de 
controle de qualidade. 

• Dados inconsistentes ou 
imprecisos;  

• Riscos não detectados;  
• Tomada de decisão 

equivocada. 

• Falta de qualificação técnica;  
• Treinamento inadequado 

dos funcionários;  
• Falta de controle de 

qualidade. 

Infraestrutura/ 
Instrumentos de 

medição 

Falhas mecânicas ou 
elétricas, manutenção 

inadequada, obsolescência 
tecnológica e má utilização 

dos equipamentos 

• Interrupção do 
monitoramento;  

• Dados incorretos ou 
inconsistentes;  

• Atraso na identificação de 
problemas. 

• Ausência de manutenção;  
• Obsolescência tecnológica;  
• Má utilização dos 

equipamentos. 

Condições de 
Trabalho 

Condições inadequadas de 
temperatura, umidade e 

ventilação, poeira e riscos 
químicos 

• Dificuldade em manusear 
instrumentos;  

• Dados não 
representativos;  

• Problemas de saúde nos 
trabalhadores. 

• Alta exposição solar;  
• Poeira;  
• Riscos químicos. 

Tratamento/ 
Processamento de 

dados 

Procedimentos operacionais 
desatualizados, falta de 
padronização, erros de 
processamento e não 

conformidade com 
regulamentações 

• Dados imprecisos;  
• Baixa eficiência 

operacional; 
• Não identificação de 

padrões de 
comportamento 
geomecânico. 

• Falta de padronização;  
• Erros no processamento;  
• Processamento de dados 

desatualizado. 

Níveis de alerta 
Indicadores de alertas mal 

definidos, falta de 
monitoramento contínuo e 

análises inadequadas 

• Ruptura;  
• Falta de previsibilidade;  
• Vazamentos de lixiviado. 

• Falta de monitoramento 
contínuo;  

• Interpretação de dados 
deficiente;  

• Subestimação ou 
superestimação de níveis. 

Fonte: Autor (2025). 
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Em seguida, com o apoio dos especialistas, calculou-se o Número de 

Prioridade de Risco (RPN) para cada conjunto de possíveis falhas. Esse índice foi 

determinado a partir das médias geométricas de severidade, ocorrência e detecção, 

conforme apresentado no (Quadro 7). 

Observa-se que a Coleta de Dados se destacou como o fator mais crítico, com 

o maior RPN devido à alta severidade, ocorrência elevada e dificuldade de detecção. 

Em contraste, o fator Condições de Trabalho apresentou menor potencial de 

comprometimento devido à baixa severidade e detecção mais fácil. 

Infraestrutura/Instrumentos de Medição e Tratamento/Processamento de Dados 

obtiveram os mesmos RPNs, ressaltando uma limitação do método. Por fim, o fator 

Níveis de Alerta, apesar de ocorrer com menor frequência, apresentou elevada 

severidade e significativa dificuldade de detecção, configurando-o como o segundo 

fator mais crítico dentre os analisados.  

Quadro 7 – Médias geométricas de severidade, ocorrência e detecção. 

 Riscos associados a cada fator Severidade Ocorrência Detecção RPN 

Falhas nos procedimentos de leitura, falta de 
qualificação técnica, treinamento inadequado 
dos funcionários e falta de controle de 
qualidade 

7.26 5.34 6.90 267.39 

Falhas mecânicas ou elétricas, manutenção 
inadequada, obsolescência tecnológica e má 
utilização dos equipamentos 

5.69 3.88 5.33 117.64 

Condições inadequadas de temperatura, 
umidade e ventilação, poeira e riscos químicos 2.78 3.54 5.20 51.26 

Procedimentos operacionais desatualizados, 
falta de padronização, erros de processamento 
e não conformidade com regulamentações 

5.99 3.73 5.27 117.64 

Indicadores de alertas mal definidos, falta de 
monitoramento contínuo e análises 
inadequadas 

7.84 4.03 5.62 177.48 

Fonte: Autor (2025). 

Posteriormente, para hierarquizar esses conjuntos de falhas, estabeleceu-se 

o vetor  Ф𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹, que resulta da normalização dos RPNs. 

Ф𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 =  (267.39,117.64,51.26,117.64,177.48) 
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A partir deste, foram estabelecidos os escores de cada conjunto estudado 

(vide Tabela 4) 

Em que: 

𝜙𝜙𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶
∑𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

 Eq. 17 

Com 𝜙𝜙𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∈ [0,1] e ∑𝜙𝜙𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1. 

Como pode ser percebido, corroborando com os resultados apresentados 

pelo método FAHP, falhas associadas à coleta de dados são as mais influentes quanto 

ao comprometimento de resultados do monitoramento de aterros. 
 

Tabela 4 – Índices de prioridade. 

Fatores e falhas associadas RPN Influência 
relativa Prioridade 

Coleta de dados  
(Falhas nos procedimentos de leitura, falta de qualificação técnica, 
treinamento inadequado dos funcionários e falta de controle de qualidade) 

267,39 36,56% 1 

Infraestrutura/Instrumentos de medição 
(Falhas mecânicas ou elétricas, manutenção inadequada, obsolescência 
tecnológica e má utilização dos equipamentos) 

117,64 16,08% 3/4 

Condições de Trabalho 
(Condições inadequadas de temperatura, umidade e ventilação), poeira e 
riscos químicos) 

51,26 7,01% 5 

Tratamento/Processamento de dados 
(Procedimentos operacionais desatualizados, falta de padronização, erros 
de processamento e não conformidade com regulamentações) 

117,64 16,08% 3/4 

Níveis de alerta 
(Indicadores de alertas mal definidos, falta de monitoramento contínuo e 
análises inadequadas) 

177,48 24,27% 2 

TOTAL 731,41 100% -  

Fonte: Autor (2025). 

Estes resultados foram utilizados para formular a (Figura 7) que apresenta a 

árvore de decisão para os riscos. 
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Figura 7 – Árvore de decisões dos riscos (FMEA). 

 
 

Fonte: Autor (2025). 
 

6.1.3.Método híbrido 

O método híbrido (Equação 18) objetivou estabelecer uma nova hierarquia 

definida por meio do vetor 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀, a mesma foi gerada a partir da combinação dos 

resultados obtidos pelos métodos FMEA e FAHP. A soma refletiu a intenção de 

combinar ambos os resultados em um mesmo indicador. Já a divisão por 2 teve como 

objetivo garantir que ambas as abordagens tenham influência equilibrada no resultado 

final, ou seja, cada método contribui igualmente para o cálculo do MRPN. Este novo 

indicador pode ser capaz de proporcionar maior robustez e consistência na priorização 

e na tomada de decisão. 

 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

= (
𝑊𝑊𝑐𝑐1 +  𝜙𝜙𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐1

2
,
𝑊𝑊𝑐𝑐2 +  𝜙𝜙𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐2

2
,
𝑊𝑊𝑐𝑐3 +  𝜙𝜙𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐3

2
,
𝑊𝑊𝑐𝑐4 +  𝜙𝜙𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐4

2
,
𝑊𝑊𝑐𝑐5 +  𝜙𝜙𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐5

2
) 

Eq. 
18 

  

Em que  𝑊𝑊𝐶𝐶𝐶𝐶 e 𝜙𝜙𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶 representam os resultados obtidos nas hierarquizações 

pelos métodos FAHP e FMEA, respectivamente. 

Assim, obteve-se os seguintes resultados: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = (
0.71 + 0.37

2
,
0.29 + 0.16

2
,
0.00 + 0.07 

2
,
0.00 + 0.16

2
,
0.00 + 0.24

2
 ) 
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𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = (0.54 , 0.22, 0.04, 0.08, 0.12) 

Com base nestes resultados, foi formulada uma nova árvore de decisões 

(Figura 8). Observa-se que o fator coleta de dados e suas falhas relacionadas 

permanecem com o maior impacto no comprometimento do sucesso do 

monitoramento geotécnico, com potencial de comprometimento destes dados em 

cerca de 54%. 

Figura 8 – Árvore de decisões dos fatores e riscos (Método híbrido). 

 
 

Fonte: Autor (2025). 
 

6.2. Discussões 

Por meio da Tabela 5 é possível observar o percentual de influência relativo 

de cada método estudado. 

 
Tabela 5 – Influência relativa de cada método estudado. 

Fatores Riscos associados FAHP FMEA Híbrido 

Coleta de dados 
(Falhas nos procedimentos de leitura, 
falta de qualificação técnica, treinamento 
inadequado dos funcionários e falta de 
controle de qualidade) 

71,00% 36,56% 53,78% 

Infraestrutura/Instrumentos 
de medição 

(Falhas mecânicas ou elétricas, 
manutenção inadequada, obsolescência 
tecnológica e má utilização dos 
equipamentos) 

29,00% 16,08% 22,54% 
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Fatores Riscos associados FAHP FMEA Híbrido 

Condições de Trabalho 
(Condições inadequadas de temperatura, 
umidade e ventilação, poeira e riscos 
químicos) 

0,00% 7,01% 3,51% 

Tratamento/Processamento 
de dados 

(Procedimentos operacionais 
desatualizados, falta de padronização, 
erros de processamento e não 
conformidade com regulamentações) 

0,00% 16,08% 8,04% 

Níveis de alerta 
(Indicadores de alertas mal definidos, 
falta de monitoramento contínuo e 
análises inadequadas) 

0,00% 24,27% 12,14% 

TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 
Fonte: Autor (2025). 

Entre os principais benefícios, observou-se uma redução no impacto de 

inconsistências, pois a lógica fuzzy minimizou discrepâncias nos julgamentos, 

aumentando a consistência e confiabilidade dos resultados. Ao considerar aspectos 

como subjetividade e incerteza, o modelo apresentado oferece maior aplicabilidade 

ao incluir dados empíricos que são provenientes da avaliação de especialistas. 

Os resultados do FAHP evidenciaram que a coleta de dados se destacou 

como o fator mais crítico para a qualidade e precisão do mapeamento das 

movimentações e das condições gerais de estabilidade. Estes estão alinhados com 

os estudos de Lopes & Gomes (2015), que acompanharam dois aterros sanitários 

durante sua instalação e ao longo de sete anos de operação. Estas autoras concluíram 

que a experiência limitada das equipes técnicas, aliada à escassez de literatura 

especializada sobre o tema, representa um dos principais desafios para o 

acompanhamento e compreensão dessas estruturas. 

O segundo lugar foi atribuído à Infraestrutura/Instrumentos de Medição. As 

condições altamente heterogêneas dos resíduos (Zekkos, 2013) somadas à 

incapacidade dos equipamentos em suportar os elevados níveis de deformação, a 

heterogeneidade e a agressividade no interior dos maciços (Lopes & Gomes, 2015) 

podem resultar em monitoramentos imprecisos, aumentando o risco de deslizamentos 

sem indicação prévia. 

De acordo com Moraes (2024), no Brasil, observa-se uma dificuldade na 

realização de um acompanhamento sistemático e efetivo de aterros sanitários. Essa 

é atribuída, principalmente, à ausência de instrumentação adequada.  

Tendo em vista um grau de fuzzificação de 1, considerado adequado para a 

avaliação, os demais fatores apresentaram pesos nulos. Esse fato não representa que 
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há irrelevância desses elementos, mas sim uma preferência menor em comparação 

aos dois mencionados anteriormente, ou seja, em um contexto complexo, suas 

influências sobre os resultados são menos expressivas, sendo evidenciadas, 

sobretudo, pelo caráter conservador do método (pesos mínimos de cada vetor 

associado).  

Dado o número limitado de estudos sobre os riscos relacionados ao 

monitoramento geotécnico de aterros sanitários, esta dissertação representa um 

avanço no gerenciamento de possíveis falhas. Esta oferece suporte estratégico ao 

planejamento de ações preventivas e à mitigação de danos frente a fatores relevantes, 

aspectos fundamentais na busca de aumento na segurança, a integridade e o 

monitoramento contínuo de resíduos. 

Nos cinco fatores analisados, os conjuntos de falhas associados a cada um 

foram examinados e hierarquizados também com base em três componentes 

principais: severidade, ocorrência e detecção, por meio do método FMEA. Essa 

abordagem estruturada permitiu uma nova forma de priorização. 

Conforme evidenciado na análise FMEA, as falhas associadas ao fator Coleta 

de Dados apresentaram o RPN mais elevado. Os resultados indicam que esse grupo 

de falhas possui alta severidade, ocorrência acima da média e dificuldade significativa 

de detecção. No caso das falhas relacionadas à Infraestrutura/Instrumentos de 

Medição, observou-se que a severidade e a ocorrência se mantiveram em níveis 

moderados, com uma detecção também mediana.  

Com a aplicação do método foi possível observar um empate no RPNs 

associados aos fatores Tratamento/Processamento de Dados e  

Infraestrutura/Instrumentos. Esse resultado levanta a discussão de que falhas 

procedimentais, como: erros de processamento, falta de padronização e não 

conformidade regulatória, podem exigir a mesma atenção que as falhas de natureza 

mecânica ou eletrônica. Essa equivalência deu-se pela combinação de uma 

severidade relativamente alta, sobretudo associada ao tratamento/processamento de 

dados, com níveis medianos de ocorrência e de detecção. 

Por outro lado, as falhas associadas às Condições de Trabalho apresentaram 

o menor índice de detecção entre as estudadas, o que facilita sua identificação. 

Ademais, a severidade foi avaliada como a mais baixa dentre todos os modos de falha 

(2,78), contribuindo significativamente para a redução do RPN geral. Dessa forma, em 
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termos de prioridade, esse conjunto tende a ser o último fator na lista de intervenções, 

já que seu impacto é menor em comparação aos demais. 

Ainda sobre o método FMEA, o fator Níveis de Alerta, embora com ocorrência 

não tão elevada, apresentou a maior severidade potencial (7,84) do conjunto. Além 

disso, a dificuldade de detecção (5,62) de suas falhas contribui significativamente para 

o seu RPN. Em outras palavras, caso essas falhas neste venham a ocorrer, o impacto 

tende a ser extremamente grave, ao mesmo tempo em que a identificação precoce se 

mostra um desafio considerável. 

Vale mencionar que, em geral, os Níveis de Alerta utilizados para o 

monitoramento de aterros sanitários são definidos com base em retroanálises de 

rupturas ocorridas em maciços no passado. Entretanto, como cada aterro apresenta 

características singulares — como composição dos resíduos, inclinação dos taludes, 

níveis pluviométricos variáveis, entre outros, abre-se margem para que haja a 

utilização de limites de alerta inadequados para o acompanhamento de um 

determinado maciço. A literatura sobre deslocamentos verticais e horizontais é ampla 

e, nesse contexto, autores como: Kaimoto (2008) apud Benvenuto (2011) e Boscov 

(2008), discutem, por exemplo, diferentes níveis de alerta para deslocamentos 

verticais de marcos superficiais, evidenciando a variabilidade de critérios. 

Para mitigar esses riscos, uma estratégia consiste em estabelecer Níveis de 

Alerta a partir de modelos de previsão fundamentados em dados históricos de 

recalques, levando em conta o comportamento geomecânico e os processos de 

biodegradação específicos de cada aterro (Teixeira & Pinheiro, 2018). Segundo 

Brandão (2025), determinar níveis de controle por meio de análise de elementos finitos 

pode constituir um avanço pois incorpora modos de falha passíveis de monitoramento 

pelos instrumentos disponíveis, em vez de se restringir apenas à estabilidade estática.  

a determinação de níveis de controle por meio de análise de elementos finitos 

representa um avanço por considerar modos de falha monitoráveis com os 

instrumentos disponíveis e não somente a estabilidade estática. 

Dessa forma, reduz-se a probabilidade de subestimar tais níveis, pois os 

parâmetros de alerta são calibrados de acordo com a realidade local, ao invés de 

simplesmente replicar limites genéricos ou baseados em experiências pretéritas que 

podem não refletir com fidelidade as condições atuais de operação. 
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Além disso, integrar modelagens numéricas ao monitoramento geotécnico 

pode contribuir para a compreensão e previsão dos processos que afetam a 

estabilidade geotécnica, resultando em uma tomada de decisões mais embasadas 

(Fumagalli et al., 2020). 

Para ampliar o entendimento dos riscos associados ao monitoramento 

geotécnico, esse trabalho propôs a criação de uma nova hierarquia que reduz as 

limitações do RPN puro, ao mesmo tempo em que minimiza o conservadorismo do 

FAHP, tornando a análise mais equilibrada e eficiente. 

Pelo método híbrido, o fator coleta de dados e suas falhas foram as mais 

impactantes, representando 54% do total. Em seguida, destacaram-se infraestrutura 

e instrumentos de medição, com 22%. Níveis de alerta e suas falhas ficaram em 

terceiro lugar, correspondendo a 12%. Já os problemas relacionados ao 

tratamento/processamento de dados representaram 8%, enquanto as condições de 

trabalho tiveram a menor influência, com apenas 4%. 

Com este resultado é possível afirmar que investir no desenvolvimento de 

estratégias e ferramentas voltadas para a melhoria do sistema de coleta de dados 

pode resultar em um mapeamento mais preciso das condições geomecânicas de 

aterros sanitários. Considerando que esses dados são gerados por instrumentos 

geotécnicos, como marcos superficiais, piezômetros, inclinômetros e outros sensores 

de monitoramento, iniciativas como treinamentos especializados, implementação de 

controles de qualidade e adoção de sistemas inteligentes de monitoramento mostram-

se eficazes para garantir a precisão e a confiabilidade das informações coletadas. 

Estes últimos, conforme Lin et al. (2024) permitem visualizar e interpretar 

dados, exibir mapas de monitoramento em tempo real, gerenciar equipamentos e 

emitir alertas precoces. O sistema inteligente descrito por esses autores reduz 

desafios do monitoramento geotécnico tradicional, como dificuldades operacionais, 

proporcionando maior produtividade, processamento, análise rápida dos dados, 

operação remota, redução em interferências no ambiente monitorado e diminuição 

dos custos operacionais. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Em síntese, este trabalho estabeleceu uma hierarquização de fatores e riscos, 

considerando seu potencial de comprometer a avaliação do comportamento 

geomecânico dos maciços de resíduos, o que se resultou em apoio estratégico para 

a tomada de decisões com foco na gestão de riscos. Esse objetivo foi efetivamente 

alcançado por meio da aplicação dos métodos FAHP e FMEA.  

O estudo em questão fundamentou-se nos seguintes fatores do 

monitoramento geotécnico: coleta de dados, infraestrutura/instrumentos de medição, 

condições de trabalho, tratamento/processamento de dados e níveis de alerta. Os 

fatores foram definidos por meio de revisões bibliográficas, seguidas da aplicação da 

técnica de brainstorming. O framework foi desenvolvido com a ajuda de dezoito 

especialistas com atuação nas regiões Nordeste e Sudeste do Brasil. 

Com o auxílio de uma versão sintética do FAHP, realizada com um grau de 

fuzzificação igual a 1, evidenciou que os fatores de Coleta de Dados e 

Infraestrutura/Instrumentos de medição são os mais influentes na avaliação das 

condições de estabilidade de aterros sanitários. A influência estimada para este foi de 

29% e de 71% para o primeiro, evidenciando o maior potencial de comprometimento 

deste último. 

Paralelamente, um dos aspectos observados foi que três dos cinco critérios 

apresentaram pesos nulos. Tal comportamento pode ser atribuído às características 

conservadoras do modelo. Em cenários com um número moderado de critérios, como 

o desenvolvido neste estudo, a probabilidade de que um ou mais resultados no vetor 

de pesos sejam iguais a zero aumenta significativamente, destacando-se uma 

potencial limitação. 

Diante deste cenário, a metodologia FAHP se mostrou eficaz para a avaliação 

dos fatores relevantes, pois foi capaz de lidar com esta complexidade, integrar 

diferentes perspectivas e tratar incertezas de forma estruturada, auxiliando na 

priorização e análise de alternativas de maneira mais confiável. 

Em relação à análise dos riscos associados a cada etapa, a aplicação do 

FMEA viabilizou uma avaliação minuciosa de possíveis riscos, culminando em uma 

nova classificação após a utilização de princípios algébricos. Estes resultados 

revelaram que o processo de coleta de dados apresenta o RPN mais elevado, 
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evidenciando alta severidade, ocorrência acima da média e dificuldade significativa de 

detecção. As falhas relacionadas à Infraestrutura/Instrumentos de Medição 

demonstraram níveis moderados de severidade, ocorrência e detecção. Por sua vez, 

as Condições de Trabalho, com a menor severidade (2,78) e maior facilidade de 

detecção, contribuem para reduzir consideravelmente o RPN geral, sendo 

consideradas de menor prioridade. 

O fator Tratamento/Processamento de Dados empatou com a infraestrutura 

em termos de RPN, sugerindo que falhas em procedimentos – como erros de 

processamento, falta de padronização e não conformidade regulatória – exigem a 

mesma atenção que as falhas mecânicas ou eletrônicas. Ademais, os níveis de alerta, 

embora com ocorrência menos elevada, apresentaram a severidade potencial mais 

alta (7,84) e dificuldade de detecção acentuada (5,62), indicando que, quando 

ocorrem, essas falhas podem ter um impacto severo, exigindo acompanhamento 

rigoroso para a detecção precoce. 

Ademais, foi percebido que sua simplicidade matemática pode não captar 

nuances críticas no contexto geotécnico de aterros sanitários, especialmente no que 

se refere a eventos raros, como “Indicadores de alerta mal definidos”, que, embora 

pouco frequentes, podem ter impactos severos no monitoramento das condições 

geomecânicas do maciço de resíduos. Dessa forma, posteriormente, ambas as 

hierarquias foram integradas, resultando na formulação de um método híbrido que 

combina as vantagens de cada abordagem. 

Do ponto de vista teórico, os resultados obtidos por essa fusão podem ser 

relevantes estrategicamente pois combinam a análise sistemática do FMEA com a 

capacidade do FAHP de lidar com incertezas e subjetividades, fornecendo uma base 

mais consolidada para a realização de intervenções em todos os fatores estudados. 

Concluiu-se que, no monitoramento geotécnico, a coleta de dados e suas 

falhas, responsáveis por 54% do impacto total, são as mais críticas, seguidas pelas 

relacionadas à infraestrutura e instrumentos de medição (22%). Com base nesse 

resultado, uma contribuição prática para a gestão de riscos associados ao 

monitoramento geotécnico de aterros deve incluir investimentos em estratégias como 

treinamentos especializados, implementação de controles de qualidade e 

desenvolvimento de sistemas inteligentes de monitoramento geotécnico. Essas 
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iniciativas podem melhorar a precisão, a confiabilidade e a eficiência do processo de 

monitoramento, alinhando-se às demandas de segurança e gestão sustentável. 

O desenvolvimento de sistemas inteligentes de monitoramento geotécnico, 

conforme Lin et al. (2024), implicam em uma redução dos riscos identificados como 

mais relevantes nesta pesquisa, aprimorando a precisão, a confiabilidade e a 

eficiência do monitoramento, superando desafios e potencializando o 

acompanhamento das condições geomecânicas. 

Ademais, novas pesquisas podem ser desenvolvidas utilizando outras 

ferramentas e metodologias como: Technique For Order Preference By Similarity to 

Ideal Solution (Topsis) – método de agrupamento voltado à comparação de um 

conjunto de alternativas, fundamentado na definição de critérios e na atribuição de 

pesos correspondentes e Elimination and Choice Translating Algorithm (Electre) – 

método multicritério que classifica alternativas em categorias previamente definidas, 

entre outros. Além disso, futuros trabalhos poderão incorporar os pesos definidos para 

o estudo FMEA, permitindo uma análise mais robusta.  

Recomenda-se, também, a realização de pesquisas com um número 

ampliado de especialistas e a aplicação prática dos resultados aqui apresentados por 

meio de um estudo de caso real em um aterro sanitário monitorado, com o objetivo de 

validar e aprimorar a abordagem proposta. Essas direções futuras não apenas 

fortalecerão a identificação e mitigação de riscos no monitoramento geotécnico, mas 

também contribuirão para um acompanhamento mais preciso e confiável, promovendo 

maior segurança e eficiência em sua gestão. 

Por fim, apesar das limitações citadas, os resultados aqui apresentados 

podem ser caracterizados como eficazes na representação da complexa realidade de 

aterros sanitários, oferecendo suporte para a redução de riscos relacionados ao 

monitoramento geotécnico. A classificação desenvolvida pode ser empregada pelos 

responsáveis pelo monitoramento como uma ferramenta estratégica para orientar a 

prevenção de riscos, além de subsidiar a tomada de decisões mais assertivas.  
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