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RESUMO: Os residuos sélidos originarios de atividades domésticas e de limpeza urbana requerem correta
destinacdo, normalmente ocorrendo a deposi¢do dos mesmos em aterros sanitarios. A confiabilidade de tais
aterros sanitarios deve ser alcancada através do constante monitoramento geotécnico e ambiental, para tal,
possiveis trincas devem ser levadas em consideracdo durante a analise de estabilidade. O presente artigo busca
avaliar o efeito de tais trincas frente a diferentes condi¢fes hidrogeoldgicas, onde com o uso do software
Slide2, aplicou-se o método de Morgenstern-Price, e utilizando-se de pardmetros geotécnicos encontrados na
literatura, foi possivel estimar um fator de seguranca para o talude através de uma analise probabilistica. As
analises indicaram uma influéncia negativa no fator de seguranca com a presenca de trincas de baixa inclinagdo
(0° a 20°) se encontrando préximas a crista do talude, uma pequena diminuicdo do fator de seguranca com
trincas de 30° de inclinagdo, e por fim, uma menor variacdo no fator de seguranca quando analisadas trincas
de maior inclinacéo (40° a 60°). Considerando que alguns casos apresentaram fator de seguranga menor que o
normatizado (1,5), ressalta-se a importancia do monitoramento continuo em aterros sanitérios e a consideragao
de trincas nas anélises de estabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de Estabilidade, Trincas de Tragdo, Abordagem Probabilistica, Aterros
Sanitarios.

ABSTRACT: The disposal of solid waste originating from domestic and urban cleaning activities is a
significant issue that requires proper management. Such waste is typically disposed of in landfills, which must
be monitored to ensure their reliability. During the stability analysis of these landfills, it is essential to consider
the potential impact of cracks, which can occur under different conditions. This paper aims to evaluate the
effect of such cracks on landfill stability. The Morgenstern-Price method was applied using the Slide2
software, and a safety factor for the slope was estimated through a probabilistic analysis using geotechnical
parameters found in the literature. The analyses indicated that the factor of safety was negatively influenced
by the presence of low inclination cracks (0° to 20°) near the crest of the slope. However, a small decrease in
the factor of safety was observed with 30° inclination cracks. Furthermore, the factor of safety exhibited a
smaller variation when analyzing higher inclination cracks (40° to 60°). It is evident that in certain instances,
the safety factor was found to be below the standard value of 1.5. This highlights the necessity for continuous
monitoring of landfills and the incorporation of crack analysis in stability assessments.

KEYWORDS: Stability Analysis, Tension Cracks, Probabilistic Approach, Sanitary Landfills.
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1 INTRODUCAO

Diante dos residuos produzidos pela atividade antropica, existem classificacdes estabelecidas pela
legislacdo nacional. Os residuos sélidos urbanos (RSU), originarios de atividades domésticas e de limpeza
urbana, séo classificados como inertes e de baixa periculosidade conforme a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (Lei 12.305, 2010). Esses normalmente sdo acondicionados em aterros sanitérios (AS), cujo projeto
deve seguir as diretrizes da NBR 8419 (ABNT, 1992), garantindo estabilidade e seguranca ambiental.

Os AS operam em varias etapas, que incluem a preparacdo da area para a deposicao de residuos, as
frentes de trabalho onde os materiais sdo depositados, areas ja preenchidas e seu monitoramento continuo
(Lange et al., 2008). Essa operagdo continua assegura a estabilidade do aterro, comumente analisada pelo
método de equilibrio limite (MEL), como descrito por Boscov (2008). Neste método, a superficie de ruptura
é segmentada em fatias, onde em cada fatia é realizado o equilibrio das for¢as atuantes, e com este equilibrio
de forcas, realiza-se o célculo do equilibrio do conjunto (Gerscovich, 2012). De forma que o FS requerido
segundo a NBR 11682 para aterros sanitarios deve ser superior a 1,5 (ABNT, 2009).

Com a natural presenca de agua no macico, que pode contribuir para a movimentagdo de material,
elevacgdo da poropressdo e reducdo do atrito entre as particulas, além da atuacdo de tensdes internas e externas
presentes em um talude, cria-se um cenario propenso ao surgimento de trincas devido a tensdo (Verma et al.
2013). O surgimento de tais trincas pode se relacionar com uma méa drenagem, fator que gera o acimulo de
lixiviado e o aparecimento de bolsdes de gases provenientes das reagfes que ocorrem em um aterro sanitario.
Assim sendo, para uma correta estimativa do FS, é relevante a consideracao de tais trincas, visto que estas
geram alteracéo da forma de ruptura do macigo, levando a uma alteracdo de comportamento do material que
ocorre de diferentes maneiras frente a distintos parametros geotécnicos, afetando a tensdo resistida e a
seguranca da operagdo como um todo (Kaniraj & Abdullah, 1993).

Através do proposto, o presente artigo busca realizar uma analise probabilistica de estabilidade de uma
secdo tipica de um aterro sanitario, levando em consideracdo a variagdo da poropressdo, parametros
geotécnicos do RSU e suas interagfes com a presenca de trincas com diferentes angulos e distancias da crista
do talude, de forma a avaliar sua influéncia no fator de seguranga do macico sanitario através do software
Slide2.

2 MATERIAIS E METODOS

A presente secdo visa apresentar e localizar o aterro sanitério do qual foi retirado o corte para a realizacdo
do presente estudo, bem como contextualizar os parametros geotécnicos utilizados, os métodos e as
especificidades que foram usadas para a anélise da estabilidade de um macigo de residuos com a consideragdo
da presenca de trincas de tragdo e variacao estatisticas dos parametros geotécnicos dos materiais envolvidos.

2.1 Aterro Sanitario Analisado

O Aterro sanitario analisado faz parte da Central de Tratamento de Residuos da Caturrita, pertencente a
Companhia Riograndense de Valorizacdo de Residuos (CRVR), localizado na cidade de Santa Maria/RS. Tal
aterro conta com oito fases de implantacdo, de forma que os residuos séo locados em diferentes datas e locais.
Para o presente trabalho, foi utilizado um corte localizado na porgéo oeste do AS. A secdo utilizada neste
trabalho pode ser visualizada com a denomina¢do MS17 na Figura 1
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Figura 1. Localizacdo da Secdo Analisada.

2.2 Parametros dos Materiais

Para a realizacdo de andlises de estabilidade, é imprescindivel o levantamento de parametros dos
materiais - peso especifico, coesdo, angulo de atrito — representativos para 0 maci¢o analisado, além disso, é
considerada a presenca de poropresséo para uma analise mais fidedigna, uma vez que a geracao do lixiviado é
constante no interior do macigo devido aos processos de biodegradagéo. Posteriormente a compilacéo destes
dados, sdo selecionados os métodos de analise desejados e definidas as superficies de ruptura.

Salienta-se que o presente estudo ndo busca avaliar residuos com diferentes idades de deposicéo, o que
acarretaria na presenca de diferentes camadas, e nao existindo ensaios disponiveis do RSU especifico, foram
utilizados paré@metros encontrados na literatura. Boscov (2008) analisa que existe uma variabilidade natural
dos parametros geotécnicos, esta que é ligada a tal tempo de deposicdo e outros fatores, desta forma se faz
necesséria uma andlise probabilistica impondo aos pardmetros geotécnicos um coeficiente de variacao, assim
podendo atribuir aos resultados das analises um elevado indice de confiabilidade.

Para os parametros, tendo como base uma geomembrana lisa, foram utilizados dados obtidos por
Chiarello (2022), que realizou ensaios de cisalhamento na interface fundacéo-geossintético e compilou dados
referentes a geomembranas. Com base no mesmo autor, foram referenciados dados para parametros
geotécnicos do solo de fundacdo. Para a caracterizacdo dos parametros geotécnicos do RSU, utilizou-se por
base o trabalho de Norberto, et al. (2020), o qual apresenta dados estatisticos baseados em analises da
caracterizacdo geotécnica de RSU. Desta forma, foi definido um valor médio para os parametros do RSU que
pode ser visualizado na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros utilizados.

Parametro v (kKN/m?) ¢ (kPa) ©)
RSU 10,65 20,61 28,12

Geomembrana 10 0 15

Fundacéo 19 15 25

Considerando que nas camadas inferiores a de impermeabilizacdo se faz presente uma baixa
permeabilidade, o pardmetro de poropresséo (Ru) foi utilizado apenas na camada de RSU, para tal analise, foi
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observado o estudo de Salamoni (2019), que caracteriza a poropressdao do mesmo aterro utilizado para o
presente estudo.
Para a analise de estabilidade por meio do MEL, foi utilizado o método de Morgenstern-Price, onde

por meio de valores médios referentes aos parametros geotécnicos utilizados como dados de entrada, é
calculado o FS, o qual classifica a analise como deterministica (Assis, 2020). Porém, para uma representacdo
mais proxima ao que o talude realmente estd submetido, devem ocorrer anélises probabilisticas, estas que
levam em consideracdo uma variagdo de parametros referentes as incertezas no que diz respeito aos parametros
geotécnicos, de forma a cobrir discrepancias que surgem no comportamento do solo e no resultado de ensaios
realizados, e assim, chegar em um indice de confiabilidade para a estabilidade do maci(;o

Vastos sdo os métodos de analise probabilistica existentes, dentre eles, é comumente utilizado na
geotecnia 0 método estatistico de Monte Carlo, onde por meio de um nimero escolhido de iteracGes, existe
uma variacao de pardmetros adotados dentro de fungdes de densidade e probabilidade conhecidas, de forma a
gerar uma gama de fatores de seguranca (Apaza & Barros, 2014).

Desta forma, utilizando os pardmetros geotécnicos médios apresentados anteriormente, combinados
com coeficientes de variacdo (CV) baseados no trabalho de Assis (2020), buscou-se um desvio padrdo para
cada parametro.

2.3 Trincas de tragéo

Com o que se faz referente a trincas de tracdo, é apresentado por Gerscovich (2012) que a distribuicao
das tensdes horizontais sentidas pelo macigo varia com a profundidade, de forma que a trinca surge na parte
superior do macigo e se estende até a profundidade em que é sentida a tenséo horizontal nula, a partir deste
ponto as tensdes atuantes nao permitem a desagregacao do material.

Para o conhecimento da profundidade das trincas que podem acometer 0 macico de RSU, utiliza-se a
Equacdo 1, apresentada por Gerscovich (2012). Desta forma, com o uso dos pardmetros médios apresentados
anteriormente, foi calculada uma profundidade maxima teérica para a modelagem das trincas no software.

2cr

z=2tg(5+%) @

Tendo em posse a profundidade calculada de aproximadamente 6,50 metros, foram criadas trincas
variando de metro em metro a distancia da crista do talude no intervalo de cinco a dez metros, em cada um
destes intervalos, foram aplicadas diferentes inclinagdes para a trinca, variando seu a&ngulo em relacédo a linha
perpendicular ao terreno de dez em dez graus no sentido anti-horario. Com o que diz respeito & configuragéo
de tais trincas, foi considerado o caso em que as mesmas estdo completamente preenchidas por agua, de forma
que apresentam o pior cenario em relagdo a estabilidade.

2.4  Modelagem do talude
Para a realizacdo das analises, foi utilizada a secdo apresentada na Figura 2, onde podem ser visualizadas

as diferentes camadas de materiais, que consistem no residuo sélido urbano (RSU), a geomembrana
responsavel pela impermeabilizagdo, e o material de fundacéo.
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Figura 2. Caracterizacdo da Se¢do Analisada.

Tendo como base tal modelo, foram implementadas as trincas com diferentes inclinagdes e distancias
da crista do talude. Para tal variacdo, baseou-se no trabalho de Bharati et al. (2020), onde para o presente
estudo, foram adicionadas trincas com 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12 metros de distancia da crista do talude,
contemplando assim uma variacdo da soma de um metro de distancia da crista do talude por caso analisado
(Figura 3). Em cada um destes casos, foram adicionadas varia¢fes do angulo das trincas em relacdo ao plano
vertical, essas variando de 0 a 60 graus, assim criando-se uma adi¢do de 10 graus de inclinacdo por analise
realizada. Desta forma, 56 casos diferentes foram analisados, contemplando assim variagdes da posicdo da
trinca.

Figura 3. Localizag&o das trincas no talude.

3 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

Visando contextualizar os resultados obtidos no presente trabalho, buscou-se organizar de forma clara
todos os parametros que foram usados para a analise probabilistica, bem como todos os resultados que foram
encontrados com a realizagao dos casos propostos.
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3.1 Variacdo estatistica dos parametros geotécnicos

Com base nos dados apresentados na Tabela 1 e os coeficientes de variacdo apresentados por Assis
(2020), foi estudado o desvio padrdo de cada pardmetro geotécnico. Os dados foram agregados na Tabela 2,
de forma a apresentar os valores relativos utilizados, variando o intervalo em duas vezes o desvio padrdo, com
base em uma distribuicdo normal de probabilidade, obtendo-se um intervalo de confianga de 95,5% (Assis,

2020).
Tabela 2. Variacdo de Pardmetros.

Material Propriedade  Distribuicdo Média Ccv SD Rel. Min  Rel. Max
RSU Coeséo Normal 20,61 40% 8,24 4,12 37,10
RSU Phi Normal 28,12 10% 2,61 22,50 33,74
RSU Ru Normal 0,267 33% 0,09 0,09 0,45
RSU Y Normal 10,65 5% 0,53 9,59 11,72

BASE Coeséo Normal 15 40% 6,00 3,00 27,00
BASE Phi Normal 25 10% 2,50 20,00 30,00
BASE y Normal 19 5% 0,95 17,10 20,90

3.2 Analises de estabilidade

A analise ocorreu através do software Slide2. Os dados utilizados no software foram apresentados
anteriormente (Tabela 2). Com o grafico correspondente a convergéncia do método de Monte Carlo, foi
possivel perceber que com o nimero de 2500 iteracBes existe uma convergéncia aceitivel dos dados para um

valor de fator de seguranga em todos os casos analisados neste trabalho.

Tendo como base 0 exposto e com todas as camadas devidamente configuradas foram realizadas as
analises de estabilidade utilizando 56 diferentes trincas, acrescentando-se um caso em que nenhuma trinca foi
considerada. Os dados foram compilados na Tabela 3 e plotados na Figura 4.

Tabela 3. VValores de Fator de Seguranca.

5m 6m 7m 8m 9m 10m 11m 12m
0° 1,494 1,497 1,532 1,593 1,546 1,658 1,600 1,619
10° 1,475 1,484 1,496 1,540 1,524 1,657 1,658 1,583
20° 1,487 1,468 1,505 1,506 1,574 1,528 1,659 1,658
30° 1,656 1,641 1,509 1,507 1,518 1,525 1,659 1,659
40° 1,655 1,654 1,601 1,535 1,532 1,581 1,571 1,659
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Figura 4. Grafico de fator de seguranca em relagéo a distancia e inclinag&o.

Diante do exposto, percebeu-se que trincas de menor angulagéo, de 0° a 20°, tem um efeito mais
prejudicial quando séo proximas a crista do talude, de forma que uma notdvel diminuicéo do fator de seguranga
deu-se considerando tais angulacfes no intervalo de 5 a 9 metros de distancia da crista do talude.

Analisando a trinca de 30° de angulacéo, que apresenta uma inclinagdo semelhante a formada pelo plano
de ruptura sem a consideracéo de trincas, nota-se uma brusca varia¢do do fator de seguranca, que apresenta-se
decrescido no intervalo de 7 a 10 metros, de forma que antes de tal intervalo, a trinca ndo apresenta efeito
significativo por estar contida no plano de ruptura, e depois desse intervalo, deixa de interferir de maneira
significativa na ruptura.

Verificando as trincas de maior grau de inclinacdo, percebe-se que no geral as mesmas tendem a
apresentar o menor desvio entre os casos analisados, de forma que o pico da diminuicdo do fator de seguranca
ocorre aos 9 metros de distancia. Também é percebido um agrupamento dos valores quando a trinca apresenta
maiores distancias da crista do talude, o que deve-se a interrupcéo da contribuicéo da trinca no plano de ruptura.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo teve como objetivo a analise da estabilidade de uma secdo de um aterro sanitario
através de um método de analise probabilistico, avaliando a mudanca do fator de seguranca com a adicdo de
diferentes trincas, considerando como varidveis os parametros de resisténcia do RSU, da geomembrana e da
base, além de variar os valores de poropressdo do RSU.

As analises realizadas revelaram uma maior influéncia negativa no fator de seguranca (13,7% de
diminuicdo do FS) ligada a trincas de pequena inclinacdo (0° a 20°) proximas a crista do talude, ao passo que
trincas de média inclinacéo (30° a 40°) apresentam uma brusca varia¢do do fator de seguranca, enquanto as
trincas com maior inclinagdo (50° e 60°) apresentaram apenas uma ligeira alteracdo do fator de seguranca
ligada a médias distancias em relacéo a crista do talude.

Nos casos de trincas com inclinacdo menor que 30° a distancias de 5 e 6 metros da crista do talude, é
possivel observar a possibilidade de existéncia de um fator de seguranca menor que o normalizado para aterros
sanitarios (1,5), levando em conta as andlises probabilisticas usadas no trabalho.
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Por fim, salienta-se a necessidade do monitoramento continuo do aterro sanitario, buscando fatores que
impactem negativamente na estabilidade do macigo, de forma a prever o comportamento do AS, mantendo a
elevada seguranga socioambiental requerida por essas estruturas.
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