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RESUMO: A estabilidade de taludes em aterros sanitarios representa um aspecto essencial tanto na etapa de
implantagdo quanto durante a operagdo dessas estruturas, de modo que esta diretamente relacionada a
seguranga ¢ confiabilidade do empreendimento. De modo geral, residuos sélidos apresentam composigao
gravimétrica heterogénea, o que acarreta variagdes em seus parametros de resisténcia, influenciando na
analise de estabilidade. Ademais, a degradagdo dos residuos ao longo dos anos de disposi¢ao também atua
diretamente na variacdo desses pardmetros. Assim, o objetivo deste trabalho ¢ realizar anélises de
estabilidade para um talude de aterro sanitirio com residuos de diferentes idades, a fim de verificar a
influéncia do tempo de disposicdo e da variabilidade do material aterrado na estabilidade do aterro. Para isso,
sao utilizados dados da literatura referentes aos parametros de resisténcia de residuos solidos urbanos, os
quais sdo aplicados na analise de estabilidade de taludes deterministica e probabilistica, por meio do Método
de Monte Carlo, que consiste na geragdo de amostras aleatorias dos pardmetros de resisténcia, implementado
em algoritmo em Python. Os resultados demonstram que ambas as andlises indicam um aumento do fator de
seguranga com a decomposi¢do dos residuos. Porém, no calculo probabilistico ha um elevado risco de falha,
apesar do estagio de decomposi¢do do material. Assim, evidencia-se a importancia da avaliagdo
deterministica juntamente com a probabilistica para que os riscos sejam analisados corretamente e para que
haja maior seguranca.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Taludes, Aterro Sanitario, Método de Monte Carlo.

ABSTRACT: Slope stability in sanitary landfills represents an essential aspect during the construction phase
and the operation of these structures, as it is directly related to the safety and reliability of the facility. In
general, solid waste presents a highly heterogeneous gravimetric composition, which results in variations in
its strength parameters and influences the slope stability analysis process. In addition, the degradation of
waste over the years of disposal also directly affects the variation of these parameters. Thus, the objective of
this study is to perform stability analyses of a sanitary landfill slope with different ages, in order to evaluate
the influence of disposal time and waste variability on landfill stability. For this purpose, literature data
related to the strength parameters of municipal solid waste are used and applied in both deterministic and
probabilistic slope stability analyses, through the Monte Carlo Method, which consists of generating random
samples of the shear strength parameters, implemented in a Python algorithm. The results show that both
analyses indicate an increase in the factor of safety with the decomposition of the waste. However, in the
probabilistic analysis, a high risk of failure is observed despite the waste decomposition. Therefore, the
importance of combining deterministic and probabilistic evaluations is highlighted in order to properly
investigate risks and ensure greater safety.

KEYWORDS: Slope Stability, Sanitary Landfill, Monte Carlo Method.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica (IBGE, 2024), nos Gltimos anos, o
crescimento do PIB (Produto Interno Bruto) e do comércio no Brasil levou a um grande aumento no
consumo, o que implica na maior geracao de residuos pela populacao e na demanda de estruturas adequadas
para sua disposi¢do. A Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS, 2010), estabelece uma ordem de
prioridade para a gestdo de residuos, baseada na ndo geracao, redugdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e,
por fim, disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos. Assim, os aterros sanitarios tornam-se a
forma mais adequada para a destinagao final dos residuos, de maneira que englobam praticas como a divisdo
de células, compactagdo e cobertura dos residuos, sistema de impermeabilizagdo, sistemas de drenagem e
tratamento para gases e lixiviado, além de monitoramento geotécnico e ambiental (Boscov, 2008). Portanto, a
partir da necessidade de construgdo dessas estruturas, observa-se a ocorréncia de acidentes relacionados a
instabilidade de taludes em aterros sanitarios, os quais podem provocar impactos ambientais expressivos e
riscos a seguranga da populagdo (G1, 2022; Revista Limpeza Publica, 2019).

A estabilidade de um aterro sanitario depende de diversos fatores, entre eles o comportamento dos
residuos, influenciado por sua composi¢do gravimétrica, grau de degradacdo, peso especifico, poropressdo,
teor de umidade, compressibilidade entre outros. A ampla variagdo na composi¢do gravimétrica reflete em
um comportamento geomecanico igualmente heterogéneo, afetando diretamente a resisténcia dos residuos e
tornando mais complexa a defini¢do de pardmetros que representem adequadamente o material ao longo do
macico. Além disso, o envelhecimento dos residuos ¢ a decomposicdo causa alteragdes nas caracteristicas do
aterro sanitario, de forma que ¢ dificil a previsdo do seu comportamento. Dessa forma, a avaliacdo adequada
do comportamento mecanico dos residuos torna-se essencial para a analise de estabilidade de taludes e para a
prevengao de falhas geotécnicas em aterros sanitarios (Boscov, 2008).

De acordo com Gerscovich (2016), a analise de estabilidade tem como finalidade a avaliagdo da
possibilidade de escorregamento de massa de um talude natural ou construido. Assim, ¢ feita uma
comparacdo entre as tensdes de cisalhamento atuantes com a resisténcia ao cisalhamento, através do Fator de
Seguranca (FS). A NBR 11682 da ABNT (2009) determina que um maior valor de FS equivale a um maior
nivel de seguranca com relagdo a ruptura. Assim, a partir da determina¢do do risco enquadrado para a
situacao em analise, ¢ determinado um FS minimo a ser considerado, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Fatores de seguranga minimos (ABNT, 2009)
Nivel de seguranga contra danos a vidas humanas

Nivel de seguranca

contra danos materiais Alto Médio Baixo
¢ ambientais
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Segundo o critério de ruptura de Mohr—Coulomb, a resisténcia ao cisalhamento pode ser representada
por uma envoltdria linear no plano tensdo cisalhante versus tensdo normal. O angulo de atrito (¢) representa
a inclinag@o da envoltoria de ruptura e indica o aumento da resisténcia ao cisalhamento com o acréscimo da
tensdo normal aplicada. J& a coesdo (c) corresponde ao intercepto da envoltéria no eixo das tensdes
cisalhantes, representando a parcela da resisténcia independente da tensdo normal (Das, 2007; Pinto, 2006).
Para residuos sélidos urbanos, esses parametros podem ser obtidos por ensaios de campo, laboratoriais e
retroanalises.

A grande parte dos métodos de analise de estabilidade para o calculo do FS foram elaborados por meio
da Teoria do Equilibrio Limite, na qual ha uma hipétese de que a massa de solo é considerada um corpo
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rigido que desliza sobre uma linha de escorregamento conhecida, seja plana, circular ou mista, respeitando o
critério de Mohr-Coulomb (Pinto, 2006). Assim, as equacgdes de Mecanica dos Solos sdo empregadas
diretamente para a verificagdo do equilibrio da superficie em estudo, por meio do célculo direto do FS, de
modo que ¢ uma analise deterministica (Bueno; Vilar, 1985; Gerscovich, 2016).

Para o contexto de aterro de residuos, a analise puramente deterministica apresenta limitagoes devido a
grande variabilidade dos parametros e pelo niumero limitado de amostras. A andlise probabilistica ¢ uma
alternativa que inclui um tratamento estatistico que incorpore as incertezas intrinsecas ao FS determinado
pelos métodos tradicionais. Dessa maneira, os métodos probabilisticos possibilitam uma representagdo mais
realista da variabilidade dos residuos e dos pardmetros geotécnicos, de maneira que contribuem para a
tomada de decisdes mais seguras no projeto e operagdo dos aterros. Para isso, abordam os conceitos de
probabilidade de falha ou indice de confiabilidade para indicar a estabilidade de macigos (Barbeitos; Righi;
Braz, 2025; Gerscovich, 2016; Mehdizadeh et al., 2020).

2 METODOLOGIA

2.1 Coleta de dados

A coleta de dados para as simulagdes foi estruturada de modo a garantir representatividade geométrica
e realismo nos parametros de entrada. Adotou-se a geometria de aterro apresentada por Gerscovich (2016),
por se tratar de uma configuragdo consolidada na literatura e com dimensdes tipicas de projetos de
engenharia. Essa escolha fornece base confiavel para a modelagem numeérica e permite a comparacdo dos
resultados com estudos previamente publicados. A geometria adotada ¢ apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Exemplo de geometria adotada (Gerscovich, 2016)

Dessa forma, a partir do formato utilizado como base e dos dados fornecidos por Gerscovich (2016), é
possivel inferir os dados fixos das fatias que serdo utilizadas posteriormente no modelo para a
implementacdo do método, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Dados de cada fatia (Gerscovich, 2016)

Fatia b (m) h (m) 1 (m) a (°) w (kN/m>)
1 1,5 0,8 1,6 14,6 6,0
2 1,5 1,8 1,5 0,0 12,0
3 1,5 2.8 1,6 14,6 16,0
4 1,5 3.5 1,6 20,4 19,0
5 1,5 3.9 1,7 28,0 17,0
6 1,5 4,0 2.0 40,0 11,0
7 1,5 3,0 2.4 50,3 0,0
8 1,0 1.2 2.2 63,6 0,0
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Os parametros de intercepto coesivo e angulo de atrito foram adotados a partir do estudo estatistico de
Daciolo (2020), que avaliou a variabilidade da resisténcia dos RSU para andlises probabilisticas. O autor
diferenciou residuos menos decompostos ¢ mais degradados, representando a heterogeneidade vertical do
macico. Neste trabalho, essas condi¢cdes sdo denominadas Residuos Novos e Residuos Antigos, permitindo
comparar o comportamento em diferentes estagios de decomposi¢ao. Os dados adotados sdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3. Parametros geotécnicos dos residuos (Adaptado de Daciolo, 2020)

Material Propriedade l\\gldoii) Desvio Padrao
Residuos c'(kPa) 15,8 15,7
Novos d'(®) 22,2 9,6
Residuos c'(kPa) 19 15,7
Antigos d'(°) 26,7 9,6

Para os valores de peso especifico, Daciolo (2020) utilizou uma distribui¢ao uniforme para os valores
adotados, que foi mantida para esse estudo, de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4. Valores de peso especifico dos residuos (Adaptado de Daciolo, 2020)

Peso especifico

Material 3
(KN/m")
Residuos Novos 9
Residuos Antigos 11

2.2  Analise de estabilidade

A analise de estabilidade foi realizada pelo método de Fellenius, escolhido por sua aplicabilidade a
diferentes geometrias e por fornecer resultados conservativos de FS (Gerscovich, 2016). Inicialmente, foi
conduzida uma analise deterministica com valores médios dos parametros de resisténcia. Para considerar a
variabilidade dos residuos, empregou-se o método probabilistico de Monte Carlo, que consiste na geracdo de
um grande numero de amostras aleatorias de variaveis de entrada de um modelo matematico a partir de
medidas estatisticas de tendéncia definidas (McClarren, 2018). Assim, foi possivel avaliar o valor esperado
do FS, a probabilidade de ruptura e o indice de confiabilidade para Residuos Novos e Antigos, conforme o
U.S. Army Corps of Engineers (1995).

A implementacao da analise de estabilidade foi realizada a partir do desenvolvimento de um algoritmo
em Python que executasse as analises de estabilidade deterministica e probabilistica através do Método de
Fellenius. Na etapa probabilistica, utilizou-se o método de Monte Carlo com geracéo de amostras aleatorias
de intercepto coesivo e angulo de atrito, assumindo distribuigdo normal com as médias e desvios padrdo
apresentados na Tabela 3 e limites fisicos compativeis com residuos sélidos urbanos. Foram realizadas
simulagdes com diferentes tamanhos de amostra (100, 10000 e 100000) para avaliagdo da convergéncia, ¢
calculados o valor esperado do FS e a probabilidade de ruptura (relacdo entre a quantidade de simulagdes
com FS menores que 1 e o total de simulacgdes), além da analise grafica dos resultados.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos a partir das simula¢des executadas para os Residuos Novos e Residuos Antigos
podem ser observados na Tabela 5.
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Tabela 5. Resultado das andlises (Autores, 2026)
Valor esperado do  Probabilidade de

Material Simulagoes FS Ruptura
Deterministica 1,747 -
100 1,151 11%
Residuos Novos 10000 1,985 13,87%
100000 1,959 13,86%
Convergéncia 1,77 13.9%
Deterministica 1,851 -
100 2,036 10%
Residuos Antigos 10000 1,930 10,97%
100000 2,027 10,96%
Convergéncia 1,86 10,9%

A analise de estabilidade pelo método deterministico, tanto para residuos novos quanto para antigos,
resultou em valores de FS acima de 1,5, indicando condi¢des de estabilidade e um nivel de seguranga alto de
acordo com a ABNT (2009). Além disso, a degradagdo dos residuos causou um aumento do FS, o que aponta
uma melhora na estabilidade. Esse resultado ¢ esperado devido ao aumento dos valores absolutos dos
parametros de resisténcia de angulo de atrito e intercepto coesivo, além do aumento do peso especifico,
proporcionando um aumento da resisténcia ao cisalhamento a partir do aumento da idade dos materiais
dispostos.

Na analise pelo método probabilistico, a execugdo de 100 simulagdes resultou em distribui¢des pouco
representativas dos pardmetros geotécnicos e dos valores de FS, de maneira que a representacdo estatistica
das amostras ainda ¢ insuficiente para representar a variabilidade real dos parametros. Assim, ao executar um
maior numero de simulagdes, observa-se uma distribuicdo melhor definida, até a convergéncia, indicando
que o volume de amostras utilizado foi suficiente para representar a variabilidade. Para os residuos novos, a
convergéncia de valores ocorreu a partir de 40000 amostras, enquanto para os residuos antigos ocorreu a
partir de 20000, como pode ser observado nas Figuras 2 e 3, respectivamente.
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Figura 2. Convergéncia do FS para residuos novos (Autores, 2026)
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Figura 3. Convergéncia do FS para residuos antigos (Autores, 2026)

A partir da convergéncia, os resultados do FS para residuos novos tendem a 1,77, o que indicaria um
nivel adequado de seguranca segundo a ABNT (2009). Contudo, a probabilidade de ruptura converge para
13,9%, o que representa um nivel de desempenho entre Insatisfatério e Perigoso, de acordo com a
classificacdo do U.S. Army Corps of Engineers (1995). Para os residuos antigos, os valores de FS convergem
para 1,86 ¢ a probabilidade de ruptura para 10,9%, também indicando um nivel adequado de seguranca para
a ABNT (2009), porém um nivel de desempenho entre Insatisfatorio e Perigoso, de acordo com a
classificagdo do U.S. Army Corps of Engineers (1995).

Os resultados dos valores esperados de FS na andlise probabilistica confirmam os resultados obtidos
na analise deterministica, indicando que a decomposicdo dos residuos contribui para o aumento da
resisténcia ao cisalhamento do maci¢o estudado. Ademais, embora o FS tenha apresentado um resultado
satisfatorio, a probabilidade de ruptura se manteve em um grau alto de risco, mesmo com a sua reducao para
residuos mais degradados. Esse comportamento indica que, apesar da tendéncia central indicar condigdes
estaveis, ha uma parcela significativa das simulagdes em que o FS se iguala ou permanece inferior a 1,0. Isso
ocorre devido a grande variabilidade dos parametros, de modo que a dispersdo dos seus valores ainda
interfere negativamente no FS, mesmo com o aumento da resisténcia.

Além disso, os valores utilizados para a poropressao podem ter influenciado os resultados. A pressido
negativa foi fixada de acordo com o modelo proposto por Gerscovich (2016), ndo sofrendo modificagdes a
partir do envelhecimento dos residuos. Entretanto, ¢ esperado que o volume total de lixiviado presente em
um aterro sanitario reduza a partir da estabilizagdo da decomposicdo dos residuos, o que reduziria a
poropressdo. Dessa maneira, os valores obtidos para os residuos mais antigos poderiam oferecer condigdes
mais seguras em termos de estabilidade e ruptura do aterro, caso essa reducao fosse considerada

Ademais, ao comparar as analises deterministicas e probabilisticas, observa-se que os resultados de FS
possuem valores proximos, o que indica que o célculo deterministico representou uma boa aproximagao do
valor real do FS. Porém, ao incluir a probabilidade de falha, a analise de estabilidade torna-se mais completa,
de modo que se verifica o risco associado a seguranga do macigo.

4 CONCLUSAO
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Este trabalho avaliou a estabilidade de um talude de aterro sanitario considerando residuos com
diferentes idades, por meio de abordagens deterministica e probabilistica, a fim de analisar a influéncia da
decomposicao e da variabilidade do material na estabilidade do aterro. Os resultados obtidos evidenciam que
a analise deterministica, embora amplamente utilizada na pratica, pode ndo representar de forma adequada o
risco associado a instabilidade, uma vez que ndo considera a heterogeneidade dos residuos. Por outro lado, a
analise probabilistica permitiu uma avaliacdo mais realista do problema, ao considerar a variabilidade dos
parametros de resisténcia e fornecer informagdes adicionais relacionadas a probabilidade de ruptura e ao
nivel de confiabilidade do talude.

Os valores esperados do FS obtidos na analise probabilistica confirmam a tendéncia identificada na
analise deterministica, reforcando que o processo de decomposicao e envelhecimento dos residuos promove
um aumento da resisténcia ao cisalhamento do macigo em estudo. Contudo, apesar de os fatores de seguranga
apresentarem valores satisfatorios, a probabilidade de ruptura permaneceu em um nivel considerado elevado
de risco, mesmo ap0s a sua reducdo para residuos mais degradados.

Ademais, a avaliagdo da convergéncia dos resultados obtidos por meio do Método de Monte Carlo
mostrou-se essencial para a valida¢do das analises probabilisticas realizadas. A estabilizacdo dos resultados
ocorreu para quantidades distintas de simulagdes para residuos novos (400000 amostras) e para residuos
antigos (200000 amostras).

Dessa forma, conclui-se que a utilizacdo de analises probabilisticas constitui uma ferramenta relevante
e complementar as abordagens tradicionais, contribuindo para uma avalia¢do mais consistente da
estabilidade de taludes em aterros sanitdrios e para a tomada de decisdes mais seguras no projeto e na
operacgdo dessas estruturas.

Com base nos resultados e nas limitagdes identificadas neste estudo, sugere-se a execucdo de analises
considerando a influéncia da dissipag@o de poropressdes, bem como a variagdo do nivel de lixiviado ao longo
do tempo. Além disso, realizar a comparacdo de diferentes métodos probabilisticos além do Método de
Monte Carlo, avaliando a aplicabilidade e sensibilidade no contexto de aterros sanitarios. Por fim, analisar
estudos de casos de falhas em aterros sanitarios para verificar a aplicabilidade do estudo.
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