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RESUMO: Os aterros sanitarios constituem estruturas relativamente recentes em comparacdo as obras
geotécnicas convencionais € passaram a ocupar papel central na gestdo de residuos apos a promulgagdo da
Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010), que os define como forma ambientalmente
adequada de disposicao final. Diferentemente de barragens e fundagdes, apresentam comportamento dinamico
e evolutivo, sofrendo transformagdes continuas desde a operacdo até o pds-encerramento, com alteragcdes nas
propriedades fisicas e quimicas decorrentes da biodegradagao, recalques e variagoes de umidade e poropressao.
A infiltragdo hidrica favorece a geracao de lixiviado, modifica as pressoes neutras e influencia diretamente a
resisténcia e o estado de tensdes do macigo, evidenciando a importancia da analise integrada entre fluxo e
estabilidade. Nesse contexto, como etapa metodoldgica para fundamentar os resultados e a discussdo deste
artigo, realizou-se uma revisdo de artigos publicados entre 2020 e 2025 no Portal de Periddicos da CAPES,
com foco no uso de modelagem computacional em estudos relacionados a estabilidade de aterros sanitarios. A
analise evidenciou trés linhas predominantes: modelagens exclusivamente hidraulicas, analises acopladas
fluxo—estabilidade e abordagens essencialmente mecanicas. Do total examinado, dois estudos dedicaram-se
apenas a modelagem hidraulica, quatro adotaram estratégias acopladas e dois priorizaram avaliagdes
mecanicas. Apesar da recorréncia de abordagens acopladas, observa-se a necessidade de maior integrag@o entre
ferramentas como SEEP/W e SLOPE/W, a fim de proporcionar analises mais robustas e representativas do
comportamento hidro-mecanico dessas estruturas.

PALAVRAS-CHAVE: Aterros sanitarios, Estabilidade de taludes, Fator de seguranga, Modelagem
computacional.

ABSTRACT: Sanitary landfills are relatively recent structures when compared to conventional geotechnical
works and have assumed a central role in waste management following the enactment of the Politica Nacional
de Residuos Solidos (Law No. 12,305/2010), which defines them as an environmentally appropriate method
for final disposal. Unlike dams and foundations, landfills exhibit a dynamic and evolving behavior, undergoing
continuous transformations from operation through post-closure, with changes in physical and chemical
properties resulting from biodegradation processes, settlements, and variations in moisture content and pore
pressure. Water infiltration promotes leachate generation, alters pore-water pressures, and directly affects shear
strength and the stress state of the waste mass, thereby highlighting the importance of integrated analyses that
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couple flow and stability. Within this context, as a methodological step to support the results and discussion
presented in this paper, a review of articles published between 2020 and 2025 was conducted using the CAPES
Periodicals Portal, focusing on the application of computational modeling in studies addressing landfill
stability. The analysis identified three predominant approaches: exclusively hydraulic modeling, coupled
flow—stability analyses, and primarily mechanical assessments. Of the studies reviewed, two were devoted
solely to hydraulic modeling, four adopted coupled strategies, and two emphasized mechanical evaluations.
Despite the recurrent use of coupled approaches, there remains a need for greater integration between tools
such as SEEP/W and SLOPE/W in order to provide more robust and representative analyses of the hydro-
mechanical behavior of these structures.

KEYWORDS: Sanitary landfills, Slope stability, Factor of safety, Computational modeling.
1 INTRODUCAO

O avango da urbanizagao aliado ao crescimento demografico tem resultado em um aumento expressivo
na geracdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU), configurando-se como um dos principais entraves ao
saneamento ambiental no Brasil (Santos, 2008). Esse cendrio estd diretamente relacionado ndo apenas a
expansdao populacional, mas também a intensificacdo do consumo, ao aumento do poder aquisitivo e a
incorporagdo constante de novas tecnologias ao cotidiano da sociedade (Silva ef al., 2020).

Conforme a Associac¢ao Brasileira de Residuos So6lidos e Limpeza Publica (2011), no contexto nacional,
a ocupacao urbana muitas vezes ocorre de forma acelerada e sem o acompanhamento proporcional de sistemas
estruturados ¢ eficientes de coleta, tratamento ¢ destinagdo final de residuos. Como reflexo dessa dinamica, a
gestdo tende a concentrar esforgos predominantemente na etapa de disposigao final, ampliando a demanda por
solugoes tecnicamente adequadas (ABLP, 2011).

Em resposta a esse cenario, a promulgacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), por meio
da Lei Federal n® 12.305/2010, configurou um importante avango no ambito regulatorio ao estabelecer o aterro
sanitario como a modalidade ambientalmente adequada para a disposi¢do final de rejeitos, devendo ser
executado de forma a ndo gerar riscos a saude publica nem causar danos ao meio ambiente. A referida
legislacdo também definiu principios, diretrizes e metas voltadas a eliminagdo progressiva dos lixdes e aterros
controlados. Posteriormente, o novo marco legal do saneamento, instituido pela Lei n° 14.026/2020, atualizou
0s prazos para o encerramento dessas estruturas irregulares. A partir dessas diretrizes normativas, observou-
se a ampliagdo da implanta¢do de aterros sanitarios no pais, a0 mesmo tempo em que se tornou evidente a
necessidade de constante aperfeigoamento técnico dessas estruturas, visando assegurar maior eficiéncia
operacional, seguranca ambiental e conformidade com os requisitos normativos.

De acordo com Norberto et al. (2020), os aterros sanitarios configuram-se como obras geotécnicas de
elevada complexidade e com particularidades que as diferenciam das estruturas convencionais. Os macigos de
residuos apresentam elevada heterogeneidade e comportamento mecéanico nao linear, sofrendo modificagdes
progressivas desde a fase inicial de disposi¢ao até o periodo poés-encerramento. Ao longo desse processo,
ocorrem alteragdes substanciais nas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do material, decorrentes da
biodegradagdo, dos recalques diferenciais ¢ das variagdes de umidade e poropressdes internas. Essas
transformagdes influenciam diretamente o comportamento resistente do macigo, podendo comprometer as
condigdes de estabilidade dos taludes e a seguranca global da estrutura.

Diante dessa problematica, o uso de ferramentas de modelagem numérica ¢ computacional, como os
softwares SEEP/W e SLOPE/W, torna-se essencial para a analise dos fenomenos de fluxo e estabilidade. Este
estudo tem como objetivo realizar uma revisdo da literatura sobre a aplicagdo combinada dessas aplicagoes,
destacando os avancgos, limita¢Ges e oportunidades na area da geotecnia ambiental.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Heterogeneidades dos residuos solidos urbanos

Os aterros sanitarios constituem sistemas formados pela deposicao sucessiva de residuos com distintas
origens, granulometrias, composi¢des ¢ estagios de degradagdo, o que lhes confere elevada heterogeneidade e
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significativa variabilidade espacial das propriedades fisicas e mecanicas (Norberto et al., 2020). A
estratificagdo resultante da disposicdo em camadas sucessivas gera contrastes locais de densidade, teor de
umidade e grau de decomposicao, condicionando um comportamento mecanico intrinsecamente nao uniforme
do macigo. Ademais, a presenca de fragdo organica acentua o carater evolutivo do sistema, pois 0s processos
de biodegradaciao promovem recalques diferenciais, geragdo de lixiviado e biogas e alteracdes graduais nas
propriedades geotécnicas ao longo do tempo (Zhan et al., 2017)

As estruturas de aterros sanitarios apresentam elevada complexidade devido a interacao simultanea entre
as fases solida, liquida e gasosa dos residuos. Além disso, envolvem a atuagdo conjunta dos solos de cobertura,
camadas drenantes, sistemas de impermeabilizagdo e dispositivos de contengdo. Essa interacdo integrada
influencia diretamente os parametros de resisténcia ao cisalhamento, as condi¢des de drenagem interna e os
processos de geragao e dissipagdo de poropressdes (Benvenuto; Cipriano, 2010). Dessa forma, a estabilidade
global do aterro ndo esta condicionada exclusivamente a sua configuracdo geométrica, mas também as
condi¢des hidraulicas vigentes e as praticas operacionais adotadas ao longo de sua vida util.

2.2 Influéncia da agua na estabilidade dos aterros

A 4gua exerce papel determinante na estabilidade de aterros sanitarios, atuando tanto por meio da
infiltragdo pluvial quanto pela propria geragdo interna de lixiviados decorrente da degradacdo dos residuos
organicos. A elevacao do teor de umidade no interior do macico tende a aumentar as poropressoes e reduzir as
tensoes efetivas, impactando diretamente a resisténcia ao cisalhamento dos residuos (Yang; Xu; Chai, 2020).

A interagdo entre agua, residuos e sistemas de drenagem demanda avaliagdo integrada e continua, uma
vez que a eficiéncia da coleta de lixiviados ¢ do controle das aguas superficiais esta diretamente associada a
manutencdo da estabilidade global. Situacdes de drenagem deficiente, obstrugdes ou eventos climaticos
intensos podem induzir estados criticos, alterando significativamente os fatores de seguranga (Yang; Xu; Chai,
2020).

Yang, Xu e Chai (2020) destacam ainda que a representacdo adequada das condi¢des de infiltragdo e
das propriedades hidraulicas do macico ¢ determinante para a correta simulacdo do comportamento do
lixiviado. Sob a perspectiva da modelagem computacional, a correta representacdo da influéncia da agua ¢
elemento central nas analises numéricas de estabilidade. A defini¢do de condi¢des de contorno hidraulicas,
niveis de lixiviado e coeficientes de permeabilidade condicionam diretamente os resultados obtidos em termos
de tensdes efetivas e fatores de seguranca. Dessa forma, a insercdo criteriosa de dados hidrolégicos e
operacionais nos modelos computacionais contribui para a redugdo de incertezas, favorece representagdes mais
proximas da realidade e possibilita avaliagdes mais confidveis ao longo das diferentes etapas de operagdo e
pos-encerramento dos aterros sanitarios.

2.3 Modelagem numérica do fluxo e da estabilidade

De acordo com o estudo de Meye et al. (2022), a modelagem numérica do fluxo e da estabilidade em
aterros sanitarios estd inserida em um cenario de alta complexidade, marcado pela heterogeneidade dos
residuos, pela variabilidade espacial e temporal das propriedades e pela influéncia constante de fatores
ambientais. Ainda segundo o autor, a natureza evolutiva do macigo, decorrente da degradacdo de matéria
organica, da geragdo de lixiviados e dos alteamentos sucessivos, impde desafios adicionais a representagio
computacional.

No que se refere a analises de estabilidade, é pontuado no trabalho de Gomes (2019) que métodos de
equilibrio limite continuam amplamente empregados na pratica geotécnica, permitindo estimar o fator de
seguranga a partir da relagdo entre esforcos resistentes e solicitantes ao longo de superficies potenciais de
ruptura. A resisténcia ao cisalhamento ¢ usualmente representada por critérios como o de Mohr-Coulomb, com
pardmetros obtidos a partir de ensaios ou valores médios equivalentes, considerando a dificuldade de
caracterizacdo detalhada dos residuos. Embora tais métodos ndo reproduzam explicitamente o campo de
deformagdes, constituem ferramentas objetivas e consolidadas para verificacdo da seguranga de taludes e
secOes criticas do aterro.
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Por outro lado, abordagens baseadas no Método dos Elementos Finitos permitem uma analise mais
abrangente, ao resolver de forma acoplada as equacdes de fluxo e de equilibrio mecénico. Essa técnica
possibilita acompanhar a redistribuicdo de tensdes, a evolugdo das poropressdes € a concentracdo de
deformagdes ao longo do tempo, além de incorporar a heterogeneidade espacial do macigo. Ademais, favorece
a realizacdo de analises paramétricas e de sensibilidade, particularmente relevantes diante das incertezas
associadas as propriedades dos residuos (Meye et al., 2022).

Por fim, diferentes ferramentas computacionais podem ser citadas como exemplos de aplicacdo nas
analises hidraulicas e de estabilidade em estudos geotécnicos. Programas baseados no Método dos Elementos
Finitos, como o SEEP/W e 0o ABAQUS, sdo utilizados para simulagdes de fluxo em meios porosos, permitindo
analises em regime permanente e transiente, tanto em condicdes saturadas quanto ndo saturadas. Para andlises
de estabilidade de taludes, utilizam-se softwares fundamentados no Método do Equilibrio Limite, como o
SLOPE/W, que possibilita a determinagdo do Fator de Seguranga a partir da geometria, das pressdes neutras ¢
dos pardmetros de resisténcia do material. Além disso, modelos hidrologicos como o HELP podem ser
empregados para estimar o balango hidrico e a geragdo de percolado em aterros sanitarios. Dessa forma,
diferentes ferramentas computacionais podem ser citadas como exemplos de aplicag¢@o nas analises hidraulicas
e de estabilidade em estudos geotécnicos (Baldodano-Goulding; Poveda-Montoya, 2024; Park; Kim; Kang,
2021; Wang, 2021; Yang; Xu; Chai, 2020).

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada baseou-se em uma revisdo da literatura, envolvendo etapas de busca, selegéo,
leitura critica ¢ organizag¢do dos artigos cientificos conforme critérios de relevancia tematica, atualidade e
aderéncia ao objetivo do estudo. As pesquisas foram realizadas no Portal de Periddicos da CAPES,
contemplando publicagdes no periodo de 2020 a 2025, recorte temporal definido com o propdsito de reunir
estudos recentes que evidenciam avangos na modelagem numérica aplicada a aterros sanitarios. Destaca-se
que foram considerados artigos publicados nos idiomas portugués e inglés, visando ampliar o escopo da revisdo
e contemplar tanto a produgao cientifica nacional quanto internacional.

A estratégia de busca utilizou combinagdes booleanas de palavras-chave em inglés, estruturadas da
seguinte forma: ("landfill" OR "solid waste" OR "MSW") AND ("seepage" OR "rainfall” OR "infiltration")
AND ("stability analysis" OR "slope stability"). Foram excluidos estudos com acesso restrito e aqueles que
ndo abordavam aterros sanitarios ou estruturas analogas como objeto de investigacao.

4 RESULTADOS

Os estudos foram organizados conforme o tipo de abordagem analitica, considerando o nivel de
integracdo entre os fendmenos hidraulicos e mecanicos nas modelagens numéricas (Tabela 1). Assim, foram
classificados em trés grupos: (i) modelagens hidraulicas isoladas, voltadas exclusivamente a simulacdo de
escoamento e infiltracdo, sem calculo do fator de seguranca; (ii) analises acopladas fluxo—estabilidade, nas
quais as poropressdes obtidas na modelagem hidraulica sdo incorporadas a analise geotécnica; e (iii) avaliagdes
predominantemente mecanicas, centradas na estabilidade ou no desempenho estrutural, com consideragdo
simplificada do regime de fluxo ou inexistente.

Tabela 1. Classificag@o dos estudos segundo a abordagem de modelagem numérica e os softwares
empregados (Autores, 2026).

Grupos Artigos Pesquisados Software
Yang, Xu e Chai (2020) ABAQUS 6.14
Modelagens hidraulicas isoladas Baltodano-Goulding e Poveda-Montoya HELP v4.0
(2024)

Meye et al. (2022) Nao especificado

. SEEP/W +

Analises acopladas fluxo—estabilidade Park, Kim ¢ Kang (2021) SLOPE/W
Gao, Zhu e Zhang (2022) Nao especificado
Zhang et al. (2025) Nao especificado
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Grupos Artigos Pesquisados Software
Avaliag¢Ges predominantemente Budihardjo et al. (2021) Nao especificado
mecanicas Wang (2021) SLOPE/W

4.1 Modelagens hidraulicas isoladas

O estudo desenvolvido por Yang, Xu e Chai (2020) analisou, por meio de modelagem tridimensional, o
escoamento de lixiviado em um aterro sanitario real localizado em Xi’an, empregando o software ABAQUS
6.14 com sub-rotinas definidas pelo usudrio para representar a heterogeneidade hidraulica do macico. A
simulagdo foi conduzida com enfoque transiente da infiltragao sob diferentes cenarios de precipitacdo intensa.
Consideraram-se variagdes de condutividade hidraulica e densidade ao longo da profundidade, possibilitando
avaliar a formagao de niveis suspensos de lixiviado e a evolucao das poropressdes.

Baltodano-Goulding e Poveda-Montoya (2024) realizaram uma anélise de balango hidrico aplicada ao
Aterro Miramar, na Costa Rica, utilizando o software HELP v4.0 (Hydrologic Evaluation of Landfill
Performance). A metodologia consistiu na simulagdo dos principais componentes do ciclo hidroloégico como
precipitagdo, evapotranspiracao, escoamento superficial e infiltragdo, com a finalidade de estimar a geragao de
lixiviado ao longo do tempo. Foram empregados dados climaticos locais, caracteristicas geométricas do aterro,
condi¢des de drenagem e propriedades hidraulicas dos materiais determinadas por ensaios laboratoriais,
incluindo a curva caracteristica solo—agua para representagdo do comportamento ndo saturado. As estimativas
obtidas por diferentes metodologias foram comparadas com dados de campo, sendo o modelo HELP V 4.0 o
que apresentou melhor concordancia com as medi¢des observadas.

4.2  Analises acopladas fluxo—estabilidade

O estudo de Meye ef al. (2022) envolveu modelagem numérica integrada do campo de percolagdo e da
estabilidade de taludes, considerando explicitamente a heterogeneidade dos residuos. A analise foi realizada
por elementos finitos em duas e trés dimensodes, com implementagdo de sub-rotinas para representar variagdes
espaciais de permeabilidade, peso especifico e resisténcia ao cisalhamento. O regime hidraulico saturado e ndo
saturado foi modelado de forma transiente, incluindo cenarios de colmatagdo do sistema de drenagem. A
estabilidade foi avaliada pelo método de reducdo de resisténcia, permitindo a obtengdo direta do fator de
seguranga no proprio modelo numérico.

A analise de Park, Kim e Kang (2021) foi conduzida com utilizagdo sequencial dos médulos SEEP/W
e SLOPE/W. Inicialmente, o SEEP/W foi empregado para simular o fluxo ndo saturado sob eventos de
precipitagdo intensa, considerando a curva caracteristica solo—agua (SWCC) e condigdes transientes;
posteriormente, as poropressoes obtidas foram transferidas ao SLOPE/W para calculo do fator de seguranca
pelo método de Bishop. O diferencial do trabalho consiste na incorporagdo experimental do refor¢o radicular
a coesdo do solo de cobertura, integrando ensaios laboratoriais @ modelagem numérica.

Ademais, o estudo de Gao, Zhu e Zhang (2022) propde um método analitico para avaliar a estabilidade
de coberturas com barreira capilar inclinadas sob infiltragdo de chuva. A abordagem combina o modelo de
infiltragdo de Green—Ampt com o método de equilibrio limite de Janbu, considerando a evolugdo da frente de
umedecimento, a redistribuigdo lateral da agua e a atuagao das forgas de percolagdo na camada de solo fino. O
fator de seguranga ¢ obtido por procedimento iterativo, assumindo a frente de umedecimento como superficie
potencial de ruptura. Os resultados indicam que a saturagdo progressiva da camada superior reduz
significativamente a estabilidade.

Por fim, o estudo de Zhang et al. (2025) analisou o comportamento mecanico de compositos solo—raiz
aplicados a estabilizagdo de taludes constituidos por residuos de constru¢do e demoli¢do, combinando
investigacdo experimental e modelagem numérica por elementos finitos. Inicialmente, foram realizados
ensaios de tracdo em raizes de azevém e ensaios de cisalhamento direto em compdsitos solo—raiz sob diferentes
teores de umidade e propor¢des de reforco radicular, permitindo a quantificagdo dos parametros de resisténcia
¢ a avalia¢do do incremento de coesdo promovido pelas raizes. Na etapa numérica, foi implementada uma
analise bidimensional de infiltracdo transiente baseada na equacdo de Richards para meios ndo saturados, com
incorporagdo da curva caracteristica solo—agua pelo modelo de Van Genuchten. A estabilidade foi avaliada no
proprio modelo em elementos finitos, com determinacdo do fator de seguranga, analise de plastificacdo e
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monitoramento dos deslocamentos e da evolucdo da saturagdo. Os resultados evidenciaram que o reforgo
radicular reduz deslocamentos, limita a progressao de zonas plésticas e eleva o fator de seguranca mesmo sob
chuva prolongada.

4.3 Avaliacoes predominantemente mecanicas

O estudo de Budihardjo ef al. (2021) investigou o desempenho hidraulico e mecanico de misturas de
cinza volante e bentonita (FAB) aplicadas como material de revestimento (liner) em sistemas de contengdo de
aterros sanitarios. Foram realizados ensaios laboratoriais, incluindo cisalhamento direto, permeabilidade e
determinacdo de propriedades fisicas, com diferentes teores de bentonita, a fim de avaliar a influéncia da
composi¢do na resisténcia ao cisalhamento e na estabilidade do material. Os resultados indicaram que o
aumento do teor de bentonita promove acréscimo da coesdo ¢ da resisténcia ao cisalhamento, ainda que a
exposicao a solugdes salinas possa reduzir parcialmente esse ganho. A analise numérica foi conduzida no
SLOPE/W para estimativa do fator de seguranca, evidenciando desempenho satisfatério para determinadas
proporg¢des da mistura. O fluxo ndo foi modelado de forma transiente ou acoplada, concentrando-se o estudo
na melhoria das propriedades mecanicas e na viabilidade do material como alternativa de baixo custo para
liners.

De forma semelhante, Wang (2021) realizou a analise de estabilidade de uma barragem de conteng@o
de residuos solidos, componente integrante de um aterro sanitario, que apresentava indicios de recalque
excessivo e risco potencial de instabilidade. Apos investigacdo de campo e execugdo de ensaios geotécnicos,
os parametros obtidos subsidiaram simulagdes numéricas no software SLOPE/W, com determinagdo do fator
de seguranga da estrutura. Os resultados indicaram que a condi¢do existente ndo atendia plenamente aos
critérios normativos, justificando a proposi¢do de medidas corretivas, como reforco estrutural e intervengdes
para mitigagao de danos por percolacdo e fissuracdo.

5 DISCUSSOES

A andlise sistematica dos estudos selecionados evidenciou aspectos metodologicos relevantes, com
implicagdes diretas para a robustez, a reprodutibilidade e o avango das investigagdes em geotecnia ambiental.
Inicialmente, destaca-se a auséncia de especificagdo dos softwares empregados em metade dos trabalhos
analisados (4 de 8 artigos), o que configura uma limitag@o significativa sob a perspectiva cientifica. A nao
explicitacdo das ferramentas computacionais utilizadas compromete a transparéncia metodoldgica, dificulta a
replicabilidade dos modelos numéricos e restringe a possibilidade de comparacdo critica entre diferentes
abordagens, considerando que distintos programas podem adotar formulagdes constitutivas, esquemas de
discretizagdo e algoritmos de solucdo especificos.

Outro resultado relevante refere-se a expectativa de predomindncia da integracdo sequencial entre
modelagem hidraulica e andlise de estabilidade, particularmente por meio da combinagdo SEEP/W e
SLOPE/W. Tal associagdo ¢ amplamente reconhecida na literatura técnica por possibilitar a incorporagdo
consistente das poropressdes obtidas na simulagdo de fluxo a determinagdo do fator de seguranca. Entretanto,
verificou-se que apenas 1 dos 8 estudos analisados adotaram explicitamente essa estratégia integrada,
evidenciando que, apesar de sua reconhecida fundamentacao teodrica e aplicabilidade pratica, essa abordagem
ainda ndo se consolidou como pratica dominante no conjunto amostral considerado.

No que se refere a distribuicdo metodologica, observou-se que 2 estudos se concentraram
exclusivamente em modelagens hidraulicas, 4 adotaram analises acopladas fluxo—estabilidade e 2
privilegiaram avalia¢des predominantemente mecanicas. A maior incidéncia de andlises acopladas reforga o
reconhecimento da natureza intrinsecamente hidromecéanica dos problemas geotécnicos, sobretudo em
contextos envolvendo infiltracdo, variagdes de poropressdo e possiveis redugdes da resisténcia ao
cisalhamento. Ainda assim, a presenga significativa de abordagens isoladas indica que simplificagdes
persistem, seja pela dissociagdo entre fluxo e estabilidade, seja pela considera¢do simplificada do regime
hidraulico.

Entre os avangos observados, destaca-se a ado¢ao de modelagens tridimensionais por elementos finitos
com representacdo da heterogeneidade hidraulica e da variabilidade espacial dos parametros, bem como o uso
sistematico de curvas caracteristica solo—agua (SWCC) e de modelos constitutivos, como o de Van Genuchten,
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para descrever o comportamento ndo saturado com maior rigor. Também se verifica a incorporagdo
experimental do reforgo radicular em modelos numéricos e a determinag@o do fator de seguranca diretamente
no dominio computacional,por meio de técnicas como a redugdo progressiva dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento no método dos elementos finitos, reduzindo a dependéncia exclusiva de procedimentos
simplificados baseados no equilibrio limite. Esses avangos elevam a fidelidade fisica das simulacdes e
permitem analisar, com maior consisténcia, fendmenos como a formagao de niveis suspensos de lixiviado, a
evolucdo de zonas plasticas e a influéncia de eventos pluviométricos extremos na estabilidade do macico,
consolidando uma tendéncia de maior integragdo hidromecanica nas analises.

6 CONCLUSAO

A presente revisdo evidenciou que a modelagem numérica aplicada a analise de estabilidade de aterros
sanitarios tem avancado de forma significativa nos tltimos anos, especialmente no que se refere a incorporagao
de abordagens hidromecanicas mais integradas ¢ ao uso de técnicas baseadas no Método dos Elementos
Finitos. Entretanto, os resultados também revelam limitagdes metodoldgicas importantes, destacando-se a
auséncia de especificagdo dos softwares utilizados em parte expressiva dos estudos, fator que compromete a
reprodutibilidade cientifica e dificulta a consolidagcdo comparativa do conhecimento produzido. Observou-se
que, embora as analises acopladas fluxo—estabilidade representem o grupo mais frequente entre os trabalhos
examinados, a utilizagcdo explicita e sequencial dos moédulos SEEP/W e SLOPE/W ainda ¢é restrita.

Os avangos identificados como a modelagem tridimensional, o uso de curvas caracteristica solo—agua,
a incorporagdo de modelos constitutivos mais representativos e a determinagdo direta do fator de seguranca
em campo numérico apontam para uma tendéncia de maior fidelidade fisica das simulagdes. Tais progressos
ampliam a capacidade preditiva das analises, permitindo investigar cenarios criticos associados a eventos
pluviométricos extremos, falhas de drenagem e evolug@o de poropressoes ao longo da vida util do aterro.

Por fim, ressalta-se que o recorte temporal e a limitagdo a uma Unica base de dados indicam a
necessidade de ampliagdo futura da revisdo, incluindo periodos mais extensos e outras bases indexadoras, a
fim de consolidar um panorama mais abrangente das tendéncias contemporaneas. Nesse contexto, reforca-se
o potencial do uso integrado de SEEP/W e SLOPE/W como alternativa promissora para analises mais
consistentes, contribuindo para o aprimoramento técnico da geotecnia ambiental e para a seguranca
operacional dos aterros sanitarios.
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