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Abstract

The increase in solid waste generation rates, as well as the lack of suitable waste disposal areas, has been demanding
an increase in the useful life of landfills. This situation leads to the construction of progressively high landfills,
alleviating the problem of waste demand but, on the other hand, generating major concerns about the stability of
these constructions. The aim of this research was to evaluate the stability of slopes of municipal solid waste masses,
by means of the retroanalysis, performing the modeling of landfills that had rupture, which had their rupture
simulated and that did not show rupture, using the software SLOPE/W from GeoSlope International. Through the
verification of the stability in conditions of efficient drainage and obstructed drainage, it was possible to evaluate the
influence of the level of leachate in the stability, where a decrease of up to 39.18% in the safety coefficient was
obtained in one of the cases.
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Resumo

O aumento nas taxas de geracdo de residuos sélidos, atrelado ao fato da escassez de areas adequadas para a
disposicdo de residuos, vem demandando o aumento da vida util de aterros. Tal situagdo induz a construgéo de
aterros cada vez mais altos, atenuando o problema da demanda de residuos e, em contrapartida, gerando grandes
preocupacgbes quanto a estabilidade destes elementos. Assim, essa pesquisa objetivou-se em avaliar a estabilidade
de taludes de macigos de residuos soélidos urbanos, através da retroanalise dos mesmos, realizando a modelagem de
aterros que sofreram ruptura, que tiveram sua ruptura simulada e que ndo apresentaram ruptura, utilizando o
software Slope/W da GeoSlope International. Através da verificagdo da estabilidade em condi¢bes de drenagem
eficiente e drenagem obstruida foi possivel avaliar a influéncia do nivel de lixiviado na estabilidade, onde obteve-se
um decréscimo de 39.18 % no FS quando comparada ambas a situagdes, para dos casos avaliados.

Palavras chave: aterro sanitario, rupturas de aterros, retroandlise, estabilidade.

Introdugao

Um dos maiores desafios existentes na atualidade diz respeito a geracdo de residuos sélidos, uma
vez que a disposicdo de forma inadequada resulta em danos, tanto de ordem sanitaria, quanto
de ordem ambiental, social e econ6mica, ndo apenas para uma determinada localidade, como
também para o seu entorno. Em todo o mundo, as taxas de geracdo de residuos estdo
aumentando. Em 2016, foram gerados 2.01 bilhdo de toneladas de residuos sélidos, totalizando
cerca de 0.74 kg de residuos sélidos por pessoa por dia. Com o rapido crescimento da populagdao
e a urbanizacdo, se espera que a geracdo de residuos urbanos se eleve para 3.40 bilhdes de
toneladas até 2050 (Kaza et al., 2018).

Em 2012, foram gerados 1.3 bilhdo de toneladas de residuos sélidos, totalizando cerca de 1.2 kg
de residuos sélidos por pessoa por dia. Com o rapido crescimento da populagdo e a urbanizacao,
se espera que a geracao de residuos urbanos se eleve para 2.2 bilhdes de toneladas até 2025 (The
World Bank, 2017).

Os aterros sanitarios sdo uma das principais formas de disposicdo final dos residuos sélidos
urbanos (RSU) no mundo, tendo em vista que é fundamentada em critérios de engenharia que
objetivam evitar a poluicdo atmosférica, a poluicdo dos recursos hidricos e do solo, bem como
danos a saude publica (NBR 8419/1992).

Decorrente a crescente geracdo de residuos sdlidos urbanos, os aterros sanitdrios tém sido
regularmente ampliados com o intuito de aumentar a sua vida util visto que existe uma escassez
de areas adequadas, bem como uma dificuldade de licenciar novas areas devido aos impactos
ambientais que o empreendimento gera. Muitas dessas elevacbes sdo realizadas com
alteamentos sucessivos, acarretando assim em andlises de estabilidade mais complexas e
rigorosas, além de campanhas de intenso monitoramento (Motta, 2011). Outro ponto de
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destaque é em relacdo as drenagens de liquidos e gases, que podem influenciar no
comportamento da massa devido ao aumento das poropressoes.

No Brasil, as principais propriedades mecanicas dos RSU s3ao até entao estimadas através de
ensaios convencionais desenvolvidos para solos, fundamentando-se nas teorias e conceitos da
Mecanica dos Solos. Tal situacdo é explicada por auséncia de dados consistentes e de uma
metodologia especifica para a obtencdo de dados experimentais para a analise dos RSU.

Assim, elevacdes de aterros acima do que se realmente aceita em situacdo de campo, inclinacao
e compactacdo inadequadas, juntamente com a falta de um sistema eficaz de drenagem, a
auséncia de um monitoramento geotécnico, entre outros, constituem fatores que propiciam a
ocorréncia de possiveis acidentes de escorregamento em aterros sanitarios.

Com este panorama, o presente trabalho realizou modelagens de estabilidade de talude de
aterros que sofreram o processo de ruptura, que tiveram a ruptura simulada, ou até mesmo que
ndo romperam. Através da modelagem dos mesmos no software GeoSlope, com uso dos
parametros geotécnicos, geometria e nivel piezométrico, foi possivel realizar a retroanalise da
cunha de ruptura que cada um dos aterros apresentava, assim como a determinac¢ao do fator de
seguranca, sendo este de extrema importancia para a verificacdo da estabilidade do talude do
aterro sanitdrio.

Metodologia

Areas de estudos

Foram utilizados neste trabalho dados de quatro aterros sanitarios reportados pelas seguintes
literaturas: IPT (1991), Strauss (1998) e Oliveira (2002). Os aspectos e caracteristicas relativos aos
aterros estao descritos nos itens seguintes.

Geometrias dos taludes avaliados

Para iniciar as avaliagdes foi necessaria a implementagao das geometrias dos taludes no software
GeoSlope/W, 2018, em sua versdo estudante. As Figuras 1, 2, 3 e 4 representam a disposi¢do do
Aterro Sanitdrio de Bandeirantes, do Aterro Sanitdrio da Zona Norte de Porto Alegre, do Aterro
Controlado de Canabrava e do Aterro Sanitario Metropolitano Centro, respectivamente, nas quais
sdo identificadas a camada de residuos e a camada de solo. Como ndo havia registros topograficos
na regido antes da ruptura do Aterro Controlado de Canabrava (Figura 3), Oliveira (2002) realizou
algumas consideracGes para a determinacdo da geometria, tais como: se admitiu que as
inclinacdes do talude eram 1V:2H, que é a usualmente utilizada em aterros sanitdrios; bem como
foi considerado que existiam bermas a cada 5 metros de alturas; além de que a forma definida
deveria gerar um volume de 1200 m3, que corresponde ao volume da ruptura.
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Com as geometrias estabelecidas se realizou a determinacdo dos pardmetros geotécnicos de
resisténcia nas camadas, como dispoto a seguir.

Materiais

M Camada de Residuos
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Comprimento (m)
Figura 1. Geometria do Aterro Sanitdrio de Bandeirantes.
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Figura 2. Geometria do Aterro Sanitdrio da Zona Norte de Porto Alegre.
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Figura 3. Geometria do Aterro Controlado de Canabrava.
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Figura 4. Geometria do Aterro Sanitario Metropolitano Centro.
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Pardmetros geotécnicos

Nas Tabelas 1, 2, 3 e 4 sdo apresentados os parametros geotécnicos dos seguintes aterros: Aterro
Sanitario de Bandeirantes — ITP (1991); Aterro Sanitario da Zona Norte de Porto Alegre — Strauss
(1998); Aterro Controlado de Canabrava — Oliveira (2002) e Aterro Sanitario Metropolitano Centro
— Oliveira (2002).

Tabela 1. Parametros geotécnicos da camada de residuos e de solo do Aterro Sanitario de Bandeirantes.

Y c P

Camadas (kN/m?) (kPa) (@)

Camada de Residuos Sdlidos 10 15 30
Camada de Solo 16 10 20

Tabela 2. Parametros geotécnicos das camadas de residuos do Aterro Sanitario da Zona Norte de Porto Alegre.

Y c P

Camadas (kN/m?) (kPa) (©)
RSU Novos 7.50 0 35
RSU Antigos 7.50 0 31

Tabela 3. Parametros geotécnicos das camadas do Aterro Controlado de Canabrava.

Y o ©®
Camadas (kny/m?) (kPa) )

Camada de Residuos Sdlidos 7.00 <2 152 -35
Camada de Interface 10.00 0 20
Solo Natural 12.00 20 30

Tabela 4. Parametros geotécnicos das camadas do Aterro Metropolitano Centro.

Y C ¢
Camadas (knv/m) (kpa) )

Camada de Residuos Sdlidos 11.60 42-79 152-35
Camada de Cobertura 16.00 5 28
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Linha Piezométrica

A linha piezométrica que é a resultante da dgua de chuva percolada pela camada de cobertura e

do chorume produzido pelo processo de decomposicdo de matéria organica, ndo teve a sua
influéncia levada nas pesquisas do Aterro Sanitario de Bandeirantes e Aterro Sanitdrio da Zona

Norte de Porto Alegre, mas realizou-se a simulacdo tanto da situacdo em que tem-se a perfeita
drenagem como a situacdo mais critica, em que o sistema de drenagem é deficiente e existe um
elevado nivel piezométrico.

Para o Aterro Controlado de Canabrava houveram as situacées em que a linha piezométrica passa
na zona de iteracdo entre o solo e a massa de residuos e a situacao ideal, em que tem uma
drenagem eficiente, portanto ndo ha linha piezométrica. O mesmo fez-se para o Aterro Sanitario
Metropolitano Centro, que mesmo tendo apresentado situa¢do de boa drenagem, como relatou
Oliveira (2002), teve a sua estabilidade avaliada com a elevacdo do nivel de lixiviado.

Andlise de estabilidade

As analises referentes a estabilidade dos taludes dos aterros de residuos sélidos avaliados foram
realizadas através do software SLOPE/W, da GeoSlope Internacional (2018), em sua versao de
estudante. Vale destacar que o software ndo acopla andlises da influéncia de biogas na
estabilidade, e por isso a mesma nao foi considerada, mas destaca-se a importancia da mesma
nos aspectos de estabilidade de talude de aterros de RSU.

Para a obtencdo dos valores de FS (Fator de Seguranca), utilizou-se o método que divide as
superficies dos taludes em fatias, escolhendo-se assim o de Bishop Simplificado (1955). Segundo
Pereira (2013) o método de Bishop Simplificado apresenta um critério de confianga estatistico
superior aos métodos de Janbu e Fellenius, justificando assim o uso deste método no presente
trabalho.

Resultados

Andlise do Aterro Sanitdrio de Bandeirantes

De acordo com o proposto no trabalho realizou-se a andlise da estabilidade do Aterro Sanitario
de Bandeirantes, que sofreu processo de ruptura, por meio do método de Bishop no GeoSlope.
De acordo com a Figura 5, o talude com a simulacdo de perfeito funcionamento do sistema de
drenagem, onde a camada de solo e a camada de residuos ndo possuem seus componentes
saturados, resultando em um fator de seguranga de 1.677, com uma cunha de ruptura global
apenas na massa de residuos sdlidos.

J4 a Figura 6 representa a simulacdo da situacdo em que a linha piezométrica se encontra dentro
da massa do aterro, seria uma situacdo onde o sistema de drenagem encontra-se obstruido.
Utilizou-se a situacdo em que a linha piezométrica estava localizada a cerca de 2/3 da altura do
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talude. Obteve-se assim, um fator de seguranca de 1.055, em que a ruptura ocorreria ndo apenas
na parte da massa de residuos, como também parte da camada do solo sofreria o processo de
ruptura.

Fator de Seguranca

W 1677 - 1,777
1,777 - 1,877
011,877 - 1,977
011,977 - 2,077
B 2,077 - 2,177
W 2177 - 2277
W 2,277 - 2,377
B 2,377 - 2477
W 2477 - 2577
Wz2577

Materiais

B Camada de Residuos
B Camada de Solo

30

Comprimento (m)

40 50

Figura 5. Cunha de ruptura do Aterro Sanitario de Bandeirantes para a situagdo com drenagem eficiente.
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1,355 - 1,455
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Figura 6: Cunha de ruptura do Aterro Sanitario de Bandeirantes para a situagdo com drenagem obstruida.

30 40

Ao se analisar os dois fatores de seguranga encontrados pode-se verificar que o nivel de
piezométrico na massa do talude influencia na estabilidade do mesmo de modo a gerar uma
diminuicdo no FS e um acréscimo na instabilidade do mesmo.
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Andlise do Aterro Sanitdrio da Zona Norte de Porto Alegre
De modo semelhante, realizou-se a analise de estabilidade para o Aterro Sanitdrio da Zona Norte
de Porto Alegre, ressaltando-se que o mesmo ndo sofreu o processo de ruptura. Na Figura 7 estd
apresentado o FS encontrado através da andlise no GeoSlope, para a condicdo de drenagem
eficiente, o fator de seguranca teve valor de 1.409 e a ruptura se apresenta de forma localizada,
ocorrendo apenas na massa de residuos solidos mais antiga.

Como no caso do Aterro Sanitario da Zona Norte de Porto Alegre a ruptura para o FSmin
apresentou uma superficie de ruptura de pequena espessura, foi necessaria a avaliacdo da cunha
de ruptura global para uma analise mais consistente da estabilidade do aterro. Na Figura 8, é
apresentada uma cunha de ruptura geral, que ocorre para um fator de seguranca de 3.106, e a
mesma abrange tanto os residuos solidos antigos como os novos.
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Figura 7. Cunha de ruptura local do Aterro Sanitdrio da Zona Norte de Porto Alegre para a situacdo com drenagem
eficiente.
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Figura 8. Cunha de ruptura global do Aterro Sanitario da Zona Norte de Porto Alegre para a situagdo com drenagem
eficiente.
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Na sequéncia analisou-se também a situacdo em que o sistema de drenagem do aterro operaria
de modo ineficiente, gerando um acumulo de liquidos no interior da massa, onde a linha
piezométrica se localiza a 2/3 da altura do talude. Para tal situacdo verificou que o fator de
seguranca sofre uma grande diminuicdo, que passa de 1.409 para 0.638.

Através da Figura 9 podemos ver o comportamento do talude, na qual a linha branca representa
a o local por onde passa a cunha de ruptura da massa e as partes em vermelho, préximas a
mesma, indicam a regido que sofre influéncia, ou seja, ao ocorrer o processo de ruptura toda a
massa de residuos que se encontra abaixo da cunha de ruptura também serd arrastada.

Fator de Seguranca

M 0413-0513
B 0,513-0613
0 0,613-0,713
0 0.713-0813
[ 0,813 -0913
0,913 -1,013
013 - 1,113
113-1.213
213-1.313
1
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Figura 9. Cunha de ruptura do Aterro Sanitdrio da Zona Norte de Porto Alegre para a situagdo com drenagem
obstruida.

Nesse aterro o nivel do acimulo de lixiviado gera grande instabilidade do talude, porém o mesmo
ndo sofreu o processo de ruptura, isso se deve ao sistema de drenagem eficiente que o aterro
possui. Através dos resultados dessa analise vé-se aimportancia de um sistema de drenagem bem
dimensionado e com funcionamento de forma eficiente.

Andlise do Aterro Controlado de Canabrava

Para o Aterro Controlado de Canabrava, que sofreu o processo de ruptura, utilizou-se para a
analise da estabilidade os parametros informados na Tabela 3, na qual a camada de residuos
solidos apresenta uma variacdo com relacdo a coesdo e ao angulo de atrito, adotou-se
respectivamente os valores de 1.5 kPa e 252. A Figura 10 apresenta que o fator de seguranga
mediante andlise no GeoSlope pelo método de Bishop, tendo o valor de 1.549, considerando uma
situagdo de drenagem eficaz.
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Fator de Seguranga
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Figura 10. Cunha de ruptura do Aterro Controlado de Canabrava para a situacdo com drenagem eficiente.

Segundo Oliveira (2002), a camada de interface entre o solo natural e os RSU estava saturada,
com isso realizou-se também a analise em que a linha piezométrica estaria localizada a 2/3 da
altura do talude, a Figura 11 representa tal situagdo e nota-se que o fator de segurancga diminuiu,
sendo 1.145, e que a cunha de ruptura passa justamente na interface, indo de acordo com a
situagao ocorrida.
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Figura 11. Cunha de ruptura do Aterro Controlado de Canabrava para a situagdao com drenagem obstruida.

Andlise do Aterro Sanitdrio Metropolitano Centro
Para a andlise da estabilidade do Aterro Sanitdrio Metropolotano Centro, foram utilizados como
pardmetros para a camada de residuos solidos, a coesdao com valor de 6.1 kPa e o angulo de atrito
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de 209, ambos se encontram dentro do intervalo que Oliveira (2002) obteve na pesquisa
desenvolvida no aterro. A Figura 12 apresenta a analise da estabilidade para o aterro, que teve a
simulacdo da ruptura, nas condi¢des da drenagem funcionando de modo eficaz.

Fator de Seguranga
M 0,753- 0,853
B 0,853 - 0,953
O 0,953 - 1,053
O 1,053 - 1,153
681 — B 1,153 - 1,253
- B 12531353
59 — B 13531453
e B 1,453 - 1,553
~— 57 — M 1,553 - 1,653
QC 55,— 1653
u
©, 53—
g 51 Materiais
@ 49 [J Camada de Cobertura
w 47 — O RsSU
;o . s s s

0] 5 10 15 20 25 30 35
Comprimento (m)

Figura 12. Cunha de ruptura do Aterro Sanitario Metropolitano Centro para a situagdo com drenagem eficiente.

Obteve-se o valor do fator de seguranca de 0.753, caracterizando o talude como muito instavel,
e a ruptura se daria de modo localizado com uma cunha que ocorre justamente no local onde foi
realizado o corte sub-vertical, porém possivelmente devido as tracdes que sdo adicionadas pelos
materiais fibrosos tal ruptura ndo veio a ocorrer em campo.

Ao se realizar a analise com a situacdo da drenagem obstruida, ou seja, funcionando de modo
ineficaz, o fator de seguranca foi de 0.606, como mostra a Figura 13.

Falor de Sequranga
M 0,606 - 0,700
[ 0,706 - 0,800
[ 0,806 - 0,906
[ 0,906 - 1,000
81 — [ 1,006 - 1,106
—_ 3 1,106 - 1,200
£ 59 [ 1,206 - 1,306
L [ 1,306 - 1,400
M 1,406 - 1,500
QO 553 rr v rvyrve .:.13:,(;‘3‘J
N, 53 [=
g 51 — Materiais
o 49 [0 Camada de Cobertura
w47 O RsSU
45 | | l l | | |

R P R A R R
Comprimento (m)

Figura 13. Cunha de ruptura do Aterro Sanitario Metropolitano Centro para a situagdao com drenagem obstruida.
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A cunha de ruptura se deu de forma semelhante a situacdo com drenagem eficiente, isso pode
ser explicado ao se analisar que o fator limitante na estabilidade dessa ruptura simulada é o corte
qgue se deu de maneira praticamente vertical. Cabe ainda destacar que os valores encontrados
representam um significado matematico, visto que para valores de FS menores que 1 a massa do
talude ja sofreu um proceso de ruptura.

Comparacgdo entre os fatores de sequranca

De acordo com os fatores de seguranca encontrados, montou-se a Tabela 5, que apresenta cada
aterro estudados, os respectivos fatores de seguranca com drenagem eficiente e drenagem
obstruida, e a situagdo em que o aterro se encontrava em campo.

Tabela 5. Comparacgao entre os Fatores de Seguranca.
FS com drenagem FS com drenagem

Aterro estudado Situagdo do Aterro

eficiente obstruida
Aterro Bandeirantes 1.677 1.055 Rompido
Aterro Zona Norte de Porto Alegre 1.049 0.638 N3do rompido
Aterro Canabrava 1.549 1.145 Rompido
. Na id
Aterro Metropolitano Central 0.753 0.606 a0 rompido

(ruptura simulada)

Através da Tabela 5, foi realizada uma avaliacdo estatistica da reducdo do FS nos aterros
avaliados, o resultado é apresentado na Tabela 6, assim é possivel analisar a redugdo que houve
no fator de seguranca com a elevagao da linha piezométrica no aterro.

Tabela 6. Redugdo dos Fatores de Seguranca.

Aterro estudado Redugdo Redugdo (%)
Aterro Bandeirantes 0.622 37.09
Aterro Zona Norte de Porto Alegre 0.411 39.18
Aterro Canabrava 0.404 26.08
Aterro Metropolitano Central 0.147 19.52

Analisando a Tabela 6, pode-se verificar que a redugdo no fator de seguranca do aterro de
Bandeirantes, que sofreu ruptura, foi de 37.09%; ja para o aterro da Zona Norte de Porto Alegre,
gue nao sofreu ruptura, a reducdo foi de 39.18%; para o aterro de Canabrava, que teve toda a
sua massa de RSU rompida, a redugdo foi um pouco menor para o aumento do nivel do lixiviado
26.08%; e para o Aterro Metropolitano Central a redugao foi de 19.52%.
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Com tais dados podemos perceber a influéncia direta que um sistema de drenagem ineficiente

gera na estabilidade do aterro. Outro fato de destaque é a inclinacdao do talude, quanto mais
ingreme maior a instabilidade do mesmo.

Conclusao

Diante dos resultados apresentados podemos destacar a importancia que se tem o estudo do
comportamento dos aterros de residuos sélidos urbanos, tanto em sua condi¢do de estabilidade,
quanto em eventos de ruptura.

A importancia da realizacdo de retro-andlises se da pelo fato de que a compreensado elementos
gue culminaram em eventuais rupturas para aterros sanitdrios, possam ser utilizados como base
para avaliagdo e monitoramento de futuros empreendimentos, reduzindo assim riscos
ambientais e financeiros.

O presente trabalho realizou a retro-analise de quatro aterros e verificou a dificuldade que se tem
em obter parametros geotécnicos que retratem o comportamento do aterro de forma fidedigna.
Outro aspecto verificado foi o da influéncia que é gerada na estabilidade do talude devido ao
acréscimo no nivel de liquidos no interior da massa, em que as redugdes tiveram a reducdo desde
19.52% para o Aterro Sanitario de Bandeirantes, 39.18% para o Aterro Sanitario da Zona Norte
de Porto Alegre, 26.08% para o Aterro Controlado de Canabrava e 19.52% para o aterro Sanitario
Metropolitano Centro.
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