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RESUMO

ANALISE DE ESTABILIDADE TRIDIMENSIONAL EM TALUDE DE ATERRO
SANITARIO ESTABILIZADO COM DIQUE DE SOLO-LETA

AUTOR: Gabriel Augusto Feyh
ORIENTADOR: Magnos Baroni
COORIENTADOR: Leonardo Alberto do Nascimento

Este trabalho investiga o0 aumento do fator de seguranca de um aterro sanitario de
grande porte utilizando um dique composto por uma mistura de Solo-LETA através de
andlises de estabilidade de taludes tridimensionais. A pesquisa foca na modelagem
detalhada do aterro e na implementacédo de diques como medida preventiva para
aumentar a seguranca geotécnica e ambiental da estrutura. Foram utilizados os
softwares Autodesk AutoCAD Civil 3D e Rocscience Slide3 para a modelagem
tridimensional do aterro, tendo como base os dados topograficos e parametros
geotécnicos e de poropressao reportados em pesquisas anteriores e na literatura. Os
resultados da analise de estabilidade, com os parametros adotadas pelo autor,
revelaram areas criticas no talude norte do aterro, em que os fatores de seguranca
calculados estavam abaixo dos valores recomendados pela norma NBR-11682/20009.
Como alternativa de solucéo, foram modelados diques de 3 m, 5 m e 7 m de altura
utilizando a mistura composta de 85% de solo local e 15% de LETA, baseando-se em
estudos anteriores que demonstraram sua eficacia na impermeabilizacdo de aterros
sanitarios. As andlises subsequentes mostraram que os diques propostos melhoraram
significativamente os fatores de seguranca do aterro sanitério, especialmente para a
configuracdo do dique de 7 m, que apresentou para as trés variacdes de poropressao
(0,15; 0,30 e 0,60) valores de fator de seguranca de 2,70, 2,51 e 2,03. Os resultados
indicam que a modelagem tridimensional pode ser utilizada para a verificacdo da
estabilidade dos taludes e que a utilizacdo de diques de Solo-LETA é uma alternativa
interessante para a estabilizacdo de aterros sanitarios, garantindo a disposicao segura
de residuos solidos urbanos.

Palavras-chave: Modelagem tridimensional. Estabilidade de taludes. Aterros
Sanitarios. Solo-LETA.



ABSTRACT

THREE-DIMENSIONAL STABILITY ANALYSIS OF A LANDFILL SLOPE
STABILIZED WITH A WTS-SOIL DIKE

AUTHOR: Gabriel Augusto Feyh
ADVISOR: Magnos Baroni
CO-ADVISOR: Leonardo Alberto do Nascimento

This work investigates increasing the safety factor of a large landfill using a WTS-soill
mixture through three-dimensional slope stability analysis. The research focuses on
the detailed modeling of the landfill and the implementation of dikes as a preventive
measure to increase the geotechnical and environmental safety of the structure.
Autodesk AutoCAD Civil 3D and Rocscience Slide3 software were used for the three-
dimensional modeling of the embankment, based on real topographic data and specific
geotechnical parameters. The results of the initial stability analysis revealed critical
areas on the northern slope of the embankment, where the calculated safety factors
were below the values recommended by the NBR-11682 standard. As a solution, 3 m,
5 m and 7 m high dykes were modeled using a mixture composed of 85% local soll
and 15% LETA, based on previous studies that demonstrated its effectiveness in
waterproofing landfills. Subsequent analysis showed that the proposed dikes
significantly improved the safety factors of the landfill, especially for the 7 m dike
configuration, which showed safety factor values of 2.702, 2.519 and 2.037 for the
three pore pressure variations (0.15, 0.30 and 0.60). The results indicate that three-
dimensional modelling combined with the use of WTS-soil dykes is a promising
approach for stabilizing large landfills, guaranteeing the safe disposal of solid urban
waste.

Keywords: Three-dimensional modeling. Slope stability. Landfill. WTS-soill.
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1 INTRODUCAO

Os aterros sanitarios sao fundamentais para a deposi¢cdo segura de residuos
sélidos urbanos (RSU), minimizando os impactos ambientais e contribuindo para a
manutenc¢dao das cidades, conforme estabelece a NBR 8419 (ABNT, 1992). No entanto,
a implantacdo e manutencao desses aterros exigem analises técnicas rigorosas para
garantir a estabilidade e seguranca das estruturas. A falha em atender essas
exigéncias pode resultar em sérios danos ambientais, como contaminacédo do lencol
freatico e dispersdo superficial de residuos, conforme destaca Berrios (2010).

Além das normativas técnicas e ambientais, o monitoramento continuo de
fatores geotécnicos e ambientais é essencial para a operacdo segura dos aterros
sanitarios. Estudos como o de Remédio (2014) demonstram a eficacia das analises
de estabilidade através de softwares bidimensionais, embora com limitacbes do
software. No Brasil, ha uma lacuna significativa no planejamento e monitoramento
adequado dos aterros sanitarios, frequentemente resultando em catastrofes, como
ressaltam Benvenuto et al. (2019).

Paralelamente, o tratamento adequado e a disposicéo final do LETA também
representam desafios ambientais significativos. O LETA é um residuo composto por
uma mistura de materiais organicos e inorganicos provenientes do tratamento da agua,
gue pode causar severos impactos ambientais se ndo gerenciado corretamente. A
utilizacdo do LETA em camadas de aterros sanitarios tem sido uma pratica recorrente
em diversos paises, oferecendo vantagens como a melhoria da qualidade dos
lixiviados e a aceleracdo da decomposicao dos residuos, conforme observado por
Granato (2010).

No contexto brasileiro, a execucdo de coberturas de aterros sanitarios depende
frequentemente da exploragdo de jazidas de argilas locais, o0 que pode ser
economicamente inviavel devido aos altos custos de transporte. A mistura de LETA
com solo local pode se apresentar como uma solucdo técnica e economicamente
viavel para a construcdo dessas camadas, além de proporcionar beneficios
ambientais significativos.

Desse modo, expandindo o uso do LETA em aterros sanitarios (AS), o presente
trabalho propde verificar o uso do Solo-LETA na estabilizacdo de um aterro sanitario
de grande porte através da analise de estabilidade tridimensional, com a finalidade de
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encontrar solucdes sustentaveis e eficazes para a construcdo e manutencdo de
destas estruturas, assegurando a estabilidade dos taludes e a minimizacdo dos

Impactos ambientais.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo analisar a estabilidade de taludes de um
aterro sanitario de grande porte com a implementagéo da mistura Solo-LETA em seus
diques.

Sao objetivos especificos deste trabalho:

o Avaliar o comportamento geotécnico do aterro sanitario utilizando modelagem
tridimensional com os softwares Autodesk Civil 3D e Rocscience Slide3 - 3D Limit
Equilibrium Analysis for Slopes.;

o Verificacdo da verossimidade da modelagem obtida frente a topografia existente;
o Estudar a viabilidade da aplicacdo da mistura composta de Solo-LETA (85% solo
+ 15% LETA) como material de diques de diferentes alturas;

o Andlise tridimensional da estabilidade de taludes por meio do Método de
Equilibrio Limite (MEL);

o Avaliar a variacao dos fatores de seguranga com a variacado da poropressao.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O projeto € composto de cinco capitulos:
o Capitulo 1: Apresenta a introducdo sobre o tema do trabalho, justificativa para
realiza-lo e objetivos geral e especificos a alcancar.
o Capitulo 2: Traz a tona conceitos para a compreensao do trabalho realizado.
o Capitulo 3: Explica os materiais, seus parametros e os meétodos utilizados para
analise.
o Capitulo 4: Expde os resultados alcangados com as analises do software e as
modificacdes que foram feitas para tal.
o Capitulo 5: Concluséo sobre as andlises realizadas e consideracdes para futuros

trabalhos na area.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item serdo abordados os conceitos necessarios para entendimento do
estudo proposto, abordando acerca do LETA e suas aplicagbes, com énfase em
aterros sanitarios; diferentes teméaticas que envolvem aterros, como: levantamento
planialtimétrico; estabilidade de taludes e movimentos de massa; métodos de analise
de estabilidade e softwares que podem ser aplicados nesta érea.

Através destes topicos, serdo fornecidos os fundamentos teoricos para
embasamento dos temas discutidos na metodologia, nos resultados e nas discussfées

deste trabalho.

2.1 LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

O tratamento da agua torna-se crucial para garantir a qualidade e seguranca do
abastecimento hidrico, sendo uma etapa essencial na protecdo da saude publica e na
preservacao do meio ambiente. No entanto, as estacdes de tratamento de agua (ETA)
enfrentam desafios significativos no gerenciamento dos residuos gerados durante
esse processo, com destaque para o lodo.

Este residuo, conforme relatado por Souza (2009), € uma complexa mistura de
materiais organicos e inorganicos, incluindo sedimentos, micro-organismos, produtos
guimicos e metais pesados. A gestdo adequada do lodo de ETA é crucial para
minimizar os impactos ambientais e sanitarios, porém, sua composicao variavel e
caracteristicas desafiadoras tornam esse processo complexo e demandam solu¢des
integradas e eficazes para seu tratamento e disposi¢ao final.

De acordo com American Society of Civil Engineers (ASCE,1996), nas estacfes
de tratamento de agua os residuos podem ser divididos em quatro categorias:

o Lodo: gerado nas descargas dos decantadores, removidos em flotadores, na
lavagem de filtros, no abrandamento e na remocdo de ferro e manganés na agua
bruta;

o Concentrado salino: resultante do tratamento de &agua por técnicas de
membrana, osmose reversa, eletrodialise e troca ionica;

o Carvao ativado e resinas de troca ibnica desgastada e material filtrante usado;
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o Emissdes gasosas de unidades de controle de odor ou de técnicas de air
stripping (processo de transferéncia de componentes volateis de um liquido para uma
corrente de ar).

Nas ETAs, 0s processos que mais possuem representatividade sdo os residuos
gerados nas lavagens dos filtros e na descarga de decantadores (ASCE, 1996). Os
residuos solidos encontrados no lodo da estacdo de tratamento de agua sé&o
constituidos por uma mistura de matéria organica e inorganica que sao provenientes
da agua bruta. Segundo Grandin, Alem Sobrinho e Garcia Junior (1993), esta agua
bruta pode conter uma variedade de impurezas como algas, bactérias, virus,
particulas organicas em suspensao, coloides, areia, argila, lodo, célcio, magnésio,
ferro e manganés. Além desses componentes presentes nela, o lodo pode conter
floculantes, hidroxidos de aluminio e ferro e polimeros utilizados em processos de
potabilidade da agua.

Contudo, conforme Carneiro et al. (2013), a qualidade da agua bruta esta
diretamente ligada a composicao e quantidade de residuos gerados, como também a
concentracdo e o tipo de produto quimico que deve ser utilizado na coagulacdo, do
tipo de decantadores, dos polimeros empregados no desaguamento, da forma de
limpeza dos filtros, entre outros.

Desse modo, os residuos gerados nas estacdes de tratamento de dgua (ETAS)
podem contribuir para o grau de contaminacao dos corpos hidricos receptores devido
as suas caracteristicas variaveis. Isto contribui diretamente para a degradacéo
ambiental, reduzindo assim a qualidade de vida das comunidades a jusante do ponto
de emissao do efluente. Dada a diversidade de propriedades dos lodos produzidos
pela ETA, Cordeiro (1999) enfatizou a importancia de abordar este problema de
residuos individualmente em cada estacao.

A caracterizacdo do lodo desempenha um papel vital no fornecimento de
informacgdes sobre o0 impacto potencial das emissées no meio ambiente e no auxilio
na selecdo dos métodos de desidratacdo e disposicao final mais adequados. Cordeiro
(2001) atraves de sua classificacdo dos residuos, qualificou o lodo baseado na sua
importancia e nos quesitos ambientais e geotécnicos. Em relacdo as questbes
ambientais, o autor enfatizou a gestdo de residuos, salientando a necessidade de
conhecer 0s principais parametros para sua analise: pH, sélidos, metais, DBO

(demanda bioquimica de oxigénio), biodegradabilidade, toxicidade, pesticidas,
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fertilizantes, compostos volateis e organicos. No ambito geotécnico, foram destacados
0s potenciais métodos de remocdo da agua e 0s usos futuros desses residuos,
ressaltando que os principais parametros para estas andlises incluem: granulometria
das particulas, limite de plasticidade, limite de liquidez, resisténcia especifica,
comportamento térmico e sedimentabilidade.

A NBR 10004 (ABNT, 2004) aborda a classificacdo dos residuos solidos. De
acordo com essa horma, os lodos provenientes de estacdes de tratamento de agua
(LETAS) sao considerados residuos solidos, enquadrados na Classe Il A, ou seja, ndo
perigosos e nao inertes. Os residuos nado inertes apresentam caracteristicas como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. Ja os residuos inertes,
ao entrarem em contato com a agua, ndo solubilizam nenhum de seus constituintes
em concentracdes superiores aos padrées de potabilidade estabelecidos para a agua
(BRASIL, 2010). Para gestdo desses residuos, € preciso seguir as diretrizes
estabelecidas pela Lei n°® 12.305 de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos. Essa lei determina que os residuos e os rejeitos devem ter uma destinacao
ambientalmente adequada, devendo ser encaminhados para aterros sanitarios.

Considerando a quantidade de lodo proveniente de estacfes de tratamento de
agua, diversas pesquisas fornecem informacfes significativas sobre o LETA.
Conforme Richter (2001) e Cordeiro (2001), os residuos das Estac¢des de Tratamento
de Agua sdo predominantemente compostos por particulas de solo, matéria organica
integrada a agua bruta e subprodutos resultantes da aplicacéo de produtos quimicos
e agua. A utlizacdo do coagulante sulfato de aluminio, que tem por funcdo
desestabilizar as particulas coloidais e suspensas na agua, resulta na formacao de
um lodo gelatinoso e ndo newtoniano, composto por sélidos ricos em hidroxido de
aluminio, particulas inorgéanicas e organicas, coloides, bactérias e outros organismos.
A concentracgdo total de sdlidos nos tanques de decantacao pode variar de 1.000 mg/L
a 40.000 mg/L, dos quais entre 75% e 90% encontram-se na forma de soélidos
suspensos e de 20% a 35% na forma de solidos volateis (RICHTER, 2001).

Embora resulte em um grande volume de lodo com baixa concentracdo de
sélidos, o uso do sulfato de aluminio como coagulante facilita a sedimentacéo,
segundo Richter (2001). A quantidade de coagulante usada e a quantidade de sélidos
presentes no lodo estdo diretamente ligadas a eficacia do processo de desidratacao
do lodo. Lodos de aguas com alta turbidez, que requerem doses maiores de hidroxido
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de aluminio, tendem a compactar mais facilmente do que aqueles de aguas com baixa
turbidez, que requerem doses menores. A limpeza de um decantador tradicional em

uma estacao de tratamento de agua € mostrada na Figura 1.

Figura 1 — Limpeza dos decantadores tradicionais em ETAs

Fonte: SAAE Mantena MG (2014)

Os servi¢cos de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario do estado do
Rio Grande do Sul fornecidos pela Companhia Riograndense de Saneamento estéao
disponiveis em 317 municipios do estado, apesar da sua sede central estar localizada
em Porto Alegre, RS. Assim, com um alcance de aproximadamente 6,3 milhdes de
clientes, a Corsan mantém uma posicdo dominante no mercado estadual (CORSAN,
2021).

De acordo com dados do ano de 2021 da Corsan (2021), a empresa atendeu
3.038.000 economias no estado, fornecendo um equivalente de volume de agua de
619.077.605 m3. Portanto, conforme as estimativas de Richter (2001), na qual a
producdo maxima de LETA pode chegar a 5,0% do volume total de agua tratada,
somente no ano de 2021, estima-se que um volume de aproximadamente 31.000.000
m3 de lodo possa ter sido gerado.

Os eventos mencionados anteriormente reiteram a importancia de uma
destinacéo adequada para o LETA, a fim de minimizar os danos ambientais causados
pelo residuo e promover uma abordagem sustentavel, reduzindo o uso de recursos

naturais em projetos de engenharia.
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2.1.1Propriedades Geotécnicas

N&o ha normas especificas sobre como caracteriza¢éo do lodo de Esta¢fes de
Tratamento de Agua para uso em obras geotécnicas. As normas vigentes para a
caracterizacao do solo sdo usualmente adotadas devido a essa caréncia (XIA, 1994;
BASIM, 1999; O’KELLY, 2008; CANIANI et al., 2013). As necessidades e
particularidades de cada aplicacdo determinam os ensaios de caracterizacao.

Segundo estudos de O’Kelly (2008), € indicado desidratar os lodos antes de sua
aplicacdo na engenharia para facilitar tanto 0 manuseio quanto o transporte do
material. Entretanto, mesmo com o uso de métodos mecanicos, essa tarefa é
desafiadora devido a presenca de coagulantes nos processos de tratamento de agua.

A resisténcia ao cisalhamento é uma das propriedades mais importantes no
comportamento mecéanico dos LETAs. Isso ocorre porque 0S parametros de
resisténcia impactam diretamente na estabilidade dos taludes e na capacidade de
suporte. Além disso, essas propriedades também séo aplicaveis aos LETAs utilizados
em obras geotécnicas.

E amplamente reconhecido que os parametros de resisténcia podem ser
avaliados por meio de ensaios de cisalhamento direto e triaxiais, sendo o ensaio de
compresséo triaxial o mais utilizado. Hsieh e Raghu (1997) realizaram uma
investigagdo usando o ensaio de cisalhamento direto em condi¢gdes naturais para
avaliar onze tipos distintos de lodos provenientes de Estacdes de Tratamento de Agua
nos Estados Unidos. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento, incluindo angulo
de atrito e coeséo, foram avaliados. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos em
termos de tenséo total.

Com base nos dados apresentados na Tabela 1, observa-se que Hsieh e Raghu
(1997) identificaram que para alguns tipos de lodo com teor de umidade variando entre
33,9% e 89%, os valores de coesao situaram-se na faixa de 3,1 a 45,1 kPa. Por outro
lado, para os lodos com teores de umidade compreendidos entre 150,6% e 549,4%,
os valores de coesdao oscilaram entre 2,4 e 11,4 kPa. Além disso, os valores do angulo
de atrito variaram de 3 a 26°, sendo os valores mais altos associados aos maiores

teores de solidos. Na literatura foram identificados poucos estudos especificos sobre
o lodo proveniente de ETAs, conforme demonstrado na Tabela 2. Ressalta-se a

pesquisa conduzida por Basim (1999), que realizou ensaios de compactagéo sob duas
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condic¢bes distintas: (a) aplicando umedecimento no lodo apds sua prévia secagem, e
(b) submetendo o lodo a secagem a partir de sua umidade inicial. O autor observou
que durante o processo de prévia secagem, os teores de umidade 6tima foram mais
baixos (variando de 25% a 80%), enquanto as massas especificas foram mais
elevadas (variando de 720 a 1388 kg/m3). Resultados semelhantes foram obtidos por
Xia (1994). Quanto a permeabilidade do lodo analisado por Caniani et al. (2013), os
valores variaram entre 108 e 10® m/s. Os autores sugeriram que o material poderia
ser uma alternativa a argila, uma vez que a faixa de permeabilidade ficou proxima a

caracterizacéo da argila local, que varia entre 10° e 10 m/s.

Tabela 1 — Padrdo adotado para cada condicao e energia de compactacgéo

Teor de so6lidos | Teor de umidade Coeséo (kPa) Angulo de atrito
(%) (%) ©
154 5494 4,2 3
19,8 405,1 2,4 7
24,6 306,5 10,6 6
34,6 189 11,4 9
38,9 157,1 3,4 20
39,9 150,6 4 9
52,9 89 20,7 19
59,7 67,5 15,5 26
64,1 56 3,1 20
72,6 37,7 17,7 16
74,7 33,9 45,1 24

Fonte: HSIEH; RAGHU (1997).

Tabela 2 — Resultado de ensaios de compactacao de lodo de ETA realizados

Autores Coagulante otima (%) (kg/m?) otima (%) (kg/m?)
Seco a Umido Umido a seco
Aluminio 75 722 130 408
Cal 27 1.388 57 910
. Ferro 25 1.335 110 590
Basim (1999) Cal 80 753 86 698
Polimero 35 1.216 46 1.030
Aluminio 62 858 94 630
Xia (1994) - 20,5-75 580-1.430 25-100 540-1450
Rodriguez et Ferro 36 1.360 - -
al. (2011) 38,5 1.320 - -

Fonte: Elaboracao propria
A prética de incorporar lodo em solos ou adicionar aditivos que resultam em

misturas de solo-lodo é bastante frequente. A Tabela 3 contém os resultados de
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diversas pesquisas realizadas, muitas delas conduzidas no Brasil. Nas pesquisas
desenvolvidas no Grupo de Pesquisa em Geotecnia e Meio Ambiente (GEOMA) da
UFSM com a mistura de solo e lodo, verificou-se uma tendéncia de reducéo da massa
especifica aparente seca maxima e aumento da umidade 6tima, conforme se aumenta
a porcentagem de lodo na mistura. Este fato deve-se provavelmente, a baixa massa
especifica dos solidos do lodo e das misturas, além do alto poder de absorcéo de agua
do lodo, justificada pela alta umidade natural do material (SANTOS, 2017; SANTOS;
SCAPIN; PINHEIRO, 2018; KNIERIM, 2020).

Na maioria dos estudos € relatado que os parametros de permeabilidade e
compactacao sao influenciados pela quantidade e pelo tipo de lodo proveniente de
ETA. O tipo de solo em questdo e a presenca ou auséncia de aditivos, como cimento
ou cal, também determinam essas variagfes. Como demonstrado por Santos (2017)
e Knierim (2020), é comprovado que os valores de permeabilidade diminuem com o

aumento da proporcao de lodo nas misturas.

Tabela 3 — Resultado dos ensaios de compactacdo e permeabilidade em misturas de solo-lodo

. Umidade MEAS
Autores Trago Solo aditivo otima (%) Maxima K (m/s)
(kg/m3)

. 1:1 Argiloso 31,8 1.450 3,1 x 1010
Xia (1994) 1:0,25 Arenoso 14,5 1.800 5,2x10°
Fadanelli e 3% Cimento 15,0 1.790 -
Wiecheteck 5% Cimento 15,8 1.790 -
(2010) 7% Cimento 16,0 1.760 -
Rodriguez et 1:1 - 31,0 1.460 3,1 x 1010
al. (2011) 1:2 - 315 1.450 6,3 x 1010

11 Argiloso 31,0 1.460 -
Coelho (2015) 11 Arenoso 14,5 1.800 -
Montalvan 31 - 29,5 1.570 7,0 x 10°
(2016) 4:1 - 19,2 1.730 4,3 x107
5:1 - 15,3 1.760 1,0x 106
aGIO(rz‘gi';’fs et 1:0,5 Argiloso 32,8 1.440 6,3 x 1010
25,6 1.550
15% Siltoso 26,6 1.455 4,0 x 100
Santos (2017) g;g 13@2
35% Siltoso 35,6 2.275 2,0x 10°
33,4 1.342
Knierim 15% Arg?loso 39,0 1.302 7,8 x101°
(2020) 30% Argiloso 43,5 1.218 3,5x10°
50% Argiloso 48,1 1.170 25x10°%

Fonte: Elaboracao propria
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2.2 APLICACOES DE SOLO-LETA NA ENGENHARIA CIVIL

A andlise de misturas de solo com lodo serd discutida neste tdpico. Destaca-se
que um dos focos principais desta area sao as barreiras impermeabilizantes em
aterros sanitarios. No entanto, com o objetivo de avaliar sua aplicabilidade em
diferentes projetos de engenharia civil, pesquisas adicionais sobre misturas de solo
com LETA sao realizadas, além de estudos direcionados a aterros sanitarios. Na
Tabela 4 é fornecido um resumo dos estudos identificados na literatura nacional e
internacional referentes a utilizacdo de LETA em aterros, cobertura de aterros

sanitarios, pavimentacao e outras aplicacées na engenharia.

Tabela 4 — Resumo de aplicacdo do lodo por diferentes autores

Autor Pais Material Aplicacéo
Xia (1994) EUA LOdO.ETA' Solo Cal, Cobertura de aterro
Cinza volante
Fadanelli e Wiechet (2010) EUA Lodo E TA, Solo, Pavimentacdo Rodoviaria
Cimento
Rodriguez et al. (2011) Brasil Lodo ETA, Solo Impermeabilizacdo de fundo e
cobertura de aterro
Lodo ETA, Solo
Coelho et al. (2015) Brasil | arenoso, Solo argiloso, Pavimentacdo Rodoviaria
Cimento
. Lodo ETA, Solo Qualidade geotécnica (aterros,
Montalvan (2016) Brasil arenoso barragens)
Gongalves (2017) Brasil Lodo ETA, Sol_o Barreiras impermeabilizantes de
arenoso, Solo argiloso aterros
Santos (2017) Brasil Lodo ETA, solo siltoso Impermeabilizagdo de fundo e
cobertura de aterro
Knierim (2020) Brasil Logo ETA, S,o_lo Impermeabilizacdo de fundo e
argiloso lateritico cobertura de aterro

Fonte: Elaboracao propria

Xia (1994) conduziu uma analise de dez tipos de lodo provenientes de Estacdes
de Tratamento de Agua nos Estados Unidos, observando uma consideravel variagéo
em suas propriedades devido a diversos fatores, tais como a qualidade da agua bruta,
o tipo de tratamento empregado, o método de desidratacdo do lodo, o tipo e a
guantidade de produtos quimicos utilizados, a quantidade de matéria organica
presente, as condi¢des climaticas, a idade do lodo, entre outros. O propasito principal
desse estudo foi determinar as propriedades geotécnicas de diferentes tipos de lodos
de ETA, com vistas ao aprimoramento dos projetos, constru¢ao e operagao de aterros

para residuos.
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Duas técnicas diferentes foram utilizadas durante o processo de compactacao
das amostras: inicialmente, as amostras foram secas ao ar até que a umidade
higroscopica fosse alcancada, e assim, posteriormente a agua foi gradualmente
adicionada na sua compactacéo; no segundo método, o0 autor comegou 0 ensaio com
a umidade natural das amostras antes de passar gradualmente a secagem ao ar. No
segundo ensaio, foi demonstrado que a diminuicdo do teor de umidade levou a um
aumento na densidade seca. Este fenOmeno ocorre depois que 0s vazios entre 0S
flocos se unem para formar novas ligagOes inter-particulares. Como resultado, a
estrutura em flocos é desfeita e o tamanho das particulas aumenta, tornando o
material semelhante a areia seca.

Um estudo conduzido por Fadanelli e Wiecheteck (2010) em Ponta Grossa/PR
explorou o uso do lodo proveniente da ETA Pitangui, que emprega sulfato de aluminio
como coagulante, na composicdo de uma mistura de solo-cimento destinada a
pavimentacdo rodoviaria. Para determinar a dosagem adequada da mistura solo-
cimento, 0os pesquisadores seguiram as normas do Departamento Nacional de
Estradas e Rodagem (DNER) e realizaram uma série de ensaios, incluindo
granulometria, densidade real dos gréos, limite de liquidez, limite de plasticidade e
compactacao. Apés alcancar os valores ideais de compactacdo para a mistura de solo
e cimento, o solo foi gradualmente substituido pelo lodo da ETA em proporcdes de
3%, 5% e 7%, e os ensaios foram repetidos. Os resultados indicaram que, devido a
presenca de particulas mais finas no lodo, a resisténcia ao cisalhamento da mistura
solo-cimento foi reduzida em comparacdo com a mistura sem lodo. Além disso, foi
observado que a densidade e a massa especifica do lodo eram inferiores as do solo,
devido a um maior indice de vazios e a um percentual de umidade mais elevado (0,33%
para o solo e 32,40% para o lodo, ambos os materiais secos ao ar). Essas diferencas
afetaram a durabilidade do pavimento e aumentaram o indice de retragcdo volumétrica
do material contendo lodo.

Rodriguez et al. (2011) conduziram um estudo na cidade de Londrina/PR, para
comparar o comportamento mecénico do lodo proveniente da ETA Cafezal, que
utilizava cloreto férrico como coagulante, com uma mistura de solo-lodo. O campo
experimental foi estabelecido na Universidade Estadual de Londrina, em que o
material foi empregado para impermeabilizagdo do fundo e cobertura de um aterro.

Os pesquisadores realizaram a caracterizacao fisica do solo, do lodo e das misturas
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solo-lodo em proporgcbes 1:1 e 2:1, por via seca, por meio de ensaios de massa
especifica, granulometria e limites de consisténcia. Através de seus resultados, o lodo
estudado apresentou uma umidade de 2000% imediatamente apds ser retirado da
ETA. Posteriormente, quando foi depositado em leitos de secagem, em que ficou ao
longo de 30 dias, alcancou uma umidade de 15%. Os autores constataram que as
misturas atenderam aos critérios minimos de permeabilidade exigidos e
demonstraram potencial para serem empregadas em aterros sanitarios, tanto como
material para revestimento de fundo e cobertura, quanto como barreiras verticais.

Goncalves et al. (2017), através do mesmo lodo estudado por Coelho et al.
(2015), examinaram as caracteristicas fisico-quimicas de misturas feitas com lodo de
ETA e solos argilosos e arenosos. O objetivo da pesquisa era usar essas misturas
como barreiras impermeabilizantes para impedir a percolacao de liquidos lixiviados
em aterros sanitarios. Foram usados solos argilosos e lodos em proporcées de 1:0,5
e 1:1, respectivamente, e solos arenosos e lodos em proporcdes de 1:0,25. Os
pesquisadores descobriram que todos 0s materiais examinados tinham baixa
permeabilidade, o que significa que podem ser usados em projetos de aterros
sanitarios.

Santos (2017) e Knierim (2020) investigaram o lodo da ETA de Santa Maria/RS,
com o objetivo de usa-lo como cobertura de aterros sanitarios e camadas de
impermeabilizacdo. Os pesquisadores testaram misturas compostas de lodo, solo
siltoso (na area do aterro sanitario de Santa Maria) e solo argiloso (na area do aterro
de Girua). Os resultados mostraram que a adicdo de até 15% de lodo ao solo forneceu
parametros adequados para essas aplicacoes.

Portanto, as pesquisas apresentadas neste capitulo elucidam as tendéncias nos
estudos apresentados. A adicdo de LETA ao solo geralmente leva a uma diminui¢cao
no peso especifico real dos grdos da mistura, bem como uma reducdo no peso
especifico aparente seco maximo, além de aumentar a umidade 6tima. Os resultados
de absor¢cdo mencionados correlacionam esta tendéncia de aumento da umidade
Otima com o LETA. Isso indica que conforme ha o incremento do LETA ao solo, a
absorcédo de agua tende a crescer.

Os estudos mostram que a permeabilidade diminui com proporgdes pequenas de
LETA e aumenta com teores mais altos do material. A resisténcia a compressao

simples pode diminuir com a inclusdo de LETA, dependendo do tipo de solo; no
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entanto, a maioria dos estudos mostra que este parametro tende a aumentar com
teores menores e a diminuir com teores maiores (CASTAO, 2017; FIGUEIREDO,
2004).

Por fim, foi possivel observar que a incorporacdo de lodo da Estacdo de
Tratamento de Agua ao solo aumenta o angulo de atrito e diminui a coes&o da mistura.
No entanto, ressalta-se que o LETA apresenta caracteristicas diferentes de uma
estacdo para outra e de um lote para outro, o que pode resultar em comportamentos

diferentes dos mencionados anteriormente.

2.3 ATERROS SANITARIOS

Conforme descrito pela norma NBR 8419 (ABNT, 1992, p.01), um aterro sanitario

de residuos solidos urbanos é definido como:

Técnica de disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar
danos a saude publica e a sua seguranga, minimizando os impactos
ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para confinar os
residuos solidos a menor &area possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusao de cada
jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario (ABNT, 1992,
p.01).

Os aterros sdo o método mais simples, econémico e vantajoso para a disposicao
final de residuos, em comparacdo com métodos mais complexos como a incineracéo
(COLOMER-MENDOZA, 2013). No futuro, os programas de reducdo da geracao de
residuos e reciclagem podem remover uma grande parte dos residuos dos aterros,
mas ainda serd necessario usar os aterros para o descarte adequado dos rejeitos.

Segundo dados divulgados no Panorama da Associacao Brasileira de Residuos
e Meio Ambiente (ABREMA, 2023), o Brasil gerou no ano de 2022, um montante de
77,1 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos no pais. Desse montante,
somente 93% foi coletado e apenas 56,8% tiveram sua destinagao correta em aterros
sanitarios. Evidenciando que aproximadamente 33,3 milh6es de toneladas de
residuos nao tiveram sua disposicédo adequada, oferecendo riscos ao meio ambiente
e a saude publica.

Os residuos sdlidos urbanos que sao depositados em aterros sanitarios formam

um macico heterogéneo e poroso que apresentam caracteristicas particulares
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(TAPAHUASCO, 2009). Os gases e o0 chorume sdo gerados como resultado da
degradacdo quimica, fisica e biolégica dos RSU nos aterros. O lixiviado, um liquido
percolado do aterro, € formado por substancias com alta demanda biol6gica de
oxigénio (DBO). Esse liquido quando infiltrado no solo acaba contaminando as aguas
subterraneas (BORGATTO, 2010). Os aterros sanitarios representam um
consideravel risco ambiental e para a saude humana se ndo forem planejados,
estabelecidos e operados corretamente. Através da NBR 8419 (ABNT, 1992) e NBR
13896 (ABNT, 1997), sé@o estabelecidos o0s requisitos minimos para o
desenvolvimento de projetos de aterros de RSU, bem como os critérios para o
planejamento, instalacdo e operacdo desses aterros. A Figura 2 apresenta um

esquema de como um aterro sanitario deve ser projetado.

Figura 2 — Diagrama esquematico de um aterro sanitario
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Dreno de chorume na base do aterro

Fonte: Machado e Ferreira (2018)

Os aterros sanitarios sao estruturas geotécnicas complexas, embora sejam
considerados uma op¢édo ambientalmente viavel para a disposicao final de RSU. Isso
se deve principalmente ao fato de que os RSU sdo componentes essenciais da
estrutura e devem atender as exigéncias ao longo dos processos de construcao,

operacao e pés-fechamento dos aterros (DACIOLO, 2020).
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2.3.1 Levantamento Planialtimétrico

O levantamento planialtimétrico é a combinacédo de informacdes planimétricas e
altimétricas em uma Unica representacdo, seja uma planta, carta ou mapa. Através
dele, ha maior facilidade no planejamento e na execucao de projetos, pois fornece
uma visdo abrangente da superficie estudada. A planimetria registra os elementos
geograficos em relacdo as coordenadas planas (X, y), enquanto a altimetria inclui a
dimenséo vertical através das coordenadas (z), que representam pontos cotados ou
curvas de nivel.

Em todas as fases de operacdo do aterro sanitario deve ser incluida a
planialtimetria. O levantamento de fundo da estrutura, as camadas intermediarias
durante a fase de operacao e a superficie final do AS séo incorporados aos dados
topograficos para controle de recalques superficiais e de deposicédo de residuos ao
longo do tempo.

Através dos drones, que sdo veiculos aéreos nao tripulados (VANTS)
controlados remotamente, sdo realizados o0s levantamentos topograficos,
especialmente de grande escala. Esses VANTSs, equipados com sistemas de
posicionamento geografico e sensores fotograficos, podem obter dados da superficie

terrestre de forma rapida e eficiente (MELLO, 2020).

2.4 TALUDES E MOVIMENTOS DE MASSA

De acordo com Gerscovich (2012), talude é a denominacéo que se da a qualquer
superficie inclinada de um macico de solo ou rocha. Ele pode ser natural, também
denominado encosta, ou construido pelo homem, como por exemplo, os aterros e
cortes. Na construcao de aterros sanitarios e estruturas de residuos deve-se haver
um maior cuidado, tendo em vista que os rejeitos utilizados na construcao de taludes
tém seus parametros de resisténcia ao cisalhamento muito variado devido a
heterogeneidade do material. Além disso, as obras de taludes devem identificar a
situacdo mais instavel da estrutura em termos de estabilidade, podendo ocorrer
durante a execucéo, operagao ou apos a concluséo dos trabalhos. Segundo Zuquette

(2015), os movimentos gravitacionais de massas, também conhecidos como
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movimentos de terreno, sdo fendmenos que frequentemente resultam em desastres
ou calamidades resultantes de perdas financeiras e humanas significativas.

O movimento de massa € definido como qualquer deslocamento em um volume
de solo especifico considerado. Geralmente sdo abordados na literatura como
fendmenos relacionados a instabilidade de encostas, que é gerada através da perda
das caracteristicas do solo na sua ruptura (GERSCOVICH, 2012).

Existem diversas maneiras para classificagdo dos movimentos de massa. No
entanto, no Brasil uma bastante difundida é a de Augusto Filho (1992), em que se
utiliza de uma classificacdo que divide os movimentos em rastejo, escorregamento,
gueda e corrida. Na Figura 3 é representado o escorregamento, que € o tipo de
movimento mais relevante para o estudo de aterros sanitarios. Essa forma de
movimento tem uma superficie de ruptura clara e pode ocorrer em velocidades médias
e até mesmo altas, quando as tensfes cisalhantes alcancam a resisténcia de
cisalhamento do solo. As rupturas podem ocorrer de diferentes formas, podendo ser

em cunha, circular, planar ou mistas.

Figura 3 — Elementos que caracterizam um volume escorregado.
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Fonte: ABNT (2008)

2.5 ESTABILIDADE DE TALUDES

Na analise de estabilidade de taludes é preciso conhecer e considerar a
geometria do talude, as propriedades e o comportamento mecénico e hidraulico dos
materiais constituintes do talude, as possiveis cargas externas e as condicdes
hidrolégicas do local (GERSCOVICH, 2012).
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Com relacéo a resisténcia ao cisalhamento do solo, o fator de seguranca (FS) é
o valor da razéo entre a resisténcia (tenséo cisalhante maxima do solo) e a resisténcia
mobilizada (tensdo cisalhante atuante ao longo da superficie de ruptura devido ao
peso proprio do talude e carregamentos externos) (ABNT, 2009). Os parametros de
resisténcia ao cisalhamento, coeséo (c) e angulo de atrito (@), sdo determinados por
meio de ensaios, sendo 0s ensaios de cisalhamento direto e de compresséao triaxial
0S mais comuns (SOUZA, 2017).

Para obter um modelo geoldgico-geotécnico representativo, é fundamental
conhecer e considerar a influéncia da geologia e hidrologia local ha geometria, os
mecanismos e causas da instabilidade, bem como os fatores que podem contribuir
para a instabilidade, como poropressao, pressao de percolacdo de agua no interior do
solo e supressdo a partir de superficies de percolacédo preferenciais nos estratos
subjacentes (ABNT, 2009).

2.5.1 Métodos de Analise de Estabilidade

Conforme explicado por Sousa (2019), existem duas maneiras diferentes de
realizar andlises de estabilidade: o Método de Equilibrio Limite (MEL) ou o Método
dos Elementos Finitos (MEF).

Para analises de estabilidade, o método de equilibrio limite é o mais popular.
Neste método, € obtido um fator de seguranca de 1,2 a 1,5, dependendo do nivel de
seguranca contra danos materiais, humanos ou ambientais (ABNT, 2009). Devido ao
fato de que os dados utilizados na andlise geralmente sdo valores médios e ndo
sempre sdo 0S mais precisos, o julgamento do engenheiro é essencial para decidir
quais dados usar, levando em consideracdo as principais incertezas presentes
(FLORES, 2008).

Como demonstrado na Figura 4, o método das fatias esta dentro dos Métodos
de Equilibrio Limites. Neste método, a massa instavel do solo é dividida em lamelas
verticais. Em seguida, cada pedaco € submetido a uma analise de equilibrio de forcas,
conforme demonstra as Equacobes 1, 2 e 3. Ao fazé-lo, é possivel calcular as forcas e
0S momentos atuantes e resistidos da estrutura, que sao essenciais para o calculo do
fator de seguranca. Este método ndo impde restricdes ao tipo de solo, a configuracdo

by

do talude ou a abordagem analitica. Além disso, permite que a distribuicdo da
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poropressao seja levada em consideracao para determinar a condicdo mais critica da
estrutura (GERSCOVICH, 2012).

fatia;

Figura 4 — Divisdo do talude em fatias e forgas atuantes em uma fatia
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Fonte: Nascimento (2022)

YFv=0 (1)
YFh=0 2)
YM=0 3
Onde:

O: centro geométrico da superficie de ruptura;

r: raio do arco da ruptura,

La: comprimento do arco de ruptura;

N’: esfor¢co normal;

U: poropresséo;

T: tenséo cisalhante;

Wi: peso da fatia;

Ei: resultante das tensdes normais efetivas na face esquerda da fatia;
Xi: resultante das tensdes cisalhantes na face esquerda da fatia;

Ei + 1: resultante das tensdes normais efetivas na face direita da fatia;
Xi + 1: resultante das tensdes cisalhantes na face direita da fatia;

Ti: resultante da resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da base da
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N: resultante das tensGes normais efetivas atuantes na base da fatia;

Ut resultante das poropressdes atuantes na face esquerda da fatia;

Ur: resultante das poropressdes atuantes na face direita da fatia;

Ui: resultante das poropressdes atuantes na base da fatia;

i inclinacéo da base;

Ali: comprimento da base,;

Axi: largura da fatia;

ai: distancia da face esquerda da fatia até o ponto de aplicagao Ni;

bi: distancia da face esquerda da fatia até o ponto de aplicacéo Ei.

Em seu estudo, Penasso (2019) fornece uma abordagem sobre esse método,
exemplificando algumas das principais técnicas utilizadas para essa andlise (Tabela
5).

Tabela 5 — Formulacdes baseadas no Método das Fatias

Formulacdes Caracteristicas principais
Método simplificado. Superficie circular. Assume que a
resultante das forcas entre as fatias é paralela a base de
cada fatia, razdo pela qual pode apresentar erros
significativos na determinacédo do fator de seguranca,
geralmente subestimando-o0. Recomenda-se utilizar
métodos mais acurados.
Apesar de ser um método simplificado tem boa acuracia.

Fellenius (1936)

Simplificada de Superficie circular. Assume que a resultante de forcas que
Bishop (Bishop, atuam nas laterais das fatias € horizontal e obtém o fator de
1955) seguranca atraveés do equilibrio de forcas verticais e

momentos.

Método simplificado. Desenvolvido para superficies de

formato qualquer. Assume que as forcas laterais sao

Janbu (1954) horizontais e obtém o FS através de um equilibrio de forc¢as.

Posteriormente, um abaco de correcao foi introduzido para
melhorar a acurécia do FS.

Método rigoroso. Desenvolvido para superficies de formato
gualquer. Assume que a inclinacao das forcas laterais
obedece a uma funcgao f(x) prescrita. As inclinagdes sao
determinadas durante o processo de calculo para satisfazer
as condicdes de equilibrio de forcas e momentos.
Método rigoroso. Desenvolvido para superficies de formato
gualquer. Assume que a inclinacdo das forcas laterais é a
Spencer (1967) mesma para todas as fatias. A inclinagéo é determinada
durante o processo de calculo de modo a satisfazer as
condicdes de equilibrio de forcas e momentos.

Morgenstern e Price
(1965)

Fonte: Penasso (2019).
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2.6 PARAMETROS DOS MATERIAIS

Os resultados das analises de estabilidade de taludes s&@o derivados dos
parametros dos materiais envolvidos e do meio em que o talude esta localizado. E
crucial considerar o céalculo das maximas tensdes cisalhantes suportadas pelo talude,

bem como a considerar quantidade de agua presente.

2.6.1 Resisténcia ao cisalhamento

Segundo Braja (2006), a resisténcia ao cisalhamento do solo refere-se a
resisténcia interna do solo, por unidade de &rea, de resistir a rupturas e deslizamentos
em qualquer plano dentro dele. O autor destaca a importancia de compreender a
natureza dessa resisténcia para analisar questdes de estabilidade do solo, como a
estabilidade de taludes.

A resisténcia ao cisalhamento do solo é determinada pelo éngulo de atrito (@) e
pela coesao (c). O angulo de atrito indica o angulo maximo em que a forca exercida
na superficie pode se inclinar em relacdo a normal do plano de contato antes que
ocorra o deslizamento. A equacdo 4 mostra como a resisténcia ao cisalhamento é

afetada pelo angulo de atrito e pelo valor de coesao (SOUZA PINTO, 2013).

T=Nxtge 4)

Onde:

T: Forca Horizontal,

N: Forca Vertical.

A coesao independe da tensdo normal atuante e representa a resisténcia
resultante das interacfes quimicas entre as particulas do solo (SOUZA PINTO, 2013).

Conforme Oweis (1993) observa, a aplicacdo de um critério de ruptura Mohr-
Coulomb adaptado para Residuos Solidos Urbanos (RSU) é viavel para a
caracterizacdo de seus parametros de resisténcia, desde que se leve em conta que
h& uma distincdo no comportamento geotécnico de um solo quando comparado ao

RSU. Dessa forma, é possivel parametrizar a resisténcia ao cisalhamento dos RSU
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com base no angulo de atrito e na coeséo, levando em consideracéo a tensao normal
atuante no plano de ruptura (MANASSERO et al., 1996 citado por STRAUSS, 1998).

O Circulo de Mohr, ilustrado na Figura 5, é uma ferramenta que ajuda a
compreender e visualizar os problemas relacionados a tenséo e deformacdo em um
ponto do meio continuo (ORTIGAO, 2007). O critério de ruptura de Mohr-Coulomb é
representado a seguir pela Equacéao 5.

T = + dtgy (5)
Onde:

7': resisténcia ao cisalhamento;
c’: coeséo;
o’ tensdo efetiva normal ao plano de ruptura; e

@’: angulo de atrito interno do material.

Figura 5 — Circulo de Mohr
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Fonte: Ortig&o (2007)

De acordo com Braja (2006), os parametros de resisténcia ao cisalhamento
podem ser obtidos por meio de testes laboratoriais, como cisalhamento direto,
cisalhamento simples, deformacéao triaxial, deformacéo triaxial plana e cisalhamento
anular. Os Circulos de Mohr podem ser tracados a partir dos resultados dos ensaios
dos parametros de resisténcia para varios valores de tensdo. A envoltoria de

resisténcia de Mohr-Coulomb € a reta tangente aos circulos de Mohr (Figura 6).
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O grafico em questao é interpretado com base em sua divisdo em duas zonas
distintas: os pontos situados abaixo da linha representam estados de tensao pre-
ruptura, enquanto aqueles acima indicam um material ja rompido. Assim, a linha

delimita a condigéo critica de ruptura.

Figura 6 — Envoltoria de resisténcia Mohr-Coulomb
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Fonte: Ortigdo (2007)

2.6.2 Pressao na 4gua

Os solos sdo compostos por trés fases: solidos, ar e agua. Os esforcos séo
transferidos tanto pelos gréos quanto, dependendo do nivel de saturacao, pela agua.
De acordo com a Figura 7, ao examinar um corte longitudinal em um terreno com
presenca de agua, sao identificadas trés zonas: uma zona saturada abaixo do nivel
de agua, uma zona ndo saturada e uma zona saturada por capilaridade
(GERSCOVICH, 2012).

Normalmente, na analise de estabilidade de taludes, a area mais relevante é
aguela saturada abaixo do nivel de agua. Em locais como aterros sanitarios, em que
h& presenca de chorume e biogas dos residuos solidos, essa 4gua gera pressdes no
solo. Essas pressfes tendem a separar as particulas do solo, o que resulta em uma
reducdo da resisténcia ao cisalhamento. Isso ocorre porque a agua nos espacos

vazios do solo ndo é capaz de resistir a tensdes de tracao.
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Nos aterros sanitarios, com a frequente utilizacdo dos piezdbmetros, o uso do

parametro ru torna-se essencial devido a sua facilidade de implementacéo e obtencéo

de dados, auxiliando em diversas analises de estabilidade.

Figura 7 — Perfil de poropresséo
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Fonte: Gerscovich (2012)
Onde:

yw: peso especifico da agua;

z: altura do perfil do solo;

. sucgao;

u: pressao neutra/poropressao.

Considerar a pressao gerada pela 4gua, chamada de poropresséo, nas analises

se torna mais viavel ao utilizar o coeficiente ru. Esse coeficiente é calculado como a

razao entre a pressao neutra e as tensdes verticais, que sao resultado do peso proprio

do material e da agua. Isso é representado pela Equacao 6.

u _ yw.hp
ov yt.z

ru =

Onde:
ru: razdo de poropressao;

ov: tensado vertical;

(6)
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hp: nivel de dgua do solo;
yt: peso especifico do solo;

yw: peso especifico da dgua (ou liquido considerado).

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os dados necessarios e como foram tratados para
cumprir 0s objetivos da presente pesquisa, e realizar a modelagem tridimensional do
aterro sanitario e sua posterior analise. O fluxograma demonstrado na Figura 8 lista

todas as etapas da pesquisa desenvolvida.

Figura 8 — Fluxograma das etapas de pesquisa
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Fonte: Elaboragéo propria.
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3.1 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS UTILIZADAS

Duas ferramentas computacionais foram utilizadas para o desenvolvimento da

metodologia proposta. A seguir, aborda-se a respeito delas.

3.1.1 Autodesk Civil 3D

O Autodesk Civil 3D, desenvolvido pela Autodesk, visa a elaboracéo de projetos
de infraestrutura em grande escala (rodovias, terraplanagem, loteamentos,
levantamentos topograficos e outros), onde sdo abordados por meio da metodologia
BIM (Building Information Modeling). O programa traduz dados topograficos, o que
permite sua rapida manipulacéo apds o levantamento em campo. O programa também
oferece ferramentas como modelagem de superficies e elevacdes,
georreferenciamento, movimentacéo de terra, volumetria e a possibilidade de instalar

plugins que melhoram sua funcionalidade.

3.1.2 Rocscience Slide 3 — 3D limit equilibrium analysis for slopes

O software Rocscience Slide 3 é projetado para andlise de estabilidade
tridimensional de estruturas geotécnicas para aplicacdes civis, de mineracdo ou
ambientais, contando com os seguintes métodos de analises: Bishop Simplificado,
Janbu Simplificado, GLE/Morgenstern-Price e Spencer. Aplicavel tanto para rochas
guanto para solos, o Slide 3 é um programa de analise pelo método do equilibrio limite
de propésito geral para escavacdes subterraneas, projeto de tuneis e suporte,
escavacado de superficie, projeto de fundacdes, aterros, consolidacao, infiltracdo de
aguas subterraneas e muito mais.

Apés a andlise ser calculada, o Slide 3 oferece numerosas opc¢des para
visualizagao e exibicdo de resultados em 2D e 3D, conforme demonstrado na Figura
9. O Slide3 se integra com outros softwares da Rocscience, como RS3 e Slide2,
permitindo uma analise mais completa e multidimensional dos projetos. Essa
integracgéao facilita o fluxo de trabalho e a troca de dados entre diferentes ferramentas
de analise. A ferramenta também permite a realizagdo de analises probabilisticas,

considerando a variabilidade dos parametros de entrada e fornecendo uma avaliagao
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de risco mais abrangente, crucial para projetos que demandam uma analise detalhada

da incerteza.

Figura 9 — Exemplo de geometria complexa analisada no software

Fonte: Rocscience (2024)

3.2 ATERRO SANITARIO

O aterro sanitario modelado e analisado, € composto por oito fases de
implantag@o, em que possui uma area de 24 hectares e tem capacidade para receber
2,5 milhdes de toneladas de residuos (Figura 10). Os residuos sdo depositados em
diferentes datas e em frentes de operacdo distintas. Existem areas em que a
deposicao de residuos foi concluida e outras que estdo em operagdo. Em todas as
areas, o aterro € submetido a diversos monitoramentos para garantir a seguranca
geotécnica e ambiental.

Observa-se que foram utilizadas as informagdes da topografia de fundo e topo
do aterro neste estudo, contudo as informac6es sobre as propriedades dos RSU e
poropressdo adotados nas andlises de estabilidade foram elencadas pelo autor, ndo
correspondendo ao comportamento real do aterro.

A modelagem tridimensional da estrutura do AS é realizada com base nos dados
topograficos da area, levantados principalmente para acompanhamento do volume de
RSU deposto no local. Posteriormente, a analise do aterro € realizada com a insergéo

dos parametros dos materiais e a selecdo dos métodos de analise.
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Figura 10 — Divisdo das areas do aterro sanitario
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Fonte: Elaboragéo propria
3.2.1 Dados Topograficos

Através dos dados obtidos pelo levantamento planialtimétrico realizado no aterro
sanitario para verificacdo do volume de RSU depositado e monitoramento geotécnico
dos deslocamentos superficiais, foram inseridas as respectivas curvas de nivel no
software Civil 3D para posterior criacdo das superficies, conforme pode ser
visualizado nas Figura 11, Figura 12 e Figura 13, utilizadas como base da modelagem
tridimensional. Ressalta-se que foram feitas algumas modificacdes nas superficies

para reducdo do esforco computacional.

Figura 11 — Superficie de fundo
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Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 12 — Localizacdo das geomembranas no fundo do aterro

Fonte: Elaboracéo propria

Figura 13 — Superficie atual

Fonte: Elaboragao propria

As superficies extraidas ndo podem ser lidas diretamente pelo software Slide3,
pois ndo sdo objetos tridimensionais. Elas servem apenas como base para o software

Civil 3D criar a superficie 3D que sera importada.
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3.2.2 Modelagem tridimensional do macico

Para a modelagem do aterro sanitario, primeiramente foram refinados todos os
dados topogréficos no software Civil 3D, a fim de torna-los compativeis com o Slide3.
ApoOs a importacdo da topografia, ocorre um deslocamento do limite da topografia e
sua reclassificac&o. Inicialmente classificada como SUPERFICIE TIN, composta de
triangulacdes feitas entre as curvas de niveis, a topografia é convertida em uma
MALHA, formando um soélido 3D. Na Figura 14, é representada a malha do fundo do

aterro junto com a sua superficie expandida (linhas marrons).

Figura 14 — Solido 3D do fundo do aterro
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Fonte: Elaboragéo propria
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3.3 ANALISES DO ATERRO POR INTERMEDIO DO SLIDE3

Com os solidos 3D aterro sanitario finalizados, os dados sdo exportados para o
software Slide3. A superficie, agora caracterizada como um sélido 3D, permite que o
programa leia o arquivo corretamente. A extrusdo da curva de nivel limite garante a
criacdo precisa dos volumes que representam o0s materiais entre as superficies,

conforme mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Superficies extrudadas para encaixe no volume externo

Fonte: Elaboracéo propria

ApOs exportados e gerados 0s volumes externos, o software remove as arestas
das superficies 3D ndo contempladas e cria 0 volume entre as malhas tridimensionais,
€ realizado o “corte do aterro” que consiste na remocéo do volume ocupado acima de
sua estrutura. O processo ¢ feito colocando este volume na funcdo CONSTRUCTION
e em seguida, selecionando a opc¢éo de descarte da geometria de construgdo. Com
essa etapa finalizada, é chegado ao fim da modelagem do aterro sanitario. A superficie
de fundo, a geomembrana no fundo do AS e a superficie atual séo visiveis,
respectivamente, nas Figura 16, Figura 17 e Figura 18, devido a opacidade acentuada
das camadas que compdem o aterro sanitario.

Antes de serem realizadas as analises de estabilidade global, foram necessarias
as atribuicdes de parametros e materiais para cada volume do modelo, como peso
especifico, coeséo e angulo de atrito interno; a selecdo do método de analise desejado,
sendo utilizado neste trabalho o método de GLE/Morgenstern-Price, por ser um
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meétodo rigoroso e que pode ser aplicado a qualquer geometria de superficie de
ruptura; e a escolha do tipo de configuracdo da superficie de ruptura, conforme ilustra
a Figura 19.

A escolha do tipo de ruptura determina a configuracdo da superficie, sendo neste
trabalho escolhida a superficie circular. A configuracao da superficie de ruptura pode
ser alterada de acordo com as especificacdes do projetista para obter uma analise
mais precisa da estrutura de um aterro sanitario. A superficie de ruptura possui a
opcéao de ser alterada para destacar a interface entre o RSU e a superficie, bem como

entre a geomembrana e o RSU.

Figura 16 — Modelagem finalizada da superficie de fundo

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 17 — Modelagem finalizada da geomembrana

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 18 — Modelagem finalizada da superficie atual

Fonte: Elaboracéo propria

Figura 19 — Configuracdes da superficie de ruptura
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Fonte: Elaboracgéo propria

A fim de apresentar resultados mais préximos a realidade, como nao foi possivel
realizar ensaios in situ, foram selecionados parametros de materiais de varios autores
gue realizaram ensaios no RSU, incluindo Teche (2021), ensaios de Rebelo (2003)
para as geomembranas e para a fundacao valores baseados no estudo de Magalhées
(2015). A Tabela 6 foi adaptada do Slide3 e contém os valores usados para realizar
as analises de estabilidade na modelagem tridimensional.

Tabela 6 — Parametros de materiais adotados

Peso especifico Angulo de atrito
Nome Cor Coeséo (kPa)
(kN/m?) ©)
RSU 10 19 28
Geomembrana 10 0 15
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Solo de
19 15 25
Fundacao

Fonte: Adaptado do Slide3

3.3.1 Anélise De Estabilidade Inicial

A partir da atribuicdo dos parametros dos materiais nos volumes, foi realizada a
analise de estabilidade global do aterro sanitario, para identificar em que areas do AS
haviam os menores valores de FS, indicando as principais regifes criticas do aterro
sanitario. Para isso, foi utilizada a fungdo MMO (MULTIPLE MINIMA OPTIMIZATION),
que considerou tanto o FS minimo global calculado pela opc¢do "ONE" quanto os FS
minimos locais calculados pela opcdo "MULTIPLE", fazendo com que o algoritmo
buscasse por minimos locais em vez de apenas um unico minimo global, sendo assim
gerado os trés FS minimos mais criticos de todo o modelo (Figura 20).

Com essa abordagem, foi realizada uma intervencdo mais precisa e eficiente
para garantir a estabilidade do aterro sanitario, através da utilizacdo de um dique de

contencao.

Figura 20 — Fungdo MMO
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Fonte: Elaboracao propria

3.3.2 Modelagem Dos Diques

Através dos resultados obtidos pela analise da estabilidade global do aterro
sanitario, constatou-se a necessidade de realizar uma contencdo na por¢éo norte do
aterro. A solucédo adotada para a estabilizacdo do AS foi a utilizacdo de um dique, que

teve como base uma variante do método de jusante de barragens de rejeitos de
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mineracdo. No método, conforme o alteamento dos rejeitos € realizado, 0 eixo da
barragem se desloca para jusante; a partir dai vdo sendo construidos sucessivos
diques a jusante apoiados sobre o material depositado. No caso deste trabalho, como
ja havia sido depositado todo o material de RSU sobre o aterro e posterior implantacao
do dique, optou-se pela criagcdo de somente um dique de altura variada apoiado sobre

o RSU, com a finalidade de garantir a estabilidade do macico (Figura 21).

Figura 21 — Adaptacédo do método a jusante do dique
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Fonte: Elaboracéo propria

Inicialmente, foram definidas as geometrias dos diques, variando-se as alturas
de aterro (H=3 m, H=5 m e H=7 m), mantendo a inclinacéo do talude de 2H:1V e sendo
adotadas bermas de 5 m de largura no topo. Contudo, salienta-se que o dique de 7 m
por apresentar uma altura elevada, fez-se necessario adicionar bermas ao longo de
sua elevacgéo. Essas bermas, com 3 metros de largura cada, foram estrategicamente
posicionadas em duas camadas ao longo da altura do digque. A primeira berma foi
instalada a uma altura intermediaria, enquanto a segunda foi colocada proximo ao pé

do dique.

3.3.2.1 Modelagem dos Diques no CIVIL 3D

O procedimento realizado para modelagem dos diques no software CIVIL 3D é
semelhante para as trés alturas. Para preparacdo e criacdo do dique de 3 m,
inicialmente, foram utilizadas as curvas de nivel existentes do terreno do aterro
sanitario para criar a base do projeto. Com esses dados, foi montada uma POLYLINE
para representar a berma do topo do dique, com uma largura de 5 metros. A

construgdo do dique foi realizada de cima para baixo, adotando a cota desta
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POLYLINE em 143 metros. Em seguida, a POLYLINE foi transformada em uma
FEATURE LINE, permitindo o uso da ferramenta GRADING.

A ferramenta GRADING foi utilizada com a op¢cao GRADE TO SURFACE, que
gera uma superficie a partir da FEATURE LINE ajustando a inclinagdo do talude com
a superficie do terreno, garantindo uma transicdo suave e precisa entre o dique e 0
terreno existente.

Apos gerar a superficie do dique, uma nova FEATURE LINE foi criada para
realizar o preenchimento com a ferramenta GRADING. Este passo assegurou que o
dique se conectasse adequadamente ao RSU, completando a modelagem do dique
de 3 metros.

Os processos realizados para o dique de 3 m foram repetidos para os diques de
5m e 7 m, com as devidas adaptacOes para suas respectivas alturas. O dique de 5m
seguiu o0 mesmo procedimento do dique de 3m, com a diferenca na cota adotada e
nas dimensdes ajustadas para a nova altura.

Ja para o digue de 7 m, além dos passos anteriores, foi exigida a implementacao
de duas bermas adicionais de 3 metros cada, ao longo de sua extensao, para garantir
a estabilidade da estrutura devido a sua altura elevada. As informacdes para a criagao
dessas bermas foram incorporadas na ferramenta GRADING, que ajustou a inclinacdo
do talude e distribuiu as bermas de maneira uniforme. Na Figura 22 s&o apresentadas
as superficies dos diques concluidas. Apos a modelagem detalhada dos diques, a

superficie gerada foi convertida em volume para posterior andlise no Slide3.

Figura 22 — (a) Dique de 3 m; (b) Dique de 5 m; (c) Dique de 7 m

@)
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Fonte: Elaboracéo propria

3.3.3 Analise de Estabilidade ap6s os Diques

Os materiais considerados nas andlises de estabilidade por meio de métodos
equilibrio-limite foram os residuos sélidos urbanos que compdem o macico, o solo de
fundagéo, o solo-LETA para execucéo do dique, e a geomembrana localizada entre a
fundacdo e o RSU. Os parametros utilizados para o RSU, fundacédo e geomembrana
sdo os mesmos da andlise de estabilidade inicial do aterro sanitario.

Para o dique, foram usados os parametros obtidos do ensaio de compressao
triaxial consolidado drenado (CD) para a mistura composta de 85% Solo + 15% LETA,
resultados do trabalho de Knierim (2020). Sua pesquisa baseou-se no estudo do lodo
da ETA de Santa Maria/RS para aplicacdo em camadas de impermeabilizacdo e
cobertura de aterros sanitarios, avaliando as propriedades de compactacao,

permeabilidade e resisténcia de misturas de lodo e solo argiloso (area do aterro de
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Girud). A decisao pela mistura composta de 85% Solo + 15% LETA neste trabalho foi
por apresentar como a mais favoravel para aplicacdo em aterros sanitarios. Essa
situacdo pode ser justificada em funcdo de que os resultados apresentados pela
autora, demonstraram que houve um aumento no angulo de atrito e teve a menor
reducdo na coesao efetiva, quando comparada as outras analises, além de ser o

material mais impermeavel. Na Tabela 7, sdo apresentados os parametros utilizados.

Tabela 7 — ParGmetros de materiais adotados para o dique

Peso especifico . Angulo de atrito
Nome Cor Coeséao (kPa)
(kN/m3) ©)
RSU 10 19 28
Geomembrana 10 0 15
Dique 12,9 23,09 24,65
Solo de
19 15 25
Fundacéo

Fonte: Adaptado do Slide3

As analises de estabilidade foram realizadas de maneira paramétrica, a partir de
valores tipicos de poropresséo reportados em literatura técnica. Foram adotadas no
trabalho as seguintes hipéteses:

o Diques de Solo-LETA de 3 m, 5 m e 7 m com Ru=0,30 para RSU e 0,15 para
Geomembrana;
o Diques de Solo-LETA de 3 m, 5 m e 7 m com Ru=0,30 para RSU e 0,30 para
Geomembrana;
o Diques de Solo-LETA de 3 m, 5 m e 7 m com Ru=0,60 para RSU e 0,30 para
Geomembrana.

ApOGs serem atribuidos os parametros e materiais da Tabela 7 aos volumes,
foram mantidas as configuracoes ja estabelecidas, tais como a selecdo do método de
analise desejado e a escolha do tipo de configuracdo da superficie de ruptura. Na
sequéncia, foram realizadas as analises para todas as hipoteses.

Os fatores de seguranca adotados foram estabelecidos conforme a NBR 11682
(ABNT, 2009). De acordo com esta norma, o fator de seguranca (FS) minimo
recomendado para situacdes definitivas € de 1,5, garantindo um alto nivel de
seguranca contra danos materiais e ambientais, além de um nivel médio a alto de

seguranca contra a perda de vidas humanas.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Antes de serem apresentados os resultados deste trabalho salienta-se que as
modelagens foram realizadas a partir de dados topogréficos reais, extraidos de
intensos levantamentos de campo realizados pela equipe gestora do aterro sanitario.
Contudo, as interpretacfes de estabilidade, os parametros geotécnicos, bem como os
valores de estabilidade obtidos sdo apenas de exercicio académico e né&o

representam o comportamento real do aterro sanitario.

4.1 MODELO TRIDIMENSIONAL

Para comparar a planialtimetria local, a modelagem tridimensional concluida
apresentada na metodologia, foi sobreposta a uma fotografia de satélite, como

mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Sobreposi¢do da Modelagem em Fotografia por Satélite

Fonte: Elaboragéo propria

A sobreposicdo da modelagem tridimensional sobre a fotografia de satélite
demonstrou a eficacia da modelagem em representar a planialtimetria local. A
comparacao visual entre as duas imagens revela que a partir da modelagem 3D foi
possivel captar com precisdo as variacbes topograficas do terreno, incluindo
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elevacOes, depressdes e contornos. Essa precisao foi crucial para a posterior analise
de estabilidade do aterro, pois permitiu uma melhor compreensao das condi¢bes

geotécnicas reais.

4.2 ANALISE DE ESTABILIDADE INICIAL

Com o modelo tridimensional finalizado e os materiais configurados, a analise de
estabilidade da estrutura completa foi realizada utilizando o método de
GLE/Morgenstern-Price. Conforme ilustrado na Figura 24, os menores fatores de
seguranca encontrados no aterro sanitario estdo localizados no talude norte,
calculados nos valores de 1,329 e 1,213, sendo estes valores inferiores aos
preconizados por norma (FS > 1,5). Observando as estruturas pela vista lateral,
exibidas nas Figuras 25 e 26, séo retratadas com detalhe as superficies de ruptura
circular, em conformidade com as configuracbes apresentadas na metodologia,
indicando que o software fornece uma andlise coerente para os dados de entrada

utilizados no modelo.

Figura 24 — Andlise de Estabilidade Inicial do Aterro Sanitario, em (a) FS =1,329; e (b) FS =1,213

Fonte: Elaboracao prépria

Apbs obtidos os resultados da analise de estabilidade inicial do AS, confirmou-
se a necessidade da implantacdo do dique na porcdo norte do aterro, visando
aumentar o seu fator de seguranca. Com a construcdo do dique finalizada, foi dado
prosseguimento para as andlises de estabilidade com os diques de contencéo.
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Figura 25 — Superficie de Ruptura do Método GLE: FS = 1,329

Local FS: 1.329

e N R e

Fonte: Autor (2024)

Figura 26 — Superficie de Ruptura do Método GLE: FS = 1,213
Local F$: 1.213

Fonte: Autor (2024)

4.3 ANALISES DE ESTABILIDADE APOS OS DIQUES

As analises de estabilidade dos diques foram realizadas para nove hipoéteses,
com variac¢des do coeficiente ru de 0,15 a 0,6 pelo método de GLE/Morgenstern-Price.
Os resultados das superficies com os menores fatores de seguranca para os diques
de 3 m, 5 m e 7m podem ser vistos, respectivamente, nas Figuras 27, 28 e 29.



Figura 27 — Variagdo do FS x ru para o Dique de 3 m: (a) RSU:0,30 e Geomembrana 0,15; (b)
RSU: 0,30 e Geomembrana 0,30; (c) RSU:0,60 e Geomembrana 0,30

(b)
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(©)

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 28 — Variagdo do FS x ru para o Dique de 5 m: (a) RSU:0,30 e Geomembrana 0,15; (b)
RSU:0,30 e Geomembrana 0,30; (c) RSU:0,60 e Geomembrana 0,30

Local Fs: 2.034

@)



Local FS: 1.935

Surface

GLEMin1 | 1935

GLEMin2 | 1.998

GLEMin3 | 2529

(b)

Local Fs: 0.949

)

(©)

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 29 — Variagdo do FS x ru para o Dique de 7 m: (a) RSU:0,30 e Geomembrana 0,15; (b)
RSU:0,30 e Geomembrana 0,30; (c) RSU:0,60 e Geomembrana 0,30

Surface

GLEMin 1 | 2504

GLEMin2 | 2.907

GLEMin3 | 3.374

(b)
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Surface

GLEMin1 | 1.716

GLEMin2 | 2133

GLEMin3 | 2883

(©)

Fonte: Elaboracéo propria

A partir das analises, foi elaborado um resumo com as relacbes FS x ru para
cada dique (Figura 30), em que foi possivel observar a diminuicdo do fator de
seguranca em contraponto ao aumento do coeficiente ru para o dique de 3 metros. Ja
para os diques de 5 m e 7 m, as analises ndo apresentaram esta tendéncia, devido a
imposi¢cédo da variacdo do ru na alteracdo da localizacdo de suas superficies de
ruptura, resultando em valores de fator de segurancga néo satisfatorios.

Diante disso, para mitigar este problema e melhorar a contencao dos taludes, foi
realizado o prolongamento da extensao dos diques. Com a extenséo ajustada, novas
analises foram realizadas para verificar a estabilidade dos taludes. Conforme
apresentado na Figura 31 e Figura 32, os valores de FS foram recalculados para
refletir esta modificacdo. Esta abordagem garantiu uma melhor contencdo e
estabilidade do aterro sanitario, proporcionando resultados satisfatérios para a

seguranca dos taludes.



Figura 30 — Fator de seguranca X ru para os Diquesde3m,5me 7m

Relacao Fator de Seguranca x Ru entre Diques

3.0

FS 2887 Dique de 3 m
[ Digue de 5m
254 mm Diguede 7m
_ FS:2.133
e
—_ 20 i
3
=
e
=
& 15
3
@ Fs:1.132
% 10 4 FS: 0.949
L
05 A
0.0 -
Analise 1 Analise 2 Analise 3
RSU: 0.3 RSU: 0.3 RSU: 0.6
Geo: 0,15 Geo: 0.3 Geo: 0.3

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 31 — Variagdo do FS x ru para o Dique Ampliado de 5 m: (a) RSU:0,30 e Geomembrana
0,15; (b) RSU:0,30 e Geomembrana 0,30; (c) RSU:0,60 e Geomembrana 0,30

@)



(b)

Local Fs: 1.619

(©)

Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 32 — Variagdo do FS x ru para o Dique Ampliado de 7 m: (a) RSU:0,30 e Geomembrana
0,15; (b) RSU:0,30 e Geomembrana 0,30; (c) RSU:0,60 e Geomembrana 0,30

(b)
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Local Fs: 2.037

Surface FS

GLEMin 1 | 2024

GLEMin2 | 2037

GLEMin3 | 2102

(©)

Fonte: Elaboragéo propria

Com base nos novos valores de FS obtidos nas extensdes dos diques de 5 m e
7 m, foi realizada uma nova analise comparativa. Os valores de FS para os diques de
3 m, 5 me 7 m, considerando as poropressoes, foram reavaliados e utilizados para
gerar um novo grafico (Figura 33). Este gréafico teve como objetivo relacionar o FS
com as poropressdes dos diferentes diques modificados, permitindo uma visualizagéo
clara do impacto das alteracfes nas extensdes dos diques sobre a estabilidade dos
taludes.

Foram realizadas regressdes lineares para prever o comportamento dos taludes
da porcao norte do AS (Figura 34) para os demais valores crescentes de poropressao,
observando-se graficamente em que 0s mesmos atingiriam valores de FS
normatizado de 1,5, segundo NBR 11682 (ABNT, 2009) e valores potenciais de
ruptura (FS =1).

Para o dique de 3 metros, o fato do coeficiente ru necessario para o FS
normatizado ser muito menor (0,33) quando comparado ao coeficiente necessario
para a superficie potencial de ruptura (0,7), sugere que o dique de 3 metros é
relativamente estavel com uma poropressao baixa e se torna critico apenas em niveis

mais altos de poropresséo.
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Figura 33 — Fator de seguranca X ru para os Diques de 3 m, 5 m e 7 m modificados

Relagao Fator de Seguranga x Ru entre Diques Modificados
FS:2.702

fs 2518 Digue de 3m
25 A = Dique de 5m

Digue de 7 m

FS: 2.007
FS: 1.988 FS: 2.037

el
(=}
L

FS:1.593 F5:1619
FS:1.49
1.5 4

FS: 1.132

Fatores de Segurancga (FS)

0.5 |

0.0

T T T
Analise 1 Analise 2 Analise 3
RSU: 0.3 RSU: 0.3 RSU: 0.6

Geo: 0.15 Geo: 0.3 Geo: 0.3

Fonte: Elaboracéo propria

O dique de 5 metros necessita de uma poropressao de 0,68 para garantir o FS
de norma, maior do que a poropressao de 0,33 necessaria para o digue de 3 metros,
indicando uma necessidade de maior poropressdo para o mesmo nivel de seguranca.
A poropressdo da superficie potencial de ruptura de 1,04, acima do valor maximo
esperado, sugere que o dique de 5 metros é estruturalmente mais robusto e ndo atinge
a condicao de ruptura com os limites de poropressao possiveis.

O digue de 7 metros requer uma poropressao de 0,88 para garantir um FS
minimo. A poropressao necessaria para atingir o FS de 1 é de 1,14, também acima
do valor maximo possivel, indicando que o dique de 7 metros é ainda mais robusto e
mantém a estabilidade mesmo sob condi¢cfes de poropressao elevadas.

Ao observar os dados, constata-se que, ao aumentar a altura do dique de 3
metros para 5 metros, h4 um ganho percentual de aproximadamente 35,3% no FS.
Este ganho continua, embora de maneira mais moderada, para diques de 7 metros,
onde o FS aumenta em cerca de 27,2%. Comparando diretamente um dique de 3
metros com um de 7 metros, o FS apresenta um aumento total de aproximadamente
72,2%.

Por outro lado, a influéncia da poropressao é contraria. Quando a poropressao
aumenta de 0,30 para 0,60, os diques de 3, 5 e 7 metros sofrem reducdes no FS de

aproximadamente 26,6%, 20,8%, e 22,0%, respectivamente. Reitera-se que 0s
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resultados apresentados sédo de cunho académico e ndo sao representativos quanto

a estabilidade real do AS em questao.

Figura 34 — Regressdes lineares para (a) no Dique de 3 m;(b) no Dique de 5 m;(c) no Dique de 7 m
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Fonte: Elaboragao propria
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apbés o desenvolvimento da presente pesquisa e com a apresentacdo e
discussédo dos resultados, entende-se que a modelagem tridimensional do aterro
sanitario de grande porte e a implementacédo da mistura Solo-LETA nos diques, tendo
em vista a verificacdo da estabilidade de taludes, foi satisfatéria para alcancar os
objetivos propostos inicialmente. Dessa forma, a seguir, demonstra-se as principais
conclusBes quanto a modelagem tridimensional e a analise da estabilidade com os
diques.

A modelagem tridimensional realizada demonstrou ser uma ferramenta eficaz e
precisa para a analise topografica e geotécnica do aterro sanitario. O modelo 3D
facilitou a visualizacdo e a interpretacdo das caracteristicas fisicas do local ao
representar fielmente as variacdes do terreno a partir dos dados topogréficos reais
coletados por levantamentos extensivos.

Além disso, a sobreposicdo da modelagem tridimensional com imagens de
satélite permitiu validar visualmente a precisao do modelo. Isso demonstrou a utilidade
do método para identificar areas importantes e planejar intervencdes. Este trabalho
enfatiza a modelagem tridimensional como uma ferramenta essencial para a gestao e
monitoramento de aterros sanitarios, pois fornece uma base sélida para a
implementagéo de medidas de seguranga e tomada de decisdes.

A andlise de estabilidade dos taludes a partir da utilizacdo dos diques revelou-
se fundamental para entender o comportamento das estruturas e garantir a seguranca
das mesmas. A utilizacdo do Solo-LETA se mostrou uma alternativa viavel para a
construcdo de digues, atendendo as necessidades de estabilidade dos taludes. A
analise dos fatores de seguranca (FS) para diques de diferentes alturas (3m,5me 7
m) permitiu verificar a eficAcia da metodologia implementada. O comportamento
apresentado na analise pelos taludes frente ao método e a variagdo da poropressao
€ coerente, uma vez que o resultado do FS é linear e decrescente, configurado pelo
comportamento inversamente proporcional ao aumento linear da poropressao. No
entanto, é crucial destacar que a eficacia dessas analises de estabilidade depende do
adequado funcionamento do sistema de drenagem do aterro sanitario. Sem uma

drenagem adequada, o acumulo de liquidos pode comprometer a estabilidade dos
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diques, reduzindo significativamente o fator de seguranca e potencialmente levando
ao colapso da estrutura.

Por fim, a andlise de estabilidade dos taludes demonstrou que, apesar dos
desafios impostos pelo aumento da altura dos diques, a utilizagdo de Solo-LETA
contribui significativamente para a seguranca e sustentabilidade das estruturas. Este
estudo reforca a importancia da integracdo de praticas sustentaveis na engenharia

geotécnica, promovendo beneficios ambientais e econdmicos.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se a aplicacdo de métodos de andlise avancados, como a analise
probabilistica Monte Carlo no software Slide3, para aprimorar ainda mais a andlise de
estabilidade dos taludes e a eficacia dos diques construidos com Solo-LETA. A
utilizacdo dessa técnica permitirdA uma avaliagdo mais completa das incertezas
relacionadas aos parametros geotécnicos, principalmente se tratando de residuos
sélidos urbanos, e fornecerda uma visdo detalhada da variabilidade dos fatores de
seguranca. Também se sugere a alteracdo do tipo de configuracdo da superficie de
ruptura para obter diferentes andlises da estrutura do aterro sanitério.

Para melhorar o balanceamento de massas e reduzir 0s custos operacionais
durante a construcao de diques, deve-se estudar a relacdo entre os volumes de corte
e aterro usando o software Civil 3D. Juntamente com a andlise orcamentéaria da
utilizacdo do Solo-LETA, que inclui os custos de transporte do material e seu manuseio.
Ao utilizar essa analise, sera possivel obter uma compreensdo completa dos
elementos econdmicos envolvidos, o que facilitara a tomada de decisdes e avaliara o
impacto econémico do reaproveitamento do LETA como material de construcao.

Além do uso dos softwares, é aconselhavel realizar levantamentos em campo
para determinar os parametros dos materiais e realizar retro analises nos pontos em
gue ocorreram falhas estruturais para identificar os parametros que contribuiram para
a ruptura da superficie. Sugere-se também a estratificagdo das camadas de RSU do
aterro sanitario em relacdo ao tempo de deposicao, utilizando dados topograficos de
diferentes datas para modelagem.
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