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RESUMO: O crescente consumo da populacdo tem gerado um aumento significativo na producdo de
Residuos Solidos Urbanos (RSU). Diante desse cenario, é essencial adotar medidas ambientalmente
sustentaveis para gerenciar adequadamente os residuos, utilizando o aterro sanitario como uma solucgéo de
engenharia para essa demanda. Para construir e manter essa estrutura, é essencial realizar uma anélise de
estabilidade do talude, considerando o comportamento e as propriedades geotécnicas envolvidas. Este estudo
analisa um dos taludes do Aterro de Residuos Sdélidos Urbanos de Rio Grande - RS, utilizando analises
deterministicas e probabilisticas para avaliar sua estabilidade. A caracterizagdo do solo, ensaios de
compactacdo e ensaios de cisalhamento direto, tanto em condi¢cdo natural quanto inundada, foram
conduzidos a partir das amostras coletadas no aterro. Os resultados apontaram a presenca de areia siltosa na
camada superior e intermediaria, a medida que a camada inferior foi caracterizada como argila de baixa
plasticidade. A camada de areia siltosa apresentou maiores parametros de resisténcia em comparagao com a
camada composta por argila de baixa plasticidade. Na andlise do talude do aterro, duas interfaces foram
consideradas: solo-solo, para as camadas continuas de solo, e solo-RSU, representando o solo sobre os
residuos urbanos. Foram realizadas analises probabilisticas pelo método de Monte Carlo associada com a
abordagem deterministica pelo método de Morgenstern-Price. Na interface solo-solo em estado natural, o
fator de seguranca foi satisfatério, porém em estado saturado, a probabilidade de ruptura foi de 2,516%,
indicando a necessidade de monitoramento e prevengdo de escorregamentos. Na interface solo-RSU, o fator
de seguranca em estado natural foi adequado, mas em estado saturado a probabilidade de ruptura foi de
26,310%, indicando areas com fator de seguranga inferior a 1. Isso destaca a possibilidade de ruptura na
camada intermedidria, expondo residuos urbanos e exigindo acdes de remediacdo para prevenir problemas
ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de taludes, Aterro sanitario, Métodos probabilisticos, Probabilidade de
ruptura.

ABSTRACT: The population's increasing consumption has led to a significant increase in the production of
Municipal Solid Waste (MSW). Given this scenario, it is essential to adopt environmentally sustainable
measures to properly manage waste, using sanitary landfills as an engineering solution for this demand. The
sanitary landfill, an engineering structure, is used to meet this demand. To build and maintain this structure,
it is essential to carry out a slope stability analysis, considering the behavior and geotechnical properties
involved. This study looks at the geotechnical properties of the slope of the Municipal Solid Waste Landfill
in Rio Grande - RS, using deterministic and probabilistic analyses to assess its stability. Samples of three
layers of soil from the landfill were collected at three representative points by means of fieldwork. Soil
characterization, compaction tests and direct shear tests, both in natural and flooded conditions, were carried
out on the samples collected. The results showed the presence of silty sand in the upper and middle layers,
while the lower layer was characterized as low plasticity clay. The silty sand layer had higher resistance
parameters compared to the other layer made up of low plasticity clay. In the analysis of the landfill slope,
two interfaces were considered: soil-soil, for the continuous soil layers, and soil-MSW, representing the soil
over the municipal waste. Probabilistic analyses were carried out using the Monte Carlo method combined
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with a deterministic approach using the Morgenstern-Price method. At the soil-soil interface in the natural
state, the safety factor was satisfactory, but in the saturated state, the probability of rupture was 2.516%,
indicating the need for monitoring and slip prevention. At the soil-UWS interface, the safety factor in the
natural state was adequate, but in the saturated state the probability of rupture was 26.310%, indicating areas
with a safety factor of less than 1. This highlights the possibility of rupture in the intermediate layer,
exposing urban waste and requiring remedial action to prevent environmental problems.

KEYWORDS: Slope stability, Landfill, Probabilistic methods, Probability of failure.

1. INTRODUCAO

O constante crescimento da producdo de residuos, associado com o aumento do consumo da
sociedade, influenciou diretamente no aporte de geracdo de residuos (JUNIOR & FREIRE, 2013), dessa
forma, sdo necessarios métodos para tratamento e disposicéo desses Residuos Sélidos Urbanos (RSU). Em
virtude desse fato, os aterros sanitarios sao os métodos mais utilizados para a disposicdo desses residuos.
Segundo dados apresentados pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais, o Brasil gerou aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas de residuos sdlidos urbanos no ano de
2022, a medida que foram coletadas 76,1 milhGes de toneladas (ABRELPE, 2022).

As andlises de estabilidade de taludes, considerando a abordagem deterministica, sdo categorizadas
fundamentalmente em duas teorias. A primeira abordagem é fundamentada na andlise pela teoria de
equilibrio-limite, e a segunda é fundamentada na teoria de elementos finitos, considerando os conceitos de
tensdo-deformacdo (GERSCOVICH, 2016). Destaca-se que as analises deterministicas mais utilizadas em
andlise de estabilidade de taludes sdo os métodos de Bishop (1955), Spencer (1967), Morgenstern- Price
(1965) e Jambu (1956), baseados na teoria de equilibrio-limite (GERSCOVICH, 2016).

Em relagdo as abordagens probabilisticas para a andlise de estabilidade de taludes, vale destacar que
esse tipo de andlise ocorre associada com 0s métodos deterministicos, em que € possivel identificar quais e
como a coesdo, angulo de atrito, poro-pressdo, geometria entre outros parametros afetam na estabilidade,
corrigindo algumas incertezas. Ao utilizar essa analise supracitada, é possivel obter a probabilidade de
ruptura e o indice de confiabilidade do talude, correlacionado com o fator de seguranga obtido pelo método
deterministico (FLORES, 2008; TORRES FILHO & ANDRADE, 2015; SHIMAZAKI, 2017).

Na regido do Aterro de Residuos Sélidos Urbanos de Rio Grande — RS, um estudo realizado por Bruch
(2020) por meio de levantamentos com Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT) e técnicas de algebra de
mapas destacou uma instabilidade externa, associada a movimentos de massa no aterro sanitario. O autor
observou que o fator declividade exerce influéncia na identificacdo de areas de alto risco, classificando as
regides do aterro com uma declividade superior a 40%, com curvaturas horizontais convergentes e verticais
retilineas. O estudo conclui que nas direcdes SE, S e SW do aterro, ha um alto risco para perda de vidas
humanas, danos materiais e ambientais (BRUCH, 2020).

Como a ruptura de taludes ocorre associada com processos externos e internos, essa pesquisa tem
como objetivo realizar uma analise interna do comportamento dos taludes do Aterro Sanitario de Residuos
Sélidos Urbanos de Rio Grande - RS, motivado pelos resultados das analises externas realizadas por Bruch
(2020), evidenciando o alto risco para movimento de massas. Torna-se, portanto, necessario a compreensao
do comportamento interno desses taludes, realizando a caracterizacdo geotécnica dos materiais e a analise
probabilistica da estabilidade dos taludes do aterro sanitario em Rio Grande - RS.

1.1 Localizacdo da area de estudo

O aterro de Residuos Solidos Urbanos de Rio Grande - RS esté instalado préximo a rodovia BR-392 e
da malha ferroviaria RMS (Rumo Logistica Malha Sul)/Linha D - Cacequi - Rio Grande, entre o distrito
Povo Novo e o distrito Quinta, em Rio Grande/RS. O municipio destaca-se por sua localizacdo junto ao
estuario da Laguna dos Patos, sendo também banhado pelo Oceano Atlantico. (Figura 1) (IBGE, 2021)
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do Aterro de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) de Rio Grande — RS.

O projeto do Aterro RSU foi elaborado em 2005 pela empresa Azambuja Engenharia e Geotecnia.
Apresenta uma célula unitéria, com previsdo de execucdao em quatro alteamentos, com limite de 28 m acima
do nivel do terreno em taludes laterais com declividade de 33% (1V:3H). Foi definido em projeto uma
geometria retangular com 236,5 m Leste-Oeste e 336,58 m norte-sul, possuindo uma area total de 79,091 m?2
(AZAMBUJA, 2006). O projeto apresentava uma vida Util estimada de 26 anos e 8 meses, além de operar
com o peso especifico do residuo compactado equivalente a 0,95 t/m3, e um volume Gtil de 1.055.020 m3,
associado com uma coleta sendo efetuada em 26 dias do més (AZAMBUJA, 2006; CAMARGO et al. 2023).
Atualmente o aterro estd desativado, com funcionamento destinado apenas para a manutencdo e
monitoramento. S80 hoje realizados: queima de gases, vedagdo das lagoas de decantacdo, ajustes na
cobertura de solo e monitoramento do nivel de &gua (BRUCH, 2020).

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi compartimentado em uma primeira etapa de Campo/ Experimental e uma etapa posterior
de realizacdo da andlise de estabilidade, utilizando recursos computacionais. Na primeira etapa, através dos
ensaios de laboratdrio, foi possivel realizar a caracterizacdo fisica e mecéanica das camadas de solo do aterro,
com a estimativa dos pardmetros de resisténcia, coesdo e angulo de atrito, por meio do ensaio de
cisalhamento direto. Foram obtidos outros parametros fisicos como peso especifico, densidade relativa dos
grdos, indice de vazios, além de ser realizado o controle de umidade das amostras para o ensaio de
compactagéo.

Posteriormente, foi realizado a analise de estabilidade de taludes na face leste do aterro RSU,
realizando andlises probabilisticas de estabilidade pelo método de Monte Carlo, associado com anélises
deterministicas pelos métodos de Morgenstern-Price.

2.1 Coleta de amostras

Para a coleta de amostras, deu-se énfase em dreas identificadas por Bruch (2020) como mais
suscetiveis a instabilidade externa e com maior potencial de impactos decorrentes dessa instabilidade. Dessa
forma, as coletas foram localizadas na regido SE e S do aterro. Para a construcdo da geometria e posterior
analise foi considerado o talude da face leste do aterro no sentido S e SE. Durante 0 processo de coleta,
observaram-se variagdes nas camadas, permitindo determinar a posi¢do das trés camadas que compdem o
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aterro, e dessa forma, foram coletadas amostras em trés pontos distintos ao longo da face leste do aterro,
representando cada uma das camadas de solo (pontos ILTCC-01, ILTCC-02 e ILTCC-03).

Durante a amostragem, foram coletadas amostras indeformadas para determinar o peso especifico
aparente e a umidade das amostras em campo. Também foram coletadas amostras deformadas para
classificar o tipo de solo das camadas observadas, determinar a densidade real dos grdos e posteriormente
reproduzir o estado de compactacdo das amostras em campo. Essas amostras compactadas foram utilizadas
para a avaliacdo dos parametros de resisténcia.

2.2 Caracterizacao fisica

A caracterizacdo fisica das amostras iniciou com a determinacdo da densidade real dos graos através
do ensaio do picndmetro. A preparagdo das amostras para esse ensaio seguiu as recomendacfes do DNER —
ME 093/64 e ABNT (NBR 6457: 2016). Utilizando o peso especifico real dos grdos associado com o peso
especifico aparente seco foi possivel encontrar o indice de vazios e a porosidade para cada ponto. Os
resultados s@o mostrados na Tabela 1. Os trés pontos apresentaram indices de vazios e porosidades que
podem ser considerados médios, situando-se no intervalo de 0,80 a 0,55 para o indice de vazios e de 45% a
35% para a porosidade.

Tabela 1 - indices fisicos.

Ponto Densidade real dos indice de vazios Porosidade
grdos (Gy)
ILTCC-01 2,45 0,78 44,08%
ILTCC-02 2,50 0,70 41,20%
ILTCC-03 2,52 0,58 36,39%

A andlise granulométrica foi realizada fundamentada pelas normas ABNT (NBR 7181:2016) e ASTM
D2487 (ASTM, 2017), utilizando a peneira n° 4, n° 10, n°40 e n° 200. Dessa forma, foi possivel obter a
porcentagem de fragdo pedregulho, areia e finos para cada ponto. As curvas granulométricas dos trés pontos
sdo mostradas na Figura 2.
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Figura 2 - Curvas granulométricas.

Para concluir a caracterizagdo fisica das amostras, foram determinados os limites de consisténcia. O
Limite de Liquidez foi estabelecido pelo método de Casagrande, conforme as diretrizes da ABNT (NBR
6459:2016). A determinacdo do Limite de Plasticidade seguiu as normas da ABNT (NBR 7180:2016) e da
ABNT (NBR 6457:2016). Os resultados dos limites de consisténcia e do indice de plasticidade estdo
apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Limites de consisténcia e indice de plasticidade.
Limite de

Limite de liquidez - indice de
Ponto (LL) (%) P'as“c'(doj;?e P) plasticidade (IP)
ILTCC-01 42 30 12
ILTCC-02 38 26 12
ILTCC-03 35 24 11

Utilizando os dados de granulometria e os limites de consisténcia, os solos foram classificados de
acordo com o Sistema de Classificacdo Unificada dos Solos. As amostras ILTCC-01 e ILTCC-02 foram
classificadas como "Areia Siltosa (SM)", enquanto a amostra ILTCC-03 foi classificada como "Argila de
Baixa Plasticidade (CL)".

2.3 Parametros de resisténcia do solo

As amostras coletadas do aterro foram analisadas de acordo com a ABNT (NBR 6457:2016) e ABNT
(NBR 6458:2016), obtendo os valores de massa especifica, massa especifica aparente seca e peso especifico.
A determinagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento para as amostras ILTCC - 01, ILTCC - 02 e
ILTCC - 03, foi realizada por ensaio de cisalhamento direto natural e inundado. O ensaio foi realizado de
acordo com a norma ASTM D3080 (ASTM, 2011), com tensGes normais de 25, 50, 100 e 200 kPa e
velocidade de cisalhamento de 0,1 mm/min. Dessa forma, foi possivel obter os parametros coesao e angulo
de atrito para o solo natural e inundado (Tabela 3).

Tabela 3 - Pardmetros obtidos para o solo na condi¢do natural.

Condic¢do Natural Condigdo Saturada
Ponto c' (kPa) o' () y (kN/m>) ¢’ (kPa) o' () y (kN /m?)
ILTCC-01 434 354 13,30 1,3 32,7 15,60
ILTCC-02 21,5 43,2 14,61 0 31,8 16,03
ILTCC-03 75,6 28,8 15,77 3,9 29,4 17,53

Os valores de coesdo obtidos para a condi¢do natural do solo foram consistentes com os resultados do
indice de vazios. A amostra ILTCC-03, que apresentou a maior coesdo, também teve o menor indice de
vazios. Além disso, essa amostra mostrou 0 menor valor de angulo de atrito interno na condigdo natural, o
gue pode ser atribuido a maior porcentagem de argila em sua composi¢do. Na condi¢do saturada, 0s
pardmetros de resisténcia seguiram 0 mesmo padrdo, com a amostra ILTCC-03 exibindo maior coeséo e o
menor valor de angulo de atrito interno.

2.4 Parametros de resisténcia do RSU para analise de estabilidade

Para a modelagem da anélise de estabilidade, foram consideradas duas interfaces para avaliar o talude
leste do aterro RSU nos sentidos S e SE. A primeira interface, solo-solo, esta associada com a modelagem
geométrica do aterro, considerando as camadas de solo continuas (Figura 3, itens a e b). Ja a segunda
interface, solo-RSU, refere-se as camadas de solo sobrepostas ao residuo sélido urbano depositado (Figura 3,
itens ¢ e d). Para o peso especifico natural do RSU, foi utilizado o valor de 9,4 kN/m3 e para 0 peso
especifico saturado foi considerado o valor de 11,4 kN/m3, baseado em estudos de Oweis (1993), que
evidenciou o valor do peso especifico para um RSU com boa a excelente compactacéo. Os valores de coesdo
e 0 angulo de atrito do RSU foram baseados no estudo de Nascimento (2007), que realizou ensaios de
cisalhamento direto ndo drenado, tanto na condi¢do natural quanto inundado, para amostras de um aterro em
Salvador/BA com idades distintas. Dessa forma, para o cenario natural considerou-se a coesdo de 25,8 kPa e
angulo de atrito de 45,45°, a medida que para o cenario do aterro saturado, utilizou-se coesao nula e 24,9° de
angulo de atrito.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos parametros de resisténcia e nos dados de caracterizacdo fisica do solo obtidos nas trés
amostras, foram realizadas analises de estabilidade e probabilisticas utilizando o software Slide 2 da
Rocscience. A analise probabilistica foi realizada em conjunto com uma analise deterministica, empregando
0 método de Morgenstern-Price para a parte deterministica e 0 método de Monte Carlo para a anélise
probabilistica da estabilidade do talude.

A andlise probabilistica pelo método de Monte Carlo evidenciou um fator de seguranca médio de
3,635, enquanto obteve-se um fator de seguranca minimo de 3,543 pelo método deterministico Morgenstern
- Price. O cendrio que considera o aterro com camadas continuas de solo em estado natural apresenta uma
probabilidade de ruptura de 0% considerando 10.000 amostras, evidenciando gue nenhuma das amostras
atingiu valores de fator de seguranca inferior a 1 (Figura 3, item a). O indice de confiabilidade normal obtido
foi de 3,895, indicando que o desvio padrao do fator de seguranca encontra-se distante do fator de seguranca
critico. Avaliando os resultados da analise probabilistica da estabilidade do talude em condicdo natural, é
possivel interpretar que o talude apresenta uma garantia minima de seguranga. Segundo USACE (1995), o
valor de indice de confiabilidade normal de 3,895 atrelado com 0% de probabilidade de ruptura, permite
caracterizar que o talude da face leste do aterro RSU na condicdo natural de saturacdo apresenta boa
condicdo de estabilidade.

Para o cenéario do talude saturado, na interface solo-solo, foi obtido um fator de seguranga médio de
1,272 e um fator de seguranca minimo de 1,271. A probabilidade de ruptura encontrada foi de 2,516% em
10.000 amostras, representando assim que 251 superficies analisadas apresentaram um fator de seguranca
inferior a 1 (Figura 3, item b). O indice de confiabilidade normal nesse cendrio foi de 1,876, explicitando que
o fator de seguranga encontra-se relativamente proximo do fator de seguranca critico. De acordo com
USACE (1995), para o valor de indice de confiabilidade normal de 1,876 obtido associado com 2,516% de
probabilidade de ruptura, o talude no estado saturado, na interface solo-solo, apresenta uma situacéo
categorizada como abaixo da média. Destaca-se que esse talude ndo encontra-se em um estado de risco de
ruptura generalizado, porém, pode apresentar um grau de instabilidade em porcoes locais.

No cenario do talude natural na interface solo-RSU, através do método de Monte Carlo, foi possivel
encontrar um fator de seguranga médio de 4,635, e um fator minimo de 4,414 obtido pelo método de
Morgenstern — Price. A probabilidade de ruptura obtida foi de 0% para uma andlise de 10.000 amostras
(Figura 3, item c). O indice de confiabilidade normal obtido foi de 3,419, indicando que o fator de seguranca
encontra-se distante do fator de seguranca critico, caracterizado como 1. Para o valor de indice de
confiabilidade normal e probabilidade de ruptura encontrados nesse cenario supracitado, o talude na
condigdo natural € caracterizado por USACE (1995) como um talude em boa performance de estabilidade.

Figura 3 - Analise probabilitisca de Monte-Carlo. a) Interface solo-solo na condigdo natural; b) Interface
solo-solo na condicdo saturada; c) Interface solo-RSU na condi¢do natural; d) Interface solo-solo na
condicdo saturada.
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Ao efetuar a analise probabilistica pelo método de Monte Carlo na interface solo-RSU, considerando o
talude saturado, foi possivel obter um fator de seguranca médio de 1,075, e um fator minimo de 1,069 pelo
método deterministico de Morgenstern — Price. A probabilidade de ruptura obtida foi de 26,310 % para uma
anélise de 10.000 amostras, demonstrando que 2.631 superficies apresentaram fator de seguranca inferior a 1
(Figura 3, item d). O indice de confiabilidade normal obtido foi de 0,653, indicando que o fator de seguranga
encontra-se préximo do fator de seguranga critico, caracterizado como 1. Para o valor de indice de
confiabilidade normal e probabilidade de ruptura encontrados nesse cenario supracitado, o talude em
condicdo saturada é caracterizado por USACE (1995) como um talude com performance ndo satisfatoria de
estabilidade.

4. CONCLUSOES

Através do Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), os solos das amostras ILTCC-01 e
o ILTCC-02 foram classificadas como uma Areia Siltosa, enquanto o solo do ponto ILTCC-03 foi
classificado como uma Argila de Baixa Plasticidade. Ao mesmo tempo a camada de solo ILTCC-03
apresentou a maior coesdo das trés amostras no ensaio de cisalhnamento direto na condigdo natural e
inundado. O angulo de atrito interno das trés camadas de solo obteve valores entre 28,8° e 43,2° na condicéo
natural e, entre 29,4° e 32,7° no estado inundado.

A andlise probabilistica de estabilidade de taludes na condicdo natural, realizada pelo método de
monte Carlo na interface solo-solo, evidenciou um satisfatorio fator de seguranca, atrelado com uma
probabilidade de ruptura de 0%, caracterizando essa por¢cdo como uma zona de seguranca. No entanto, a
analise dessa interface na condicdo saturada, apresentou um fator de seguranca também satisfatorio, porém
com uma probabilidade de ruptura de 2,516%. Destaca-se que é uma superficie de ruptura pequena ao longo
do talude, porém, é necessario um monitoramento para evitar acidentes com escorregamentos de solo. Ao
analisar a estabilidade da interface solo-RSU na condicdo saturada, também se conclui a necessidade de
monitoramento continuo e a implementacdo de medidas mitigatorias para prevenir acidentes envolvendo
trabalhadores, devido ao risco potencial de deslizamentos de solo. Mesmo que a area de ruptura ao longo do
talude seja pequena, é necessario evitar a instabilidade das camadas de solo do aterro. As analises na
interface solo-RSU revelam uma potencial ruptura em toda a espessura da camada 2, 0 que poderia expor
uma parte dos Residuos Solidos Urbanos do aterro, resultando em possiveis problemas ambientais e
necessidade de imediatas medidas de remediacéo.

O estudo atingiu seu objetivo ao fornecer uma visdo geral da condicdo dos taludes na face leste do
aterro, no entanto, ressalta-se inerentes incertezas associadas a geometria, aos parametros de resisténcia dos
Residuos Sélidos Urbanos, entre outros fatores.
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