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Palavras-Chave RESUMO

aterros de RSU Os parametros geotécnicos de aterros de residuos sélidos urbanos (RSU) sdo reportados
comportamento mecanico com ampla oscilagdo de seus valores pelas literaturas, tal variagédo incide diretamente
heterogeneidade no comportamento mecanico dessas estruturas e, neste contexto, na estabilidade de
ruptura de aterros taludes. Tal variabilidade pode ser justificada pela heterogeneidade da massa de

residuos, bem como fatores climaticos/ambientais e de operac¢do. Com tal panorama, o
presente trabalho busca avaliar a sensibilidade do FS da estabilidade de taludes de
aterros de RSU, a fim de testar como se comporta o FS em diversos cenarios de
variacdo dos parametros. Os parametros que foram testados e combinados nas analises
de sensibilidade do FS foram: peso especifico, coesdo, angulo de atrito, nivel de agua e
geometria. Para realizacdo das andlises de estabilidade de talude foi utilizado o
Software GeoSlope 2018, que utiliza o critério de ruptura de Mohr-Coulomb nas
analises pelos métodos do equilibrio limite. O estudo paramétrico realizado, verificou
que o nivel de agua tem grande influéncia na redugdo do FS, em alguns casos
provocando uma redugao no FS superior a 50%, este aspecto demonstra a importancia
da utilizacdo de mecanismo de controle monitoramento deste parametro, ndo sé em
campo, mas também por meio de analises e simulagdes de cenarios diversos, para assim
evitar ou mitigar os riscos de ruptura destas estruturas.

Key-word ABSTRACT

MSW landfills The geotechnical parameters of urban solid waste landfills (MSW) are reported with
mechanical behavior wide oscillation of their values In the Iiterature, such variation directly affects the
heterogeneity mechanical behavior of these structures and, in this context, the stability of slopes.
landfill breaks Such variability can be explained by the heterogeneity of the waste mass, as well as

climatic/environmental and operational factors. With such a panorama, the present
work seeks to evaluate the sensitivity of the FS of the stability of slopes of MSW
landfills, in order to test how the FS behaves in different scenarios of parameter
variation. The parameters that were tested and combined in the FS sensitivity analysis
were: specific weight, cohesion, friction angle, water level and geometry. To carry out
the slope stability analysis, the GeoSlope 2018 Software was used, which uses the
Mohr-Coulomb rupture criterion in the analyzes using the limit equilibrium methods.
The parametric study carried out found that the water level has a great influence on
the reduction of FS, in some cases causing a reduction in FS greater than 50%, this
aspect demonstrates the importance of using a control mechanism monitoring this
parameter, not only In field, but also through analyzes and simulations of different

scenarios, in order to avoid or mitigate the risks of rupture of these structures.
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Introducao

Segundo Babu et al. (2014), a gestdo
adequada de quantidades crescentes de residuos s6lidos
urbanos (RSU) tem sido uma grande preocupagdo para
os profissionais das engenharias civil e ambiental.
Apesar dos esforgos de reciclagem e reutilizacdo, bem
como da incineragdo, grandes quantidades de RSU
ainda precisam ser dispostas em aterros sanitarios.

Devido as regulamentagdes ¢ desafios
rigorosos na implantacdo de novos empreendimentos,
tem-se proposto com maior frequéncia aterros mais
ingremes, com o0s objetivos de melhorar o
aproveitamento do espago fisico, reduzir os custos com
implantagdo de novos aterros, bem como evitar a
degradacdo de uma nova area (LU et al., 2018).

No entanto, a eleva¢do da altura ou aumento
da massa de residuos acumulados em um aterro ndo
deve alterar as condigdes de estabilidade do mesmo.
Sendo que, além da geometria, outros fatores devem
ser considerados nas analises, tais como: parametros
geotécnicos, nivel piezométrico, geragdo de biogas e
fundagdo da estrutura.

Mesmo apresentando-se como a forma de
destinacdo final mais utilizada, principalmente no
Brasil, o aterro sanitario frequentemente apresenta uma
problematica quanto a estabilidade dos taludes. Muitas
das rupturas que ocorrem estdo atreladas aos altos
niveis de lixiviado e poropressdo elevada na massa de
residuos (DANG et al., 2020).

Petrovic et al. (2016) afirmam que a principal
questdo do projeto geotécnico dos aterros sanitarios
envolve a avaliagdo da estabilidade global. A
estabilidade deve ser assegurada durante o periodo de
execucdo e no periodo de pods-encerramento. As
principais consideragdes nas diretrizes de estabilidade
dos residuos estdo diretamente ligadas a camada de
cobertura, lixiviado, biogas, solo de fundagéo,
geometria do aterro, parametros de resisténcia dos
principais materiais e a influéncia da poropressao do
lixiviado.

Reddy et al. (2009) acrescentam como fatores
intervenientes na estabilidade do talude, o grau de
compactacdo dos residuos e as condigdes climaticas,
além das pressoes dos fluidos (liquidos e gases).

Cossu & Stegmann (2018) ressaltam que
aterros instalados em encostas apresentam um possivel
plano de ruptura no contato entre a massa de residuos e
o solo, que pode ser agravado a depender da extensdo
vertical do aterro, de descartes inadequados de lodo,
bem como atividades de escavagdo durante a
minerag¢do do mesmo.

Segundo Khoshand et al. (2018), os varios
parametros do aterro podem influenciar e afetar a
estabilidade e, consequentemente, o fator de seguranca
(FS). A consideragdo da variagdo desses parametros
deve ser sempre levada em considera¢do na concepgdo
dos projetos de aterros.

Outro aspecto importante, segundo Hong-Jun
et al. (2015), é a respeito da complexidade da

composic¢do gravimétrica dos residuos, que depende de
fatores econdmicos, culturais e regionais. Além disso,
deve ser considerado também, a mudanga que o
material presente na célula sofre ao longo do tempo,
devido ao processo temporal de decomposicdo da
matéria organica, mudando os aspectos fisicos e
mecénicos, além dos seus pardmetros.

Os valores dos pardmetros na analise de
estabilidade de um aterro sanitario sdo, em geral,
variaveis, por isso € necessario analisar a influéncia da
mudanga deles na estabilidade do aterro, e, assim,
compreender melhor a sensibilidade do FS. E, também,
para que - neste contexto - seja possivel garantir uma
andlise mais consistente da estabilidade de aterros
sanitarios.

Vale salientar que, para a analise da
estabilidade, a resisténcia ao cisalhamento dos residuos
s6lidos urbanos € usualmente quantificada pelo critério
de ruptura de Mohr-Coulomb (RAMAIAH et al,
2017).

Tém-se notado que, com o avango da idade da
massa de residuos soOlidos aterrada, ocorre um
incremento nos valores de angulo de atrito e uma
redugdo nos valores de coesdo (ZEKKOS et al., 2010;
GOMES et al., 2013). Como visto por Abreu e Vilar
(2017) que, ao analisarem o residuo disposto em um
aterro sanitario experimental, em S3o Paulo, com a
idade variando de 2 a 25 anos obteveram um angulo de
atrito de 22,00° e uma coesdo de 13,70 kPa para os
residuos menos degradados; para os residuos mais
degradados os valores encontrados foram 30,00° e 4,40
kPa, respectivamente.

Diante disso, faz-se necessaria uma analise da
estabilidade dos aterros, ndo somente utilizando os
parametros relacionados aos residuos novos, como
também levando em consideragdo os residuos
envelhecidos.

Material e Métodos

Parametros de resisténcia ao cisalhamento
coletados da literatura

A partir de uma pesquisa bibliografica, foram
coletados os pardmetros maximos e minimos
encontrados na literatura para o peso especifico (y) ,
coesdo (C) e angulo de atrito (¢) apresentados por
Norberto et al. (2020), dispostos na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros maximos e minimos de resisténcia ao
cisalhamento

Resisténcia Minimo Maximo
Del Greco e Giri e Reddy
y(kNm?) | 500 | Oggeri(1994)em | 15,00 (2014) em
Borgatto (2006) Borgatto (2006)
C (kPa) 0,00 Strauss (1998) 48,00 | Remédio (2014)
Reddy et al. Hong-Jun
YG) 8,00 | (2011)em Babu | 48,10 2015)
et al. (2014)

Fonte: Norberto et al. (2020)
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A alta variabilidade dos pardmetros em
questdo ¢ devido a heterogeneidade da massa dos RSU
e ao processo de biodegradacdo, a dificuldade de
obtengdo de amostras representativas para a realizago
do ensaio de cisalhamento, bem como a realizagdo do
ensaio utilizando-se caixas de cisalhamento de grandes
dimensdes. Em adicdo, o clima, a operagdo dos aterros,
a composicdo gravimétrica dos residuos também
influencia no comportamento geotécnico.

A Tabela 2 mostra os valores médios dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento coletados da
literatura.

Tabela 2. Valor médio dos pardmetros encontrados.

Parametro Valor médio encontrado
v (kKN m?) 11,00
C (kPa) 20,00
6 (°) 29,00

Fonte: Norberto et al. (2020)
Geometrias avaliadas

Analisou-se duas geometrias distintas para
efeito comparativo da interferéncia da sua variagdo:
1V:1H - inclinagdo ingreme e 1V:3H - inclinagdo
suave, por serem as mais utilizadas a depender da
escolha do projetista. A célula apresentou-se com
dimensdes de um aterro de médio porte, altura da segdo
em corte de 45,00 m e comprimento de 160,00 m
(Figura 1).

Figura 1. Geometrias avaliadas: (a) 1V:1H (b) 1V:3H
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Fonte: Norberto et al. (2020)
Nivel piezométrico

A linha piezométrica, que ¢é resultante da dgua
de chuva percolada pela camada de cobertura e do
chorume produzido pelo processo de decomposicdo de
matéria organica, ¢ de essencial importdncia na
variacdo da sensibilidade do FS em aterros sanitarios.

A partir das geometrias adotadas, foram
determinados sete niveis de avaliagdo de estabilidade
do aterro, os quais foram variados da condigdo de
perfeita de drenagem com cota 0,00 m, até a condig@o
mais critica, com o aterro atingindo cota de 45,00 m
(Tabela 3).

Tabela 3. Niveis piezométricos utilizados na avaliagdo de
sensibilidade do FS

Nivel piezométrico H (m)

H,(NA =Hx 0) 0,00
H,(NA = H x 1/4) 11,25
H;(NA =H x 1/3) 15,00
H,;(NA=Hx 1/2) 22,50
Hs; (NA = H x 2/3) 30,00
Hs(NA = H x 3/4) 33,75

H,(NA=Hx1) 45,00

Fonte: Norberto et al. (2020)
Biogas

O biogas, composto principalmente pelos
gases CO, e CHs, produzido no processo de
decomposi¢cdo da matéria orgénica, ¢ de importante
influéncia nas condi¢des de estabilidade, pois quando
nao drenado de forma eficiente, 0 mesmo tende a
formar bolsdes de gas dentro das células, os quais
podem levar a ruptura do aterro (BENVENUTO,
2016). Devido as limitagdes do software utilizado, a
variacdo do biogas na sensibilidade do FS do aterro nao
foi avaliada no presente trabalho, mas vale destacar a
importdncia do pardmetro nas condicdes de
estabilidade de aterros sanitérios.

Analise de estabilidade

Para analisar um talude foi utilizado o método
da analise do equilibrio limite delimita uma superficie
que pode admitir uma ruptura circular, poligonal, ou de
outra geometria e assume que que a ruptura se da ao
longo de tal superficie, sendo que ao longo da mesma ¢
atingida a condicdo do fator de seguranca (FS)
simultaneamente.

O FS ¢ definido pelo quociente entre a
resisténcia ao cisalhamento disponivel no solo ¢ a
tensdo de cisalhamento mobilizada, como apresentado
na Equacdo 1.

FS=1 r‘esistentg/f mobilizada (Eq 1)

Onde: T resistente, = resisténcia ao cisalhamento disponivel
na camada; T mebiizada = tensio de cisalhamento
mobilizada na camada

As andlises de estabilidade foram realizadas
por meio do software GeoSlope 2018, da GeoStudio,
em sua versdo para estudante, o software utiliza o
critério de ruptura de Mohr-Coulomb. O método
adotado nas andlises foi o Morgenstern-Price, o qual
realiza uma andlise de estabilidade que satisfaz as
condi¢des de equilibrio limite.
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O método de Morgenstern-Price exige um
calculo computacional derivado de um complexo
processo iterativo, que utiliza a diretriz dos métodos
das fatias na avalia¢@o da estabilidade podendo calcular
superficies de rupturas quaisquer.

Avaliacao combinada da sensibilidade do FS

Apds as definicdes dos itens descritos
anteriormente, o estudo da sensibilidade do FS foi feito
a medida que fossem variados os parametros
geotécnicos: coesdo, peso especifico e angulo de atrito.
A faixa de variacdo dos parametros (P) foram os
valores maximos e minimos, com pontos intercalados
neste intervalo, em um intervalo de cinco pontos
(Tabela 4).

Tabela 4. Modelo de faixa de variagdo de parametros para avaliagdo
da sensibilidade do FS

P1 P2 P3 P4 P5
Yo Y2= Ymin T V3= Y2+ (Ymax- Y4a= Y3+ (Ymax- Yt

e (Yméx - Ymin)/4 Ymin)/4 Ymin)/4 max
C. Co=Cpnin C=Cot Cy=Cs+ C..

(sz’nx - Cmin)/4 (Cméx - Cmin)/4 (Cméx - Cmin)/4
d) ) ¢2 = ¢m|’n + ¢3 = ¢2 + (¢mé\x ¢4 = ¢3 + (¢méx ¢ )
min (¢méx - ¢min)/4 - ¢min)/4 - ¢m|’n)/4 mex
Legenda: ymax e ymin = peso especifico maximo e minimo; Cmax e
Cmin = coesdo maxima e minima; ¢max e ¢min = coesdo maxima e
minima

Fonte: Norberto et al. (2020)

Definidas as faixas de variagdo, a etapa
seguinte consiste em testar a varia¢do de cada ponto do
intervalo, sempre fixando os demais pardmetros
geotécnicos e testando para todos os cinco pontos a
variagdo do FS a medida que se elevasse o nivel
piezométrico.

A proposta seguinte, consiste em criar cinco
superficies para as duas geometrias utilizadas,
correspondendo a cada ponto da faixa de variacdo de
sensibilidade uma superficie que apresente o
comportamento do FS de forma tridimensional na
variagdo a proposta, para os parametros: NA, C, y e ¢
(Figura 2).

Além disso, procura-se verificar os graus de
correlagdo das faixas de variagcdes dos pardmetros e se
¢ possivel identificar alguns intervalos de confianga de
pardmetros que assegurem valores de FS acima dos
minimos estabelecidos por normas.

Sendo a correlacdo entre duas variaveis
quaisquer expressas pela Equacao 2.

DG y)] =0+ (F-3)
[E = [sr0i-57

plx,y) = (Eq.2)

Onde: p (x,y) = correlagdo entre varidveis; X = média
aritmética da variavel x; x; = valor da variavel na
observagdo i; ¥ = média aritmética da variavel y; y; =
valor da varidvel na observagdo i; n = numero de
observagdes

Figura 2. Modelo de dos eixos tridimensionais da avaliagdo da
sensibilidade do FS a variagdo dos parametros

FS 4

(c.ved)
Legenda: FS = Fator de Seguranca; NA = Nivel de Agua; ¢ = coesio;
¢ = angulo de atrito; y = peso especifico
Fonte: Norberto et al. (2020)

Resultados e Discussoes

No total foram realizadas 360 modelagens de
estabilidade de talude no software GeoSlope. As quais
foram utilizadas na avaliacdo da sensibilidade do FS a
variagdo combinada dos parametros, por meio de
analises graficas e de coeficientes de correlagio.

Realizou-se as avaliagdes de sensibilidade do
FS para as geometrias 1V:1H e 1V:3H e, ao fim de
cada item analisado se compods uma tabela comparativa
entre todas as geometrias.

Sensibilidade do FS a variagao: NA x y

A primeira avaliagdo de sensibilidade do FS,
por meio de modelagens de estabilidade com variagdes
combinadas entre parametros, foi entre o nivel de dgua
e o peso especifico do aterro de RSU. E importante
destacar que os demais parametros necessarios para a
analise no software foram fixados, tendo em vista que
eles ndo serdo o objeto da andlise neste momento. Os
valores fixados para coesdo e angulo de atrito foram os
pardmetros médios da compilagdo estatistica (C =
20,00 kPa e ¢ =29,00°).

Os resultados das modelagens para avaliagdo
do FS e correlagdo para geometria 1V:IH estao
apresentados na Tabela 5.

Analisando os resultados da Tabela 5 pode-se
observar que o FS tem valores maiores para niveis
piezométricos mais baixos e peso especifico menores.

Quanto as correlagdes, nas situagdes com NA:
0, 1/4 e 1/3 apresentaram comportamento de correlagdo
fortemente negativo, que indica que os parametros se
correlacionam ¢ caminham em diregdes opostas, a
medida que um aumenta o outro reduz (y e FS), por
disporem de valores bem proximos de 1 e negativos,
com exce¢do do NA=1/3 que obteve um valor de p(x,y)
de -0,1501.
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Tabela 5. Resultado das modelagens para avaliagdo da sensibilidade
do FS a variagdo: NA x y — Geometria 1V:1H

NA v (kN m?)
p(x,y)
5,00 7,50 10,00 12,50 | 15,00
0 1,606 1,367 1,242 1,159 | 1,102 | -0,9600

1/4 1,160 | 1,054 | 1,018 | 0,996 | 0,953 | -0,9533
173 0,712 | 0,850 | 0,791 | 0,792 | 0,713 | -0,1501
172 0,216 | 0,251 | 0,333 | 0,438 | 0,501 | 0,9892
2/3 0,232 | 0,109 | 0,226 | 0,354 | 0,447 | 0,8208
3/4 0,242 | 0,138 | 0,193 | 0,342 | 0,425 | 0,7806

1 0,101 | 0,172 | 0,208 | 0,281 | 0,356 | 0,9942
Fonte: Norberto et al. (2020)

Considerando a avaliacdo nos demais niveis
piezométricos, a correlagio se mostrou de forma
oposta, onde os pardmetros se correlacionam e
caminham no mesmo sentido, isto ¢, & medida que um
aumenta o outro também aumenta (y e FS), por
disporem de valores de coeficiente de correlacdo bem
proximos de 1 e positivos.

Desta forma ¢ possivel verificar que o FS
tende a apresentar valores maiores para pesos
especificos menores até um certo nivel piezométrico
que, para a geometria 1V:1H, foi o nivel NA=1/3. Nos
niveis  piezométricos  superiores a 1/3, o
comportamento se inverteu e constatou-se que para
pesos especificos maiores o FS também resultou em
valores maiores.

Com os dados da Tabela 5 formulou-se por
meio do software Excel superficies tridimensionais do
comportamento do FS para geometria 1V:IH, o
resultado ¢ apresentado na Figura 3.

Figura 3. Superficie da avaliagdo da sensibilidade do FS a variagao:
NA x y — Geometria 1V:1H

Fonte: Norberto et al. (2020)

A superficie da geometria 1V:1H para a
variacdo NA x vy (Figura 3) apresenta uma visualizacao
grafica do comportamento da relagdo da variagdo dos
parametros, sendo possivel constatar graficamente a
tendéncia de valores de FS maximos para o peso
especifico minimo (5,00 kN m).

Na sequéncia, a Tabela 6 dispde dos
resultados para a geometria 1V:3H.

Tabela 6. Resultado das modelagens para avaliagdo da sensibilidade
do FS a variagdo: NA x y — Geometria 1V:3H

NA y (kN m?) xy)
500 | 7,50 | 10,00 | 12,50 | 1500 | P%¥

0 3,230 | 2,830 | 2,621 | 2,489 | 2,398 | -0,9571

1/4 1,521 | 1,544 | 1,696 | 1,768 | 1,801 0,9692

1/3 0,683 | 0,924 | 1,243 | 1,411 | 1,504 | 0,9808

1/2 0,312 | 0,408 | 0,860 | 1,090 | 1,238 | 0,9792

2/3 0,174 | 0,271 | 0,687 | 0,962 | 1,138 | 0,9850

3/4 0,149 | 0,203 | 0,614 | 0,896 | 1,083 | 0,9810

1 0,192 | 0,219 | 0475 | 0,767 | 0,971 0,9772

Fonte: Norberto et al. (2020)

Analogamente ao verificado para a geometria
1V:1H, observou-se que o FS tem valores maiores para
niveis piezométricos baixos e menores pesos
especificos. Quanto as correlagdes, na situagdo com
NA igual a 0 verificou-se um comportamento de
correlagdo fortemente negativo, que indica que os
parametros se correlacionam e caminham em diregdes
opostas, a medida que um aumenta o outro reduz (y e
FS), por dispor de valor bem préximo de 1 e negativo.
Considerando os demais niveis piezométricos a
correlagdo se mostrou de forma oposta, onde os
parametros se correlacionam e caminham no mesmo
sentido, isto é, a medida que um aumenta o outro
também aumenta (y e FS), por apresentarem
coeficientes de correlagdo bem proximos de 1 e
positivos.

Sendo assim, ¢ possivel constatar que o FS
tende a apresentar valores maiores para o peso
especifico 5,0 kN m™ com nivel piezométrico 0, para a
geometria 1V:3H. Nos niveis piezométricos superiores
ao nivel zero, o comportamento se inverte e observa-se
que para pesos especificos maiores, o FS resulta em
valores maiores.

Similar a geometria 1V:IH, também foi
construida superficies para a geometria 1V:3H, o
resultado ¢ apresentado na Figura 4. Para a superficie
resposta da geometria 1V:3H na variagio NA x y
(Figura 4), vé-se um comportamento analogo a
superficie da geometria 1V:1H, s6 que com valores
superiores, tendo valor de FS maximo de 3,230, sendo
cerca de 50% maior ao da superficie da geometria
comparada.

Figura 4. Superficie da avaliagdo da sensibilidade do FS a variacéo:
NA x y — Geometria 1V:3H

1

Fonte: Norberto et al. (2020)

24 | Revista GEAMA, Scientific Journal of Environmental Sciences and Biotechnology, 8(2): 20-33, agosto 2022, online version, ISSN: 2447-0740



Alison de S. Norberto, Rafaella de M. Medeiros, Riadny P. de S. Ferreira, Liz G. S. de Araijo, Maria O. H. Mariano, José F. T. Jucd

A fim de avaliar de forma comparativa os
efeitos da variacdo das geometrias nas analises do FS,
resumiu-se na Tabela 7 um comparativo dos valores
maximos ¢ minimos do FS, assim como a combinagio
dos pardmetros em que ocorreu cada resultado.

Tabela 7. Resumo dos resultados dos FSyax e FSumw para as
geometrias na avaliagdo da sensibilidade do FS a variagdo: NA x y

Tabela 8. Resultado das modelagens para avaliagdo da sensibilidade
do FS a varia¢do: NA x ¢ — Geometria 1 V:1H

NA C (kPa) w3)
0,00 | 12,00 | 24,00 | 36,00 | 48,00 | PX%Y

0 0,556 | 1,048 | 1,277 | 1,480 | 1,668 | 0,9757

1/4 0,235 | 0,828 | 1,081 | 1,291 | 1,476 | 0,9652

1/3 0,165 | 0,672 | 0,873 | 1,067 | 1,257 | 0,9714

172 0,110 | 0,239 | 0,453 | 0,721 | 1,098 | 0,9825

2/3 0,111 | 0,109 | 0,343 | 0,562 | 0,799 | 0,9697

3/4 0,106 | 0,119 | 0,328 | 0,486 | 0,673 | 0,9772

1 0,102 | 0,198 | 0,266 | 0,392 | 0,522 | 0,9930

Situagdo Situagdo
Geometria Y FSmax v FSun
(kN m) NA (KN m*) NA
1V: 1H 1,606 0,101
1V:3H 3,00 0 3,230 3,00 ! 0,192

Fonte: Norberto et al. (2020).

Da Tabela 7 ¢ possivel constatar dois
importantes resultados a respeito do FS, o primeiro ¢
sobre o FS maximo, o qual para as duas geometrias
apresentou maior resultado na situagdo em que o peso
especifico foi minimo e o nivel de agua também
minimo. A segunda constatacdo ¢ a respeito do FS
minimo, verificou-se que este ocorre na condi¢do
também de peso especifico minimo, mas de nivel
piezométrico maximo.

De forma geral, nos resultados apresentados
nesta etapa pode-se verificar a existéncia de um ponto
em que a mudanga do nivel piezométrico para cada
geometria condiciona uma fase de transi¢do do
comportamento do FS, onde até certo ponto o FS se
maximiza com o peso especifico minimo (5,00 kN m"
%), e apds este nivel piezométrico o FS torna-se maior
para pesos especificos maiores (15,00 kN m?3).

Nesta analise combinada entre nivel de agua e
peso especifico foi possivel verificar que o FS tende a
apresentar valores maiores para pesos especificos
menores até um certo nivel piezométrico que, para a
geometria 1V:1H, foi o nivel NA=1/3.

Sensibilidade do FS a variagao: NA x C

Dando sequéncias aos resultados, realizou-se a
segunda avaliacdo da sensibilidade do FS entre o nivel
piezométrico e a coesdo de aterros de RSU.
Analogamente as outras avaliagdes, também foram
fixados alguns parametros geotécnicos no Software e,
neste caso, os parametros fixados foram o peso
especifico e o angulo de atrito. E, de forma similar a
avaliacdao anterior, os valores fixados também foram
parametros médios da compilagao estatistica (y = 11,00
kN m?3 e ¢ = 29,00°).

Os resultados das modelagens de estabilidade
de talude para avaliagdo do FS e correlagdo para
geometria 1V:1H estdo apresentados na Tabela 8.

Para os resultados da Tabela 8, observa-se que
o FS tem valores maiores para niveis piezométricos
mais baixos e valores de coesdo mais altos.

Fonte: Norberto et al. (2020)

Quanto as correlagdes, em todas as situagdes o
comportamento foi similar, com correlagdo fortemente
positiva, que indica que os pardmetros se
correlacionam e caminham na mesma dire¢do, a
medida que um aumenta o outro também aumenta (C e
FS), por disporem de valores bem proximos de 1 e
positivos. Com relagdo ao nivel piezométrico, como foi
apresentado nos itens anteriores, verifica-se mais uma
vez que o aumento dele reduz o FS.

Utilizando os dados da Tabela 8, formulou-se
por meio do software Excel superficies para geometria
1V:1H, o resultado ¢ apresentado na Figura 5.

Figura 5. Superficie da avaliagdo da sensibilidade do FS a variagdo:
NA x C — Geometria 1V:1H.

a8
36

24
C (kpa)
12

1/2

NA 2/3
3/4 0

Fonte: Norberto et al. (2020)

Para superficie resposta da geometria 1V:1H
para a variagdo NA x C (Figura 5) apresenta uma
visualizacdo grafica do comportamento da relacdo da
variacdo dos pardmetros, sendo possivel visualizar uma
tendéncia de valores de FS para os maiores para
valores maximos de coesdo e com baixo nivel
piezométrico. Diferente do que ocorreu na analise da
variacdo do peso especifico, nesta situacdo a variacdo
do FS ndo se da de forma tao abrupta.

Na etapa seguinte, a Tabela 9 dispde os
resultados da avaliagdo da sensibilidade para a
geometria (1V:3H).

Similar ao verificado para a geometria
(1V:1H) observou-se que o FS tem valores maiores
para niveis piezométricos mais baixos e valores de
coesdo mais altos.
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Tabela 9. Resultado das modelagens para avaliagdo da sensibilidade
do FS a varia¢do: NA x C — Geometria 1V:3H

Tabela 10. Resumo dos resultados dos FSuax € FSumw para as
geometrias na avaliagdo da sensibilidade do FS a variago: NA x C

C (kPa) Situagdo Situagdo
NA p(x,y) Geometria FSmax C FSmin
0,00 | 12,00 | 2400 | 36,00 | 48,00 c(kPa) | NA (pay | VA
0 1,665 | 2,316 | 2,680 | 3,013 | 3,338 | 0,9874 _IViIH | 1,668 | 0,102
1V: 3H 48,00 0 2044 | %00 ! 0,101

1/4 0,157 | 1,544 | 1,921 | 2,451 | 2,944 | 0,9648

173 0,113 | 0,892 | 1,513 | 2,014 | 2,501 0,9946

172 0,141 | 0,661 1,119 | 1,566 | 1,955 | 0,9987

2/3 0,117 | 0,565 | 0,932 | 1,275 1,569 | 0,9969

3/4 0,112 | 0,522 | 0,848 | 1,148 | 1,425 | 0,9969

1 0,101 | 0,438 | 0,683 | 0,936 | 1,185 | 0,9979

Fonte: Norberto et al. (2020)

Para as correlagdes, em todas as situagdes o
comportamento foi similar, com correlagdo fortemente
positiva, que indica que os pardmetros se
correlacionam e caminham na mesma dire¢do, a
medida que um aumenta o outro também aumenta (C e
FS), por disporem de valores bem proximos de 1 e
positivos. Quanto ao nivel piezométrico, como foi
apresentado nos itens anteriores, verifica-se mais uma
vez que o aumento do nivel reduz o FS.

De forma andloga ao realizado para a
geometria 1V:1H também foi construida superficies
para a geometria 1V:3H, o resultado ¢ apresentado na
Figura 6.

Figura 6. Superficie da avaliagdo da sensibilidade do FS a variagdo:
NA x C — Geometria 1V:3H

48
36

24
12 C(kPa)

3/4 0
1
Fonte: Norberto et al. (2020)

Para a superficie da geometria 1V:3H na
variacgijo NA x C (Figura 6) apresenta um
comportamento similar a superficie da geometria
(1V:1H), mas apresenta valores de FS superiores, tendo
valor de FS maximo de 3,338, acrescido do dobro do
valor maximo da geometria 1V:1H.

De forma comparativa, a Tabela 10 dispde dos
valores maximos e minimos do FS, assim como a
combinagdo dos pardmetros em que ocorreu cada
resultado, a fim de estabelecer uma analise comparativa
mais refinada.

De acordo com a Tabela 10 ¢é possivel
constatar que o FS maximo ocorre para as geometrias
mais suaves, com o nivel piezométrico 0 e coesdo
maxima de 48,00 kPa.

Fonte: Norberto et al. (2020)

Quanto ao FS minimo, a situagdo se repete em
situagdes de geometrias mais esbeltas (1V:1H), nivel
piezométrico maximo 1 e coesdo minima de 0,00 kPa.

A correlagdo linear positiva dos parametros
reitera tanto a cimentagdo do solo — presente no RSU —
aumentando a coesdo, quanto as variagdes volumétricas
da massa de residuos com o NA.

O aumento do NA, segundo Schuler (2010),
em ensaios triaxiais, reduziu a coesdo aparente do
residuo. Para isso, apesar da divergéncia, ¢ importante
considerar que essa correlago estatistica se aplica para
uma faixa de valores aleatérios encontrados pela
literatura. Bem como Javankhoshdel e Bathurst (2016)
afirmaram que a magnitude dessa probabilidade ainda
ndo foi determinada devido a andlise quantitativa
limitada dos dados.

Sensibilidade do FS a variagao: NA x ¢

A avaliagdo de sensibilidade do FS dos
resultados a seguir correlaciona o nivel de agua e
angulo de atrito de aterros de RSU. Mais uma vez
foram fixados alguns parametros necessarios para a
analise no Software. Os valores fixados nesta etapa
foram coesdo e peso especifico. Os valores fixados
para coesdo e angulo de atrito foram os pardmetros
médios da compilacdo estatistica (C = 20,00 kPa e y =
11,00 kN m?).

Os resultados das modelagens para avaliagdo
do FS e correlagdo para geometria (1V:1H) estdo
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Resultado das modelagens para avaliagdo da sensibilidade
do FS a variagdo: NA x ¢ — Geometria 1V:1H

NA 6)
8,00 18,00 | 28,10 | 38,10 | 48,10

p(x.y)

0 0,540 | 0,849 | 1,175 | 1,544 | 2,021 0,9958
Ya 0,495 | 0,738 | 0,985 | 1,291 | 1,427 0,9951
1/3 0,434 | 0,608 | 0,791 | 1,007 | 1,162 0,9990
Y2 0,381 | 0,399 | 0,385 | 0,377 | 0,395 0,1006
2/3 0,327 | 0,315 | 0,285 | 0,285 | 0,193 | -0,8963
Ya 0,283 | 0,280 | 0,266 | 0,220 | 0,168 | -0,9331

1 0,223 | 0,218 | 0,224 | 0,254 | 0,319 0,8505
Fonte: Norberto et al. (2020)

Dos resultados, observa-se que o FS tem valores
maiores para niveis piezométricos mais baixos e
angulos de atrito mais elevados. Quanto as correlagdes,
as situacdes com NA: 0, 1/4, 1/3, 1/2 e 1 apresentaram
comportamento de correlagdo fortemente positivo,
indicando que os pardmetros se correlacionam e
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convergem — de forma diretamente proporcional (¢ e
FS), por disporem de valores bem proximos de 1 e
positivos, com excecdo do NA=2/3 e 3/4 que
apresentou  coeficiente de  correlagdo  baixo.
Considerando a avaliagdo nos demais niveis
piezométricos, a correlagio se mostrou de forma
oposta, onde os pardmetros se correlacionam e
divergem, isto ¢, a medida que um aumenta, o outro
reduz (¢ e FS), por disporem de valores bem proximos
de 1 e negativos.

Similar ao comportamento ocorrido na
avaliacdo entre NA x vy, para o estudo da avaliagdo
entre ¢ x FS também ¢ possivel verificar que o FS
tende a resultar em valores maiores para angulos de
atritos maiores, isto ¢ valido para certos niveis
piezométricos para a geometria (1V:1H). Nos niveis
piezométricos superiores a 2/3, o comportamento se
inverteu e constatou-se que para angulos de atrito
menores o FS resultou em valores maiores.

Com os dados da Tabela 11 formulou-se por
meio do software Excel a superficie para geometria
(1V:1H). O resultado ¢ apresentado na Figura 7.

Figura 7. Superficie da avalia¢do da sensibilidade do FS a variagdo:
NA x ¢ — Geometria 1V:1H
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Fonte: Norberto et al. (2020)

A superficie da geometria (1V:1H) para a
variagdo NA x ¢ (Figura 7) apresenta uma visualiza¢do
grafica do comportamento da relagdo da variagdo dos
parametros, sendo possivel constatar graficamente a
tendéncia de valores de pico do FS para o angulo de
atrito maximo (48,1°).

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados
da avaliacdo de sensibilidade da variagdo NA x ¢ para
a geometria (1V:3H).

Tabela 12. Resultado das modelagens para avaliagdo da sensibilidade
do FS a variagdo: NA x ¢ — Geometria 1V:3H

)
NA 500 T 18,00 | 28,10 | 38.10 | 48,10 | P%Y)

0 1,049 | 1,736 2,490 3,369 | 4,527 | 0,9941

YVa 1,011 1,388 1,707 1,919 | 2,073 | 0,9849

1/3 0,880 | 1,135 1,312 1,432 | 1,565 | 0,9871

V2 0,706 | 0,878 0,957 1,051 1,167 | 0,9911

2/3 0,578 | 0,717 0,804 0,895 | 1,005 | 0,9965

Ya 0,536 | 0,647 0,735 0,827 | 0,938 0,999

1 0,463 | 0,525 0,594 0,682 | 0,801 | 0,9905

Fonte: Norberto et al. (2020)

De forma analoga ao verificado para
geometria 1V:1H, para a geometria 1V:3H observou-se
também que o FS tem valores maiores para niveis
piezométricos mais baixos e valores de dngulo de atrito
mais altos.

Para as correlagdes, houve um comportamento
diferente ao constatado na geometria 1V:1H, para a
geometria 1V:3H em todas as situagdes o
comportamento da correlagdo foi fortemente positivo,
indicando que os pardmetros se correlacionam e
convergem, a medida que um aumenta o outro também
aumenta (¢ e FS), por disporem de valores bem
proximos de 1 e positivos. Quanto ao nivel
piezométrico, mais uma vez foi verificado que o
aumento dele reduz o FS.

Similar a geometria 1V:1H também foi
construida a superficie para a geometria 1V:3H, o
resultado ¢ apresentado na Figura 8.

Figura 8. Superficie da avaliagdo da sensibilidade do FS a variagao:
NA x ¢ — Geometria 1V:3H
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Fonte: Norberto et al. (2020)

Quanto a superficie resposta da geometria
1V:3H na variagdo NA x ¢ (Figura 8) apresenta um
comportamento andlogo a superficie resposta da
geometria 1V:1H, apesar de ter valores superiores,
tendo valor de FS maximo de 4,527, sendo mais que o
dobro do valor maximo da superficie 1V:1H, que ¢ de
2,021.

Para efetuar uma avaliagdo de forma
comparativa os efeitos da variagdo das geometrias nas
andlises do FS, para os parametros NA x ¢, resumiu-se
na Tabela 13 um comparativo dos valores maximos e
minimos do FS, assim como a combinacdo dos
pardmetros em que ocorreu cada resultado.

Tabela 13. Resumo dos resultados dos FSMAX e FSMIN para as
geometrias na avaliagdo da sensibilidade do FS a variagdo: NA x ¢

. Situagao Situagdo
Geometria Y0 NA FSwmax 50 NA FSum
1V: 1H 2,021 0,223
1V:3H 48,1 0 4,527 8,00 ! 0,463

Fonte: Norberto et al. (2020)

Analisando a Tabela 13 ¢ possivel constatar
que o FS maximo para as geometrias, ocorreu na
situagdo em que o angulo de atrito foi maximo e o nivel
de 4gua minimo.
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A segunda constatacdo verificada é sobre o FS
minimo, verificou-se que este se da na condigdo
também de angulo de atrito ¢ minimo e de nivel
piezométrico maximo.

Nesta andlise foi possivel verificar que o FS
tende a resultar em valores maiores para angulos de
atritos maiores € com os menores niveis de agua.
Resultado ja esperado tendo em vista o dngulo de atrito
elevado aumenta as condigdes de resisténcia ao
cisalhamento no solo, da mesma forma que pelo
principio das tensdes efetivas indica que a elevagdo do
nivel de 4agua no solo reduz a sua resisténcia ao
cisalhamento (TERZAGHI, 1943).

Sensibilidade do FS a variagdo: y x C

A avaliagdo da sensibilidade do FS de aterros
de RSU seguinte ¢ entre dois parametros geotécnicos,
sdo eles: peso especifico e coesdo. Mais uma vez ¢
importante destacar que os demais pardmetros
necessarios para a analise no software foram fixados,
tendo em vista que os mesmos ndo serdo o objetivo da
analise neste momento. O valor fixado para angulo de
atrito foi o valor médio da compilagdo estatistica, ¢ =
29,00° e o nivel piezométrico fixado foi de NA=0, para
evitar que ele influencie na analise.

Figura 9. Superficie da avaliagdo da sensibilidade do FS a variagéo: y
x C — Geometria 1V:1H.
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Fonte: Norberto et al. (2020)

Para a superficie da geometria 1V:1H para a
variagdo NA x y (Figura 9) verificou-se que a variagéo
dos parametros ndao funciona de forma tdo oscilatoria
como nas analises anteriores, ¢ facil constatar isso pela
superficie pouco sinuosa.

Na sequéncia, a Tabela 15 dispde dos
resultados para a geometria 1V:3H.

Tabela 15. Resultado das modelagens para avaliagdo da sensibilidade
do FS a variagdo: y x C — Geometria 1V:3H

Os resultados das modelagens para avaliagdo « Y : C (kPa) )
~ . ) x N m* p(x.y
do FS e correlagdo para geometria (1V:1H) estdo 000 | 12,00 | 2400 | 3600 | 48,00
apresentados na Tabela 14.
5,00 1,665 | 2,751 3,463 4,144 4,807 0,9942
Tabela 14. Resultado das modelagens para avaliagio da sensibilidade 7,50 1,665 | 2,489 | 2,992 3,463 3,920 | 09914
do FS a variagdo: y x ¢ — Geometria 1V:1H 10,00 1,665 | 2,353 2,751 3,111 3,463 0,0884
(kNYm.s) C (kPa) p(%y) 12,50 1,665 | 2,271 | 2,595 2,896 3,182 | 0,9856
0,00 | 12,00 | 24,00 | 36,00 | 48,00 1500 | 1665 | 2,216 | 2489 | 2751 | 2992 | 09827
5,00 0,556 | 1,317 | 1,742 | 2,133 | 2,513 | 0,9875 Fonte: Norberto et al. (2020)
7,50 0,556 | 1,159 | 1,467 | 1,742 | 2,007 | 0,9820 o . .
10,00 0556 | 1.073 | 1317 | 1.539 [ 1742 | 0.9775 De forma similar ao ocorrido na geometria
12,50 0.556 | 1.017 | 1226 | 1407 | 1.579 | 0.9735 1V:1H, foi verificado mais uma vez um
15.00 0556 | 0980 I"1.159] 1317 | 1467 | 0.9699 comportamento diferente dos resultados, comparado

Fonte: Norberto et al. (2020)

Para as correlagdes, houve um comportamento
de correlagdo fortemente positivo, que indica que os
parametros se correlacionam e convergem, a medida
que um aumenta o outro também aumenta (y e C), por
disporem de valores bem proximos de 1 e positivos.

A Figura 9 dispde do resultado da superficie
para a geometria 1V:1H.

Dos resultados da variagdo y x C para o FS,
constatou-se alguns comportamentos diferentes dos
apresentados anteriormente. O primeiro foi que o valor
do FS para a coesdo 0 foi o mesmo para todos os pesos
especificos, uma explicacdo deve-se ao fato de que a
cunha de ruptura de todos os casos foi bem superficial.

Outro comportamento notado foi que alguns
valores de FS coincidiram em combinagdes diferentes
de y x C, tais resultados foram marcados com cores
iguais na Tabela 14.

aos de outras analises. Outra vez os valores do FS para
a coesdo 0 foi o mesmo para todos os pesos
especificos, neste caso também houve a ocorréncia de
cunhas de ruptura superficiais. Outro comportamento
notado foi que alguns valores de FS coincidiram em
combinagdes diferente de y x c, tais resultados foram
marcados com cores iguais na Tabela 15.

Quanto as correlagdes, de forma equivalente
ao ocorrido na geometria 1V:1H, também ocorreu um
comportamento de correlagdo fortemente positivo, que
indica que os parametros se correlacionam e
convergem, a medida que um aumenta o outro também
aumenta (y e C), por disporem de valores bem
proximos de 1 e positivos.

De forma analoga a geometria 1V:IH,
formulou-se por meio do software Excel a superficie
para a geometria 1V:3H. O resultado ¢ apresentado na
Figura 10.
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Figura 10. Superficie da avaliagdo da sensibilidade do FS a variagao:

c G VA Os resultados das modelagens para avaliagdo
Y X C - Geometria 1V:

do FS e correlagdo para geometria 1V:1H estdo
apresentados na Tabela 17.

Tabela 17. Resultado das modelagens para avaliagdo da sensibilidade

5,000 do FS a varia¢@o: y x ¢ — Geometria 1V:1H
Y Q)
4,000 (kN ) p(xy)
3,000 8,00 18,00 | 28,10 | 38,10 | 48,10
[F 9
2,000 5,00 0875 | 1215 | 1,572 | 1976 | 2,494 | 099
1,000 7,50 0,673 | 0996 | 1,335 | 1,725 2,213 | 0,9961
0,000 10,00 0,569 | 0,883 | 1211 | 1,583 2,063 | 0,9959
50 12,50 0,505 | 0,808 | 1,129 | 1,496 1,970 | 0,9955
7,5 12 15,00 0,462 | 0,758 | 1,072 | 1,434 1,904 | 0,9952
10,0 Fonte: Norberto et al. (2020
y (i0y/m?) 125 0 (2020

15N

Fonte: Norberto et al. (2020)

Para a superficie da geometria 1V:3H para a
variacdo y x C (Figura 12) verificou-se que a variacao
dos pardmetros ndo ocorre de forma tdo oscilatoria
como nas analises anteriores, ¢ facil constatar isso
graficamente.

A Tabela 16 resume um comparativo dos
resultados dos valores maximos e minimos do FS,
assim como a combinagdo dos pardmetros em que
ocorreu cada resultado.

Tabela 16. Resumo dos resultados dos FSMAX ¢ FSMIN para as
geometrias na avaliag@o da sensibilidade do FS a variagdo: y x C

Situagdo Situagdo
Geometria Y C FSmax Y C FSuin
(KN m™) (kPa) (kKN m?) | (kPa)
1V: 1H 2,513 0,556
T 5,00 48,00 2.807 Qualquer 0,00 1.665

Fonte: Norberto et al. (2020)

Do resumo da Tabela 16, ¢ possivel constatar
que o FS maximo ocorre em todas as geometrias na
situacdo em que o peso especifico ¢ minimo e a coesao
¢ maxima. O FS minimo, verificou-se 0 mesmo ocorre
para qualquer valor de peso especifico com coesdo 0, o
que hd em comum nesses resultados ¢ a cunha de
ruptura superficial, sendo essa a provavel explicacdo
para tal comportamento.

Para analise paramétrica desses parametros foi
verificado que o aumento de ambos resultou no
aumento do FS, indicando uma correlagdo positiva
desses parametros.

Sensibilidade do FS a variacao: y x ¢

A avaliag@o da sensibilidade do FS seguinte ¢
também entre dois pardmetros geotécnicos, sdao eles:
peso especifico e angulo de atrito. Novamente ¢
importante ressaltar que os demais pardmetros
necessarios para a analise no software foram fixados. O
valor fixado para angulo de atrito foi o valor médio da
compilagdo estatistica, C 19,00 kPa e o nivel
piezométrico fixado foi novamente de: NA=0.

Para os resultados da Tabela 17, observa-se
que o FS tem valores maiores para pesos especificos
mais baixos e valores de angulo de atrito mais altos.
Quanto as correlagdes, em todas as situagdes o
comportamento foi similar, com correlacao fortemente
positiva.

Com os dados da Tabela 17 formulou-se por
meio do software Excel a superficie para geometria
1V:1H, onde o resultado ¢é apresentado na Figura 11.

Figura 11. Superficie da avaliagdo da sensibilidade do FS a variagao:
v X ¢ — Geometria 1V:1H

3,000
2,000
2
1,000 48,1
38,1
0,000 28,1
5,0 18
7,5 o a(°)
y (kN/m?) 12,5 8
15.0

Fonte: Norberto et al. (2020)

Para superficie resposta da geometria 1V:1H
para a variacdo vy x ¢ (Figura 11) apresenta uma
visualizacdo grafica do comportamento da relagdo da
variagdo dos parametros, sendo possivel visualizar
curvas de niveis bem uniformes, diferente das outras
quatro superficies respostas avaliadas anteriormente.
Quanto ao grafico de contorno também apresentou
curvas de nivel das zonas de variacdo do FS bem
uniformes. Dando sequéncia aos resultados, na Tabela
18 sdo apresentados os resultados para a geometria
1V:3H. Similar aos resultados para a geometria 1V:1H,
o FS apresentou valores maiores para pesos especificos
mais baixos e valores de adngulo de atrito mais altos.
Para as correlagbes, em todas as situagdes o
comportamento foi similar, com correlacao fortemente
positiva, por disporem de valores de p(x,y) bem
proximos de 1 e positivos.
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Tabela 18. Resultado das modelagens para avaliagdo da sensibilidade
do FS a variagdo: y x ¢ — Geometria 1V:3H

Y ¢ ()
(kN m?) px.y)
8,00 | 18,00 | 28,10 | 38,10 | 48,10
5,00 1,592 | 2,311 | 3,095 | 4,015 | 5199 | 09946
7,50 1246 | 1,949 | 2718 | 3,612 | 4772 | 09946
10,00 0,966 | 1,648 | 2516 | 3397 | 4,555 | 09956
12,50 | 0983 | 1,667 | 2391 | 3267 | 4260 | 09967
15,00 0,893 | 1,567 | 2,304 | 3,181 | 47339 | 09936

Fonte: Norberto et al. (2020)

Na Figura 12 ¢ apresentada a superficie para a
geometria 1V:3H.

Figura 12. Superficie da avaliagdo da sensibilidade do FS a variagdo:
v X ¢ — Geometria 1V:3H
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4,000
w
¥
2,000 481
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15,0
Fonte: Norberto et al. (2020)

Para a geometria 1V:3H a variagdo y x ¢
(Figura 12) apresentou comportamento analogo a
geometria 1V:1H, mas com valores de FS bem maiores
quando comparados.

Na Tabela 19, ¢ apresentado um resumo do
comparativo dos resultados dos valores maximos e
minimos do FS, assim como a combinacdo dos
parametros geotécnicos em que ocorreu cada resultado.

Tabela 19. Resumo dos resultados dos FSMAX e FSMIN para as
geometrias na avaliagdo da sensibilidade do FS a varia¢do: y x ¢

Segundo Javankhoshdel ¢ Bathurst (2016),
para declives simples, a correlagdo cruzada entre
valores aleatorios de propriedades do solo pode reduzir
a probabilidade de falha da encosta analisada.

E, apesar das avaliagdes incluirem valores
praticos ¢ aleatorios, percebe-se uma convergéncia que,
ainda que conservadora para alguns, aponta para a
segurancga do talude.

Sensibilidade do FS a variacdo: C x ¢

A ultima avaliagdo de sensibilidade do FS
realizada foi entre a coesdo e dngulo de atrito de aterros
de RSU. Destacando mais uma vez que que os demais
parametros necessarios para a analise no software
foram fixados.

O valor fixado para o peso especifico foi o
valor médio da compilacdo estatistica, y = 11,00 kN m"
3 e o nivel piezométrico fixado foi novamente de:
NA=0. Os resultados das modelagens para avaliagdo do
FS e correlagio para geometria 1V:IH estdo
apresentados na Tabela 20.

Tabela 20. Resultado das modelagens para avaliagdo da sensibilidade
do FS a variagdo: ¢ x C— Geometria 1V:1H

C (kPa)

¢ () p(x,y)
0,00 12,00 | 24,00 | 36,00 | 48,00

8,00 0,422 | 0,842 1,150 | 1,448 | 1,747 | 0,9972
18,00 0,976 1,510 1,845 2,162 | 2,469 | 09926
28,10 1,604 | 2244 | 2,608 | 2,938 | 3,261 | 09878
38,10 2356 | 3,121 | 3493 | 3,852 | 4,183 | 0982
48,10 3349 | 4279 | 4,652 | 5024 | 5381 | 09734

Situag@o Situagdo
Geometria v FSmax v
(kN m?) o) (kN m?) ) | FSuw
1V: 1H 2,494 0,462
voaE | 5,00 | 48,10 5.199 15,00 8,00 0.893

Fonte: Norberto et al. (2020)

Da Tabela resumo ¢ possivel verificar que o
FS maximo ocorre em todas as geometrias na situacio
em que o peso especifico ¢ minimo e o angulo de atrito
¢ maximo. No caso do FS minimo, verificou-se que o
mesmo ocorre para peso especifico maximo e com
angulo de atrito minimo.

Considerando os resultados obtidos e apesar
da heterogeneidade da massa de residuos soélidos, a
correlagdo linear positiva entre os parametros mostrou-
se coerente com o comportamento de solos de
caracteristicas semelhantes.

Fonte: Norberto et al. (2020)

Analisando os resultados da Tabela 20,
observa-se que o FS tem valores maiores para valores
mais altos de ambos os pardmetros analisados. Quanto
as correlagdes, em todas as situagdes o comportamento
foi similar, com correlagdo fortemente positiva.

A partir dos dados da Tabela 20 formulou-se a
superficie tridimensional para a geometria 1V:1H
(Figura 13).

Figura 13. Superficie da avaliagdo da sensibilidade do FS a variagao:
¢ x C — Geometria 1V:1H.
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Fonte: Norberto et al. (2020)
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Para superficie resposta da geometria 1V:1H
para a variagdo ¢ x C (Figura 13) apresenta uma
visualizacdo grafica do comportamento da relacdo da
variacdo dos parametros, demonstrou uniformidade da
variacdo dos pardmetros como ocorrido na andlise da
variacdo: y x ¢. Para ao grafico de contorno também
apresentou curvas de nivel das zonas de varia¢do do FS
bem uniformes, com predomindncia de 90% dos
valores nas faixas de variagdo do FS de 0-1,0 e 1,0-2,0.

Na sequéncia dos resultados, a Tabela 21
dispde dos resultados para a geometria 1V:3H.

Tabela 21. Resultado das modelagens para avaliagdo da sensibilidade
do FS a variagdo: ¢ x C — Geometria 1V:3H

C (kPa)

¢ py)
0,00 | 12,00 | 24,00 | 36,00 | 48,00

8,00 0,140 | 0,420 | 0,597 | 0,765 | 0,930 | 0,9931

18,00 0,326 | 0,712 | 0,914 | 1,099 | 1,273 | 09838

28,10 0,536 | 1,018 | 1,245 | 1,448 | 1,634 | 0,9766

38,10 0,787 | 1,378 | 1,622 | 1,841 | 2,044 | 0,9687

438,10 1,118 | 1,834 | 2,105 | 2,343 | 2,562 | 0,9609

Fonte: Norberto et al. (2020)

Analogamente aos resultados para a geometria
1V:1H, o FS apresentou valores maiores para os
valores maximos de coesdo e angulo de atrito. Para as
correlagdes, em todas as situagdes o comportamento foi
similar, com correlagdo fortemente positiva, que indica
que os parametros se correlacionam e convergem, a
medida que um aumenta o outro também aumenta (C e
¢), por disporem de valores bem proximos de 1 e
positivos.

Similar a geometria 1V:1H também foi
construida superficie para geometria 1V:3H (Figura
14).

Figura 14. Superficie da avaliagdo da sensibilidade do FS a variagéo:
¢ x C — Geometria 1V:3H.
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Fonte: Norberto et al. (2020)

Quanto a superficie resposta da geometria
1V:3H para a variagdo ¢ x C (Figura 14), apresenta-se
uma visualizacdo grafica do comportamento da relacao
da wvariacdo dos parametros, demonstrando um
resultado similar ao da geometria 1V:1H, mas com
valores de FS bem superiores.

A Tabela 22 apresenta um comparativo dos
valores maximos e¢ minimos do FS, assim como a
combinagdo dos pardmetros em que ocorreu cada
resultado.

Tabela 22. Resumo dos resultados dos FSyax € FSumw para as
geometrias na avaliagdo da sensibilidade do FS a varia¢do: y x ¢

Situag¢do Situagdo FSvm

Geometria o C FSmax o C
1V: IH 2,562 0,140
EAZETEE 48,10 48,00 5381 8,00 | 0,00 0422

Fonte: Norberto et al. (2020)

7

Analisando os resultados da Tabela 22, ¢é
possivel verificar que o FS maximo ocorre em todas as
geometrias na situacdo em que ambos 0s parametros
s30 maximos. Considerando o caso do FS minimo,
verificou-se o mesmo ocorre quando ambos os
pardmetros sdo minimos.

Para esses parametros, os resultados
apontaram para uma correlacdo cruzada forte e
positiva, aproximando-se de 1 (um). O resultado foi
coerente com a Mecanica do Solos, na conhecida
equacdo da resisténcia ao cisalhamento. De acordo com
Oguz et al. (2017), os parametros C e ¢ apontam uma
queda da probabilidade de falha para uma faixa de
valores que possuem o FS maior do que 1.
Consequentemente, vé-se que os valores ilustrados na
Figura 13 e 14 reiteram os autores citados,
fundamentando a convergéncia estatistica com maiores
valores de FS onde os dados tiveram p(X,y) proximos
de 1 (um).

Os resultados encontrados por Aladejare e
Wang (2017), utilizando a abordagem Bayesiana, em
propriedades de rochas, reiteram a confiabilidade na
correlagdo dos dados. Assim como na estabilidade de
taludes, Aladejare ¢ Wang (2017) também afirmam que
o estudo da correlagdo impacta diretamente na
seguranca da estrutura do macigo.

Quanto a variag@o do fator de seguranca (FS),
os resultados de Varkey et al. (2018) mostraram que a
correlagdo cruzada positiva tende a uma melhor
confiabilidade do talude enquanto as correlagdes
negativas demonstraram menores fatores de seguranca,
fora da faixa normatizada. E, os valores encontrados
nas Tabelas 20 e 21 apresentam comportamento
semelhante. Quanto mais o p(x,y) € proximo de 1, os
fatores de seguranca tendem a valores menores do que
quando o p(x,y) diminuia, afastando-se de 1.

Conclusao

Nos diversos cenarios analisados quanto a
sensibilidade do FS da estabilidade de taludes de
aterros sanitarios, constatou-se que a oscilagdo de
alguns parametros pode acarretar riscos de ruptura da
estrutura.

Considerando a sensibilidade do FS a variagao
dos parametros, verificou-se que as geometrias menos
esbeltas (1V:3H) dispdem de maiores valores de FS em
todas as combinacdes, comparadas as geometrias mais
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ingremes (1V:1H), em alguns cendrios com uma
redugdo de 50% do FS para as geometrias mais
ingremes.

Nas analises combinadas entre pardmetros, na
combinagdo entre peso especifico e nivel piezométrico
verificou-se que para cada geometria avaliada, ha um
nivel piezométrico de transi¢do da combinacdo destes
parametros, para o qual acima deste nivel, valores de
peso especifico mais elevados maximizam o FS e
abaixo do mesmo ocorre o inverso.

E possivel afirmar que o nivel piezométrico é
o pardmetro responsavel pelos maiores casos de
oscilagdo do FS, em diversos cenarios com NA acima
de 1/3 da altura do aterro o FS apresentou valores
inferiores a 1, representando uma situagao de ruptura.

De forma geral, ¢ possivel afirmar que o
controle das condigdes fisicas e geotécnicas de aterros
sanitarios, ¢ um importante mecanismo de gestdo de
risco de possiveis rupturas dessas estruturas. Usar
metodologias de controle e avaliagdo da sensibilidade
dos pardmetros, as quais tem elevada influéncia no
comportamento mecanico dos aterros, torna-se uma
excelente ferramenta para evitar rupturas destas
estruturas. De modo que as respostas para eventuais
problemas in loco possam ser efetuadas previamente.
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