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RESUMO 

 

As rupturas em aterros sanitários são atribuídas a razões como composição heterogênea, 
avaliação inadequada dos parâmetros de resistência ao cisalhamento e aos efeitos da 
biodegradação dos Resíduos Sólidos Urbanos (RSU), bem como a não consideração das 
questões de variabilidade do material ao longo do tempo. Para minimizar os riscos de rupturas 
de taludes faz-se necessário a estimativa precisa dos parâmetros de resistência ao cisalhamento 
dos materiais que compõem o maciço sanitário, bem como de outros parâmetros, como peso 
específico, umidade e composição dos resíduos, que afetam a estabilidade de taludes em aterros. 
Este trabalho tem como objetivo desenvolver modelos da resistência ao cisalhamento de 
resíduos sólidos urbanos para análises da estabilidade de taludes de aterros sanitários. O campo 
experimental para o desenvolvimento desse trabalho foi o Aterro Sanitário localizado em 
Campina Grande-PB (ASCG). No qual, realizou-se a coleta e caracterização dos resíduos com 
idade de aterramento de 0, 1 e 2 anos. Instrumentou-se o Aterro Sanitário para monitoramento 
dos deslocamentos verticais e horizontais, níveis piezométricos e vazão de líquidos. Foram 
monitoradas também as condições meteorológicas do Aterro Sanitário. Com essas informações 
foi possível desenvolver modelos constitutivos e não constitutivos para determinação da 
resistência ao cisalhamento dos RSU, assim como os fatores de segurança dos taludes. Os 
resultados da caracterização gravimétrica indicam que a fração de material misto representa a 
maior porcentagem em todas as idades de aterramento e essa fração aumenta conforme 
envelhecimento dos resíduos. A caracterização físico-química dos resíduos revela que o 
processo biodegradativo no Aterro Sanitário em Campina Grande ocorre de forma acelerada, 
apresentando características de aterro com idade superior a 5 anos no primeiro ano de operação. 
Há um acréscimo da tensão cisalhante com o aumento da idade dos resíduos, tensão normal e 
deslocamentos horizontais. O ASCG apresentou elevados níveis de piezométricos e baixa 
deformação vertical e horizontal. Os modelos constitutivos e não constitutivos apresentaram 
um bom ajuste aos dados experimentais e são capazes de prever a tensão cisalhante, intercepto 
coesivo e ângulo de atrito dos RSU com várias idades, umidades e pesos específicos sob 
condições saturada ou não saturada. Por meio dos modelos desenvolvidos, foi possível verificar 
que os taludes do ASCG estão estáveis com fator de segurança superior a 1,5. A aplicação dos 
modelos possibilitou a análise de estabilidade de taludes e demostrou ser uma ferramenta viável 
para determinar ou prever os parâmetros de resistência dos RSU aterrados. 

Palavras chaves: características físico-químicas; propriedades geotécnicas; monitoramento 
de aterro sanitário; redes neurais artificiais, fator de segurança. 
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ABSTRACT 

 

Slope failures in landfills are attributed to heterogeneous composition, inadequate shear 
strength parameters assessment, biodegradation effects in the Municipal Solid Waste (MSW) 
resistance, and the gap of understanding material variability over time. In order to minimize the 
risk of slope failure, it is necessary to accurately estimate the shear strength parameters, as well 
as other parameters, such as specific weight, water content and composition, which affect the 
stability of slopes in landfills. This work aims to develop shear strength models to analyze the 
stability of landfill slopes. This work was developed at the Sanitary Landfill located in Campina 
Grande-PB. Samples of waste landfilled 0.1 and 2 years ago were collected and characterized. 
The landfill was instrumented to monitor vertical and horizontal displacements, piezometric 
levels and liquid flow. The meteorological conditions of the landfill were also monitored. With 
this information, constitutive and non-constitutive models were developed to determine the 
waste's shear strength and analyze the slope stability of the Sanitary Landfill in Campina 
Grande. The results of gravimetric characterization indicate that the fraction of mixed material 
represents the highest percentage at every stage in time and this fraction increases as the waste 
ages. The physical-chemical characterization of the waste reveals that the biodegradative 
process at the Sanitary Landfill in Campina Grande rapidly occurs, presenting characteristics 
of a landfill over the age of 5 years in the first year of operation. The shear stress increases with 
increasing waste age, normal stress and horizontal displacements. The ASCG has high liquid 
levels and low vertical and horizontal deformation. The constitutive and non-constitutive 
models are a good fit for the experimental data and can predict the shear stress, cohesion 
intercept, and friction angle of MSW at various ages, moistures, and specific weights under 
saturated or unsaturated conditions. Through the developed models, it was possible to verify 
that the slopes of the ASCG are stable with a factor greater than 1.5. The application of the 
models allowed the analysis of slope stability and proved to be a viable tool to determine or 
predict the resistance parameters of grounded MSW. 

Keywords: Physico-chemical parameters. Geotechnical properties. Landfill monitoring. 
Modeling. 
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1. INTRODUÇÃO 

A preocupação com o estudo do comportamento de aterros sanitários, quanto a 

estabilidade de taludes tem crescido nas últimas décadas, como resultado da ocorrência de 

rupturas em aterros de todo o mundo. Várias rupturas de aterros de Resíduos Sólidos Urbanos 

(RSU) têm ocorrido nos últimos anos, dentre as quais se destacam: o Aterro Rumpke, em Ohio 

(Eid et al., 2000), Aterro Dona Juanna, na Colômbia (Hendron et al., 1999), Aterro Payatas, 

nas Filipinas (Merry et al., 2005), Aterro em Bandung, Indonésia (Kolsch, 2005) e Aterro 

Bulbul em Durban, África do Sul (Blight, 2008). No Brasil, o primeiro caso de ruptura de um 

aterro sanitário aconteceu em 1991, em São Paulo, no Aterro Sanitário Bandeirantes com o 

deslizamento de 65.000 m² de resíduos (BENVENUTO e CUNHA, 1991). Reddy e Basha 

(2014), Oliveira et al. (2015), Peng et al. (2016), Xu et al. (2017) e Morgenstern (2018) também 

relatam rupturas de aterros sanitários com perdas físicas e financeiras. 

Há uma grande dificuldade em analisar a estabilidade dos maciços sanitários, uma vez 

que, ainda não existem teorias e modelos que representem de forma realista o comportamento 

dos RSU em aterros sanitários. Parte dessa dificuldade se deve aos diversos fatores internos, 

como características dos resíduos e processos biodegradativos, e externos, como operação do 

aterro sanitário e condições meteorológicas, que influenciam na dinâmica dos maciços 

sanitários e que não são considerados para a realização dessa análise. Além desses fatores, os 

RSU são constituídos por materiais heterogêneos e cada componente trabalha de uma forma 

diferente e sofrem alterações no decorrer do tempo (NORBERTO et al., 2020). 

Alguns esforços têm sido feitos para propor modelos de previsão da resistência ao 

cisalhamento dos resíduos sólidos urbanos. Porém, os processos de transformação dos resíduos, 

o que pode alterar o comportamento do maciço ao longo do tempo e, consequentemente, a 

análise da estabilidade dos taludes, são, na maioria das vezes, desconsiderados na determinação 

da resistência ao cisalhamento. Na literatura nacional e internacional autores como: Stoll 

(1971); Dixon e Jones, (2005) e Remédio (2014) estudaram apenas os aspectos geomecânicos 

da estabilidade de aterros sanitários sem levar em consideração os processos de transformação 

dos resíduos. 

Landva e Clark (1986), Faria (2002) e Loureiro (2005) relatam que a estabilidade dos 

maciços sanitários é influenciada pelos processos biodegradativos dos resíduos, por isso, ao 

analisar os mecanismos de estabilidade faz-se necessário estabelecer relações entre os aspectos 

físico-químicos, biológicos e geotécnicos que acontecem durante o processo de degradação dos 
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resíduos ao longo do tempo. Dessa forma, é possível mitigar o número de rupturas dos maciços, 

principalmente em um cenário de crescente demanda por construção, ampliação e adequação 

de disposição final de RSU. 

As condições meteorológicas que os resíduos estão submetidos são um dos fatores que 

também podem afetar a estabilidade dos resíduos depositados em aterros. Altos valores de 

umidade na massa de resíduos, ocasionados pela precipitação, acarretam aumento de 

poropressão de líquidos nos maciços sanitários, que reduz a tensão efetiva, resultando em 

menores valores de resistência ao cisalhamento, e, consequentemente, redução da estabilidade.  

Em uma revisão detalhada da literatura, Alidoust et al. (2021) mostraram que grandes 

tentativas, em escalas de laboratório e de campo, foram feitas para investigar o comportamento 

de RSU sob várias condições, mesmo assim, existem limitações na utilização desses 

parâmetros, pois o comportamento dos RSU pode variar enormemente de local para local. A 

avaliação das propriedades dos RSU baseada em laboratório é altamente complexa e demorada, 

o uso de modelos matemáticos ou numéricos para a estimativa das propriedades dinâmicas de 

RSU pode economizar tempo e custo. Em comparação com os testes de laboratório e de campo, 

a modelagem preditiva pode oferecer maneiras mais eficientes de estimar as propriedades dos 

RSU, sendo aplicada a uma gama mais ampla de problemas. 

Devido a necessidade de determinar com precisão os parâmetros de resistência ao 

cisalhamento dos RSU, bem como as dificuldades relacionadas aos testes de campo e de 

laboratório, considera-se necessária a avaliação de métodos alternativos para determinação 

desses parâmetros e análise da estabilidade de taludes de aterros sanitários, abordando os 

aspectos físico-químicos, biológicos e geotécnicos dos RSU, assim como as condições 

meteorológicas. Quando essas características não são consideradas, o uso dos parâmetros de 

resistência ao cisalhamento pode ficar inviabilizado, uma vez que, as características dos 

resíduos são desconhecidas. Por isso, a seleção de parâmetros de resistência ao cisalhamento, 

apropriados para um aterro sanitário, continua sendo um desafio de projeto de engenharia 

(ZHAN et al., 2008). 

Segundo Alidoust et al. (2021), há uma lacuna na aplicabilidade da inteligência artificial 

às propriedades dinâmicas de RSU. Assim, as tentativas de desenvolver um método confiável 

para prever os parâmetros de resistência ao cisalhamento dos RSU e aplicá-los em análises de 

estabilidade de taludes de aterros sanitários, que é o foco deste trabalho, são novas e podem 

adicionar mais informações sobre o projeto de aterros sanitários. 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Desenvolver modelos da resistência ao cisalhamento de resíduos sólidos urbanos para 

análises da estabilidade de taludes de aterros sanitários. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

• Determinar o comportamento físico-químico e geotécnico de resíduos do Aterro Sanitário 

localizado no município de Campina Grande – PB. 

• Obter os parâmetros de resistência ao cisalhamento por meio de planejamento estatístico 

abrangendo variações de tensão normal, saturação, idade, peso específico e umidade de 

moldagem dos resíduos. 

• Desenvolver, validar e aplicar modelos de previsão de parâmetros de resistência ao 

cisalhamento de resíduos sólidos urbanos. 

• Realizar análise da estabilidade de taludes do Aterro Sanitário localizado no município de 

Campina Grande – PB com base em modelos não constitutivos. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo são abordados aspectos relativos à resistência ao cisalhamento dos 

resíduos e aos fatores que podem influenciar o controle dessa variável. Desta maneira, são 

englobados conceitos, propriedades, modelos, métodos e estudos relacionados aos RSU e seu 

comportamento em aterros sanitários. A revisão bibliográfica está dividida em quatro seções: 

i) características dos RSU; ii) monitoramento de aterros sanitários; iii) modelagem constitutiva 

e não constitutiva; iv) estabilidade de taludes de aterros sanitários. 

2.1 Características dos resíduos sólidos urbanos depositados em aterros 

Os resíduos sólidos urbanos são meios multifásicos construídos pelas fases: sólidas, 

líquida e gasosa. A fase sólida dos resíduos apresenta diversos constituintes, formando um 

arranjo poroso que pode estar preenchido por gases e/ou lixiviado (REMÉDIO, 2014). No caso 

de aterros sanitários, segundo Carvalho (1999), inicialmente, tem-se o predomínio da fase 

sólida, no decorrer do tempo, os processos de biodegradação convertem a fase sólida em 

líquidos e gases. 

A fase gasosa dos resíduos dispostos em aterros sanitários é composta por diversos 

elementos, alguns presentes em grandes quantidades como o metano (CH4) e o dióxido de 

carbono (CO2), e outros em quantidades menores incluindo amônia (NH3), hidrogênio (H2), gás 

sulfídrico (H2S), nitrogênio (N2) e oxigênio (O2) (TCHOBANOGLOUS, THEISEN e VIGIL, 

1993). 

A fase líquida dos resíduos depositados em aterros sanitários, ou lixiviado, é proveniente 

dos líquidos presentes no material, dos processos biodegradativos e de fontes externas, tais 

como: sistemas de drenagem superficial; precipitação e; recirculação do próprio lixiviado. A 

NBR 8419 (ABNT, 1996), define lixiviado (chorume) como “líquido, produzido pela 

decomposição de substâncias contidas nos resíduos sólidos, que tem como características a cor 

escura, o mau cheiro e a elevada DBO (demanda bioquímica de oxigênio).” 

A fase sólida dos resíduos apresenta uma mistura de materiais de diferentes tipos, formas 

e dimensões, que podem ser classificadas, segundo a E 1-7 GDA (DGGT, 1994), em estáveis 

inertes, altamente deformáveis e degradáveis. Fucale (2005), Machado, Carvalho e Vilar (2009) 

e Correia, Jucá e Motta. (2015), classificam a fase sólida em duas categorias: as fibras, como a 

matriz de reforço, compostas, principalmente, por plásticos e têxteis; e a pasta sólida de 
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resíduos, representando a matriz básica, composta por todos os outros materiais sólidos não 

fibrosos e mais susceptíveis à biodegradação. 

A Figura 1 sumariza as informações correspondentes às diferentes propostas da 

literatura para o de diagrama de fases e grupos de componentes dos RSU. 

 

Figura 1 – Diagrama de fases e grupos de componentes dos resíduos sólidos urbanos 

 

Fonte: Daciolo (2020). 

 

2.1.1 Degradação dos resíduos sólidos urbanos em aterros sanitários 

 

Os aterros sanitários podem ser analisados como verdadeiros e heterogêneos reatores 

biológicos ou até mesmo como organismos vivos, tendo como principais componentes de 

entrada e alimentação, os resíduos sólidos e a água, e como principais elementos de saída ou 

subprodutos, líquidos e biogás (MARQUES, 2001; BORGATTO, 2010). 
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Geralmente os estudos de biodegradabilidade dos RSU, têm como enfoque principal a 

geração de gases, pela possibilidade do seu aproveitamento como fonte de energia. Conforme 

Castilhos JR (2003), há diversos modelos propostos na literatura para demonstrar as diferentes 

etapas que conduzem à estabilização dos resíduos. Porém, poucos estudos associam o processo 

de biodegradação à resistência ao cisalhamento dos resíduos sólidos e, consequentemente, com 

a estabilidade de aterros sanitários. As formulações matemáticas para a representação das fases 

de degradação dos resíduos em aterros sanitários foram desenvolvidas em função da geração 

dos gases, dentre eles destaca-se o desenvolvido por Tchobanoglous et al. (1993). 

 Simões (2000) descreve de acordo com Chernicharo (1997), o processo de 

biodegradação em aterros de resíduos sólidos como semelhante ao processo de digestão em 

reatores anaeróbios para tratamento de águas residuárias. Então, assim como a digestão de 

efluentes em climas mais quentes é acelerada, a decomposição da matéria orgânica dos RSU 

nos aterros sanitários em regiões de clima mais quente e úmido será acelerada e a fase 

metanogênica será alcançada mais rapidamente, muitas vezes, segundo Lo et al. (1996), dentro 

do primeiro ano de funcionamento do aterro. 

 Por isso, segundo Abreu (2015), a caracterização do estado de decomposição dos 

resíduos não pode ser realizada exclusivamente com a informação sobre o tempo decorrido 

entre sua disposição no aterro e o tempo presente, pois, aterros situados em diferentes regiões 

geográficas, operados de formas diversas, ou que recebem RSU com composição ou umidade 

inicial variadas, podem apresentar diferenças significativas na evolução dos processos de 

biodegradação. Por isso, a necessidade de realizar ensaios de caracterização dos resíduos 

aterrados para que se possa definir quão avançado está o processo de degradação. Desse modo, 

as características físico-químicas, biológicas e geotécnicas estão intimamente relacionadas em 

um maciço de RSU, e são determinantes para a evolução da biodegradação dos RSU ao longo 

do tempo. 

 

2.1.2 Características físico-químicas dos resíduos sólidos urbanos 

 

2.1.2.1 Composição Gravimétrica dos resíduos sólidos urbanos 

 

A composição gravimétrica consiste na porcentagem em peso dos componentes dos 

RSU em relação à amostra total. Esta composição pode variar em função do nível educacional, 

hábitos, atividade econômica, clima e nível de desenvolvimento da região (BOSCOV, 2008). 
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No Brasil, segundo o Plano Nacional de Resíduos Sólidos (BRASIL, 2012), 51,4% dos 

resíduos coletados consiste em matéria orgânica putrescível. Este percentual pode estar 

associado ao grau de desenvolvimento da região, ou seja, quanto mais elevado for esse valor, 

menor será o nível de desenvolvimento. A Tabela 1 apresenta valores obtidos na literatura 

técnica para a ocorrência dos principais componentes dos RSU do Brasil, informados por meio 

da sua porcentagem em peso. 

 

Tabela 1 – Estimativa da composição gravimétrica dos resíduos sólidos urbanos coletados no 
Brasil em 2008 

Materiais Composição (%) Quantidade (t/d) 

Metais 2,9 5.293,50 

Papel, papelão e tetrapak 13,1 23.997,40 

Plásticos 13,5 24.847,90 

Vidro 2,4 4.388,60 

Matéria orgânica putrescível 51,4 94.335,10 

Outros 16,7 30.618,90 

Total 100 183.481,50 

Fonte: Adaptado de Brasil (2012). 

 

A composição gravimétrica dos RSU vai se alterando com o passar dos anos, após o 

aterramento. No geral, ocorre a diminuição no tamanho das partículas, mudança na forma dos 

materiais compressíveis e decomposição dos materiais biodegradáveis (ABREU, 2015). 

Dixon e Langer (2006) estudaram o potencial de biodegradação dos vários componentes 

de RSU e concluíram que a madeira, couro, matéria orgânica, papéis e papelão apresentam 

potencial de biodegradação superior a 75% de seu peso seco, enquanto, plásticos flexíveis 

apresentam apenas 23% e plásticos rígidos, metais e substâncias minerais possuem baixo 

potencial de biodegradabilidade. Conforme Abreu (2015), a porcentagem de materiais 

biodegradáveis tende a diminuir ao longo do tempo, enquanto, a porcentagem dos materiais 

pouco ou não biodegradáveis aumenta em relação a massa total existente. Desta forma, a 

composição gravimétrica dos RSU pode ser um indicativo do estágio de biodegradação ou da 

idade de aterramento dos resíduos. 

Os constituintes dos RSU influenciam a dinâmica dos aterros sanitários, quanto maior 

for o percentual de determinado material, mais semelhante serão as características do maciço a 
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este componente. Segundo Zekkos et al. (2006) e Zekkos et al. (2010), a quantidade de matéria 

orgânica, que corresponde ao maior percentual em massa dos resíduos, influencia 

principalmente a estabilidade, os recalques, a umidade e a geração de gás e lixiviado de aterros 

sanitários. 

De modo geral, resíduos com um maior percentual de matéria orgânica apresentam 

maior compressibilidade e menor resistência ao cisalhamento que resíduos com baixo 

percentual desse componente (ZEKKOS et al., 2006). Logo, quanto maior for o percentual de 

matéria orgânica, mais susceptíveis estarão os aterros sanitários à ocorrência de rupturas e 

menor será o fator de segurança dos taludes. 

 

2.1.2.2 Tamanhos das partículas dos resíduos sólidos urbanos 

 

A determinação dos tamanhos das partículas dos RSU é comumente realizada 

utilizando-se a análise granulométrica clássica da mecânica dos solos, devido à falta de um 

método padronizado para os resíduos sólidos urbanos (SOARES, 2011 e ANDRADES, 2018). 

A investigação granulométrica é relevante para o entendimento do comportamento do 

maciço, uma vez que, o movimento das partículas do material, assim como a velocidade de 

degradação dos resíduos dependem da granulometria, ambos os aspectos influenciam 

diretamente a resistência ao cisalhamento dos RSU e contribuem para a estabilidade dos 

maciços sanitários. 

De acordo com Bidone e Povinelli (1999), Borba (2006), Melo et al. (2016), existe uma 

relação inversamente proporcional entre a superfície exposta dos resíduos e o seu tamanho. 

Desta forma, observa-se um aumento na velocidade de degradação e um incremento nos 

recalques quando o maciço sanitário é composto por resíduos menores, devido ao aumento da 

área superficial de contato. 

Segundo Knochenmus et al. (1998), o tamanho típico dos constituintes dos resíduos 

pode variar entre partículas com dimensões de pedregulhos a até partículas com dimensões 

inferiores a 0,075 mm. Defra (2004) classifica como constituintes grossos, o somatório das 

frações dos resíduos retidos até a peneira com diâmetro de 20 mm de abertura e finos os resíduos 

passantes nesta abertura. 

A distribuição granulométrica dos resíduos varia com a sua idade, passando de material 

granular a fino e pastoso ao longo do tempo. A biodegradação do material putrescível contribui 

para o aumento da fração de finos, logo os maciços sanitários constituídos com alto teor de 
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finos apresentarão grandes recalques, resultantes tanto dos processos mecânicos quanto 

biodegradativos (KNOCHENMUS et al., 1998; DIXON e JONES, 2005; BOSCOV, 2008). 

A Figura 2 mostra as curvas do tamanho das partículas para RSU com diferentes idades 

e a faixa de variação típica da granulometria de RSU sugerida por Jessberger (1994). A grande 

faixa de variação da distribuição do tamanho das partículas é o resultado da composição 

randômica ou heterogênea dos resíduos, assim como dos processos biodegradativos que 

ocorrem ao logo do tempo. Esta variação da distribuição granulométrica dos RSU ao longo do 

tempo pode também ser observada nos estudos desenvolvidos por Carvalho (1999), Zhan et al. 

(2008), Gomes e Lopes (2012), Abreu (2015), Araújo Neto (2016). 

 

Figura 2 - Distribuição Granulométrica do RSU para diferentes idades 

  
Fonte: Manassero et al. (1996). 

 

De acordo com Von Blottnitz et al. (2002) o tamanho das partículas pode ser facilmente 

definido quando as partículas têm formas regulares e o grande obstáculo para uso generalizado 

da caracterização granulométrica dos resíduos é a forma irregular das partículas. Schreier e 

Tomas (1998) destacam que resíduos sólidos não se movem ao longo da superfície da peneira, 

como planejado, devido a sua morfologia.  

Segundo Farias (2014) é preciso muita cautela para entender e comparar as 

características granulométricas dos resíduos com a literatura existente, primeiramente devido a 

heterogeneidade dos resíduos, cujas características se alteram com o tempo, e de lugar para 

lugar e, principalmente, porque não há uma padronização da metodologia empregada para a 

realização do ensaio. 
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2.1.2.3 Peso específico dos resíduos sólidos urbanos 

 

O peso específico dos RSU influencia diretamente a resistência ao cisalhamento e a vida 

útil de um aterro (HANSON et al., 2010), além de ser uma ferramenta de caracterização 

quantitativa dos RSU gerados por uma determinada população (AYUBA et al., 2013). Este 

parâmetro pode ser usado na obtenção de outras características físicas do RSU, tais como índice 

de vazios, porosidade e grau de saturação, além de ser variáveis importantes em estudos da 

estabilidade de taludes de aterros sanitários (HETTIARACHCHI et al., 2007; REDDY et al., 

2011; BAREITHER et al., 2012). 

 O peso específico dos RSU depositados em aterros sanitários é geralmente calculado 

por meio de ensaios que envolvem a escavação de valas ou furos com a pesagem dos RSU 

retirados. O cálculo do volume é realizado por meio de substituição por água ou outros 

materiais, conforme já realizado por Santos et al. (1998), Silveira (2004) Abreu (2015), 

Shariatmadari, Sadeghpour e Mokhtari (2015) e Ramaiah, Ramana e Datta (2017).  

A técnica de escavação in situ em grandes volumes é, segundo Zekkos et al. (2006) o 

método mais confiável para avaliar o peso específico em aterros sanitários, pois envolve 

maiores dimensões de materiais, minimizando erros de alteração dos componentes, garantindo 

representatividade. Pela dificuldade na realização desse tipo de procedimento, maior parte dos 

estudos é realizada próximo à superfície dos aterros, o que faz com que os resultados sejam 

variados, como pode ser visto na Figura 3.   
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Figura 3 – Peso específico de RSU coletados próximo à superfície de aterros 

 
Fonte: Ramaiah, Ramana e Datta (2017). 

 

Choudhury e Savoikar (2009) propuseram equações empíricas, calculadas a partir da 

coleta de dados em aterros sanitários, gerando curvas limites conforme ilustrado na Figura 4. 

Para os autores, o peso específico médio dos resíduos na superfície dos aterros sanitários é 10 

kN/m³ e este valor aumenta conforme a profundidade de aterramento. 

 

Figura 4 – Variação do peso específico com a profundidade 

  
Fonte: Choudhury e Savoikar (2009). 
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 Quando analisada a variação do peso específico dos RSU em função da idade de 

aterramento, Bareither, Benson e Edil (2012) relataram que o peso específico aumenta 

linearmente com níveis mais altos de decomposição, ou seja, resíduos mais velhos possuem 

maior peso específico. Duraisamy, Huat e Aziz (2007) também relataram uma série de equações 

formuladas por outros pesquisadores que mostram uma correlação linear do aumento do peso 

específico em função da diminuição do conteúdo orgânico (avanço da biodegradação). 

 

2.1.2.4 Umidade dos resíduos sólidos urbanos 

 

A presença de água é fundamental para o desenvolvimento do processo de 

biodegradação dos resíduos e, consequentemente, para a geração de lixiviado e biogás que 

influenciam a estabilidade dos taludes de aterros sanitários (REMÉDIO, 2014). Altos valores 

de umidade acarretam aumento de poropressão nos maciços sanitários, que reduzem a tensão 

efetiva, resultando em menores valores de resistência ao cisalhamento (MARTINS, 2006). 

Segundo Boscov (2008) e Andrades (2018), a umidade é um parâmetro difícil de ser 

determinado, pois seus diversos componentes possuem diferentes teores de água. A distribuição 

da umidade no maciço sanitário é muito heterogênea e não existe ensaio normatizado específico 

para determinação da umidade dos RSU.  

Por meio da umidade dos resíduos no maciço sanitário pode-se analisar se as condições 

do meio são favoráveis ou não à biodegradação. A umidade ótima para a degradação de 

compostos orgânicos, varia entre 50 e 60% (TIQUIA et al., 1998; RODRIGUES et al., 2006). 

Richard et al. (2019) afirmam que materiais com 30% de umidade inibem a atividade 

microbiana, sendo que, um meio com umidade acima de 65% proporciona uma decomposição 

lenta. 

Para a operação de aterros como biorreatores, a umidade deve ser mantida acima da 

capacidade de campo dos RSU (WARITH e SHARMA, 1998; IMHOFF et al., 2007). Rocha e 

Azevedo (2008) determinaram a capacidade de campo para RSU novos (não aterrados) e 

antigos (10 a 15 anos de aterramento), indicando que os teores variam de 59 a 65% (base seca) 

para os resíduos novos e de 29 a 33% para os resíduos antigos.  
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2.1.2.5 pH dos resíduos sólidos urbanos 

 

O pH é um importante parâmetro de acompanhamento do processo de decomposição 

dos resíduos sólidos urbanos, indicando a evolução da degradação dos resíduos. Na digestão 

anaeróbia de RSU em aterros sanitários observam-se duas etapas sucessivas: a primeira se 

caracteriza por diminuição do pH para valores próximos de 5,0. Segundo Pohland e Harper 

(1985), a redução do pH na fase inicial do processo de degradação ocorre devido a produção de 

ácidos voláteis pelas bactérias hidrolíticas fermentativas. Na segunda etapa, com o avanço do 

processo de biodegradação dos resíduos, os valores de pH vão se elevando em função do 

consumo dos ácidos voláteis pelas bactérias metanogênicas e pela maior produção de CO2, 

característica desta fase (RIBEIRO, 2012). 

As variações do pH podem influenciar o processo de digestão anaeróbia, seja por sua 

inibição ou aceleração e, consequentemente, afetar a estabilidade dos taludes de aterros sanitários. 

Conforme Wang et al. (2009), o pH de 6,9 a 7,1 (neutro) é o ideal para o crescimento de 

bactérias metanotróficas. Ainda segundo os mesmos autores, valores de pH inferiores a 5,8 ou 

superiores a 8,8 inibem a produção de metano. 

Para Abreu (2015), os procedimentos adotados para a determinação do pH dos resíduos 

são variados, principalmente com relação à forma como é realizada a solubilização dos 

componentes do RSU para obtenção da solução aquosa para realização do ensaio. Em outros 

casos ocorre a determinação do pH do lixiviado gerado pela massa de resíduos. Apesar das 

divergências quanto ao método empregado na determinação, praticamente todas as pesquisas 

que visam a caracterização do estado de degradação dos resíduos realizam a determinação do 

pH do meio. 

 

2.1.2.6 Teor de Sólidos Voláteis dos resíduos sólidos urbanos 

 

O teor de sólidos voláteis é geralmente usado como estimativa de sólidos orgânicos, 

embora alguns sais minerais (cloretos, nitratos e carbonatos) sejam perdidos durante a 

calcinação. Knochenmus et al. (1998) considera o teor de sólidos voláteis um parâmetro de 

grande importância para o acompanhamento das alterações de propriedades químicas, 

biológicas, físicas e geotécnicas da massa de resíduos.  

Segundo Monteiro (2003), altos teores de sólidos voláteis indicam a presença de muita 

matéria orgânica a ser degradada e baixos valores indicam que a matéria orgânica já passou por 
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um processo acentuado de degradação. Entretanto, deve-se ter cuidado com o uso desse 

parâmetro para analisar a biodegradabilidade dos resíduos, pois alguns materiais inorgânicos 

apresentam elevado teor de sólidos voláteis e são classificados como moderada a lentamente 

biodegradáveis, e não rapidamente degradáveis como os têxteis  que possuem um teor de 

sólidos voláteis de 98%, os plásticos com 87% de sólidos voláteis, a borracha e couro com 74% 

de sólidos voláteis e o papel e papelão com 81% de sólidos voláteis (SILVA e MOTA, 2019) 

Em estudos realizados por Alves (2008) o teor de sólidos voláteis em resíduos antigos 

foi de, no mínimo, 5%. Maciel (2003) encontrou um teor de sólidos voláteis de 8% para resíduos 

com mais de oito anos de aterramento. Alcântara (2007) determinou o teor de sólidos voláteis 

de resíduos depositados em lisímetros e verificou que os resíduos frescos possuíam cerca de 

70% de sólidos voláteis, enquanto, os resíduos submetidos a um ano de degradação possuíam, 

aproximadamente, 35% de teor de sólidos voláteis. Para Kelly (2002) resíduos contendo um 

teor de sólidos voláteis menor que 10% correspondem a um material já estabilizado. 

Machado et al. (2014) atribuíram parcialmente a diferença dos parâmetros de resistência 

obtidos em sua pesquisa em relação a outros valores da literatura à umidade elevada dos RSU 

brasileiros, associada à fração orgânica (teor de sólidos voláteis), que é maior do que a 

encontrada nos RSU de países mais desenvolvidos. 

 

2.1.2.7 Demanda Química de Oxigênio (DQO) dos resíduos sólidos urbanos 

 

A variação da DQO em relação ao tempo de aterramento é função da atividade 

microbiana específica. Na verdade, a matéria orgânica presente nos resíduos é oxidada por ação 

enzimática microbiana. Assim, medir o comportamento da DQO ao longo do tempo, significa 

aferir, indiretamente, a atividade microbiana (MELO, 2011). 

Altos valores de DQO caracterizam resíduos fresco, que ainda se encontra na fase ácida, 

e baixos valores de DQO caracterizam resíduos que já se encontra na fase metanogênica 

(EHRIG, 1983). Conforme Andrade (2014), os valores citados como típicos para o lixiviado de 

aterros sanitários na fase acidogênica são DQO entre 6.000 e 60.000 mg de O2/l. Já na fase 

metanogênica estes valores são entre 500 e 4.500 mg de O2/l. 
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2.1.2.8 Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) dos resíduos sólidos urbanos 

 

A análise da Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), segundo Lima (2004), pode ser 

definida como a quantidade de oxigênio requerida durante o processo de estabilização da 

matéria orgânica pela ação de microrganismos. De modo geral, a DBO de resíduos aterrados 

tende a reduzir ao longo do tempo de disposição (ZIYANG et al., 2009). 

Conforme Andrade (2014), os valores da DBO estão razoavelmente bem estabelecidos 

para o lixiviado, mas para RSU há divergências em relação ao procedimento adotado para a 

obtenção de extratos líquidos e em relação a que parcela da amostra adotar para a realização 

dos ensaios. Mozer et al. (2019) sugerem adotar a relação DBO/DQO como indicador do estado 

de degradação dos resíduos. De modo geral, quanto maior a razão entre a DBO e a DQO, maior 

será o potencial de biodegradação dos resíduos aterrados e, consequentemente, mais susceptível o 

maciço estará à ocorrência de movimentos de massa. 

 

2.1.3 Características geotécnicas dos resíduos sólidos urbanos 

 

2.1.3.1 Compactação dos resíduos sólidos urbanos 

 

A compactação dos RSU é um processo manual ou mecânico que visa a redução do 

índice de vazios ou aumento do peso específico seco do material, proporcionando uma redução 

de volume, aumento da resistência e, consequentemente, da estabilidade. Esse processo 

depende de fatores como composição dos resíduos, espessura da camada de resíduo a ser 

compactado, o tipo, peso e velocidade dos equipamentos empregados na compactação, umidade 

dos resíduos, inclinação do plano de compactação e número de passadas executadas pelo 

equipamento compactador (BOSCOV e ABREU, 2000). 

Durante a operacionalização de um aterro sanitário, as camadas sobrepostas de resíduos 

e o processo de decomposição da matéria orgânica acabam por promover uma redução 

volumétrica do aterro e alteram o seu comportamento geotécnico, principalmente, em relação à 

sua estabilidade e aos possíveis recalques. Portanto, uma boa compactação garante, também, 

aos maciços de um aterro sanitário, condições estruturais e de estabilidade (CATAPRETA et 

al., 2003). 

Caracterizam-se como vantagens de uma boa compactação: aumento da vida útil dos 

aterros sanitários, redução da migração descontrolada de gases e lixiviados, diminuição da 
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vazão de líquidos lixiviados, aumento da estabilidade do maciço de resíduos, a possibilidade de 

tráfego imediato de veículos sobre o maciço e melhorias no aspecto estético da massa de 

resíduos aterrada. 

Gomes et al. (1997) relatam que o peso específico médio dos resíduos soltos varia entre 

1,0 e 3,0 KN/m3 e que após serem compactados pode variar de 7,0 a 9,0 KN/m3. Para Fassett et 

al. (1994) os valores de massa específica variam de 0,30 até 0,92 Kg/m3 por camada que tenha 

recebido uma pequena compactação, 0,51 a 0,81 Kg/m3 para compactação moderada, e 0,91 a 

1,07 Kg/m3 para camada com boa compactação. 

Cox et al. (2015) realizaram ensaios de compactação de meso e grande escala, 

observando a variabilidade dos parâmetros de compactação das amostras (Figura 5). Os autores 

constataram que a variação no teor de umidade de 11 a 110% acarretou uma alteração do ângulo 

de atrito de 40 para 30º, uma vez que, a exposição à umidade altera a absorção de água pelos 

componentes e aumenta a quantidade de líquido nos vazios internos e nos vazios 

intercomponentes (DIXON e JONES, 2005). 

 

Figura 5 – Curva de compactação de resíduos sólidos urbanos (a) e variabilidade do ângulo de 
atrito em função da umidade (b) 

 
Fonte: Cox et al. (2015). 

 

Segundo Fakher (2006) existem dificuldades em estudar a compactação de resíduos. 

Além de não existir um procedimento padronizado, os resíduos são bastante heterogêneos. Por 

a b 
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isso, conforme Catapreta (2008), deve-se analisar os resultados do ensaio de compactação com 

determinada cautela, pois os resíduos sólidos podem ser altamente compactados e seu peso 

específico ser aumentado em até 30%. 

 

2.1.3.2 Permeabilidade à água dos resíduos sólidos urbanos 

 

Os resíduos sólidos constituem um meio poroso que permite um fluido percorrer entre 

suas partículas com maior ou menor velocidade, o qual podem drenar os líquidos provenientes 

de precipitações pluviométricas bem como aqueles gerados durante o processo de 

biodegradação. 

A condutividade hidráulica ou coeficiente de permeabilidade (k) dos RSU é importante 

para a concepção e o dimensionamento dos sistemas de drenagem interno de lixiviado e biogás 

nos aterros sanitários, na análise de recalques, que está relacionado com a redução do índice de 

vazios associado à perda de água e gás, e nos estudos de estabilidade, porque a tensão efetiva 

depende da poropressão (MOTTA, 2011). 

Nos RSU o coeficiente de permeabilidade varia da ordem de 10-2 m/s a 10-11 m/s 

(ANDRADES, 2018). Os principais fatores que influenciam na variação do coeficiente de 

permeabilidade em RSU são a composição gravimétrica, o peso específico seco e a idade do 

resíduo, valendo observar que a permeabilidade horizontal é maior do que a permeabilidade 

vertical em RSU (BORGATTO, 2006). Manassero et al, (1996) sugerem o uso de um 

coeficiente de permeabilidade de 10-5 m/s como uma primeira aproximação. 

Baixas permeabilidades respondem pela formação de bolsões de gás e lixiviado, onde 

se desenvolvem pressões neutras que podem afetar a estabilidade do maciço (BOSCOV, 2008). 

Boscov e Abreu (2000) afirmaram que provavelmente os resíduos sólidos brasileiros possuem 

baixos coeficientes de permeabilidade quando comparados com a literatura internacional 

devido ao alto teor de material putrescível. 
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2.1.3.3 Compressibilidade dos resíduos sólidos urbanos 

 

Os aterros sanitários caracterizam-se por serem maciços com possibilidade de sofrer 

recalques consideráveis. Desta maneira, a compressão de maciços sanitários é o resultado dos 

processos de carregamento e alterações das características e propriedades dos materiais 

componentes do maciço de RSU, correspondentes à solicitação mecânica imposta por camadas 

superiores, ravinamento interno, alterações físico-químicas e biodegradação (VAN MEERTEN 

et al., 1995; EL-FADEL e KHORY 2000).  

Sowers (1973), Deutsch et al. (1994), e Rao et al. (1977) dividem compressão dos RSU 

em duas fases, compressão primária e secundária. A primeira refere-se a processos mecânicos 

e a segunda a processos biodegradativos. Porém, estas compressões ocorrem de forma 

simultânea. Wall e Zeiss (1995) e Swati e Joseph (2007) classificam a compressão em imediata, 

primária e secundária, onde a compressão imediata corresponde as variações volumétricas que 

o maciço sanitário sofre em curto intervalo de tempo devido à disposição dos resíduos e 

operacionalização do aterro. Geralmente é associada com a compactação imediata dos espaços 

vazios e partículas devido a uma carga sobreposta. Para Melo et al. (2016) os recalques de 

aterros sanitários podem ser definidos como um deslocamento vertical da massa de resíduos, 

como consequência direta da compressão de RSU, rearranjo de partículas e biodegradação da 

fração orgânica. 

De acordo com Ling et al. (1998) as maiores deformações em aterros sanitários ocorrem 

logo após a disposição dos RSU, as quais tendem a diminuir em função do tempo de 

aterramento. No entanto, existem registros que indicam que as deformações podem ocorrer por 

um longo período chegando ao recalque final de 30 a 40% da espessura inicial do aterro. 

Segundo Yen e Scanlon (1975), Ling et al. (1998) e Bjarngard e Edgers (1990) os 

resíduos são comprimidos pelo seu peso próprio, sobrecargas e cargas externas, como as 

induzidas pela compactação, conduzindo para a redução de vazios. Em função da variabilidade 

do tamanho das partículas que compõem a massa de resíduos, as partículas menores migram 

para os espaços vazios existentes entre as partículas maiores. Tal fenômeno é chamado de 

ravinamento, e é provocado pelo arraste das partículas mais finas oriundas da decomposição 

biológica dos resíduos ou dos materiais utilizados na cobertura diária e final dos aterros e pela 

vibração provocada pelos equipamentos compactadores (CATAPRETA, 2008). 

Segundo Farias (2014) a compressibilidade é a relação independente do tempo entre a 

variação de volume e a tensão aplicada, esta propriedade, assim como nos solos, é suscetível à 
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compressão. Porém, quando se refere a maciços sanitários é preciso considerar que as 

deformações verticais que resultam nos recalques acontecem com características semelhantes 

ao adensamento, que é o processo dependente do tempo de variação de volume do maciço 

devido à drenagem dos fluidos pelos vazios dos resíduos. 

 

2.1.3.4 Resistência ao cisalhamento dos resíduos sólidos urbanos 

 

A resistência ao cisalhamento (Equação 1), geralmente determinada por meio do critério 

de ruptura de Mohr-Coulomb que envolve o inetrcepto coesivo (c) e ângulo de atrito (φ), é um 

elemento fundamental na análise de estabilidade de aterros sanitários. Estes parâmetros 

possibulitam também a determinação da inclinação dos taludes e, consequentemete, regulam a 

capacidade de deposição de resíduos. 

 

τ =  c +  σ ∗  tan φ 1 

 

Sendo: 

τ = resistência ao cisalhamento (kPa); 

c = intercepto coesivo (kPa); 

σ = tensão vertical (kPa); 

φ = ângulo de atrito (º). 

 

Segundo KÖLSCH (1993), o comportamento dos aterros sanitários, quanto a resistência 

ao cisalhamento, se assemelha ao comportamento de aterros de solos com reforços. Dessa 

forma, os RSU possuem uma matriz mista, constituído por uma matriz básica, compreendida 

de materiais finos e granulares; e uma matriz de reforço, na qual estão presentes os componentes 

fibrosos resistentes à tração. A Figura 6 apresenta a interação entre estas parcelas de força, 

segundo o modelo proposto por KÖLSCH (1993). 
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Figura 6 - Modelo da contribuição do reforço das fibras a resistência ao cisalhamento dos 
RSU 

 
Fonte: KÖLSCH (1993). 

 

O modelo de KÖLSCH (1993) demostra que pequenas deformações (FASE I) ocorre a 

mobilização das forças de atrito, porém as fibras não se encontram tensionadas no meio da 

massa de RSU, sendo, toda resistência ao cisalhamento atribuída ao atrito entre os elementos 

presentes nos RSU. Com o aumento das deformações, as fibras são tracionadas (FASE II) 

fazendo aumentar a parcela das forças de tração até um valor máximo (Zmáx) que corresponde 

à resistência de tração das fibras e/ou a interação com a massa de resíduos. Em seguida, as 

fibras começam a se romper proporcionando uma redução gradativa da contribuição das forças 

de tração e, consequentemente, a resistência ao cisalhamento começa a decair (FASE III), até 

que se atinja o ponto a partir do qual a resistência ao cisalhamento do resíduo é resultado apenas 

das componentes de atrito (FASE IV) (IZZO e NAGALLI, 2013; REMÉDIO, 2014). 

Similarmente às outras propriedades dos RSU, a resistência ao cisalhamento também é 

influenciada por diversos fatores. No que se refere ao material depositado, Andadres (2018) 

destaca a composição, a idade, a pressão confinante, os detalhes da operação de aterro, a 

existência de camadas de solo, como a cobertura celular de resíduos, como elementos 

determinantes para a resistência ao cisalhamento dos resíduos.  

Para Fucale (2005), os fatores que afetam os parâmetros de resistência são o teor de 

matéria orgânica e fibras, a idade e grau de decomposição dos resíduos sólidos, a época em que 

se construiu o aterro e o esforço de compactação, composição e quantidade de solo de cobertura. 

Esses fatores tornam a resistência ao cisalhamento específica para cada cenário em estudo. 
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A resistência ao cisalhamento dos RSU tem sido determinada por meio de retroanálises 

de rupturas reais, ensaios in situ e ensaios de laboratório. Dixon e Jones (2005) relatam que a 

melhor metodologia para estudar a resistência ao cisalhamento dos resíduos sólidos é realizar 

uma série de ensaios laboratoriais de grandes dimensões em conjunto com alguns ensaios de 

campo em grande escala. Bray et al. (2009) recomendam, para determinação da resistência ao 

cisalhamento dos RSU em laboratório, o ensaio de cisalhamento direto.  

Comumente, as análises de resistência ao cisalhamento dos resíduos sólidos são 

realizadas a partir de modelos e métodos estabelecidos para solos (CALLE, 2007). Apesar de 

usuais, a interpretação dos resultados de tais análises fica sujeita a muitas incertezas, em virtude 

da dificuldade de definir o modelo de ruptura mais apropriado para o comportamento especial 

deste material (REMÉDIO, 2014). Na Tabela 2 é apresentado um quadro resumo com diversos 

parâmetros de resistência. 
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Tabela 2 – Parâmetro de resistência ao cisalhamento dos RSU 

Referências Coesão 
(kPa) 

Ângulo de 
Atrito 

(°) 

 
Método/ 
Ensaio 

Comentários 

Landva e Clark (1986) 

19 42 Cisalhamento 
direto 

RSU antigos 
16 38 RSU antigos 

23 24 
RSU recentes 

triturados 

Gabt e Valero (1995) 

16,8  34  Triaxial  
amostras remoldadas 

de sondagens  
0 a 

27,5  
20,5  

Cisalhamento 
direto  

Benson et al. (1996) 

20  35  
Valores 

sugeridos  
- 

24  42  
Cisalhamento 

direto  - 

Kavazanjian (2001) 
16 a 

30 
33 a 59  

Cisalhamento 
direto  

RSU degradado  

 

Reddy et al. (2008) 

31 a 

64  
26 a 30 

Cisalhamento 
direto  

RSU recentes  

38  16  Triaxial 

Ribeiro (2007) 

0 39 

Ensaio 
triaxial de 
grandes 

dimensões 

Deformações de 5% 

10 35 Prova de 
carga  

Deformações entre 
15% e 20% 

10 28 
Prova de 
carga em 

talude 

Deformações de 17% 
e ᵧ= 5 kN/m³ 

Reddy et. al. (2011) 

1 35 Cisalhamento 
direto 

Resíduos recentes 

40 28 Cisalhamento 
direto 

Resíduos 
decompostos 

21 8 Ensaio 
triaxial 

Resíduos recentes 

57 5 Ensaio 
triaxial 

Resíduos 
decompostos 

Fonte: Adaptado de Wong (2009); Silva (2014); Remédio (2014). 

 

Apesar de existirem inúmeros estudos que visam a determinação da coesão e do ângulo 

de atrito dos resíduos, para Silva (2014), a localização, o tipo de resíduos, o tipo de amostragem 
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e o tipo de ensaios utilizados conduzem, geralmente, a uma impossibilidade de comparação. 

Sendo necessário uma investigação sistemática para avaliar a resistência ao cisalhamento dos 

RSU (WONG, 2009). 

Conforme Abreu (2015), a principal dificuldade do ensaio de resistência ao 

cisalhamento dos RSU é obter correlações específicas que possam traduzir os resultados dos 

ensaios em parâmetros de resistência aplicáveis a análise de estabilidade de taludes. 

Para Keramati et al. (2019), depois de avaliar os parâmetros de resistência ao 

cisalhamento do RSU, é útil apresentar um modelo que pode prever o comportamento tensão-

deformação do RSU durante o envelhecimento. Muitos pesquisadores se esforçaram para 

definir um modelo para prever o comportamento dos RSU nos últimos anos. Desenvolver um 

modelo parece quase impossível devido às várias composições de RSU, sua porcentagem e 

transformações ao longo do tempo. No entanto, é possível estabelecer um padrão dentro das 

características e condições impostas aos resíduos para o desenvolvimento de modelos de 

previsão úteis para projetar novos aterros em áreas semelhantes às especificadas. 

2.2 Mecanismo de monitoramento de aterros sanitários 

O monitoramento geoambiental de aterros sanitários deve ocorrer antes, durante e após 

a sua operação, para garantir a preservação do meio ambiente, a salubridade da população do 

entorno e a segurança da obra, bem como a estabilidade do maciço e a integridade dos sistemas 

de drenagem de lixiviados e gases. O sistema deve ser composto de monitoramento ambiental 

e geotécnico. 

O sistema de monitoramento ambiental deve ser realizado de forma a atender aos órgãos 

de controle ambiental e à legislação vigente. Dentro monitoramento ambiental, as condições 

meteorológicas e o controle da descarga de lixiviados no sistema de tratamento, são 

fundamentais para análise da estabilidade de taludes de aterros sanitários. Complementar a estas 

análises, faz-se necessário compreender o estágio de degradação dos resíduos, seja por amostras 

sólidos (resíduos), líquidas (lixiviado) ou gasosas (biogás) para avaliar e prever possíveis 

movimentos de massa.  

O sistema de monitoramento geotécnico consiste no acompanhamento dos 

deslocamentos verticais (recalques) e horizontais, que pode ser realizado por meio de marcos 

superficiais, placas de recalques e/ou inclinômetros; controle dos níveis de percolado e pressão 

de gases por meio de piezômetros; controle de vazões drenadas de fluidos (lixiviado e biogás) 
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por meio de medidores de vazão; e inspeções visuais. Dessa forma é possível garantir a 

integridade de um aterro sanitário durante sua vida útil e após o seu encerramento. 

Não existe nenhuma norma brasileira para a avaliação da estabilidade de maciços 

sanitários com base na instrumentação de campo. A NBR 11682 (ABNT, 2009) indica modelos, 

critérios e limites de avaliação para julgamento do comportamento de maciços terrosos com 

base na instrumentação (BOSCOV, 2008). 

Kaimoto, Cepollina e Abreu (1999) propuseram uma metodologia para avaliação da 

estabilidade dos maciços sanitários com base no monitoramento geotécnico, cujo 

procedimentos são: 

• Estabelecimento de parâmetros iniciais de resistência; 
• Desenvolvimento de um modelo de comportamento mecânico, considerando os 

processos e as etapas operacionais, e a região e distribuição das poropressões; 
• Verificação das condições de estabilidade; 
• Implantação de instrumentos de medição dos deslocamentos e das poropressões; 
• Inserção, iterativa e sequencial, dos dados de monitoramento ao modelo e às 

análises efetuadas, procedendo-se ao reposicionamento e ajustes necessários; 
• Análise conjunta do comportamento teórico e de campo. 

 

A avaliação da estabilidade de maciços sanitários não deve ser feita apenas com base 

nos resultados fornecidos pela instrumentação e modelos de comportamento. As inspeções 

visuais devem ser, igualmente, levadas em conta no conjunto das características do aterro 

sanitário, apoiando-se sobre conhecimentos e experiências adquiridas em outros 

empreendimentos (CASTRO, 2008).  

Para Silva (2014) e Catapreta e Simões (2016), a inspeção visual tem como objetivo 

avaliar as condições dos sistemas de drenagem de águas pluviais, controle de processos 

erosivos, ocorrência de trincas nos taludes e detectar alterações significativas ou anomalias na 

superfície ou no comportamento estrutural do aterro sanitário. 

As inspeções visuais devem ser realizadas regularmente, durante o período de operação 

do aterro sanitário e após o seu encerramento. Deve ser dada importância a este tipo de 

observação, dado que, no caso de aterros sanitários, 70% das emergências podem ser 

identificadas visualmente (SILVA, 2014). As anomalias podem materializar-se como abertura 

de fendas no topo da infra-estrutura, bem como, junto às cristas dos taludes, recalques 

diferenciais, ressurgências de lixiviados, sistemas de drenagem danificados, presença de 

vegetação arbórea de grande porte ou escorregamentos do maciço (TAVARES, 2011). 
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2.2.1 Monitoramento da fase sólida 

 

2.2.1.1 Deslocamentos horizontais e verticais 

 

Os marcos superficiais são estruturas de referência dispostos na superfície do aterro cuja 

função é indicar deslocamentos ocorridos, tanto os horizontais, como os verticais 

(CEPOLLINA et al, 2004). São confeccionados com concreto pré-moldado com pino de 

referência para as medições topográficas, além de receberem uma identificação. 

Estes instrumentos são distribuídos sobre as bermas da camada de cobertura final do 

aterro sanitário, próximos aos taludes. Possibilitando o monitoramento da evolução da 

movimentação do aterro e, portanto, nortear as ações preventivas que se façam necessárias para 

se manter o controle do maciço. 

Além dos marcos superficiais, são instalados em superfícies indeformáveis, em áreas 

periféricas ao aterro sanitário, os marcos fixos para observação, por meio de levantamento 

topográfico, dos deslocamentos verticais e horizontais do maciço sanitário. 

Para a análise dos deslocamentos dos maciços sanitários, deve-se considerar um regime 

dinâmico, uma vez que, a estrutura monitorada estará susceptível a deslocamentos horizontais 

e verticais. Dessa forma é possível controlar e prever ações corretivas, quando necessário. Neste 

caso, a frequência das leituras topográficas varia de acordo com o intervalo de velocidades de 

deslocamentos observadas nos marcos superficiais (ANDRADES, 2018). 

Cada intervalo de velocidades é relacionado a um nível de alerta, a uma periodicidade 

recomendada para as leituras e a critérios de decisão e ações preventivas, conforme Grassi 

(2005) estabeleceu para o Aterro Sanitário CDR Pedreira, em São Paulo (Tabela 3). 
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Tabela 3 – Níveis de alerta e critérios de decisão 

Nível 
de 

alerta 

Velocidade de 
deslocamento 

horizontal e vertical 
(mm/dia) 

Periodicidade 
recomendada para 

as leituras 

Critérios de decisão e ações 
preventivas 

1 Menor que 2,5 Semanal Aceitável 

2 Entre 2,5 e 10 Dois dias 
Verificação in situ de eventuais 

problemas 

3 Entre 10 e 40 Diária 
Verificação in situ e 

intervenções localizadas 

4 Entre 40 e 140 Diária 
Paralisação imediata das 

operações no aterro e 
intervenções localizadas 

5 Maior que 140 Diária 

Declaração de estado de alerta, 
paralisação imediatas operações, 
acionamento da defesa civil para 

as providências cabíveis 
Fonte: Adaptado de Grassi (2005). 

 

Na Tabela 4 é possível observar os níveis de alerta das velocidades dos deslocamentos 

de Aterros Sanitários recomendados por Oliveira (1996). 

 

Tabela 4 – Critérios para velocidades de deslocamento para aterros sanitários  
Atenção Alerta Intervenção 

v ≤ 25 mm/dia 25 < v ≤ 100 mm/dia v > 100 mm/dia 

Fonte: Oliveira (1996). 
 

Rocha et al. (2016) propuseram uma redução dos valores que caracterizam os limites de 

alerta para aterros encerrados, definindo que até um ano após o encerramento do aterro devem 

ser utilizados os mesmos níveis da fase de operação. Após esse período, a variação máxima 

aceitável pode ser reduzida para 10 mm/dia. A Tabela 5 apresenta a proposta de redução. 

 

Tabela 5 – Proposta  de  redução  dos  limites  de  alerta  para  velocidades  de  deslocamentos  
verticais  e  horizontais  de marcos   superficiais   instalados   em   aterros   sanitários   

encerrados 
Atenção Alerta Intervenção 

v ≤ 25 mm/dia 25 < v ≤ 100 mm/dia v > 100 mm/dia 

Fonte: Rocha et al. (2016). 
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Conforme Boscov (2008) critérios de velocidades de outros aterros sanitários, deve-se 

analisar as características intrínseca a cada aterro. Fatores de grande influência são a geometria 

do aterro, a composição dos resíduos, o clima e os sistemas de drenagem implementados. 

Geralmente, o estabelecimento de critérios de análise de deslocamento de maciços sanitários 

ocorre em função do histórico de dados do próprio aterro sanitário. Vale ressaltar que os 

deslocamentos verticais e horizontais são muito superiores aos dos maciços terrosos, sem por 

isso indicar instabilidade; variam significativamente com o tempo, o carregamento, a espessura 

e o grau de compactação. 

 

2.2.2 Monitoramento da fase líquida 

 

As principais rupturas de aterros sanitários, envolvendo grandes volumes de resíduos, 

estão associadas ao alto grau de saturação do maciço sanitário, decorrente da combinação de 

chuvas fortes com sistemas de drenagem ineficientes ou inexistentes.  

Segundo Boscov (2008), o monitoramento do sistema de drenagem geralmente é feito 

de forma indireta, por meio das análises das pressões neutras de líquidos na massa de resíduos 

(medidas a partir de piezômetros) e de sua vazão, que é medida no ponto de descarga do tubo 

coletor do reservatório. 

 

2.2.2.1 Níveis piezométricos 

 

Os piezômetros constituem instrumentos que permitem avaliar as pressões internas do 

maciço devido a presença de gases e lixiviado, subsidiando a avaliação da estabilidade do 

maciço sanitário (COELHO, 2005). 

A medição das pressões intersticiais serve diversos propósitos: permite determinar a 

velocidade a que o aterro pode ser construído com segurança; constitui uma informação vital 

para a avaliação da estabilidade de taludes e o projeto e execução de estruturas de suporte; e é 

importante para o monitoramento dos sistemas de drenagem. Os valores das pressões 

intersticiais podem ser monitorizados com piezômetros hidráulicos, elétricos e pneumáticos 

(SILVA, 2014). 

Nos aterros sanitários, podem ocorrer presença de líquidos e gases em diversos níveis 

de profundidade, em razão geomorfologia das Células. As poropressões de líquidos e gases, em 
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uma Célula, independem das Células adjacentes, dada a separação pela cobertura intermediária. 

A hipótese de variação linear da poropressão de líquidos e gases com a profundidade, 

geralmente utilizada nas análises de estabilidade, não representa de forma adequada a 

distribuição das pressões geradas pelos líquidos e gases dentro de um maciço sanitário. A 

interpretação das leituras dos piezômetros é bastante complexa. Não raramente, bolsões de gás 

aprisionados nas Células drenam para a atmosfera pelo tubo do piezômetro durante a medição, 

fazendo o lixiviado jorrar e inviabilizar, portanto, a leitura (BOSCOV, 2008). 

Oliveira (2002) recomenda que as leituras piezométricas sejam realizadas em situações 

normais de operação, em períodos de 15 a 30 dias. Andrades (2018), sugere que as medições 

sejam realizadas nos mesmos períodos estabelecidos para os marcos superficiais, uma vez que 

estes dois instrumentos estão intimamente ligados no que se refere a estabilidade dos taludes.  

Conforme Boscov (2008) e Castro (2008), é possível medir a poropressão de líquidos e 

gases em diferentes níveis de profundidade, quando há um extrato impermeável, com um 

conjunto de piezômetros do tipo multinível, conforme ilustra Figura 7. 

 

Figura 7 – Piezômetros: (a) Piezômetro simples; (b) Piezômetro multinível 

 
Fonte: Parsons (1981). 

 

Vários tipos de piezômetros são utilizados na obtenção de poropressão, sendo o mais 

utilizado, pela sua simplicidade e baixo custo, o piezômetro standpipe (piezômetro de 

Casagrande). No entanto, segundo Val e Neto (1994), este tipo de piezômetro não é indicado 

para o uso em aterros sanitários. Pois, podem apresentar problemas de operação em decorrência 

da presença de gás, que gera borbulhamento e/ou elevação do volume de líquidos percolados, 

comprometendo as medidas do nível piezométrico (CEPOLLINA et al., 2004). 

a b 
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Dunnicliff et al. (2012) afirmam que, para medidas de pressão de água em solos 

orgânicos, se o diâmetro do tubo é menor que 8 mm, bolhas de gás podem ficar aprisionadas 

no interior do tubo elevando o nível de água. Pata Strauss (1998), esse diâmetro limite varia 

com a viscosidade do líquido. No entanto, o problema pode ser evitado se for utilizado um 

piezômetro de tubo aberto com o diâmetro que não permita a elevação de líquidos e com uma 

pedra porosa de alta pressão de borbulhamento. 

Porém em aterros sanitário, os gases gerados podem ter influência considerável na 

instabilidade de taludes, devido à sua geração contínua e por vezes intensa. Ao liberar o gás 

produzido, mede-se apenas a pressão de lixiviado. Por isso, o uso de piezômetros de tubo 

fechado, como o do tipo Vector, é mais indicado, uma vez que pode medir a pressão total no 

ponto (lixiviado mais gás) (STRAUSS, 1998). 

Segundo Strauss (1998), o princípio de funcionamento do piezômetro tipo Vector 

(Figura 8) é relativamente simples: o lixiviado e o gás entram através do filtro no tubo externo 

do piezômetro sendo que o gás tende a ascender no interior do tubo e o lixiviado a fluir até a 

extremidade inferior, atingindo a parte perfurada do tubo interno. Portanto, no tubo interno 

entrará somente lixiviado, cujo nível vai se elevar até atingir o equilíbrio com a pressão total de 

gás e lixiviado no tubo externo. Faz-se então a medida do nível de lixiviado no tubo interno, de 

forma análoga a um piezômetro de tubo aberto, e com este valor pode-se obter a pressão total 

externa (gás + lixiviado) no ponto de medição. 

 

Figura 8 – Piezômetro tipo Vector 

  
Fonte: Cepollina (2004). 
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Abrindo-se a válvula na extremidade superior do tubo externo, libera-se o gás para a 

atmosfera. Se após isso for realizada uma nova medida no nível de lixiviado no tubo interno, a 

diferença com relação ao nível anterior será igual à pressão de gás no ponto considerado 

(STRAUSS, 1998). 

Níveis de líquidos elevados são as principais causas de rupturas de aterros sanitários. 

Campi (2017) estabeleceu níveis de alerta e algumas ações a serem tomadas em função da altura 

piezométrica do lixiviado em maciço sanitário (Quadro 1). 

 

Quadro 1 - Ações em função do nível de líquidos percolados 

Nível de alerta  Medição da coluna de líquidos 
no piezômetro 

Ação 

1 Nível< 10% Sem ação. 

2 10% ≤ Nível < 30% 
Verificação in loco (trincas na 

cobertura superior, afloramento 
de líquidos). 

3 30% ≤ Nível < 50% 
Abertura de valas para verificação 

da integridade do sistema de 
drenagem interno. 

4 Nível ≥ 50% 

Paralização da operação no entorno 
dos piezômetros em questão e 

abertura de valas para verificação da 
integridade do sistema de drenagem 

interno  

Fonte: Campi (2017). 

 

A NBR 13896 (ABNT, 1997) estabelece que os sistemas de drenagem para a coleta e 

remoção dos líquidos lixiviados do interior da Célula devem ser dimensionados para evitar a 

formação de uma lâmina superior a 30 cm sobre a camada de impermeabilização da base. Esse 

fato deve-se, entre outras motivações, à preocupação com o aumento do nível de líquidos no 

interior da Célula acarretando surgimento de poropressões de líquidos elevadas. As 
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poropressões de líquidos e gases são geradas no interior dos vazios dos maciços sanitários 

causadas pelos fluidos (lixiviado e biogás) que preenchem os poros. 

 

2.2.2.2 Vazão de lixiviado 

 

A determinação da vazão de lixiviado, conforme Castro (2008), pode ser realizada pelo 

método expedito empregando-se um recipiente graduado para a coleta de lixiviado, durante um 

intervalo de tempo medido com auxílio de um cronômetro. Na impossibilidade da medição da 

vazão pelo método expedito, poderá ser adotado, conforme o caso em análise, o medidor 

triangular, retangular ou trapezoidal de vazão e até mesmo o emprego de calha tipo Parshall. 

A medição de vazões de lixiviado em conjunto com medição de precipitação e 

evaporação fornece subsídios para detectar eventual retenção de lixiviado, em desconformidade 

com as médias observadas no passado. Isso pode indicar que o aterro apresentará maiores 

pressões internas e, portanto, haverá uma redução na estabilidade do maciço (MARQUES, 

2001; BENVENUTO, 2011). 

Um indicador característico de um aterro pode ser representado como a relação entre o 

volume precipitado de chuva sobre a área de disposição dos resíduos e o volume de lixiviado 

medido no mesmo período. Variações nesse parâmetro indicam o comportamento dos sistemas 

de drenagem interna, podendo indicar anomalias que são intensificadas quando há recirculação 

de lixiviados, podendo colmatar os sistemas de drenagem interna e comprometer a estabilidade 

do maciço (BENVENUTO, 2011). 

2.3 Modelagem constitutiva e não constitutiva da resistência ao cisalhamento dos resíduos 

sólidos urbanos 

As propriedades dinâmicas dos RSU são específicas do local e precisam ser avaliadas 

separadamente em diferentes regiões. A avaliação laboratorial dos RSU é extremamente difícil 

e complexa. Além disso, essas avaliações exigem muito tempo e custos, o que também pode 

exigir pessoal treinado para realizar os ensaios. Para minimizar as dificuldades na determinação 

das características dos RSU, modelos constitutivos e não constitutivos podem ser desenvolvidos 

para estimação dessas características. 

Em comparação com os testes de laboratório e de campo, a modelagem pode estimar de 

forma mais eficientes as propriedades dos RSU. Conforme descrito por Keramati et al. (2019), 
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vários pesquisadores tentaram propor um modelo constitutivo para prever o comportamento 

tensão-deformação de RSU nos últimos anos. Singh et al. (2007) previu o comportamento 

tensão-deformação de RSU com modelo elástico perfeitamente plástico. Machado et al. (2002) 

propuseram, inicialmente, um modelo para avaliação das relações tensões-deformações, 

considerando a influência das fibras no comportamento da massa de resíduos, modelo este 

posteriormente adaptado incorporando efeitos de deformações secundárias (MACHADO et al., 

2008) e carregamentos não drenados (MACHADO et al., 2017). Bareither et al. (2012) 

observaram um comportamento curvilíneo hiperbólico para as curvas tensão-deformação dos 

RSU analisados. Asadi et al. (2017) propuseram um modelo constitutivo hiperbólico para a 

previsão do comportamento tensão-deformação dos RSU, fato este também objeto de estudo 

do trabalho de Keramati et al. (2019). 

Para estabelecer uma previsão adequada da resistência ao cisalhamento dos resíduos 

sólidos urbanos depositados em aterros sanitários, é necessário o desenvolvimento de modelos 

capazes de reproduzir com significativa precisão as características básicas do comportamento 

dos RSU. No entanto, oferecer um modelo de RSU completamente robusto parece quase 

impossível devido, principalmente, a heterogeneidade dos resíduos. 

Para Alonso et al. (1987), a principal vantagem do modelo constitutivo é viabilizar o 

tratamento unitário dos resultados obtidos com diferentes configurações, possibilitando assim, 

a determinação e análise da resistência ao cisalhamento dos resíduos conforme variabilidade 

dos fatores intervenientes nessa propriedade. 

Devido ao avanço tecnológico, os modelos constitutivos estão se inclinando para 

abordagens não constitutivas, de inteligência artificial (IA). IA são métodos projetados 

computacionalmente para reproduzir o pensamento humano ou habilidades cognitivas na 

solução de problemas. Esta técnica é uma abordagem adequada para resolver problemas de 

engenharia onde existem muitas entradas ou variáveis aleatórias nas quais a correlação entre 

entrada e saída é desconhecida (ALIDOUST et al., 2021). Nesse sentido, as redes neurais 

artificiais, como um ramo da IA, são usadas para criar modelos não constitutivos, 

principalmente com base em dados experimentais, para fazer previsões sem ser explicitamente 

programado para isso (KANDIRI et al., 2020). 

Quando se trata de RSU, modelos não constitutivos têm sido amplamente utilizados para 

prever padrões de geração de resíduos (KANNANGARA et al., 2018), otimizar rotas de coleta 

de resíduos (Vu et al., 2019), simular processos de conversão de resíduos (DAHUNSI et al., 
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2018) e poucos são os estudos voltados para as propriedades dos resíduos (ALIDOUST et al., 

2021) 

• Considerando a necessidade de determinar com precisão os parâmetros dos RSU, bem como 

as dificuldades relacionadas aos testes de campo e de laboratório, o desenvolvimento de 

modelos não constitutivos para previsão das propriedades de RSU pode ser um tópico de 

interesse para os pesquisadores lançarem mais luz sobre a aplicação de Redes Neurais 

Artificiais (RNA) no campo geoambiental e economizar tempo e custo em experimentos de 

laboratório e/ou campo. Conforme Alidoust et al. (2021), os modelos de aprendizado de 

máquinas, como as RNA, não foram aplicados as propriedades dinâmicas de RSU, existindo 

uma lacuna nessa área do conhecimento. Assim, as tentativas de desenvolver um método 

confiável para avaliar a resistência ao cisalhamento dos resíduos, por meio de redes neurais 

artificiais, são novas e podem adicionar mais informações sobre o projeto de aterros 

sanitários, principalmente quando aplicada na análise de estabilidade de taludes com 

considerações sobre os processos biodegradativos dos resíduos. 

  

2.3.1 Modelagem constitutiva 

 

Um modelo estatístico, característico da modelagem constitutiva, é uma representação 

simplificada da realidade. Por meio das técnicas de modelagem estatística pode-se representar 

processos que possuem incertezas, extrair conhecimento e auxiliar na compreensão dos 

problemas, resumindo-os e focalizando aspectos específicos. 

Os modelos constitutivos podem ser obtidos por meio do planejamento fatorial. Dessa 

forma, é possível extrair do sistema em estudo o máximo de informações, fazendo um número 

mínimo de experimentos (BORGES, 2014). Consequentemente, consegue-se melhorar, 

aperfeiçoar e prever comportamentos de forma rápida e eficiente com menor custo 

(MONTGOMERY, 2009) 

Para o desenvolvimento de modelos estatísticos, característico da modelagem 

constitutiva, é necessário realizar uma análise descritiva dos dados, selecionar apenas os 

parâmetros que apresentam uma boa correlação com a variável resposta, proceder com cálculos 

de regressão linear e/ou não linear, realizar teste para seleção de modelos e analisar os resíduos 

da regressão. 
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2.3.1.1 Estatística descritiva 

 

 A análise descritiva dos dados é uma ferramenta importante para compreender os 

parâmetros de resistência ao cisalhamento dos resíduos sólidos urbanos. Podendo, inclusive, 

ser útil na tomada de decisão para projeto, operação e monitoramento de aterros sanitários, 

assim como na previsão de cenários futuros. 

Diversos autores recomendam faixas de parâmetros de resistência ao cisalhamento de 

resíduos sólidos urbanos conforme análise descritiva dos dados (LANDVA E CLARK, 1990; 

DÍAZ-BELTRÁN et al., 2016; PETROVIC et al., 2016; JAHANFAR et al., 2017; DACIOLO, 

2020).  

Díaz-Beltrán et al. (2016), interpretaram os parâmetros de resistência ao cisalhamento 

dos RSU, compilados em seu estudo, por meio de análises estatísticas. Petrovic et al. (2016) e 

Jahanfar et al. (2017) também apresentaram análises estatísticas e correlações de modelos de 

distribuição de parâmetros de resistência ao cisalhamento de RSU para a abordagem de análise 

probabilística. Daciolo (2020) apresentou a variabilidade dos parâmetros de resistência ao 

cisalhamento de RSU disponíveis na literatura para estudo de confiabilidade estrutural, 

utilizando análises estatísticas.  

De acordo com Harris et al. (2006), para o uso dessas informações é necessário verificar 

se as características dos resíduos e as condições operacionais são próximas às utilizadas para a 

construção dessas faixas. Caso contrário, faz-se necessário a construção de modelos que 

descrevam o comportamento dos RSU em estudo. 

 Na estatística descritiva os elementos mais utilizados são as medidas de localização 

(média, mediana e moda) e de dispersão ou variabilidade (amplitude, variância, desvio padrão 

e coeficiente de variação). 

O coeficiente de variação mostra o quão maior (ou menor) o desvio-padrão é, em relação 

à média, sendo de grande importância para comparar distribuições de unidades diferentes, mas 

tem pouca utilidade quando a média aritmética se aproxima de zero (ANDRIOTTI, 2003). 

Ao analisar um conjunto de valores experimentais, diz-se que a distribuição possui 

pequena variabilidade (dispersão) quando o coeficiente de variação se situa em torno de 15%; 

média dispersão quando estiver acima de 15% até 30%, e grande dispersão quando superar os 

30% (CORREA, 2003).  

A correlação (r) entre duas variáveis, seja entre a variável independente e dependente 

ou entre a variável observada e prevista, pode ter vários graus, dependendo da maior ou menor 
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dependência entre elas. Se determinada variável for, totalmente dependente de outra variável, 

e não houver nenhum outro fator que interfira entre elas, têm-se então, uma correlação perfeita. 

Porém, no caso de existirem outras variáveis que interferem na relação das viáveis, a correlação 

diminuirá, podendo até deixar de existir. Segundo Devore (2018), o grau de correlação pode 

ser determinado conforme Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Coeficiente de correção estatística, ou coeficiente de correção de Pearson 
Coeficiente de correlação Definição 

0 a 0,19 Correlação bem fraca 

0,2 a 0,39 Correlação fraca 

0,4 a 0,69 Correlação moderada 

0,7 a 0,89 Correlação forte 

0,9 a 1 Correlação muito forte 

Fonte: Devore (2018) 

 

2.3.1.2 Planejamento fatorial 

 

 O planejamento fatorial é uma técnica bastante utilizada quando se deseja determinar a 

influência de uma ou mais variáveis (fatores) sobre uma outra variável de interesse (variável 

resposta). Porém, para estudar a dinâmica de aterros sanitários essa técnica foi pouco explorada 

e/ou direcionada para os subprodutos e elementos de impermeabilização. Maler (2013) utilizou 

o planejamento fatorial para avaliar a aplicação e determinar as condições operacionais do 

processo Fenton como alternativa para tratamento do lixiviado de resíduos sólidos urbanos. 

Felici (2010) avaliou a técnica de tratamento físico-químico por meio do processo de 

coagulação-floculação-sedimentação como alternativa para pós-tratamento de lixiviado tratado 

biologicamente, visando remoção de cor verdadeira e DQO por meio do planejamento fatorial. 

Silva (2017) estudou misturas de solos para impermeabilização eficiente de camada de base de 

aterros sanitários com auxílio do planejamento fatorial. Kermani et al. (2021) também utilizou 

o planejamento fatorial para otimizar o procedimento de UV-Eletroproxona no tratamento de 

lixiviado de aterro. 

 Na Figura 9 pode-se observar como, em síntese, ocorre o planejamento de experimentos. 

De forma geral, há um certo número de fatores, x1, x2, ..., xk, atuando sobre o sistema em estudo, 

produz uma resposta y. O sistema atua como uma função - desconhecida, em princípio, que 
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opera sobre as variáveis de entrada (os fatores) e produz como saída as respostas observadas 

(BARROS NETO et al., 2010). Ao determinar a função, por meio de regressão múltipla, pode-

se compreender melhor a natureza da reação em estudo, e assim escolher as melhores condições 

de operação do sistema. Quanto menor for a influência dos fatores incontroláveis (ruídos), 

melhores serão os resultados obtidos. 

 

Figura 9 – Representação de um experimento 

 
Fonte: Montgomery (2017). 

 

Conforme Silva (2017), para determinar o comportamento linear ou não da resposta, 

além dos experimentos nos níveis inferior e superior, deve-se incluir no experimento os níveis 

médios de todas as variáveis (ponto central). Para o ponto central é importante realizar no 

mínimo três réplicas, pois a reprodutibilidade do experimento no ponto central do plano fatorial 

permite estimar o erro experimental global, considerando que este erro é uniforme em todo o 

plano experimental. O planejamento fatorial com a inclusão dos pontos centrais é definido como 

Delineamento Composto Central (DCC) (MONTGOMERY, 2017; RODRIGUES e IEMMA., 

2014). 

Pode-se ainda realizar delineamentos com inclusão de pontos axiais, permitindo uma 

rotação no modelo, sendo denominado Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) 

(RODRIGUES e IEMMA, 2014). 

No planejamento fatorial o número de experimentos a ser realizado é determinado em 

função do número de fatores (xn), da quantidade de níveis (N) e dos pontos centrais (PC), sendo 

esse número igual a Nxn + PC. Dessa forma é possível obter uma função de regressão linear 
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múltipla (Equação 2) que relaciona os diversos fatores (variáveis de entrada independentes ou 

preditoras), a partir de uma variável de saída (dependente ou variável resposta). 

 

Y = a + 
��� + 
��� + 
��� + ⋯ + 
��� + ε 2 

 

Sendo: 

� = variável dependente a ser prevista; 

a = constante; 


� = coeficientes parciais de regressão (parâmetros do modelo); 

�� = variáveis independentes; 

K = número de variáveis independentes e; 

ε = erro ou perturbação. 

 

Uma outra forma de verificar o efeito dos fatores na variável resposta é por meio de 

gráfico de superfície resposta ou curva de contorno, apresentados na Figura 10. Esses gráficos 

são gerados a partir do modelo de regressão linear múltipla. Conforme Montgomery (2017) e 

Zangeneh et al. (2002), o objetivo da superfície de resposta ou da curva de contorno é substituir 

uma função de resposta complexa por uma função aproximada, estudando a significância 

relativa de diversos fatores que se supõe ter influência na variável resposta, dessa maneira é 

possível estudar a relação entre a variável resposta e os fatores experimentados. A significância 

dos efeitos pode também ser investigada por meio do Gráfico de Pareto e análise de variância, 

conforme descrito por Rodrigues e Iemma (2014). 
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Figura 10 – Perfis de superfícies de respostas (a) e curvas de contorno (b) 

 
Fonte: Novaes et al. (2017). 

  

Diversas ferramentas podem ser utilizadas para avaliar um modelo estatístico. Burnham 

e Anderson (2004) destacam a importância da utilização de vários avaliadores para escolha e 

análise de um modelo, uma vez que quanto maior o número de avaliadores analisados, mais 

adequada e precisa é a escolha do melhor deles. Para Jerônimo (2015), a utilização de vários 

avaliadores de qualidade de ajuste transforma a escolha dos modelos em um processo 

minucioso, já que cada avaliador leva em conta determinadas características do modelo, tais 

como o número de parâmetros e os resíduos estatísticos. 

A forma mais simples de escolha de modelos baseia-se no uso do coeficiente de 

determinação (R²). Porém, a análise de apenas um indicador não é suficiente ou adequada para 

avaliação de quaisquer modelos, deve-se analisar também outros indicadores, como a 

significância estatística dos coeficientes do modelo de regressão e os erros residuais. 

Uma das condições exigidas pelo modelo estatístico é que os erros de ajustamento sejam 

independentes e normalmente distribuídos. Tais verificações podem ser feitas por meio do 

gráfico dos ensaios versus resíduos e no gráfico normal dos resíduos (RODRIGUES E IEMMA, 

2014). 

 

2.3.2 Modelagem não constitutiva 

 

Redes Neurais Artificiais (RNA) se constituem em uma técnica da inteligência artificial, 

característica da modelagem não constitutiva, que, pela sua arquitetura fazem tentativa de 

simular a estrutura biológica do cérebro humano e o sistema nervoso (FAUSETT, 1994). 

a b 
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McCulloch e Pitts (1943) propuseram o modelo de neurônio artificial ilustrado na Figura 

11, que apresenta o corpo do neurônio, com suas entradas Ei e sua saída Y. O corpo do neurônio 

é dividido em duas partes, sendo a primeira responsável por somar (Σ) o produto das entradas  

Ei pelos seus respectivos pesos wi. Na segunda parte têm-se a função de ativação ou 

transferência ƒ, que irá controlar o valor a ser enviado pela saída Y. 

 

Figura 11 – Neurônio artificial 

 

 

Além das entradas Ei, também se prevê uma entrada extra, chamada entrada de viés 

(bias), que sempre tem como entrada o valor 1. Essa entrada, não identificada nos neurônios 

biológicos, e opcional nas redes neurais, tem se mostrado muito útil em várias situações. 

Segundo Artero (2009), a primeira parte do processamento, correspondente aos somatórios, 

geralmente é indicada como uma variável net, conforme Equação 3. 

 

��� =  � �� ∗ �� + ��
�

���
 

3 

 

Sendo: 

Ei = variáveis de entrada; 

�� = pesos sinápticos das variáveis de entrada; 

�� = peso sinápticos do viés. 

 

A função de ativação, representada por φ(v), define a saída do neurônio em termos do campo 

local induzido (HAYKIN, 2001). Segundo Haykin (2001), existem diversos tipos, as mais utilizadas 

são: 
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• Função de Limiar, representada na Equação 4 e Figura 12, também conhecida como 

função degrau, restringe a saída da RNA em valores binários [0,1]. A saída do neurônio 

assume valor 0 quando seu resultado for negativo, e 1 caso contrário. 

 

Y =   1 se v% & 0
0 se v% ( 0) 4 

 

Figura 12 - Representação da Função Limiar 

 
Fonte: Haykin (2001). 

 

• Função Sigmóide: Apresenta um gráfico no formato de S, é a forma mais comum de 

função de ativação. Ela exibe um balanceamento entre um comportamento linear e a 

não-linear. Um exemplo de função sigmóide é a função logística, definida pela Equação 

5 e representada na Figura 13. 

 

φ*v+ =  1
1 + e*,-.+ 

5 

 

Figura 13 - Representação da função sigmoide 

 
Fonte: Haykin (2001). 

 



61 

 

 

 

• Função tangente hiperbólica: O resultado de saída sempre assumirá valores reais entre 

-1 e 1, representada pela Equação 6 e Figura 14. 

 

φ*v+ =  1 / e*,-.+

1 + e*,-.+     6 

 

 

Figura 14 - Representação da função tangente hiperbólica 

 
Fonte: Araújo & Bandeira (2019). 

 

A rede neural é dada por um conjunto de neurônios (elementos processadores) que são 

interligados por um número grande de conexões capazes de aprender (ajuste de pesos), 

armazenar conhecimentos e adaptar a novas situações. O principal diferencial das redes neurais 

artificiais é a capacidade de aprender por meio de exemplos (padrões), e de generalizar 

(fornecer respostas adequadas para dados que não estão no conjunto de exemplos). Uma rede 

neural possibilita solucionar problemas complexos sem a necessidade de definições explicitas 

entre dados de entrada e saídas (BRAGA, 2014). 

Quando modela-se uma RNA é necessário definir uma arquitetura, segundo Henriques 

(2019), pode-se destacar as seguintes: Adaline, Redes Neurais Convolucionais, Perceptron 

camada múltipla, Camada recorrente, Estrutura reticulada, Long, Short-Term Memory 

(LSTM), Redes de Hopfield, entre tantas outras arquiteturas que existem e outras que ainda se 

encontram em fase de desenvolvimento. 

Em termos de topologia, para implementar uma RNA deve-se definir diferentes 

variáveis, dentre as quais: a) o número de nós na camada de entrada (tal variável corresponde 

ao número de variáveis que serão usadas para alimentar a rede neural, sendo normalmente as 

variáveis de maior importância para o problema em estudo); b) o número de camadas 
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escondidas e o número de neurônios a serem colocados nessas camadas e; c) o número de 

neurônios na camada de saída (SANTOS et al., 2005). 

Uma forma simplificada de funcionamento de uma RNA é a esquematização expostas 

na Figura 15. Geralmente, um sinal é recebido pela camada de entrada. Passando, em seguida, 

por uma camada oculta onde o sinal é multiplicada por um peso e após a soma ponderada dos 

sinais tratados nesta camada, o sistema produz uma saída, baseada da extrapolação de um limite 

(HAYKIN, 2001). 

 

Figura 15 - Arquitetura de uma RNA 

 
Fonte: Adaptado Haykin (2001). 

 

O processo de aprendizagem de uma rede neural é fundamentado em aprender de acordo 

com um ambiente e assim melhorar seu desempenho. Elas se diferenciam pela sua arquitetura 

e pela forma como os pesos associados às conexões são ajustados durante o processo de 

aprendizado. A arquitetura de uma rede neural restringe o tipo de problema no qual a rede 

poderá ser utilizada, e é definida pelo número de camadas, pelo número de nós em cada camada, 

pelo tipo de conexão entre os nós e por sua topologia (HAYKIN, 2001). 

Existem duas formas básicas de aprendizado de redes neurais: aprendizado 

supervisionado e aprendizado não supervisionado. No aprendizado supervisionado, um agente 

externo apresenta à rede neural alguns conjuntos de padrões de entrada e seus correspondentes 

padrões de saída. A resposta fornecida pela rede neural é comparada à resposta esperada. O erro 

verificado é informado à rede para que sejam feitos ajustes a fim de melhorar suas futuras 

respostas (HAYKIN, 2001). 

Nas redes neurais artificiais com treinamento não supervisionado, segundo Artero 

(2009), são inseridos apenas os conjuntos de padrões de entrada (atributos de entrada), sendo a 

saída definida pela própria rede. 
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2.3.2.1 Avaliação do desempenho de redes neurais artificiais 

 

A avaliação do desempenho dos modelos não constitutivos é uma tarefa importante, que 

auxilia na identificação dos melhores modelos que representem com precisão o comportamento 

do RSU. Vários estudos desenvolvidos para resolução de problemas relacionados aos resíduos 

sólidos aplicaram mais de um índice para avaliação de desempenho de RNA. Por exemplo, 

Hadzima-Nyarko et al. (2019) aplicaram o coeficiente de determinação (R2), erro percentual 

médio absoluto (MAPE) o raiz do erro quadrático médio (RMSE); Güçlü et al. (2011) adotaram 

R2, erro quadrático médio (MSE), erro absoluto médio (MAE) e erro de porcentagem média 

absoluta (MAPE); e Buyukada (2016) usou o erro de polarização médio (MBE), além de R2, 

RMSE e MAE como índices de avaliação. 

Xu et al. (2021) analisaram 177 artigos relacionados a RNA e RSU publicados entre 

2000 e 2010. Os autores descobriram que 32 índices de avaliação diferentes estavam envolvidos 

para avaliar o desempenho da modelagem de RNA. Dentre todos os índices de avaliação, o 

R2 foi aplicado em mais de 90% dos estudos. RMSE, MSE, MAE e MAPE foram aplicados em 

20% a 40% dos estudos, e os outros índices, como o coeficiente de eficiência (E) e o índice de 

concordância de Willmott (d), foram relatados em menos de 10% dos estudos revisados.  

Diversos índices de avaliação têm diferentes aplicabilidades e limitações. O R2 mede o 

quanto a variável dependente pode ser explicada pelo modelo. Seu valor varia entre 0 e 1 (0 a 

100%), e quanto maior o valor, melhor a concordância entre modelo e observação. O MAPE é 

uma medida de erro percentual e não é adequado para dados contendo valores zero (XU et al., 

2021). Por isso, o uso desse índice para avaliação do desempenho de RNA para predição de 

parâmetros de resistência não é adequado. 

As medidas de erro absoluto, como RMSE, MSE e MAE, representam o desvio médio 

entre o valor observado e predito. O MSE dá um peso maior para desvios grandes (pois os 

resíduos são elevados ao quadrado), enquanto o MAE dá um peso igual a todos os desvios, 

representando a verdadeira média dos desvios (resíduos). No RMSE os erros são elevados ao 

quadrado antes de ter a média calculada. Portanto, pesos diferentes serão atribuídos à soma e, 

conforme os valores de erros das instâncias aumentam o índice do RMSE aumenta 

consideravelmente (CHAI e DRAXLER, 2014). Ou seja, se houver um outlier no conjunto de 

dados, seu peso será maior para o cálculo do RMSE e, por conseguinte, prejudicará sua métrica 

deixando-a maior. Se o RMSE ficar muito maior que o MAE, provavelmente, há presença de 

outliers. 
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Outro índice desenvolvido por Nash e Sutcliffe (1970), O Coeficiente de eficiência 

(também chamado de coeficiente de Nash-Sutcliffe) ou E é utilizado com muita frequência para 

a avaliação de modelos. Seu valor fica entre -∞ e 1, e quanto maior o valor, melhor a 

concordância entre modelo e observação. 

2.4 Estabilidade de Taludes de Aterros Sanitários 

Talude é um termo genérico, compreendendo qualquer superfície inclinada que limita 

um maciço. Um talude de resíduos sólidos está submetido a três forças distintas: forças devidas 

ao peso dos materiais que compõem o talude, forças devidas ao escoamento de fluidos (líquidos 

e gases) e forças devidas à resistência ao cisalhamento. O estudo de estabilidade dos taludes 

deve, necessariamente, levar em conta o equilíbrio entre essas forças, uma vez que as duas 

primeiras se somam, e tendem a movimentar a massa de resíduos, enquanto a última atua como 

um freio a essa movimentação (FIORI, 2015). 

A estabilidade de aterros sanitários é analisada de modo semelhante a problemas 

geotécnicos tradicionais de taludes, sendo que a ruptura pode ocorrer no solo de fundação, na 

massa de RSU, na cobertura do aterro sanitário ou em interfaces (resíduo/solo; 

resíduo/geomembrana; geomembrana/solo) (STRAUSS, 1998). 

As análises de estabilidade de taludes podem ser realizadas por métodos determinísticos 

ou probabilísticos. Os métodos determinísticos de estabilidade de taludes adotam um valor 

médio para cada parâmetro de resistência do material estudado. Já o probabilístico permite 

considerar a variação dos parâmetros geotécnicos envolvidos. Além disso, é possível calcular 

a probabilidade de ruptura e a confiabilidade do talude, que podem servir como dados auxiliares 

na execução de projetos geotécnicos (ANDRADES, 2018). Vale ressaltar que, os métodos 

probabilísticos usados na engenharia geotécnica utilizam algum método determinístico em seus 

cálculos. A escolha desse método influencia nos resultados das análises probabilísticas 

(TONUS, 2009). 

A análise determinística de estabilidade de taludes divide-se em dois grandes grupos: 

métodos baseados em análise de deslocamentos e métodos baseados em estado de equilíbrio 

limite. Os métodos de equilíbrio limite, considera que as forças que tendem a induzir a ruptura 

ou o movimento são exatamente balanceadas pelas forças resistentes, ou seja, o maciço está na 

iminência de entrar em processo de escorregamento. Esses métodos são amplamente utilizados, 

devido à facilidade de aplicação e a experiência acumulada ao longo dos anos (TONUS, 2009). 
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Segundo Stratuss (1998), os principais fatores que regem a análise de estabilidade em 

aterros sanitários são: 

1. propriedades do solo de fundação; 

2. resistência ao cisalhamento e peso específico dos RSU; 

3. geometria do talude; 

4. nível do lixiviado e seu padrão de fluxo dentro do aterro; 

5. tipo de cobertura; 

6. resistência da cobertura à erosão. 

Dos fatores apresentados, o peso específico e a resistência ao cisalhamento dos RSU são 

as características de mais difícil determinação (OWEIS, 1993), pois são diretamente 

dependentes da idade dos RSU e da sua composição inicial, a qual varia muito de comunidade 

para comunidade. Portanto, sua determinação depende de investigações locais específicas para 

o depósito (STRAUSS, 1998). 

O objetivo da análise de estabilidade é avaliar a possibilidade de ocorrência de 

escorregamento de massa de solo ou resíduos presentes em talude natural ou construído. Para 

Massad (2003), os estudos de análise de estabilidade de taludes se caracterizam pela definição 

de um fator de segurança (FS), obtido pela relação entre a resistência ao cisalhamento do 

material em estudo e a tensão cisalhante atuante ou resistência mobilizada (0) ao longo da 

superfície de ruptura, conforme expressa na Equação 7 e Figura 16. 

 

12 =  03
0456

 7 

  

Sendo: 

FS: fator de segurança; 

03: resistência ao cisalhamento (kPa); 

0456: tensões cisalhantes desenvolvidas ao longo da superfície de ruptura (kPa). 
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Figura 16 - Geometria do Escorregamento 

 

 

Nesta relação, valores de FS maiores que 1 indicam condições de estabilidade, valores 

iguais a 1 representam o limite da estabilidade e valores menores que 1 não possuem significado 

físico (REMÉDIO, 2014). 

A resistência ao cisalhamento pode ser expressa em termos de tensão efetiva ou total. 

Conforme Andrades (2018), analisar a estabilidade de taludes em termos de tensões totais ou 

efetivas é, teoricamente, equivalente. Considerando tensões efetivas, assume-se que as 

poropressões de líquidos e gases são conhecidas ao longo da superfície de ruptura. Já no 

procedimento com tensões totais admite-se que as poropressões desenvolvidas nos ensaios, que 

tentam simular as condições de carregamento e drenagem de campo, são iguais às que existirão 

no maciço de terra (MASSAD, 2003). 

A definição do valor admissível para o fator de segurança depende do impacto ambiental 

que a ruptura do talude poderá causar. Apesar de não existir uma norma específica para 

estabilidade de taludes de aterros sanitários, a NBR 11682 (ABNT, 2009) que prescreve os 

requisitos exigíveis para o estudo e controle da estabilidade de encostas e de taludes resultantes 

de cortes e aterros realizados em encostas, estabelece que, dependendo dos riscos envolvidos, 

deve-se inicialmente enquadrar o projeto em uma das classificações de Nível de Segurança, 

definidas a partir dos riscos de perdas humanas (Quadro 2) e perdas materiais (Quadro 3). 
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Quadro 2 – Nível de segurança desejado contra perdas 
Nível de segurança Critério 

Alto Áreas com intensa movimentação e permanência de pessoas, como 

edificações públicas, residenciais ou industriais, estádios, praças e 

demais locais urbanos, ou não, com possibilidade de elevada 

concentração de pessoas. 

Médio Áreas e edificações com movimentação e permanência restrita de 

pessoas. 

Baixo Áreas e edificações com movimentação e permanência eventual de 

pessoas 

Fonte: Gerscovich (2016). 
 

Quadro 3 – Nível e segurança desejado contra danos materiais e ambientais 
Nível de segurança Critério 

Alto Danos materiais: locais próximos a propriedades e alto valor 

histórico, social ou patrimonial, obras de grande porte e áreas que 

afetem serviços essenciais. Danos ambientais: locais sujeitos a 

acidentes ambientais graves, tais como nas proximidades de 

oleodutos, barragens de rejeitos e fábrica de produtos tóxicos. 

Médio Danos materiais: locais próximos a propriedades de valor moderado. 

Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais moderados. 

Baixo Danos materiais: locais próximos a propriedades de valor reduzido. 

Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos. 

Fonte: Gerscovich (2016). 
 

A NBR 11682 (ABNT, 2009) estabelece valores para o FS admissível levando em conta 

os níveis de segurança estabelecidos no projeto, conforme Quadro 4. A norma também ressalta 

que, os fatores de segurança devem ser aumentados em 10% ou optar por modelos 

probabilísticos quando houver uma grande variabilidade dos resultados dos ensaios. 
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Quadro 4 – Fatores de segurança mínimos para escorregamentos 
Nível de segurança contra danos 

materiais e ambientais 

Nível de segurança contra danos a vidas humanas 

Alto Médio Baixo 

Alto 1,5 1,5 1,4 

Médio 1,5 1,4 1,3 

Baixo 1,4 1,3 1,2 

Fonte: Gerscovich (2016). 
 

Para Gerscovich (2016), além da determinação do fator de segurança é recomendável a 

instalação de instrumentos de campo, com o objetivo de acompanhar as movimentações 

horizontais e verticais do talude e os níveis piezométricos. Esse monitoramento deve ser feito 

durante e após a execução da obra. 

Segundo Borgatto (2006) e Andrades (2018), na mecânica dos resíduos, não existem 

teorias e modelos que expressem de forma realista o comportamento dos RSU. Assim, os 

estudos de estabilidade em aterros sanitários têm sido desenvolvidos utilizando-se as teorias e 

métodos da geotecnia clássica. Porém, faz-se necessário investigar a dinâmica dos aterros 

sanitários, para que estas sejam levadas em consideração durante as análises de estabilidade. 

Ainda segundo Borgatto (2006), os cálculos aplicados à geotecnia de resíduos são baseados 

na teoria clássica de equilíbrio limite, adotando-se parâmetros de resistência, coesão (c) e ângulo 

de atrito interno (φ) para os RSU obtidos, principalmente, por meio de bibliografias internacionais, 

retroanálises de escorregamento e ensaios in situ e de laboratório.  

A obtenção e definições de coesão e ângulo de atrito dos RSU apresentam dificuldades 

devido à heterogeneidade, anisotropia, operação do aterro sanitário e, principalmente, aos processos 

biodegradativos que alteram as características dos resíduos ao longo do tempo. 

De modo geral, as análises determinísticas de estabilidade de taludes são conduzidas, 

habitualmente, pelos métodos de equilíbrio limite, por exemplo: Bishop (1955); Morgenstern-

Price (1965) e Spencer (1967). Estes métodos são baseados no equilíbrio estático de forças e/ou 

momentos. Além dos métodos de equilíbrio limite, existe o método dos elementos finitos 

(MEF) que são baseados nas relações de tensão-deformação dos materiais (SILVA, 2014). 

O método Morgenstern-Price, cumpre todas as condições de equilíbrio, e a superfície de 

ruptura pode tomar qualquer forma. Sendo assim, auxiliados por softwares computacionais 
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permitem uma análise rigorosa da estabilidade de talude. A solução desse método é obtida por 

interação das equações e da integralização dos diferenciais (REMÉDIO, 2014). 

 

2.4.1 Rupturas de Taludes de Aterros Sanitários 

 

Várias rupturas de taludes ocorreram em aterros sanitários, deslocando-se por grandes 

distâncias e em grandes velocidades, podendo colocar em risco vidas ou propriedades e 

acarretar prejuízos ambientais graves. Para Batista (2010), fazer correlações entre os acidentes 

e suas causas é complexo, devido à falta de informações. 

No Brasil, o primeiro caso de ruptura de um aterro sanitário aconteceu em 1991, em São 

Paulo, no Aterro Sanitário Bandeirantes. As rupturas de taludes de aterros sanitários apresentam 

muitas semelhanças, em especial a dificuldade de caracterização do comportamento geotécnico 

do maciço de resíduos. Landva e Dickinson (2000) comentam que rupturas de aterros sanitários 

podem ocorrer devido a existência de uma região enfraquecida desenvolvida ao longo da base 

dos aterros, como resultado da decomposição dos resíduos. Kamiji e Oliveira (2019) indicam 

extração forçada de Biogás, ausência de sistemas eficazes de drenagem de líquidos e gases e, 

principalmente, deficiências na operação podem ser a causa de rupturas em aterros sanitários. 

A Tabela 7 apresenta vários acidentes de rupturas de aterros ocorridos no Brasil e em 

outros Países. 

 

Tabela 7 – Rupturas de aterros de resíduos no mundo 
Ano Aterro Volume 

deslizado (m3) 
Altura do 
aterro (m) 

Distância 
percorrida (m) 

1991 Bandeirantes (SP) 65.000 120 250 
1992 Itapecerica da 

Serra (SP) 
8.000 - - 

1993 Istambul 
(Turquia) 

12 a 15.000 60 40 

1995 Mauá (SP) 100.000 - - 
1996 La Coruña 

(Espanha) 
1.400.000 - - 

1996 Rumpke (EUA) 1.200.000 75 360 
1997 Dona Juana 

(Colômbia) 
1.500.000 65 150 

1997 Sarajevo 
(Iugoslávia) 

200.000 50 1000 

1997 Durban (África d 
Sul) 

150 a 180.000 45 80 
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2000 Itaquaquecetuba 
(SP) 

1.000.000 - - 

2000 Payatas (Filipinas) 16.000 25 40 
2001 Navarro 

(Colômbia) 
250.000 - - 

2004 Juiz de Fora (MG) 70.000 - - 
2004 Guaryjá (SP) 40.000 - - 
2005 Leuwigaiah 

(Indonésia) 
2.700.000 70 900 

2006 Itapecerica da 
Serra (SP) 

15.000 - - 

2007 Sítio São João 
(SP) 

220.000 120 120 

2011 Itaquaquecetuba 
(SP) 

300.000  - - 

2013 Tremembé (SP) 190.000 50 - 
Fonte: Adaptado de Kölsch e Ziehmanm, (2004); Benvenuto (2007); Blight, (2008). 

 

É importante frisar que os projetos e construções de aterros de resíduos no Brasil têm 

sido caracterizados, na maioria das vezes, pela adoção de critérios e de parâmetros de projeto 

baseados na experiência de outros países, sem que haja uma confirmação ou validação para as 

condições locais. Conforme já fora demonstrado, os resíduos gerados no Brasil têm 

composição, em termos de matéria orgânica e umidade, bastante diferente e a simples adoção 

de parâmetros geotécnicos “importados” para os aterros sanitários brasileiros não é suficiente 

(SCHULER, 2010).  
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3. METODOLOGIA 

 

Nesse capítulo é realizada uma breve descrição do campo experimental: o Aterro 

Sanitário localizado em Campina Grande – PB. São apresentadas também as quatro etapas da 

pesquisa que compreende: i) caracterização física, química e geotécnica dos RSU em diferentes 

idades de aterramento; ii) instrumentação e monitoramento do Aterro Sanitário; iii) modelagem 

constitutiva e não constitutiva para determinação da resistência ao cisalhamento dos RSU e; iv) 

análise da estabilidade dos taludes do Aterro Sanitário. Os itens i e ii correspondem as análises 

experimentais realizadas em campo e laboratório e os itens iii e iv as análises numéricas 

realizadas nos softwares Microsoft Excel, AutoCAD, Statistica, MATLAB, GEO5 e R. 

Todas as atividades dessa pesquisa demostram-se bastante complexas, devido, 

principalmente, à inexistência de normas específicas. Esta tese representa uma das linhas de 

pesquisa do Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA/UFCG), composta por uma equipe 

multidisciplinar, com alunos de iniciação científica, mestrandos, doutorandos e pesquisadores. 

A realização das atividades descritas na Figura 17 contou com a colaboração dos integrantes do 

GGA que possuem suas pesquisas atreladas a esta tese.  
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Figura 17 – Etapas da pesquisa 

  

  
Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 
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3.1 Campo experimental 

O campo experimental para o desenvolvimento desta pesquisa refere-se ao Aterro 

Sanitário em Campina Grande (ASCG), que está localizado a 10 km da área urbana desse 

município, sob coordenadas geográficas 7°16’38’’ latitude Sul e 36°00’51’’ a oeste de 

Greenwich que corresponde a Fazenda Logradouro II, distrito de Catolé de Boa Vista, 

município de Campina Grande, Paraíba. 

O município de Campina Grande – PB, localizado a 134 km da capital paraibana, João 

Pessoa/PB, possui 441.332 habitantes e uma área de 594 km², contendo ainda 4 distritos, São 

José da Mata, Catolé de Boa Vista, Galante e Catolé de Zé Ferreira (IBGE, 2019). O clima da 

região é semiárido com temperatura do ar máxima anual de 28,6 ºC, mínima de 19,5 ºC e média 

de 22,7°C, evaporação anual de 1417,4 mm e pluviosidade média anual de 802,7 mm/ano 

(AESA, 2019). 

O ASCG ocupa uma área total de 64 ha, sendo 40 ha destinados à disposição de RSU. 

O aterro foi dimensionado para uma capacidade de 350 tRSU/dia, resultando em uma vida útil 

de 25 anos. No Apêndice A é possível o quantitativo de resíduos depositados no ASCG e a 

fonte geradora. Desde o início da operação, julho de 2015, até dezembro de 2020 o ASCG 

recebeu resíduos de diversos municípios da Paraíba, sendo o município de Campina Grande 

responsável por 64,2% dos resíduos depositados no ASCG, as empresas privadas responsáveis 

por 27,8% e os outros 12% correspondem a disposição de resíduos provenientes de 37 

municípios. Na Figura 18 é possível identificar a localização do ASCG e dos municípios que 

depositaram RSU no empreendimento. 
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Figura 18 - Localização do Aterro Sanitário em Campina Grande e dos municípios que 
depositaram RSU no empreendimento entre 2015 e 2020 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2020). 

 

A geometria definida para o Aterro Sanitário contempla a instalação de 22 Células de 

resíduos, com área de base de 100 x 100 m, altura máxima de 20 m, executadas a cada 5 m, 

taludes com inclinação de 1:2 e bermas intermediárias de 6 m de largura. Para este layout, a 

capacidade de armazenamento de RSU é de 2.174.408,17 m³ (Figura 19). 
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Figura 19 - Células do Aterro Sanitário em Campina Grande-PB 

  

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 

Desde o início da operação do ASCG, julho de 2015 até agosto de 2019, foram 

implantadas 4 Células, denominadas de Células 1 (C1), 2 (C2), 3 (C3) e 4 (C4). Além disso, 

foram também dispostos RSU entre as Células 1, 2, 3 e 4 com o intuito de unificá-las, formando 

uma única Célula de dimensões 225 x 225 m, conforme esquematizado na Figura 20. 

  

Posição das Células futuras Células finalizadas 

C1 
C2 

C4 
C3 
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Figura 20 – Aterro Sanitário após junções de Células 

 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2020). 

 

O Aterro Sanitário possui uma camada de base formada por uma mistura compactada 

de solo e bentonita na proporção de 4:1. No término da operação, os resíduos recebem uma 

camada de 60 a 80 cm do mesmo solo utilizado na camada de base, sem a adição de bentonita. 

O sistema de drenagem vertical distribuído na Célula do ASCG é responsável pelo 

transporte ascendente de gases e pelo transporte descendente do lixiviado. Este sistema está 

interligado ao sistema de drenagem horizontal que possui forma de espinha de peixe e foi 

instalado sobre a camada de base do ASCG com intuito de conduzir o lixiviado captado para 

Célula em operação Posição das Células futuras 
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quatro lagoas de acumulação de lixiviado. Além dos sistemas de drenagem vertical e horizontal, 

o ASCG também possui um sistema de drenagem superficial de águas pluviais para evitar 

infiltrações e acúmulo de líquidos na camada de cobertura do Aterro. Na Figura 21 pode-se 

observar os sistemas de drenagem. 

 

Figura 21 – Sistemas de drenagem: (a) vertical; (b) horizontal; (c) superficial. 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 
As Lagoas de Acumulação de Lixiviado (LAL1, LAL2, LAL3, LAL4) tem a função de 

armazenar o lixiviado drenado na Célula do ASCG, e, são utilizadas como forma de controle 

de vazão para recirculação de lixiviado na Célula. Já a Lagoa de Drenagem de Águas Pluviais 

é utilizada para reservar as águas pluviais e, quando necessário, umidificar as vias de acesso 

a b 

c 
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interno com o intuito de evitar a dispersão de poeira. Na Figura 22 pode-se observar as Lagoas 

de Acumulação de Lixiviado e a Lagoa de Drenagem de Águas Pluviais. 

 
Figura 22 – Lagoas de acumulação de lixiviado e de águas pluviais 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

3.2 Coleta e caracterização dos resíduos 

Foram analisadas as características físico-químicas e geotécnicas dos resíduos 

depositados nas Células do Aterro Sanitário em diferentes idades de aterramento. Inicialmente 

foram coletados resíduos recém aterrados, com tempo de disposição na Célula inferior a 8 dias, 

sendo também denominados nesse estudo como resíduos com 0 ano de aterramento. Em 

seguida, conforme histórico de disposição dos resíduos nas Células do Aterro Sanitário, foram 

coletados resíduos com 1 e 2 anos de aterramento. 

 

3.2.1 Coleta de resíduos recém aterrados (0 ano) 

 

Os RSU foram coletados no Aterro Sanitário em Campina Grande, no dia 22 de maio 

de 2018, seguindo um planejamento estatístico para obter uma amostra que expressasse as 

características dos resíduos depositados pelos municípios. Segundo a NBR 10007 (ABNT, 

2004), para resíduos heterogêneos de fácil amostragem, deve-se preparar uma amostra 

Lagoas de acumulação de lixiviado 

Lagoa de drenagem de águas 
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respeitando as proporcionalidades dos diferentes resíduos, de forma a se obter uma única 

amostra representativa. 

Para caracterizar os resíduos recém aterrados (0 ano), foram coletadas seis amostras de 

resíduos no local de disposição mais recente, entre as Células 3 e 4 (C3+4) e as Células 1 e 2 

(C1+2) (Figura 23). As amostras coletadas correspondem aos RSU dispostos no ASCG no 

período de uma semana, garantido assim, a participação e disposição de resíduos de todos os 

municípios contribuintes, pois, apenas o município de Campina Grande deposita resíduos 

diariamente no Aterro Sanitário.  

 

Figura 23 - Local de coleta dos resíduos 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2018). 

 

Para obter uma amostra representativa da massa de resíduos, coletou-se seis amostras 

de resíduos distribuídas simetricamente na área de disposição de resíduos, conforme ilustrado 

na Figura 24. 
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Figura 24 - Localização dos pontos de coleta dos RSU no ASCG – PB 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 

Os resíduos coletados, já haviam sido homogeneizados, compactados com um trator de 

esteira e estava sendo colocada uma camada intermediária de solo, sendo caracterizada por 

Guedes (2018) como areia argilosa (SC). A camada de cobertura intermediária é disposta sobre 

os resíduos no término de cada jornada de trabalho. 

A coleta dos RSU foi realizada com o auxílio de uma escavadeira hidráulica Caterpillar 

modelo 320DL. A escavação atingiu, aproximadamente, 2 m de profundidade, onde o primeiro 

metro foi descartado, pois compreendeu a camada intermediária de cobertura do ASCG, e no 

metro subsequente coletaram-se os resíduos e acondicionou-se em um caminhão caçamba 

(Figura 25). 

 

 

Ponto de coleta 

Marco fixo 

C1 

C2 

C3 

C4 
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Figura 25 - Coleta e acondicionamento dos resíduos no caminhão caçamba. 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2018). 

 

Com os resíduos acondicionados no caminhão caçamba, Figura 26a, foi realizado o 

transporte até a balança rodoviária, pertencente ao ASCG, para aferir o peso do material 

coletados nos seis furos, conforme Figura 26b. Coletaram-se, aproximadamente, 1000 Kg de 

resíduos em cada ponto, totalizando uma amostra de 6000 Kg. Após pesagem, os resíduos foram 

dispostos no galpão para homogeneização, quarteamento e realização dos ensaios de 

caracterização físico-química e geotécnica, Figura 26c. 
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Figura 26 - (a) resíduos acondicionados no caminhão caçamba; (b) pesagem dos resíduos; (c) 
disposição dos resíduos no galpão 

 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2018). 

 

Com os resíduos dispostos no galpão iniciou-se a homogeneização com o auxílio de 

uma pá carregadeira Caterpillar modelo 966H. Os sacos plásticos foram abertos e o seu 

conteúdo foi homogeneizado com os demais resíduos, esse procedimento é ilustrado na Figura 

27. 

 

Figura 27 - (a) resíduos dispostos no galpão; (b) homogeneização dos resíduos 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2018). 

 

a b 

c 

a b 
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Após a homogeneização dos resíduos realizou-se o quarteamento (Figura 28) com uma 

pá carregadeira. Das quatro pilhas formadas, duas foram descartadas e duas homogeneizadas, 

formando uma única pilha resultante das pilhas de lados opostos. Esse procedimento foi 

replicado três vezes, obtendo-se, no término do procedimento, uma amostra com 731,4 kg de 

resíduos necessários para a realização dos ensaios de caracterização físico-química e 

geotécnica. 

 

Figura 28 - Quarteamento dos resíduos 

 
Fonte: Arquivo da pesquisa (2018). 

 

 A massa de resíduos obtida no término do quarteamento foi determinada por meio do 

planejamento estatístico para determinação do tamanho da amostra para populações finitas 

(Equação 8). Dessa forma, foi possível garantir, com nível de significância de 10 %, a 

representatividade dos resíduos recém dispostos no ASCG. 

 

� = 7� ∗ 8� ∗ 9
:� ∗ *9 / 1+ + 7� ∗ 8� 

8 

 

Sendo:  

� = tamanho da amostra; 

Z = valor crítico que corresponde ao grau de confiança desejado; 

8� = desvio padrão populacional da variável estudada; 

N = tamanho da população; 
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d = erro amostral. 

 

3.2.2 Coleta de resíduos com 1 e 2 anos de aterrados 

 

Além da coleta e análise dos resíduos recém aterrados, foram coletados e analisados 

resíduos com idade de aterramento de 1 e 2 anos pelo método de trincheiras, com auxílio de 

uma retroescavadeira Caterpillar modelo 416e, em regiões pré-estabelecidas, conforme ilustra 

Figura 29. A localização dos pontos de coleta dos RSU foi denida de acordo com o espaço de 

tempo ocorrido entre a disposição dos resíduos e a data da coleta. A idade das amostras foi 

confirmada pelas datas legíveis de documentos, bem como pelas datas de fabricação e/ou 

validade escritas nas embalagens de produtos coletados nos pontos pré-definidos. 

 

Figura 29 – Locais de coleta dos resíduos com 1 e 2 anos de aterramento 

 
Fonte: Adaptado do Google Earth (2021). 

 

A camada de cobertura do aterro foi desprezada e os resíduos escavados foram dispostos 

em caminhão caçamba, pesados e transportados até um galpão para homogeneização, abertura 

dos sacos plásticos, caso necessário, quarteamento e realização dos ensaios de caracterização. 

 Os resíduos com 1 ano de aterramento foram coletados no dia 03 de junho de 2019, na 

primeira berma ao oeste do ASCG, situado nas coordenas 7°16'44.74" latitude sul e 36° 0'47.13" 

Local de coleta 
dos RSU com 1 

ano de aterramento 

Local de coleta dos 
RSU com 2 anos 
de aterramento C1 

C2 

C4 

C3 
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a oeste de Greenwich, conforme ilustra Figura 29. A camada de cobertura do aterro era 

composta por, aproximadamente, um metro e meio de solo compactado e fragmentos de rocha 

que foram retirados para coleta dos resíduos, conforme ilustra Figura 30. 

 

Figura 30 – Retirada da camada de cobertura para coleta dos RSU com 1 ano de aterramento 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 

Visando obter uma amostra representativa dos resíduos com 1 ano de aterramento 

realizou-se um planejamento estatístico, com um nível de significância de 10%, para 

determinação do tamanho da amostra (Equação 8). Dessa forma, coletou-se aproximadamente 

1 t de resíduos, sendo a amostra mínima necessária de 770 Kg de RSU para representar os 

resíduos com 1 ano de aterramento. Após coleta dos resíduos com 1 ano de aterramento, 

procedeu-se de maneira análoga à descrita no item 3.2.1, conforme ilustrado na Figura 31. 
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Figura 31 – Preparação dos resíduos para caracterização físico-química e geotécnica: (a) 
coleta; (b) pesagem; (c) homogeneização; (d) abertura de sacos plásticos; (e) quarteamento 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 

 A coleta dos resíduos com 2 anos de idade ocorreu no dia 05 de novembro de 2019 na 

segunda berma ao sul do ASCG, situado nas coordenadas, 7°16'46.80" latitude sul e 36° 

0'42.15" a oeste de Greenwich, conforme ilustra Figura 29.  O mesmo procedimento descrito 

a b 

c d 

e 
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para coleta dos resíduos com 1 ano de idade foi realizado para coleta dos resíduos com 2 anos 

de idade. 

 

3.2.3 Caracterização físico-química dos resíduos sólidos urbanos 

 

As amostras de resíduos coletadas no ASCG com 0, 1 e 2 anos de disposição foram 

caracterizadas, isoladamente, quanto as suas idades de aterramento. A caracterização 

gravimétrica, a determinação da umidade, peso específico, umidade, pH, teor de sólidos 

voláteis, DQO e DBO foram realizadas logo após a coleta dos resíduos. Para determinação dos 

tamanhos das partículas, os resíduos foram secos ao ar durante 15 dias.  

No Quadro 5 estão descritos os ensaios e os procedimentos metodológicos adotados 

para caracterização físico-química dos resíduos. Nas seções desse subtópico serão detalhados 

apenas os métodos que tiveram adaptações e/ou não possuem metodologia específica. 

 

Quadro 5 – Parâmetros físico-químicos e procedimentos metodológicos 
Parâmetro físico Método/Técnica 

Composição gravimétrica Adaptado da GDA Empfehlungen E1-7 

(DGGT, 1994) 

Tamanho das partículas Adaptação da NBR 7181 (ABNT, 2016) e 

contribuições de Alcântara (2007), Farias 

(2014) e Araújo Neto (2016) 

Peso específico dos resíduos Adaptações da metodologia de Shariatmadari 

et. al. (2014) e Ramaiah et. al. (2017) 

Umidade Manassero et al. (1996), Monteiro (2003) e 

Silva (2012) 

pH  Standard Methods (AWWA/APHA/WEF, 

2017) 

Teor de sólidos voláteis WHO (1978) 

Demanda Química de Oxigênio (DQO) Standard Methods (AWWA/APHA/WEF, 

2017) 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) Standard Methods (AWWA/APHA/WEF, 

2017) 

Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 
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As amostras destinadas para determinação da umidade, pH, teor de sólidos voláteis, 

DQO e DBO foram picotadas, mantendo as dimensões de 1x3 cm. Para a realização dos ensaios 

de pH, DQO e DBO a amostra picotada foi diluída em água destilada, na proporção de 0,5 Kg 

de resíduos para 1 L de água de água destilada. Após aproximadamente, 30 minutos, a amostra 

foi submetida a um peneiramento com malha de, aproximadamente, 1,2 mm, e foi obtido um 

extrato equivalente ao lixiviado. A Figura 32 ilustra o processo de preparação da amostra e 

obtenção dos extratos. 

 

Figura 32 – Preparação de amostra: (a) picotagem; (b) diluição; (c) extrato 

   
Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 

3.2.3.1 Composição gravimétrica dos resíduos sólidos urbanos 

 

Para realização da composição gravimétrica, os resíduos coletados nas Células do 

Aterro Sanitário foram dispostos em uma manta plástica, Figura 33, e foram classificados, de 

acordo com adaptações realizadas da norma alemã GDA Empfehlungen E1-7 (DGGT, 1994), 

nos seguintes grupos: plástico, matéria orgânica, vidro, metal, papel, papelão, têxteis sanitários, 

têxteis e couro, madeira, compósito (materiais constituídos pela junção de mais um tipo de 

material) e material misto. Sendo classificado como material misto a parcela de amostra de 

a b c 



89 

 

 

 

difícil identificação e que não se enquadra em nenhuma categoria, basicamente composta por 

uma mistura de solo e material orgânicos não identificados. 

 

Figura 33 - Materiais espalhados e realização da segregação dos RSU 

  
Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 

Durante a segregação, os resíduos foram dispostos sobre uma manta plástica, separados 

por categoria (Figura 34). Os que não se encaixaram em nenhuma categoria ou de difícil 

identificação foram classificados como material misto (Figura 35). 

 

Figura 34 - Segregação dos RSU 

  
Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 
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Figura 35 – Material misto 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 

Para a pesagem dos materiais e determinação da composição gravimétrica foi utilizada 

uma Balança Mecânica Plataforma Welmy com capacidade de carga de 150 kg, e precisão de 

10 g, bem como dois recipientes de 62 L (Figura 36). Para determinar o percentual de cada 

componente dos RSU por meio da determinação da massa destes em relação à massa total, 

utilizou-se a Equação 9.  

 

;< =  =>
=?

100 
9 

 

Sendo: 

;< = composição gravimétrica (%); 



91 

 

 

 

=> = peso de cada fração segregada (kg); 

=? = peso total dos resíduos destinados a composição gravimétrica (kg). 

 

Figura 36 – Pesagem dos componentes dos resíduos: (a) Identificação dos recipientes; (b) 
balança utilizada para pesagem dos resíduos; (c) pesagem dos materiais 

   
Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 

3.2.3.2 Tamanho das partículas dos resíduos sólidos urbanos 

 

A determinação da granulometria dos RSU fundamenta-se na adaptação da NBR 7181 

(ABNT, 2016), que descreve o ensaio de granulometria para solos. Este ensaio utilizou as 

contribuições de Alcântara (2007), Farias (2014) e Araújo Neto (2016). Para classificar a fração 

fina seguiram-se os procedimentos descritos em REMECOM (Réseau Européen de Mesures 

Pourla Caractérisationdes Ordures Ménagér) e Defra (2004) que reconhecem como finos a 

quantidade de material que passa na peneira com malha de 20 mm. 

Os resíduos destinados para caracterização granulométrica foram espalhados sobre uma 

manta plástica para secagem ao ar livre durante 15 dias. Após a secagem, coletou-se 10 Kg de 

resíduos para realização do ensaio (Figura 37). 

  

a b c 
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Figura 37 – Secagem dos resíduos ao ar livre 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 

No laboratório, realizou-se o ensaio de granulometria para a fração grossa e fina dos 

resíduos. Para o peneiramento da parte grossa foram utilizadas cinco peneiras, sendo uma 

peneira de forma circular e quatro retangulares de área aproximadamente 0,4 m2, todas com 

malhas metálicas. Na primeira etapa, o processo de separação foi manual com auxílio de uma 

peneira circular de 76,2 mm (diâmetro da malha). Em seguida, com ajuda do agitador mecânico, 

iniciou-se o peneiramento da segunda etapa utilizando peneiras retangulares de 50,8 mm até 

19,1 mm. Por fim, o material retido em cada peneira foi levado para a estufa a 60°C durante 48 

h. 

Os resultados obtidos a partir das massas retidas em cada peneira são calculados a partir 

das Equações 10 e 11. 

 

=@ = A@
A2B ∗ 100 

10 

 

== = 100 / =@ 11 

 

Sendo: 

PR = porcentagem retida no peneiramento grosso (%); 

MR = massa retida (g); 

MTS = massa total seca (g); 

PP = porcentagem que passa no peneiramento grosso (%). 
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O peneiramento da fração fina foi realizado por meio de peneiras circulares, com malhas 

variando de 9,5 mm a 0,072 mm. Pesou-se 1 Kg da amostra passante na peneira de malha 19,1 

mm, e em seguida foi realizado o peneiramento por método manual. 

Aconteceu a lavagem da amostra na peneira 0,072 mm como estabelece a NBR 7181 

(ABNT, 2016). Desta forma, por fim, o material retido em cada peneira foi pesado. 

Os resultados obtidos a partir das massas retidas em cada peneira para a fração fina são 

calculados por meio das equações 12 e 13. 

 

=@ = A@
AB2=1 . 100 

12 

 

== = *100 / =@+ / 9 13 

 

Sendo: 

PR = porcentagem retida no peneiramento fino (%); 

MR = massa retida (g); 

MTSPF = massa total seca da parte fina (g); 

PP = porcentagem que passa no peneiramento fino (%); 

N = fração que a massa fina representa do total da amostra (%). 

  

3.2.3.3 Peso específico dos resíduos sólidos urbanos 

 

O peso específico dos resíduos sólidos depositados no Aterro Sanitário foi determinado 

por meio da relação do peso do material escavado pelo volume ocupado por ele. Não há ensaios 

normatizados para a determinação do peso específico dos RSU, porém, utilizou-se a técnica 

adotada por Shariatmadari et al. (2015) e Ramaiah et al. (2017) que consiste em abertura de 

valas, coleta e pesagem dos resíduos, assim como determinação do volume por volume de água. 

Os RSU escavados foram conduzidos para pesagem, e a vala foi forrada com manta 

sintética de dimensões 3,2 x 4,0 m (Figura 38), tendo o cuidado em acomodar e regularizar o 

fundo e as laterais. Para diferenciar a camada de cobertura e de resíduos, efetuaram-se 

marcações com fitas para delimitação do limite máximo de água a ser inserido na vala. 
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Figura 38 – Acomodação da manta sintética na vala 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 

Para a cubagem da cava, seu preenchimento foi realizado com água fornecida pelo 

caminhão-pipa, proveniente da lagoa de drenagem de águas superficiais do Aterro Sanitário e 

conduzido para o local de coleta dos resíduos. O volume de água necessário ao preenchimento 

da cava foi medido com emprego de dois recipientes com volume de 60 L cada. Assim, realizou-

se o enchimento desses recipientes com água e em seguida foram despejados de forma gradativa 

no interior da cava, até que atingissem as marcações de altura predeterminada, conforme 

ilustrado na Figura 39. 
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Figura 39 – Cubagem da cava: (a) abastecimento do caminhão pipa; (b) enchimento dos 
recipientes; (c) preenchimento da cava com água; (d) cava preenchida 

 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 

Para determinação do peso específico in situ dos resíduos aterrados, utilizou-se a 

Equação 14. 

 

γ ═ 
D?
E? 

14 

 

Sendo:  

a b 

c d 
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γ = peso específico dos resíduos sólidos (kN/m³); 

Pt = peso total da amostra de resíduos sólidos (kN); 

Vt = volume total da amostra de resíduos sólidos (m³). 

 

Cox et al. (2015) destacam a necessidade de se compreender o comportamento do peso 

específico dos RSU, sobretudo em situações de campo, para a determinação dos processos 

executivos e desempenho do aterro sanitário. 

 

3.2.3.4 Umidade dos resíduos sólidos urbanos 

 

A umidade foi determinada conforme metodologia adaptada da NBR 6457 (ABNT, 

2016) pelo método da estufa, base úmida e procedimentos descritos por Manassero et al. (1996), 

Monteiro (2003) e Silva (2012). Para isso, utilizou-se uma quantidade representativa da amostra 

dos resíduos, aproximadamente 50 g, sendo o peso verificado em balança de precisão Marte 

modelo AS5500C, e seguida foram encaminhadas para secagem em estufa com temperatura de 

100°C. O tempo de permanência das amostras na estufa foi o necessário para estabilizar o peso 

seco, aproximadamente, 24 horas. Após este processo, as amostras foram resfriadas a 

temperatura ambiente no dessecador para não haver alteração no seu peso. Logo em seguida, 

pesou-se a amostra. Este ensaio foi realizado em triplicatas. Os cálculos para determinação do 

teor de umidade foram expressos pela Equação 15. 

 

� = =� / =3
=�

. 100 15 

 

Sendo:  

w = teor de umidade dos resíduos sólidos (%); 

=� = peso inicial dos resíduos sólidos (g); 

=3 = peso final após secagem dos resíduos sólidos (g). 

 

Vale ressaltar que, não há consenso sobre a temperatura de secagem para definir o teor 

de umidade dos resíduos sólidos. Segundo Gabr e Valero (1995), a temperatura deve ser de 60 

°C, para evitar a perda de voláteis. König e Jessberger (1997) sugerem o uso de dois níveis de 

temperatura, secando primeiro a 70 °C e depois a 105 °C. Resultados obtidos com outras 
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temperaturas entre 60 °C e 105 °C também são relatados: por exemplo, 85 ° C por Zornberg et 

al. (1999). Coumoulos et al. (1997) compararam os resultados do teor de umidade dos resíduos 

determinado a 105 °C por períodos de 18 h e a 60 °C por períodos de 48 h e obtiveram resultados 

semelhantes. Gomes e Lopes (2012) realizaram testes para comparar os resultados obtidos para 

em secagens a 105 °C, 90 °C e 60 °C com aqueles obtidos em temperatura de secagem de 60 

°C a 105 °C. Os resultados não mostraram diferenças significativas, exceto no tempo necessário 

para estabilizar o peso seco, que foi maior para as menores temperaturas de ensaio. Por isso, 

nesta pesquisa utilizou-se a temperatura de secagem de 100 ºC, por, aproximadamente, 24 h. 

 

3.2.4 Caracterização geotécnicas dos resíduos sólidos urbanos 

 

A caracterização geotécnica dos resíduos com 0, 1 e 2 anos de aterramento só foi 

iniciada 15 dias após a coleta de cada amostra. Este intervalo de tempo compreende o período 

para secagem das amostras ao ar livre. No Quadro 6 estão descritos os ensaios e a metodologia 

adotada para caracterização geotécnica dos resíduos. 

 

Quadro 6 – Parâmetros geotécnicos e procedimentos metodológicos 
Parâmetro geotécnico Método/Técnica 

 Compactação Adaptação da NBR 7182 (ABNT, 2016) 

Permeabilidade Adaptação da NBR 13292 (ABNT, 2021) 

Resistência ao cisalhamento Adaptação da D3080 (ASTM, 2011) 

Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 

3.2.4.1 Compactação dos resíduos sólidos urbanos 

 

As amostras de resíduos utilizadas no ensaio de compactação foram retiradas da mesma 

pilha de resíduos destinados ao ensaio de granulometria, onde secou-se os resíduos ao ar livre 

por 15 dias e coletou-se 7 Kg de RSU para execução do ensaio. 

O ensaio de compactação dos resíduos foi adaptado da metodologia de compactação de 

solos da NBR 7182 (ABNT, 2016). Como parte da adaptação da norma, foi utilizado um molde 

do cilindro grande, padrão CBR, com volume de 0,0040989 m³, soquete grande com peso de 

4,64 Kg caindo de uma altura de 0,465 m. Ainda que utilizando a energia Proctor Normal foi 
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necessário utilizar o cilindro maior para melhor acomodação dos resíduos, que apresentam 

composição e tamanho dos grãos diferentes das partículas que compõem o solo. 

 Desse modo foi possível determinar a massa específica seca máxima, umidade ótima e 

o grau de compactação dos resíduos, sendo os dois primeiros determinados pela curva de 

compactação dos RSU e o último pela Equação 16. 

 

<; = FG
>H4I5

FG4áK�45 
16 

 

Sendo: 

 <; = grau de compactação dos resíduos sólidos; 

FG
>H4I5 = massa específica de campo dos resíduos sólidos; 

FG4áK�45 = massa específica seca máxima dos resíduos sólidos. 

 

3.2.4.2 Permeabilidade à água dos resíduos sólidos urbanos 

 

 Os ensaios de permeabilidade à água dos resíduos sólidos urbanos com diferentes idades 

de aterramento foram realizados no permeâmetro de carga variável. Para realização do ensaio 

foi confeccionado um tubo de carga e os procedimentos foram executados conforme 

estabelecido na NBR 14545, método B (ABNT, 2021). 

Com o propósito de melhor representar o coeficiente de permeabilidade dos RSU 

realizou-se um planejamento fatorial para abranger diferentes cenários que os resíduos podem 

estar submetidos no aterro sanitário. Estas configurações foram adotadas para as amostras de 

resíduos recém dispostos no ASCG, assim como para aquelas que possuíam 1 e 2 anos de 

aterramento. 

As variáveis independentes determinadas neste estudo foram peso específico e teor de 

umidade, sendo seus níveis fixados conforme Tabela 8. O coeficiente de permeabilidade é 

identificado como variável resposta (dependente), dessa forma pode-se analisar a influência da 

variabilidade do peso específico e teor de umidade na permeabilidade dos resíduos. 
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Tabela 8 – Matriz do delineamento fatorial para análise da permeabilidade à água 

Variáveis 
Nível 

-1 0 +1 

Peso específico (kN/m3) 10 12,5 15 

Teor de umidade (%) 34 49,5 65 

Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 

Na Tabela 8, os pontos denominados nível -1 (limite inferior) e nível +1 (limite superior) 

delimitam faixas experimentais de valores mínimos e máximos, respectivamente. O ponto 

central (nível 0) corresponde à faixa de valor intermediária entre os níveis -1 e +1. 

Os níveis determinados para peso específico foram baseados em valores típicos 

verificados na literatura, que, conforme Boscov (2008), variam de 10 a 19 kN/m3 e Ramaiah, 

Ramana e Datta (2017) varia entre 10 e 15 kN/m³. Para Fassett et. al. (1994) a variação do valor 

médio típico está entre 9 kN/m3 e 10 kN/m3. Devido às limitações do equipamento de 

compactação, a amplitude peso específico adotado neste estudo variou de 10 a 15 kN/m3. 

A variabilidade da umidade dos resíduos dos níveis -1 a +1 foi determinada de acordo 

com os estudos realizados por Ribeiro (2012) que investigou a umidade de um aterro 

experimental de resíduos sólidos urbanos na cidade de Campina Grande – PB e constatou uma 

umidade máxima de 65% e mínima de 34% em um período que abrangeu a época seca e de 

chuvas. A escolha dos limites de teor de umidade se reflete em função do estudo de Ribeiro 

(2012) ser situado na mesma região geográfica do Aterro Sanitário em Campina Grande. 

No planejamento fatorial do ensaio de permeabilidade a água dos RSU foi utilizado o 

delineamento composto com ponto central (DCC), com 2 níveis, 2 fatores e 3 pontos centrais, 

resultando em 21 ensaios, 7 para cada idade de aterramento, conforme descrito na Tabela 9.  

 

Tabela 9 – Matriz do planejamento fatorial para análise da permeabilidade à água 
Experimentos Peso específico 

(kN/m3) 

Teor de umidade 

(%) 

1 10 34 

2 15 34 

3 10 65 

4 15 65 
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5 (C) 12,5 49,5 

6 (C) 12,5 49,5 

7 (C) 12,5 49,5 

Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 

As amostras de resíduos utilizadas no ensaio de permeabilidade à água foram 

provenientes da amostragem e coleta de resíduos com idade de 0, 1 e 2 anos de aterramento, 

sendo utilizadas amostras com composição gravimétrica correspondente a cada idade de 

aterramento. 

Hossain et al. (2009) e Zhang et al. (2018), sugerem que resíduos muito grandes, quando 

comparadas com o diâmetro final do corpo de prova, sejam cortadas, para reduzir a influência 

do contorno dos resíduos e para facilitar a realização do ensaio. Entretanto, Pinto (2006), cita 

que, a dimensão das partículas influencia de forma significativa a permeabilidade de amostras. 

Por isso, optou-se por preservar as dimensões originais dos resíduos. 

Para realização do ensaio, corrigiu a umidade da amostra, compactou-se o corpo de 

prova estaticamente e conduziu o ensaio no permeâmetro de carga variável, conforme ilustrado 

na Figura 40. 

 

Figura 40 – Ensaio de permeabilidade: (a) amostra de resíduos; (b) compactação; (c) 
permeâmetro a carga variável 

   
Fonte: Acervo da pesquisa (2020). 

 

a b c 
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Após realização dos ensaios, os coeficientes de permeabilidade à água dos resíduos 

sólidos foram determinados conforme Equação 17. 

 

L = M. N
O. ∆� � ln ℎ�

ℎ�
 

17 

 

Sendo: 

L = coeficiente de permeabilidade (cm/s); 

∆� = diferença entre os instantes t2 e t1 (s); 

ℎ� = carga hidráulica no instante t1 (cm); 

ℎ� = carga hidráulica no instante t2 (cm); 

M = área interna da bureta blindada, somada à área interna do tubo de carga (cm2); 

N = altura do corpo de prova (cm); 

O = área do corpo de prova (cm²). 

 

3.2.4.3 Resistência ao cisalhamento dos resíduos sólidos urbanos 

 

Os ensaios de resistência ao cisalhamento dos resíduos sólidos depositados no ASCG 

foram realizados na condição drenada e não drenada, com o objetivo de verificar as alterações 

dos parâmetros de resistência (intercepto coesivo e ângulo de atrito) dos RSU conforme sua 

idade de aterramento, umidade, peso específico e tensão normal aplicada. 

Como não existe nenhuma metodologia específica para o ensaio de cisalhamento direto 

com RSU, será utilizada a metodologia da mecânica dos solos, baseada no critério de ruptura 

de Mohr-Coulomb e na D3080 (ASTM, 2011), procedimento este já adotado por Gabr e Valero 

(1995), Abreu e Vilar (2017) e Bualt e Yukselen-Aksoy (2017) para análise de resistência ao 

cisalhamento dos RSU. 

Para realização dos ensaios de resistência ao cisalhamento direto elaborou-se também 

um planejamento fatorial que abrangeu os cenários estabelecidos nos ensaios de 

permeabilidade.  Estas configurações foram adotadas para as amostras de resíduos recém 

dispostos no ASCG, assim como para aquelas que possuíam 1 e 2 anos de aterramento. 

 Além das variáveis independentes descritas nos ensaios de permeabilidade, para o 

ensaio de cisalhamento direto foi acrescentada a tensão normal conforme descrito na Tabela 10. 

A tensão cisalhante é identificada como variável resposta, dessa forma pôde-se, também, 
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analisar a influência da variabilidade do peso específico, teor de umidade e tensão normal na 

resistência ao cisalhamento dos resíduos. 

 

Tabela 10 – Matriz do delineamento fatorial para análise da resistência ao cisalhamento 

Variáveis 
Nível 

-1 0 +1 

Peso específico (kN/m3) 10 12,5 15 

Teor de umidade (%) 34 49,5 65 

Tensão normal (kPa) 50 175 300 

Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 

Os níveis determinados para peso específico e teor de umidade dos resíduos sólidos 

foram os mesmos utilizados no ensaio de permeabilidade à água. Já os limites estabelecidos 

para tensão normal aplicada na amostra de resíduos compreenderam uma faixa de 50 a 300 kPa. 

Tensões equivalente a 5 m e 30 m de altura do maciço sanitário, considerando um peso 

específico de 10 kN/m3, que, segundo Zekkos et al. (2006) e Boscov (2008), corresponde ao 

valor médio da massa específica aparente para resíduos coletados na superfície. 

A altura máxima estabelecida permite avaliar a resistência ao cisalhamento do ASCG 

conforme cenário de projeto e possíveis configurações de operação. A altura mínima de 5 m 

corresponde as tensões estabelecidas na primeira berma do maciço sanitário e a altura máxima 

de 30 m representa a configuração de operação 2 do ASCG, conforme ilustrado na Figura 41. 

 

Figura 41 – Alturas do maciço sanitário para análise da resistência ao cisalhamento 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 

No planejamento fatorial para realização do ensaio de cisalhamento direto foi utilizado 

o delineamento composto com ponto central (DCC) com 2 níveis, 3 fatores e 3 pontos centrais. 

O experimento foi replicado na condição inundada, utilizando os mesmos níveis e fatores 

Cenário de projeto 
Configuração de operação 1  
Configuração de operação 2 
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apresentados na Tabela 11. Foram realizados 22 ensaios de cisalhamento direto para cada idade 

dos resíduos (0, 1 e 2 anos), totalizando 66 ensaios.  

 

Tabela 11 – Matriz do planejamento fatorial para análise da resistência ao cisalhamento 
Experimentos Peso específico 

(kN/m3) 

Teor de umidade 

(%) 

Tensão normal 

(kPa) 

1 10 34 50 

2 15 34 50 

3 10 65 50 

4 15 65 50 

5 10 34 300 

6 15 34 300 

7 10 65 300 

8 15 65 300 

9 (C) 12,5 49,5 175 

10 (C) 12,5 49,5 175 

11 (C) 12,5 49,5 175 

Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 

A moldagem dos corpos de prova das amostras foi realizada em quatro etapas:  

1. Preparação das amostras com dimensões de 1 a 3 cm de comprimento e de 0,5 a 1 cm 

de largura e composição gravimétrica análoga ao da idade dos RSU investigados.  

2. Determinação da quantidade de resíduos que deverão preencher a caixa de 

cisalhamento, levando em consideração o peso específico do planejamento estatístico. 

3. Correção da umidade para a umidade do planejamento estatístico. 

4. Compactação da amostra com o auxílio de uma prensa hidráulica manual, deixando-

a rente à superfície da caixa. 

A Figura 42 ilustra os procedimentos adotados para preparação da amostra. 
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Figura 42 – Moldagem dos corpos de prova para o ensaio de resistência ao cisalhamento: (a) 
amostra; (b) inserção de resíduos na caixa de cisalhamento; (c) e (d) compactação da amostra; 

(e) amostra na prena de cisilhamento direto 

  

  
Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 

O equipamento utilizado para o ensaio de cisalhamento direto foi a prensa de 

cisalhamento direto da marca ELE, com sistema de carga confinante por meio de pesos em 

pendural. Para realização das leituras dos deslocamentos verticais foi utilizado um 

extensômetro da marca Baty, com precisão de 0,0005 polegadas. Já para os deslocamentos 

a b c 

d c 
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horizontais foi utilizado o extensômetro da marca ELE, com precisão de 0,001 polegadas. A 

horizontal força resistente foi determinada a partir de um anel dinamométrico com constante de 

0,154 kgf/div e capacidade de 184,8 kgf. 

As leituras foram realizadas em função da deformação horizontal de 0,5 % a 28 %, sendo 

registrados os deslocamentos verticais e as tensões resistentes. Os ensaios foram realizados 

conforme planejamento fatorial descrito na Tabela 11 para cada idade de aterramento dos 

resíduos. 

A velocidade do ensaio foi definida como a menor velocidade disponível no 

equipamento, para que fosse garantida a condição drenada do cisalhamento. Dessa forma, a 

velocidade de cisalhamento dos ensaios foi de 0,3 mm/min. Esta velocidade também foi 

utilizada nos ensaios com condição não drenada. 

Após a preparação do corpo de prova, com a caixa de cisalhamento já preparada, o 

procedimento foi iniciado com a aplicação da carga normal necessária ao ensaio e após um 

período de 5 minutos o ensaio de cisalhamento era iniciado. Esse procedimento inicial foi 

adotado para padronizar os ensaios realizados. 

Para os ensaios na condição inundada, foi utilizado como líquido imersor o ácido 

acético. Dessa forma os processos biodegradativos foram inibidos durante o tempo de imersão 

e realização do ensaio. Durante o período de imersão, a amostra era submetida a uma carga de 

assentamento equivalente à 1/12 da carga estabelecida para o ensaio. Essa carga de 

assentamento foi necessária após ter-se constatado, por meio dos testes realizados, um 

comportamento expansivo das amostras quando imersas em ácido acético, que dificultava a 

realização do ensaio. 

Após 24 h de imersão, tempo necessário para que o ácido acético permeasse a caixa de 

cisalhamento e fluísse pelos resíduos, o ensaio era iniciado seguindo os procedimentos descritos 

para o ensaio de cisalhamento direto não inundado. 

3.3 Instrumentação e monitoramento do Aterro Sanitário 

Além da estrutura que as Células do Aterro Sanitário possuem, foram instalados 

instrumentos para compreender o desempenho do Aterro Sanitário, auxiliar a análise da 

resistência ao cisalhamento dos resíduos e obter parâmetros para a análise da estabilidade do 

Aterro Sanitário. No Quadro 7 estão listados os instrumentos que foram instalados nas Células 

para o monitoramento do Aterro Sanitário. 
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Quadro 7 – Instrumentação para monitoramento do ASCG 
INSTRUMENTOS FUNÇÃO COMENTÁRIO 

Placas metálicas 
Monitorar os recalques 

superficiais 

A placa foi confeccionada com uma base 

de metal (dimensões 40x40x2 cm) e uma 

haste (h = 0,5 m e ϕ=12,5 mm) presa ao 

seu centro, sendo instaladas em áreas 

determinadas pela operação do ASCG. 

Marco Topográfico 

Monitorar os 

deslocamentos 

superficiais horizontais 

Os marcos superficiais e fixos são blocos 

de concreto cilíndricos que possuem uma 

altura de 0,30 m e diâmetro de 0,15 m, 

com um pino metálico no centro da face 

superior do marco. Foram instalados nas 

extremidades das bermas e do platô. Os 

deslocamentos formam monitorados 

com auxílio da Estação Total Pentax R-

205NE. 

Piezômetro de 

Casagrande 

(Dunnicliff, 1998) 

Monitorar o nível 

piezométrico 

Os tubos piezométricos foram 

confeccionados em manilha de concreto, 

com um filtro de 1 m de altura, diâmetro 

interno de 0,28 m e diâmetro externo de 

0,37 m. Sua instalação ocorreu na base 

do ASCG e realizou-se o alteamento 

conforme disposição dos resíduos. 

Fonte: Acervo da pesquisa (2018). 

 

3.3.1 Monitoramento das condições meteorológicas 

 

 As condições meteorológicas tais como: precipitação e temperatura ambiente, foram 

obtidas pela Estação Meteorológica do Instituto Nacional do Semiárido, localizada na PB -138, 

Km 1, e distante, aproximadamente, a 9 km do ASCG. Adicionalmente, são apresentados os 

dados históricos de precipitação e evaporação para o município de Campina Grande, registrados 

pela Estação Meteorológica da EMBRAPA entre os anos de 1981 a 2010 e disponibilizados nas 
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normais climatológicas do Brasil (INMET, 2021). Para este estudo, considerou-se os eventos 

meteorológicos ocorridos entre janeiro de 2018 a dezembro de 2020, contemplando todo o 

espaço temporal dos estudos realizados in situ. 

 

3.3.2 Monitoramento da fase sólida 

 

O monitoramento foi iniciado com a Célula em operação, por isso, os marcos foram 

instalados assim que as bermas foram finalizadas e, as placas foram instaladas quando o ASCG 

possuiu berma com largura superior as das vias de acesso. O ideal seria a instalação das placas 

no platô superior, após o término da operação da Célula. 

O monitoramento dos deslocamentos superficiais horizontais e verticais da Célula do 

Aterro Sanitário possibilitou avaliar a segurança dos taludes. Nesse contexto, a medição dos 

deslocamentos foi realizada por meio de levantamento topográfico composto por uma estação 

total Pentax R-205NE, marcos superficiais, placas de recalque e marcos fixos (Figura 43). 

 

Figura 43 - Instrumentação utilizada no monitoramento dos deslocamentos do Aterro 
Sanitário: (a) placas de recalque; (b) marcos superficiais; (c) marco fixo; (d) estação total 

    

Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 

Foram instaladas 13 (treze) placas de recalques e 48 (quarenta e oito) marcos 

superficiais sobre a camada de cobertura final de solo compactado do ASCG. Além disso, foram 

dispostos 4 (quatro) marcos fixos na região de solo indeformável nas proximidades da Célula, 

conforme ilustrado na Figura 44. 

  

a b c d 
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Figura 44 - Distribuição das placas superficiais e marcos topográficos na Célula 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 

A estação total realizou leituras de deslocamentos absolutos entre os marcos superficiais 

ou placas de recalque e os marcos fixos correspondentes. A diferença entre a leitura topográfica 

inicial e as subsequentes permitiu a determinação dos deslocamentos da massa de resíduos 

sólidos.  

A instalação dos marcos superficiais e das placas de recalques para monitoramento dos 

deslocamentos horizontais e verticais só pôde ocorrer após o término da operação de disposição 

de resíduos. Dessa forma, as atividades de operação do Aterro Sanitário têm influência direta 

no monitoramento do movimento do maciço sanitário, o que pode acarretar a remoção de 

marcos superficiais e placas de recalque para regularização da camada de cobertura de solo, 

resultando na descontinuidade do monitoramento. 

Devido a operação do aterro, alguns marcos superficiais e placas de recalques foram 

removidos, resultando na necessidade de instalação de novos elementos conforme novas 
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geometrias da Célula e avanço da operação do Aterro Sanitário. Estudo dos deslocamentos do 

ASCG posteriores a esta geometria podem ser consultados em Araújo Neto et al. (2018) e 

Araújo Neto et al. (2019). 

 

3.3.3 Monitoramento da fase líquida 

 

O monitoramento da fase líquida, lixiviado, do ASCG compreendeu na medição dos 

níveis de piezométricos, em piezômetros do tipo Casagrande distribuídos na Célula conforme 

critérios estabelecidos pela operação do Aterro Sanitário e no monitoramento das vazões de 

lixiviado na entrada da lagoa de acumulação de lixiviado. 

 

3.3.3.1 Níveis piezométricos 

 

O monitoramento dos níveis piezométricos foi realizado semanalmente em piezômetros 

do tipo Casagrande, confeccionados em manilha de concreto, com um filtro de 1 m de altura, 

diâmetro interno de 0,28 m e diâmetro externo de 0,37 m, instalados na Célula durante a 

operação do Aterro Sanitário, e o alteamento foi realizado conforme o avanço da altura da massa 

de resíduos.  

A medição do nível piezométrico foi realizada em 4 piezômetros denominado de Pz1, 

Pz2, Pz3 e Pz4, que foram instalados nas Junções da Célula1+3, Célula2+4, Célula3+4 e Célula1+2, 

respectivamente (Figura 45). 
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Figura 45 - Localização dos piezômetros Pz1, Pz2, Pz3, Pz4 no Aterro Sanitário 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 
O Quadro 8 apresenta os períodos de início do monitoramento dos níveis de 

piezométricos em cada piezômetro. 
 

Quadro 8 - Início do monitoramento nos piezômetros. 
Piezômetros Data de início de monitoramento 

Pz1 28/03/2018 
Pz2 28/03/2018 
Pz3 02/05/2018 
Pz4 23/05/2018 

Fonte: Acervo da pesquisa (2018). 
 

A Figura 46 apresenta um desenho esquemático do piezômetro que foi instalado na 

Célula do ASCG. 
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Figura 46 – Desenho esquemático do piezômetro instalado no ASCG: (a) corte transversal; (b) 
corte longitudinal 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 

 

As medidas dos níveis de piezométricos nos piezômetros foram realizadas com o auxílio 

de um sensor eletrônico de nível piezométrico com tecnologia de emissão sonora e luminosa. 

Quando inserido no piezômetro e, ao entrar em contato com o lixiviado, emitia um sinal sonoro 

e luminoso (Figura 47). Com auxílio de uma trena se verificava a altura do nível do lixiviado 

em relação a extremidade superior do piezômetro. Sendo o nível piezométrico determinado pela 

diferença da altura do piezômetro pela altura do nível do lixiviado em relação a extremidade 

superior do piezômetro.  

  

a b 
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Figura 47 - (a) Processo de medição de líquidos no piezômetro de Casagrande; (b) 
Instrumento utilizado na medição de líquidos 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

 
3.3.3.2 Vazão de líquidos 

 

O monitoramento da vazão de lixiviado para este estudo ocorreu semanalmente, com 

início em fevereiro de 2018. O monitoramento da vazão de lixiviado foi realizado na tubulação 

que conduz o lixiviado gerado no ASCG na Lagoa de Acumulação de Lixiviado 1 (LAL1) 

(Figura 48). Todo o lixiviado drenado na Célula do ASCG foi conduzido para a LAL1 e as 

demais lagoas reservam o lixiviado transferido por bombeamento da LAL1. O método para 

determinação da vazão de lixiviado drenado na Célula do ASCG consiste na determinação do 

tempo necessário para o enchimento de um recipiente de volume conhecido (proveta graduada 

de 1000 ml). Para minimizar os erros das leituras, esse processo foi realizado em duplicata, 

sendo estabelecida a média dos valores.  

  

a b 
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Figura 48 - Monitoramento da vazão de lixiviado do ASCG na tubulação da LAL1 

 
Fonte: GGA (2018). 

 

3.4 Modelagem constitutiva e não constitutiva dos parâmetros de resistência ao 

cisalhamento dos resíduos sólidos 

A modelagem constitutiva foi desenvolvida a partir dos modelos gerados por meio do 

planejamento fatorial para determinação da resistência ao cisalhamento dos resíduos sólidos. 

Dessa forma, foi possível formular seis modelos de regressão linear múltipla para determinação 

da tensão de cisalhamento abrangendo variações inerentes aos RSU (idade, umidade, peso 

específico, saturação e tensão normal). O intercepto coesivo e o ângulo de atrito foram obtidos 

a partir das envoltórias de rupturas construídas com os resultados obtidos nos modelos do 

planejamento fatorial.  

A partir dos modelos de regressão linear múltipla obtidos na modelagem constitutiva, 

foi construído um banco de dados das respostas tensão cisalhante, intercepto coesivo e ângulo 

de atrito, abrangendo variações de idade dos resíduos (0, 1 e 2 anos), condição de saturação 

(inundado e não inundado), umidade (34, 49,5 e 65%), peso específico (10, 12,5 e 15 kN/m³) e 

tensão normal (50, 175 e 300 kPa). Com o banco de dados gerado foi possível realizar o 

processo de modelagem não constitutiva. A Figura 49 apresenta as etapas do desenvolvimento 

da modelagem constitutiva (modelo de regressão linear múltipla) e não constitutiva (redes 

neurais artificiais). 
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Figura 49 – Etapas do desenvolvimento da modelagem constitutiva e não constitutiva 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 

 

Para construção do banco de dados da tensão cisalhante, verificou-se a amplitude das 

variáveis independentes, descritas na Tabela 10, e dividiu-se a amplitude por 1 mil para 

obtenção do valor de incremento da variável independente. Este incremento foi realizado até 

obtenção do valor máximo determinado na matriz de delineamento do planejamento fatorial 

(Tabela 10). Dessa forma, foi possível obter 1001 respostas para cada modelo de regressão 

linear múltipla, gerando um banco de dados com 6006 respostas de tensão cisalhante dos 

resíduos sólidos urbanos aterrados. 

Para construção do banco de dados do intercepto coesivo e ângulo de atrito, construiu-

se 144 envoltórias de rupturas. Para isso, adotou-se as tensões normais de 50, 100, 150, 200, 

250 e 300 kPa e as tensões cisalhantes foram obtidas conforme variação das características dos 

resíduos: idade de aterramento dos resíduos (0, 1 e 2 anos); condição de saturação e não 

saturação dos resíduos; peso específico dos resíduos (10, 11, 12, 13, 14 e 15 kN/m³) e; umidade 

de moldagem (34, 44, 54 e 65 %). As envoltórias de rupturas que indicaram um valor numérico 

do intercepto coesivo menor do que zero foram retiradas do banco de dados. Após a construção 

dos bancos de dados, realizou-se uma análise estatística descritiva dos dados e procedeu-se com 

a modelagem não constitutiva. 
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3.4.1 Modelagem constitutiva da resistência ao cisalhamento dos resíduos sólidos 

 

Na busca de estabelecer um modelo que descreva a relação das variáveis investigadas 

com a tensão cisalhante, procedeu-se com a regressão linear múltipla, Equação 18. Para cada 

configuração ou cenário em que os resíduos estivessem submetidos. Dessa forma, foi possível 

determinar a tensão cisalhante e consequentemente os respectivos parâmetros de resistência 

para análise da estabilidade dos taludos do Aterro Sanitário. 

 

τ = a + 
��� + 
��� + 
��� + ⋯ + 
��� 18 

 

Sendo: 

τ = Tensão cisalhante; 

a = Coeficiente angular da i-ésima variável; 

S = Número de variáveis independentes. 

  

Na Equação 18, 
� é o coeficiente de regressão associado à primeira variável preditora 

�� e 
� é o coeficiente de regressão associado à segunda variável preditora �� e assim 

consecutivamente. 

Para avaliar a significância e o efeito dos fatores na variável resposta, construiu-se o 

gráfico de Pareto e realizou-se uma análise de variância (ANOVA). Após a verificação da 

significância de cada fator na variável resposta (tensão cisalhante), procedeu-se com a descrição 

gráfica do modelo ajustado (superfície resposta e/ou curvas de contorno).  

O diagnóstico sobre a qualidade de ajuste dos modelos aos dados foi realizado com base 

no coeficiente de determinação (R2) e análise dos resíduos estatísticos. O R2 mede o quanto a 

variável dependente pode ser explicada pela equação de regressão linear múltipla, assumindo 

valores de 0 a 1 (0 a 100%). Valores próximos de 1 indicam que os valores estimados pelo 

modelo estão próximos dos valores observados, ou seja, a regressão determinada possui um 

bom ajuste para explicar o comportamento da variável dependente (ou variável resposta) em 

relação a variável independente. Já a observação de R² baixos, próximos de zero, denotam que 

o modelo (representado pela equação) não consegue explicar a relação existente entre as 

variáveis. Analiticamente o coeficiente de determinação pode ser determinado através da 

Equação 19. 
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@² = ∑ *VW / VX+²����
∑ *VY / VX+²����

 
19 

 

Sendo:  

R² = Coeficiente de determinação; 

n = Número de variáveis; 

XE = Variáveis estimadas; 

XO = Variáveis observadas; 

X[ = Média das variáveis. 

 

A significância e validação dos coeficientes dos modelos de regressão linear múltipla 

foram verificadas por meio da análise dos coeficientes de regressão. Para avaliar a 

adequabilidade do ajuste realizado, verificou se as hipóteses de normalidade e variância 

constante (homoscedasticidade) dos resíduos são satisfeitas. Estas análises foram realizadas por 

meio dos gráficos normal probabilístico (resíduos versus valores preditos) e dos valores 

observados versus valores preditos. No gráfico dos resíduos, um ajuste dos pontos próximos a 

reta que indica a normalidade, dessa forma não há evidências de ausência de normalidade dos 

resíduos. Já, no gráfico dos valores observados versus valores preditos, quando os pontos se 

aproximam da reta identidade, podendo então considerar que as pressuposições do modelo são 

satisfeitas para determinação da variável dependente (RODRIGUES e IEMMA, 2014). 

Após validação das equações para obtenção das tensões cisalhantes, procedeu com a 

construção das envoltórias de rupturas e determinação dos parâmetros de resistência ao 

cisalhamento (intercepto coesivo e ângulo de atrito).  Dessa forma, foi possível construir o 

banco de dados A (tensão cisalhante dos resíduos aterrados) e B (intercepto coesivo e ângulo 

de atrito). 

 

3.4.2 Modelagem não constitutiva da resistência ao cisalhamento dos resíduos sólidos 

 

A modelagem não constitutiva foi desenvolvida por meio de RNA utilizando a 

biblioteca Neural Network no software Matlab R2021a. Conforme Bezerra (2020), o MATLAB 

® combina um ambiente ajustado para análise iterativa e processos de design com uma 

linguagem de programação que expressa diretamente a matriz. Ele inclui um editor de scripts 
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que combinam código, saída e texto formatado em um bloco de anotações executável 

(Mathworks, 2020). 

Na camada de entrada (input) da RNA foram utilizadas as variáveis dos bancos de dados 

gerados nesse estudo. As RNA foram treinadas, testadas e, dependendo do tipo de algoritmo de 

otimização, validadas. Em seguida foi verificado qual delas apresentou o melhor desempenho 

para determinação da tensão de cisalhamento e dos parâmetros de resistência ao cisalhamento 

(intercepto coesivo e ângulo de atrito) dos resíduos sólidos urbanos depositados em aterros 

sanitários para um nível de deformação horizontal de 10%.  

Apesar da modelagem por redes neurais permitir obter mais de uma variável dependente 

na camada de saída, foram analisadas RNA com as seguintes camadas de saída: 1) uma variável 

resposta (tensão cisalhante); 2) uma variável resposta (intercepto coesivo); 3) uma variável 

resposta (ângulo de atrito) e; 4) duas variáveis respostas (intercepto coesivo e ângulo de atrito). 

A arquitetura da rede neural utilizada neste trabalho foi composta por uma camada de 

entrada, uma camada oculta e uma camada de saída. Para uma mesma arquitetura foram 

utilizadas diferentes topologias, isto é, foram feitas variações no número de neurônios da 

camada oculta (5, 10 e 15 neurônios), no tipo de saída (variável independente), na função de 

ativação da camada oculta (tangente hiperbólica, logística sigmoidal e linear), na função de 

ativação da camada de saída (tangente hiperbólica, logística sigmoidal e linear) e no tipo de 

algoritmo de otimização (Bayesian regularization e Levemberg-Marquadt). Essas variações 

foram realizadas para diminuir o erro residual e, consequentemente, obter a RNA que possui 

um melhor desempenho. A Figura 50 ilustra as arquiteturas das RNA utilizada neste trabalho. 
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Figura 50 – Arquitetura da rede neural utilizada para predição: (a) tensão cisalhante; (b) 
intercepto coesivo; (c) ângulo de atrito; (d) intercepto coesivo e ângulo de atrito 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2021) 

 

O treinamento das redes neurais artificiais foi realizado com o módulo Neural Network 

Toolbox, componente do software Matlab R2021a. Neste módulo, foi utilizado como algoritmo 

de treinamento supervisionado o back-propagation e como rotina de otimização o Bayesian 

regularization (trainbr) e o de Levemberg-Marquadt (trainlm), este último realiza as etapas de 

treinamento, teste e validação. Além do algoritmo de treinamento e otimização, foram utilizadas 

como função de ativação da camada oculta e da camada de saídas as funções: tangente 

hiperbólica sigmoidal (tansig); logística sigmoidal (logsig) e; linear (purelin).  

Quando utilizado o algoritmo Bayesian regularization (trainbr), foi selecionado, de 

modo aleatório, 70% do conjunto total do banco de dados para treinamento das redes neurais e 

a b 

c d 
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os outros 30% dos dados, que não foram objetos de seleção aleatória para a etapa de 

treinamento, foram utilizados na etapa de teste. Para o algoritmo Levemberg-Marquadt 

(trainlm), selecionou-se, de forma aleatória, 70% dos de dados para treinamento, 15% para teste 

e 15% para validação. Esta otimização matemática, que compreendeu na divisão dos dados em 

conjunto de teste, validação e treinamento seguiu as recomendações descritas por Tatibana e 

Kaetsu (2020) e Xu et al. (2021). 

A modelagem não constitutiva por meio de redes neurais envolve um processo de 

tentativa e erro. Quando a rede não apresenta um bom desempenho faz-se necessário analisar 

outras tipologias de RNA, alterando o número de neurônios, conexões, taxa de aprendizado, 

funções de ativação e adição ou remoção de parâmetros (ARTERO, 2009). Por isso, foram 

testadas 54 RNA para predição da tensão cisalhante, 54 RNA para predição do intercepto 

coesivo, 54 para predição do ângulo de atrito e 54 RNA para predição do intercepto coesivo e 

ângulo de atrito, totalizando 216 RNA. 

Para avaliar o desempenho das RNA, foram utilizados seis índices estatísticos: 

coeficiente de correlação (r); coeficiente de determinação (R2); coeficiente de eficiência (E); 

raiz do erro quadrático médio (RMSE); erro médio absoluto (MAE) e; erro quadrático médio 

(MSE). 

3.5 Análise da estabilidade de taludes do Aterro Sanitário localizado em Campina Grande 

As simulações numéricas para análise da estabilidade dos taludes do ASCG foram 

realizadas no GEO5 2021, versão demo, software desenvolvido pela Fine Civil Engineering 

Software que tem por finalidade resolver problemas geotécnicos e já foi utilizado nos estudos 

de Szwalec et al. (2017), Tosun (2018) e Rawat e Mohanty (2021), na análise de estabilidade 

de taludes de aterros de resíduos. O módulo do GEO5 utilizado foi o de Estabilidade de Taludes 

que por meio da teoria do equilíbrio limite e do Método de Morgenstern e Price (1965) 

determinou-se as superfícies críticas de rupturas e o fator de segurança. 

O software apresenta uma função de otimização cujo intuito é buscar automaticamente 

a superfície crítica do talude por meio da variação do raio e centro do círculo que corta o maciço 

sanitário. Ele admite condições de heterogeneidade do maciço, anisotropia dos parâmetros de 

resistência, acréscimo de poropressão, águas superficiais e subterrâneas, sobrecargas, 

geossintéticos e eventos sísmicos. 
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As geometrias escolhidas para as análises de estabilidade corresponderam a 

configuração que a Célula do ASCG apresentou no término de sua operação, fevereiro de 2020. 

A Figura 51 representa a geometria do ASCG e as Figuras 52 e 53 apresentam os perfis dos 

cortes transversais investigados na análise de estabilidade dos taludes do ASCG. Para efeito de 

análise, foram consideradas as seções de maior cota topográfica, sendo considerada a mais 

desfavorável à estabilidade. A geometria e os aspectos operacionais do ASCG são semelhantes 

a outros aterros sanitários localizados no Brasil. 

 

Figura 51 – Geometria do Aterro Sanitário em Campina Grande 

 
Fonte: Acervo da Pesquisa (2020). 
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Figura 52 – Perfil do corte A-X-B 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 

 

Figura 53 – Perfil do corte C-X-D 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 

  

 Apesar de Xu et al. (2012), Gao et al. (2018), Rocha et al. (2019) considerarem apenas 

os RSU como constituintes do maciço sanitário na análise de estabilidade dos taludes, outros 

elementos como a camada de cobertura, de base e subsolo podem desencadear a ruptura do 

talude. Por isso, nesse estudo, considerou-se a presença de todos esses elementos, incluindo a 

mudança das características dos resíduos conforme idade de aterramento. Araújo (2017) 

verificou que a espessura da camada de cobertura do ASCG variava entre 0,6 e 1,0 m, por esse 

motivo, considerou-se a camada de cobertura com uma espessura de 0,8 m. Já a camada de base 
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do ASCG possui uma espessura média de 0,6 m de solo compactado, sendo considerada essa 

espessura para a camada de base na análise de estabilidade. O subsolo do ASCG, conforme 

sondagem à percussão (SPT) disponível no ANEXO I, apresentou perfis com profundidade 

variando de 0,4 a 0,8 m de solo, sendo considerado nesse estudo uma espessura média de 0,6 

m. 

Os parâmetros geotécnicos necessários para a análise de estabilidade dos taludes do 

ASCG, por meio do GEO5, foram: intercepto coesivo, ângulo de atrito e peso específico dos 

materiais envolvidos. Os parâmetros dos RSU foram determinados conforme caracterização 

dos resíduos e das respostas obtidas pelas RNA. As características geotécnicas dos solos 

(subsolo e camada de base e cobertura) do ASCG foram obtidas por meio da realização dos 

ensaios regulamentados pelas normas da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e 

da American Society for Testing and Materials (ASTM), conforme Quadro 9. 

 

Quadro 9 – Ensaios de solos e normas regulamentadoras 
Parâmetro Método 

Coleta de amostras NBR 9604 (ABNT, 2016) 

Massa específica dos grãos Picnômetro NBR 6508 (ABNT, 1984) 

Limites de consistência Limite de liquidez – NBR 6459 (ABNT, 

2016) 

Limite de plasticidade – NBR 7180 

(ABNT, 2016) 

Análise granulométrica Granulometria por peneiramento e 

sedimentação – NBR 7181 (ABNT, 2016) 

Classificação SUCS (ASTM D2487, 2011) 

Permeabilidade à água Permeabilidade a carga variável – NBR 

14545 (ABNT, 2021) 

Resistência ao cisalhamento Ensaio drenado e não drenado 

D3080/D3080M (ASTM, 2011) 

  

Com o objetivo de estimar o fator de segurança mínimo e a superfície de ruptura, foram 

estabelecidos dois cenários para análise da estabilidade dos taludes do ASCG. O primeiro 

cenário considerou um sistema de drenagem perfeito, sem presença de líquidos no interior do 
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maciço. O segundo, considerou-se o cenário mais crítico, com adoção do maior nível 

piezométrico monitorado no ASCG durante o período da pesquisa. 

Para considerações sobre a estabilidade dos taludes do ASCG, convencionou-se como 

talude estável, com nível de segurança alto, aquele que possuiu um fator de segurança igual ou 

superior a 1,5, conforme estabelecido na NBR 11682 (ANBT, 2009). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Características físico-químicas dos resíduos sólidos urbanos depositados no Aterro 

Sanitário em Campina Grande 

4.1.1 Composição gravimétrica 

 

A composição gravimétrica dos RSU permite conhecer as características dos resíduos e 

deve ser levada em consideração para definir a sua melhor destinação. Quando realizada em 

resíduos depositados em aterros sanitários, auxilia na compreensão dos processos físicos, 

químicos e biológicos dos maciços. A Figura 54 apresenta a composição gravimétrica dos RSU 

depositados no ASCG, sendo evidenciado na Figura 55 alguns componentes dos RSU para 

obtenção de uma melhor análise dessas frações. 
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Figura 55 – Fração da com
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 0, 1 e 2 anos de aterrados 
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Observa-se na Figura 54 que, a fração de material misto representa a maior 

porcentagem, em termos de gravimetria, dos materiais depositados no Aterro Sanitário em todas 

as idades de aterramento. Isso pode estar relacionado ao fato de que, os resíduos caracterizados 

já se encontravam aterrados e alguns com a camada intermediária de solo e compactado. Mesmo 

retirando a camada de cobertura, para coleta dos RSU, parte do solo foi carreado para o interior 

da vala, sendo misturado aos resíduos.  

Um fator que possivelmente contribuiu para o alto percentual de material misto foi a 

presença de material orgânico de difícil identificação. Durante o processo de aterramento e 

compactação, os resíduos orgânicos são incorporados a outros materiais, o que também justifica 

o baixo percentual identificável desse material em todas as idades de aterramento.  

O percentual de material misto aumentou em torno de 10%, quando comparada as 

composições dos resíduos recém aterrados com a de 2 anos de aterramento. Verifica-se na 

Figura 54 que, entre os materiais mistos, a fração com dimensão inferior a 7 mm foi a que, de 

fato, contribuiu para este aumento, indicando que além da presença de solo (material utilizado 

na camada de cobertura) há degradação e transformação dos resíduos em partículas menores.  

 O elevado percentual de material misto é comumente verificado na literatura, como 

observado por Shariatmadari, Sadeghpour, Razaghian (2014), Ramaiah, Ramana e Datta (2017) 

e Thakur, Gupta e Ganguly (2019), que verificaram, respectivamente, a presença de 62,6%, 

70,3% e 79,4%, de materiais como solos, de difícil identificação e/ou outros na composição 

gravimétrica. Apesar desse material favorecer as deformações no aterro sanitário e dificultar a 

drenagem de líquidos e gases, ele pode preencher os vazios, alterar a coesão e, 

consequentemente, a estabilidade do maciço. 

Os demais materiais (vidro, metal, papel, madeira, papelão, compósitos, têxteis 

sanitários, matéria orgânica, têxteis e couro, plástico duro e plástico mole), independentemente 

da idade de aterramento, apresentaram percentuais inferiores a 10% na composição 

gravimétrica, mesmo assim, podem afetar a estabilidade do Aterro Sanitário.  

Os plásticos (duros e moles), que correspondem a 13,2% dos resíduos recém aterrados, 

10,3 % dos resíduos com 1 ano de aterramento e 6,4% dos resíduos com 2 anos aterramento,  

apesar de contribuírem na matriz de reforço do Aterro Sanitário, conforme relatado por 

Jessberger et al. (1995), König e Jessberger, (1997), Fucale (2005), o seu excesso é indesejável, 

pois, conforme Farias (2014) e Yamawaki, Doi e Omine (2017), esses elementos podem ser 

prejudiciais do ponto de vista operacional, uma vez que, agem como “colchão” na compactação, 

passando a falsa impressão de uma boa compactação. Outro ponto negativo do excesso de 
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plásticos é a sua tendência de formar bolsões no interior do Aterro Sanitário, comprometendo 

a percolação de líquidos, a drenagem do lixiviado, o processo biodegrativo e a estabilidade dos 

taludes do Aterro Sanitário. 

Para Alidoust et al. (2018), a influência do plástico como material de reforço deve ser 

analisada junto a outros fatores como a tensão confinante, pois, em geral, a resistência aumenta 

com o confinamento, que somadas promovem maior interação entre as partículas. 

 O baixo percentual de matéria orgânica dos resíduos com 0, 1 e 2 anos de aterramento, 

quando analisado a composição dos RSU do município de Campina Grande, que representa 

64,2% dos resíduos depositados no Aterro Sanitário, indica que, durante o processo de 

aterramento a matéria orgânica dos resíduos é incorporada ao solo da camada de cobertura e a 

outros constituintes do próprio resíduo. 

 

4.1.2 Tamanho das partículas  

 

Na Figura 56 é apresentada a porcentagem em massa de partículas de diferentes 

intervalos de tamanho dos resíduos com até 8 dias de aterramento (recém aterrados), 1 e 2 anos 

de aterrados.  

 

Figura 56 - Curva granulométrica dos resíduos com 0, 1 e 2 anos de aterrados 
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a idade de aterramento, maior o percentual de finos. Este comportamento pode ser atribuído a 

biodegradação de componentes orgânicos de fácil de degradação e compressão de outros 

componentes como resultado de fatores físicos e químicos. Reddy et al. (2015) e Mokhtari et 

al. (2019) também verificaram aumento no conteúdo de finos conforme envelhecimento dos 

resíduos.  

Segundo os critérios de Remecom (Defra, 2004), que consideram como finos os 

resíduos de granulometria inferior a 20 mm, observa-se na Figura 56 que o teor de finos variou 

entre 59% a 68%. Os resíduos com 2 anos de aterramento são os que apresentam um maior 

percentual de finos em todas faixa de tamanhos analisados, uma vez que, a sua curva 

granulométrica está deslocada para esquerda. 

Hartmann e Ahring (2006) afirmam que quanto menor for o tamanho das partículas, 

maior será a velocidade das reações, uma vez que, haverá um aumento da área superficial e 

maior interação com microrganismos, favorecendo, assim, a ocorrência de recalques. Porém, 

os percentuais de finos podem ser materiais bioestabilizados ou de difícil degradação, como o 

solo que é utilizado na camada de cobertura, que não contribuirá na ocorrência de recalques, 

mas no aumento do peso específico e redução da permeabilidade e percolação de líquidos, 

resistência ao cisalhamento e estabilidade dos taludes. 

Na fração grossa (>20 mm) dos resíduos aterrados não foi possível determinar uma 

relação do tamanho das partículas com a idade dos resíduos aterrados. As alterações 

granulométricas que ocorreram nessa fração, durante o período investigado, foram 

essencialmente físicas, e estas dependem de outros fatores, como grau de compactação, tensão 

de confinamento e geometria dos resíduos, além da idade de aterramento. Para determinação 

da relação de idade de aterramento dos resíduos com a granulometria da fração grossa, faz-se 

necessária a análise de resíduos com um tempo de aterramento maior. 

Verifica-se, ainda na Figura 56, que 13,5%, 22,4% ,13,5% dos resíduos com 0, 1 e 2 

anos de aterrados, respectivamente, possuem diâmetro superior a 76 mm. Alguns autores como 

Alcântara e Jucá (2010), Farias (2014), realizaram uma pré-seleção dos resíduos e retiram os 

materiais com granulometria superior a 76 mm ou reduziram a quantidade de determinado 

elemento, como o plástico. Porém, a remoção desses materiais pode deslocar as curvas 

granulométricas e descaracterizar a granulometria dos resíduos. 

Como não existe metodologia específica e consolidada para a análise granulométrica de 

RSU, adotam-se geralmente as recomendadas para análises de solos, porém muitos objetos 

encontrados nos resíduos têm tamanhos que excedem aqueles para os quais as normas foram 
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estabelecidas, por isso alguns autores realizam a remoção desses materiais. Outra problemática, 

na análise granulométrica, é que os resíduos são difíceis de manusear e no peneiramento não se 

movem ao longo da superfície da peneira da forma planejada (SCHREIER e TOMAS, 1998; 

BLOTTNITZ, PEHLKEN e PRETZ, 2002). Porém, esta é a forma mais utilizada para 

determinar as dimensões dos materiais que compõem os resíduos. De qualquer modo, a 

comparação desses resultados com os dados da literatura deve ser feita com cautela, tendo em 

vista a falta de uma padronização mínima para o ensaio (ARAÚJO NETO, 2016). 

Na Figura 57, pode-se verificar o intervalo granulométrico sugerido por Jessberger 

(1994) para RSU, as curvas granulométricas dos resíduos com 0, 1 e 2 anos de aterrados e a 

granulometria dos resíduos gerados na cidade de Campina Grande (ARAÚJO NETO, 2016), 

principal contribuinte na disposição de resíduos no Aterro Sanitário em estudo.  

 

Figura 57 – Distribuição granulométrica de resíduos 

 

 

Apenas os resíduos estudados por Araújo Neto (2016), que correspondem aos gerados 

na fonte, enquadram-se na faixa granulométrica sugerida por Jessberger (1994). As curvas 

granulométricas dos resíduos aterrados estão deslocadas à esquerda da faixa proposta e a fração 

grossa, para os resíduos de 0 e 2 anos de aterrados, não se encontra dentro dos limites 

determinados. Esse intervalo, proposto por Jessberger (1994), não se adequa para resíduos 

aterrados, conforme verificado na Figura 56 e nos estudos realizados por Gomes e Lopes 
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(2012), Ramaiah, Ramana e Datta (2017) e Thakur, Gupta e Ganguly (2019), sendo necessário 

a determinação de uma nova faixa granulométrica para estes resíduos. 

 

4.1.3 Peso específico dos resíduos sólidos 

 

A determinação do peso específico in situ dos resíduos, pelo método da escavação ou 

trincheira, só foi realizada para as amostras com 1 e 2 anos de aterramento, conforme ilustrada 

na Figura 58. Devido ao elevado risco de desmoronamento dos resíduos com 0 ano de 

aterramento, ou recém aterrados, pois ainda estavam sendo compactados, optou-se pela não 

realização desse método investigativo para essa amostra. Porém, realizou-se a determinação do 

peso específico após escavação, com medição do peso e volume dos resíduos. 

 

Figura 58 – Peso específico dos resíduos com 0, 1 e 2 anos de aterramento 

 

 

Verifica-se na Figura 58 um aumento do peso específico dos resíduos de 0 a 1 ano de 

aterrados. Apesar Azevedo et al. (2003), Abreu (2015) e Raviteja e Basha (2021) indicarem um 

aumento do peso específico conforme envelhecimento dos resíduos, para o caso em estudo, esse 

aumento ocorreu, principalmente, devido as condições de realização dos ensaios. O peso 

específico dos resíduos com 1 e 2 anos de aterrados foram semelhantes, indicando que neste 

intervalo de investigação geotécnica as condições físicas impostas aos resíduos foram 

preponderantes. 
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O aumento do peso específico dos resíduos de 4,4 kN/m³ (0 ano) para 19,1 kN/m³ (1 

ano) indica a capacidade de deformabilidade dos resíduos. Ramaiah, Ramana e Datta (2017) 

encontraram valores de peso específico de resíduos próximos à superfície de aterros sanitários 

variando de 4,4 kN/m³ a 19 kN/m³ e Choudhury e Savoikar (2009) indicaram um peso 

específico médio para resíduos próximos à superfície de aterro sanitário de 10 kN/m³, ocorrendo 

um aumento em função da profundidade e idade de envelhecimento. Para Boscov (2008), o 

peso específico médio dos resíduos varia de 1,1 a 19 kN/m³ e a maioria dos valores encontram-

se em torno de 10 kN/m³. O peso específico do ASCG foi, praticamente, o dobro do valor médio 

encontrado na literatura. Essa característica pode proporcionar uma maior resistência ao maciço 

sanitário. 

O peso específico de, aproximadamente, 19 kN/m³, para as amostras de 1 e 2 anos de 

aterramento, foi influenciado pelo método executivo do Aterro Sanitário, espessura da camada 

de cobertura final, superior a 1 m, nos pontos amostrados, compressão e consolidação da massa 

dos resíduos, por ser via de tráfego de veículos pesados, assim como presença de fragmentos 

de rochas na massa de resíduos. 

Pesos específicos elevados, como os determinados no Aterro Sanitário de Campina 

Grande, favorecem a estabilidade dos taludes. Porém, podem comprometer o fluxo de líquidos 

e gases no maciço sanitário e retardar os processos biodegradativos. 

 

4.1.4 Umidade 

 

A umidade das amostras de RSU com 0, 1 e 2 anos de aterrados é apresentada na Figura 

59. A umidade, com base no peso úmido, dos resíduos com 0, 1 e 2 anos de aterrados foi de 

41%, 34% e 27%, respectivamente. Os resultados mostram uma tendência geral de redução do 

teor de umidade com o aumento da idade de aterramento.  
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Figura 59 - Umidade dos resíduos com 0, 1 e 2 anos de aterramento 

 

 

Bidone e Povinelli (1999) consideram que os valores iniciais de umidade variam em 

uma faixa de 40 a 60%, para as condições brasileiras, devido à quantidade elevada de matéria 

orgânica existente nos resíduos que chegam aos aterros sanitários. Tchobanaglous, Theisen e 

Vigil (1993) e Palmisano e Barlaz (1996) indicam como umidade máxima ótima para resíduos 

recém aterrados de 40%. Portanto, os RSU com 0 ano de aterrados do Aterro Sanitário de 

Campina Grande se encontram dentro das faixas ótimas de umidade indicadas por estes autores, 

logo, representa uma condição favorável para atividades metabólicas na decomposição da 

matéria orgânica, indicando a possibilidade de disposição de novos resíduos e maximização da 

vida útil do Aterro Sanitário.  

Diferente da tendência de redução da umidade dos resíduos sólidos ao longo do tempo 

de deposição no Aterro Sanitário em Campina (Figura 59), Reddy et al. (2015) indicam que a 

umidade dos resíduos aterrados tende a aumentar ao longo do tempo. Gomes et al. (2005) 

encontraram o teor de umidade de resíduos recentes (frescos) perto da superfície em 61% e para 

um resíduo com 3 anos de idade a uma profundidade de 11 m em 117%. Penmethsa (2007) 

relataram os valores de teor de umidade de RSU em várias fases de degradação de células de 

biorreator submetidas à recirculação de lixiviado. Os resultados mostram que o teor de umidade 

aumentou de 149,1% para 198,4% (base peso seco) com a degradação, e esse aumento no teor 

de umidade foi atribuído à desintegração da partícula resultando na diminuição dos espaços de 

poro e aumento na capacidade de retenção de umidade do RSU. 

Mesmo com a recirculação de lixiviado no Aterro Sanitário em estudo, a redução da 

umidade ao longo do tempo é justificada pela espessa camada de cobertura de aproximadamente 
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1 m, que dificultada a infiltração de águas superficiais, pelo clima semiárido, caracterizado pelo 

déficit hídrico, com pouca precipitação e elevada evaporação e, também, pela coleta dos 

resíduos ser realizada nas primeiras camadas do Aterro Sanitário, onde todo líquido gerado e 

infiltrado nessa região tendem a percolar para camadas adjacentes. 

Essa redução da umidade ao longo do tempo apesar de retardar os processos 

biodegradativos, uma vez que, não haverá o fluxo adequado de enzimas no ambiente e não 

ocorrerá a diluição de materiais tóxicos, ela favorece a estabilidade dos taludes. 

Outros autores como Azevedo et al. (2003) e Nascimento (2007), também verificaram 

uma redução da umidade. Azevedo et al. (2003), coletou resíduos de diversas idades do Aterro 

de Santo André, São Paulo e determinou uma relação direta da umidade com a idade dos 

resíduos. Nascimento (2007) determinou umidades superiores a 100% para resíduos frescos e 

de, aproximadamente, 60% para resíduos com 4 anos de aterrados. 

 

4.1.5 pH 

 

 O pH das amostras de RSU, conforme ilustrado na Figura 60, apresenta característica 

típica de uma digestão anaeróbia, indicando que o Aterro Sanitário em Campina Grande, para 

o período analisado, possui eficiência no tratamento anaeróbio dos resíduos. Inicialmente, os 

resíduos com 0 ano de aterramento apresentaram um pH de 5, característico da fase inicial da 

biodegradação anaeróbia. Em seguida ocorre um aumento do pH até próximo da neutralidade, 

característico das fases finais da biodegradação. 

 

Figura 60 - pH dos resíduos com 0, 1 e 2 anos de aterramento 
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 O pH do extrato de lixiviação dos RSU com 0 ano de aterramento foi de 5. Este baixo 

valor de pH, pode ser justificado pelo fato de estar na fase inicial de biodegradação, valor 

característico da fase III (fase ácida ou anaeróbia ácida). Logo, após o aterramento, a 

degradação ocorre de forma intensa sob ação das bactérias acidogênicas, as quais segundo 

Castilhos Junior (2003), liberam rapidamente concentrações de ácido láctico, amônia e ácidos 

graxos voláteis, em maior quantidade, concedendo ao meio um pH abaixo da neutralidade. Para 

o período investigado, aproximadamente, 64,2% dos resíduos depositados no ASCG eram 

advindos do município de Campina Grande, logo este valor observado de pH é compatível ao 

descrito por Ribeiro et al. (2016), que determinou o pH de 5,5 para os RSU desse município. 

Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993) e Alcântara (2007) afirmaram que na fase ácida 

da biodegradação dos RSU, o pH do meio tende a ficar próximo de 5 e na fase metanogênica, 

após anos de aterramento, os valores de pH correspondem a uma faixa de 6,8 a 8,0. Pearse, 

Hettiaratchia e Kumarb (2018) afirmaram que o pH ideal para a acidogênese, em aterros 

sanitários, tem sido relatado na literatura entre 5,5 e 6,5. Kunz, Steinmetz e Amaral (2019), 

afirmaram que as árqueas metanogênicas são extremamente sensíveis a variação do pH, com 

um valor ótimo entre 6,7 e 7,5, enquanto, os microrganismos fermentativos são menos sensíveis 

e se adaptam a maiores variações de pH, entre 4,0 e 8,5. 

Após um ano de aterramento, verifica-se na Figura 60 uma elevação do pH para 6 e após 

2 anos para 6,7. Conforme El-Fadel et al. (2002) valores de pH entre 6 e 7 são típicos de 

resíduos de aterro sanitário com idade entre 5 e 10 anos. Dessa forma, pode-se dizer que o 

processo biodegradativo no Aterro Sanitário em Campina Grande ocorre de forma acelerada, 

favorecendo a rápida estabilização dos taludes e a não ocorrência de recalques acentuados. Esse 

comportamento é favorecido pelas condições operacionais do Aterro Sanitário e climáticas da 

região. 

 

4.1.6 Teor de sólidos voláteis 

 

 O teor de sólidos voláteis é um importante indicador de biodegradação dos resíduos, 

conforme ilustrado na Figura 61, os resíduos sólidos depositados no Aterro Sanitário em 

Campina Grande possuem um teor de sólidos voláteis incialmente (0 ano de aterrado) de 67% 

e no primeiro e segundo ano de aterramento esse valor reduziu para 7,4% e 5,8%, 

respectivamente. 
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Figura 61 – Teor de sólidos voláteis dos resíduos com 0, 1 e 2 anos de aterramento 

 

 

 O elevado valor do teor de sólidos voláteis para os resíduos sólidos com 0 ano de 

aterramento corrobora com a hipótese da incorporação da matéria orgânica ao solo utilizado na 

camada de cobertura, não sendo possível sua identificação na composição gravimétrica (Figura 

54). Os resultados de sólidos voláteis dos RSU com 0 ano de aterramento foram próximos ao 

verificados por Ribeiro et al. (2016), que determinaram um teor de sólidos voláteis de 60% para 

resíduos com 40 dias de aterrados na camada superficial de um biorreator com RSU da cidade 

de Campina Grande (principal contribuinte de resíduos no Aterro Sanitário em estudo). 

 No primeiro ano de aterramento há uma redução do teor de sólidos voláteis de 67% para 

7,4%, indicando uma elevada atividade biológica. Essa redução do teor de sólidos voláteis, 

apesar de refletir a atividade biodegradativa dos resíduos, que é favorecida pelo alto percentual 

de resíduos facilmente degradáveis, umidade ideal para atividades microbiológicas e 

recirculação de lixiviado, pode também ser ocasionado pela inserção de solo utilizado como 

camada de cobertura durante e após a operação da Célula. 

 Kelly (2002) e Decottignies et al. (2005) afirmam que os resíduos sólidos com teores de 

sólidos voláteis inferiores a 10% correspondem a um material já bioestabilizado, esses valores 

foram determinados para os resíduos com 1 e 2 anos de aterramento. Melo (2003), que 

investigou a Célula 4 do Aterro da Muribeca, determinou valores de sólidos voláteis variando 

de 6 a 18% para resíduos aterrados há 5 e 16 anos. Esses estudos indicam que os resíduos 

depositados no Aterro Sanitário de Campina Grande têm uma elevada atividade microbiológica, 

atingindo as características de aterro com idade superior a 5 anos no primeiro ano de operação. 
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Essa condição favorece a estabilização do Aterro Sanitário em um curto espaço de tempo, 

proporcionando a disposição de novos resíduos sem comprometer a estrutura do maciço.  

 Alcântara (2007) observou um teor de sólidos voláteis de 70% em lisímetros com 

resíduos sólidos recém aterrados no Aterro da Muribeca, região metropolitana de Recife, e 35% 

para resíduos submetidos a um ano de degradação. Já Maciel (2003) que também investigou 

resíduos provenientes de uma célula do Aterro da Muribeca, porém com oito anos de aterrados, 

verificou um teor de sólidos de 8%, indicando que o material está degradado e com pouca 

atividade microbiológica. 

 Outros autores também constataram uma redução no teor de sólidos voláteis ao longo 

do tempo de aterramento, porém com valores superiores aos determinados nesse estudo. Gomes 

e Lopes (2012), por exemplo, determinaram um teor de sólidos voláteis 78% e 33%, em 

amostras com idades de aterramento de poucos meses e 10 anos do Aterro de Santo Tirso, em 

Portugal. Nascimento (2007) determinou valores de sólidos voláteis de 56,8% para resíduos 

novos (recém aterrados) e de 23,2% para resíduos com 4 anos de aterramento, coletados no 

Aterro Metropolitano Centro, em Salvador. 

 No Brasil, apesar da Política Nacional de Resíduos Sólidos (Brasil, 2010) prevê apenas 

a disposição de rejeito em aterros sanitários, não existe nenhuma regulamentação quanto ao teor 

de sólidos voláteis. Diferente das legislações da Alemanha que, segundo Laine-Ylijoki et al. 

(2004), fixam o limite de sólidos voláteis inferior a 5% para que os resíduos sejam considerados 

inertes e adequados para disposição em aterros sanitários. 

 Caso não ocorra ações que acelerem, de forma controlada, os processos biodegradativos 

dos aterros sanitários localizados no Brasil, estes podem levar anos para atingir a fase 

metanogênica (período de maior eficiência energética para aproveitamento do metano na 

geração de energia) e décadas para atingir a fase de maturação e estabilização. Logo, será 

necessário um maior período de monitoramento para assegurar a estabilidade dos taludes. 

 

4.1.7 Demanda Química de Oxigênio (DQO) e Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) 

 

A Figura 62 apresenta as concentrações de DQO e DBO dos resíduos com 1 e 2 anos de 

aterrados. Estes parâmetros são importantes na determinação da estabilização da matéria 

orgânica. Segundo Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993) e Hamada (1997) a 

biodegradabilidade dos resíduos pode ser determinada pela relação DBO/DQO. Em aterros 

novos a relação DBO/DQO é de, aproximadamente, 0,5. Em aterros mais velhos essa relação 



138 

 

 

 

varia entre 0,05 e 0,2. Quanto maior a razão, mais facilmente os resíduos serão biodegradados. 

Não foi possível determinar a DBO e DQO dos resíduos com 0 ano de aterramento devido a 

problemas operacionais e ajustes de metodologias ocorridos durante a fase de caracterização 

dos resíduos.  

 

Figura 62 – DQO e DBO dos resíduos com 1 e 2 anos de aterramento 

 

 

Verifica-se na Figura 62 que os resíduos com 1 e 2 anos de aterrados possuem uma 

elevada DQO quando comparada a DBO. A relação DBO/DQO de 0,13 para os resíduos com 

1 e 2 anos de aterramento. Esta relação indica que nos anos iniciais de aterramento os resíduos 

passaram por intensos processos biodegradativos, e no primeiro ano de disposição ele já 

apresenta característica de aterro velho. Este comportamento favorece a maior ocorrência de 

deslocamentos (horizontais e/ou verticais) no período inicial da operação da Célula, podendo, 

inclusive, não serem contabilizados, já que os deslocamentos só são monitorados após o término 

da operação na Célula do Aterro Sanitário. 

A DQO dos RSU com 1 ano de aterramento foi 16400,43 mgO2/L e a DBO de 2176 

mgO2/L. Estes valores são característicos de aterros com idade entre 5 e 10 anos, segundo El-

Fadel et al. (2002). Em estudo com resíduos sólidos da cidade de Campina Grande, Ribeiro et 

al. (2016) verificaram valores elevados quando comparados ao presente estudo, uma DQO de 

30000 mgO2/L e DBO de 1000 mgO2/L, após 1 ano de aterramento. Estes valores discrepantes 

podem ser justificados pelo fato dos resíduos estudados por Ribeiro et al. (2016) não receberem 
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várias camadas de cobertura de solo e não passarem pelo mesmo processo dos resíduos 

depositados no Aterro Sanitário em Campina Grande, apesar de possuírem idades próximas. 

A DBO e DQO dos resíduos com 2 anos de aterrados, apesar de apresentarem uma leve 

redução em comparação aos resíduos com 1 ano de aterrados, não indicaram intensa atividade 

microbiológica, indicando que a DQO, apesar de elevada, corresponde ao material de difícil 

degradação. 

Os valores de DQO maiores que os valores de DBO indica a presença de matéria 

orgânica resistente a degradação biológica, espécies inorgânicas reduzidas tais como íons 

ferrosos, manganosos, sulfetos e cloretos. Essa característica indica a ocorrência de 

deslocamentos brandos em um longo intervalo de tempo, não comprometendo a estabilidade 

dos taludes. 

4.2 Características geotécnicas dos resíduos sólidos urbanos 

4.2.1 Compactação dos resíduos sólidos urbanos 

 

O ensaio de compactação, com energia de Proctor normal, realizado em laboratório, 

permitiu a determinação da umidade ótima e da massa específica seca máxima dos RSU com 

0, 1 e 2 anos de aterramento, conforme ilustra Figura 63. 
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Figura 63 – Curva de compactação dos resíduos com 0, 1 e 2 anos de aterramento 

 

 

As curvas de compactação indicam um peso específico seco máximo 8,1 kN/m³, 6,7 

kN/m³ e 6,9 kN/m³ e umidade ótima de 34%, 35% e 48%, para os resíduos com 0, 1 e 2 anos 

de aterramento, respectivamente. As curvas obtidas apresentam comportamento semelhante às 

verificadas em solos. König e Jessberger (1997) e Araújo Neto et al. (2015) também 

constataram este mesmo comportamento, onde há uma elevação do peso específico seco até a 

umidade ótima seguida de uma redução. Porém, a massa específica seca máxima obtida neste 

ensaio é inferior às verificadas em solos. Segundo dados de Lambe e Whitman (1969), os 

valores típicos do peso específico seco dos solos estão entre 13 e 21 kN/m³. Esta diferença pode 

estar associada aos constituintes dos RSU que apresentam peso específico inferior aos dos grãos 

do solo. 

Gabr e Valero (1995), Marques (2001) e Oliveira et al. (2019) constataram que os 

valores obtidos para a relação entre o peso específico seco máximo e umidade dos RSU não se 

ajustam às curvas côncavas, não sendo possível definir o peso específico seco máximo e teor 

de umidade ótimo. 

Poucos são os estudos que investigam o peso específico seco máximo dos resíduos e, 

quando se trata de resíduos com determinado tempo de aterrados, mais escassos são os estudos. 
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Quando analisado o peso específico seco máximo e a umidade ótima dos resíduos aterrados, 

conforme ilustrado na Figura 63, verifica-se que os resíduos com 0 ano de aterrados possuem 

um maior peso específico seco máximo e uma menor umidade ótima, quando comparado com 

os parâmetros de compactação dos resíduos com 1 e 2 anos de aterramento. Caso ocorra a 

mineração desses resíduos, para utilização, por exemplo, em camada de cobertura de aterro 

sanitário, será necessário maior energia de compactação e uma maior umidade, que pode ser 

corrigida por meio da recirculação de lixiviado. 

Para Hanson et al. (2010) os esforços de compactação representam principal fator que 

controla a densidade de curto prazo e a resultante da resistência ao cisalhamento dos resíduos 

em aterros sanitários. Sendo, as práticas de compactação em aterros sanitários em comparação 

com lixões, responsáveis pelo aumento de 20% nas propriedades de resistência ao cisalhamento. 

Quando analisada a umidade natural dos resíduos (Figura 59) e a umidade ótima de 

compactação (Figura 63), constata-se que os resíduos no ASCG, são compactados a uma 

umidade superior a ótima. O processo de umedecimento dos resíduos (recirculação de lixiviado) 

na etapa de compactação deve ser realizado conforme demando dos resíduos para obtenção da 

umidade ótima de compactação, evitando o excesso de líquidos e redução do grau de 

compactação. Após a compactação dos resíduos, recomenda-se a recirculação de lixiviado 

conforme condições meteorológicas para não ocorrer a saturação ou acúmulo de líquidos no 

maciço. 

Para Blight (2008) a falta de compactação pode levar à ruptura do aterro porque, na 

ausência de compactação efetiva dos resíduos ou compactação inconsistente em aterros, há uma 

resistência ao cisalhamento relativamente baixa e uma massa de resíduos sem coesão. 

Entretanto, o excesso dessa compactação pode impedir o fluxo de líquidos e retardar os 

processos biodegradativos. 

Uma boa compactação em campo, quando se trata de maciços sanitários, deve ser aquela 

que favoreça, além da estabilidade, uma boa degradabilidade dos resíduos. Quando o grau de 

compactação é excessivo, pode-se inibir os processos biodegradativos e, consequentemente, os 

aterros terão suas deformações retardadas refletindo em um menor tempo de vida útil (Araújo 

Neto, 2016). 

Babu et al. (2015) relatam que o peso específico de RSU recém aterrados pode variar 

de 4,0 kN/m³ a 16,0 kN/m³, dependendo apenas do grau de compactação atingido pelas 

operações de disposição dos resíduos. Fassett et al. (1994) descrevem que os valores de peso 

específico variam de 3,1 até 9,2 kN/m³, por camada, que tenha recebido uma pequena 
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compactação, 5,1 a 8,1 kN/m³ para compactação moderada e, 9 a 10,7 kN/m³ para camada com 

boa compactação. Desta forma, o peso específico seco máxima dos resíduos encontrado nos 

ensaios realizados em laboratório pertencem ao intervalo de compactação moderada 

apresentado valores de 8,1 kN/m³, 6,7 kN/m³ e 6,9 kN/m³, para os resíduos com 0, 1 e 2 anos 

de aterrados, respectivamente. Porém, conforme apresentado na Figura 58, os valores dos pesos 

específicos determinados no campo são superiores a faixa sugerida por Fassett et al. (1994) e 

aos valores estimados em laboratório. 

Quando analisado o peso específico in situ dos resíduos com 1 e 2 anos de aterrados 

(Figura 58), verifica-se que eles são superiores ao verificado na literatura e acima do seu 

respectivo peso específico seco máximo obtido no ensaio de compactação. Essa característica 

favorece o acúmulo de líquidos no interior do maciço, causando efeito contrário do desejado, 

ou seja, redução da resistência ao cisalhamento e, consequentemente, vulnerabilidade da 

estabilidade dos taludes. 

Wiemer (1982), estudando aspectos operacionais de aterros na Alemanha, 

especialmente o grau de compactação atingido pelos resíduos, afirma que, esse é um aspecto 

determinante para a evolução dos valores de peso específico de um aterro ao longo do tempo. 

Nesse estudo não será determinado o grau de compactação dos resíduos recém aterrados (0 

ano), pois o peso específico desses resíduos foi determinado após sua escavação. Porém, os 

resíduos com 1 e 2 anos de aterrados indicam um elevado grau de compactação dos resíduos no 

Aterro Sanitário em Campina Grande, uma vez que, o grau de compactação foi superior a 200% 

para os resíduos com 1 e 2 anos de aterrados. 

A análise do grau de compactação dos resíduos aterrados deve ser realizada com cautela, 

pois o peso específico determinado in situ é resultante de processos físicos, químicos e 

biológicos, que não correspondem, necessariamente, ao processo de compactação. No Aterro 

Sanitário em Campina Grande os processos biodegradativos foram intensos, já no primeiro ano 

de aterramento, o que corroborou para aumento do peso específico dos resíduos. 

 

4.2.2 Permeabilidade à água dos resíduos sólidos urbanos 

 

Entender o comportamento da permeabilidade à água dos RSU é de extrema importância 

para conhecer a movimento de líquidos no interior de aterros sanitários (YANG et al., 2016; 

GAO et al. 2015). O coeficiente de permeabilidade à água é o principal fator que afeta o 

movimento de líquidos do aterro e a distribuição da água. Se o coeficiente de permeabilidade à 
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água dos resíduos for muito baixo, o lixiviado não pode ser coletado a tempo, resultando em 

altos níveis de piezométricos no interior do maciço sanitário. Isso pode ainda levar a vazamento 

de lixiviado, poluição do solo e das águas subterrâneas, deslizamentos de aterros e outros 

acidentes (CHEN et al., 2014; KOERNER E SOONG, 2000). 

A Figura 64 apresenta os resultados obtidos no ensaio de permeabilidade à água dos 

RSU com 0, 1 e 2 anos de aterrados. Com o planejamento fatorial foi possível otimizar a 

realização dos experimentos, com um nível de significância de 5% e redução no número de 

ensaios. 

 

Figura 64 – Permeabilidade à água dos resíduos aterrados 

 
 

A permeabilidade à água dos resíduos aterrados (Figura 64) variou de 5x10-7 a 1,7x10-2 

m/s. A menor permeabilidade foi verificada nos resíduos com maior peso específico (15 

kN/m³), maior umidade de moldagem (65%) e com 1 ano de aterrado. Já a maior permeabilidade 

foi verificada nos resíduos com menor peso específico (10 kN/m³), maior umidade de 

moldagem (65%) e com 2 anos de aterrados. 

Analisando a variação da permeabilidade à água com o peso específico dos resíduos, 

verifica-se que, em todas as idades de aterramento os resíduos com maior peso específico (15 

kN/m³) possuem as menores permeabilidades à água e os resíduos com menor peso específico 

(10 kN/m³) possuem as maiores permeabilidades à água. Quanto a umidade de moldagem, a 

permeabilidade à água dos resíduos recém aterrados reduz conforme aumento da umidade de 

moldagem, para os resíduos com 1 ano de aterrados não foi possível definir uma tendência e 

para os resíduos com 2 anos de aterrados há um aumento da permeabilidade conforme aumento 

da umidade de moldagem. 
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Na literatura os valores do coeficiente de permeabilidade água dos resíduos sólidos 

urbanos possuem diversas ordens de grandezas. Nos estudos de Wang et al. (2019), com 

resíduos degradados por 40 dias em biorreator, foi observado que a permeabilidade à água, para 

o menor peso específico (8 kN/m³) foi de 9x10-3 m/s e para a amostra com maior peso específico 

(17 kN/m3) foi de 1x10-6 m/s. Feng et al. (2017) estudaram amostras de RSU com diferentes 

tempos de aterramento, foi verificado que os RSU com pouco tempo de aterramento (0,3 ano), 

as amostras com menor peso específico (4,46 kN/m3) tiveram uma permeabilidade à água de 

7x10-3 m/s e as amostras com maior peso específico (11,01 kN/m3) tiveram um valor de 3,5x10-

5 m/s. Assim como nos estudos de Wang et al. (2019) e Feng et al. (2017), no presente estudo 

foi constado uma relação inversamente proporcional entre o peso específico e a permeabilidade 

à água de RSU para os resíduos recém aterrados. Os valores de permeabilidade à água obtidos 

pelos autores são próximos dos verificados nesse estudo. 

Quando comparada a permeabilidade à água com a idade de aterramento dos resíduos, 

verifica-se um aumento da permeabilidade à água conforme avanço da biodegradação dos 

resíduos (tempo de aterramento). Na literatura ainda há divergências quanto a relação existente 

entre a permeabilidade à água e idade dos resíduos. Ke et al. (2017), Hossain et al. (2009) e 

Wang et al. (2019), constataram, uma redução da permeabilidade à água dos resíduos conforme 

avanço do estágio de biodedragação. Korman et al. (1987) e Libânio et al. (2003) indicaram 

que os valores de permeabilidade à água de resíduos antigos são maiores do que os obtidos com 

resíduos frescos. A falta de definição do comportamento desse parâmetro em função da idade 

de aterramento, provavelmente, esteja relacionada a recomposição da amostra com redução do 

tamanho das partículas para realização do ensaio. 

Como a granulometria influencia na permeabilidade dos resíduos, ao alterar essa 

variável, altera-se também a permeabilidade. Conforme verificado na Figura 56, o tamanho das 

partículas dos resíduos depositados no ASCG reduziu conforme aumento da idade de 

aterramento. Por isso, esperava-se que a permeabilidade dos resíduos analisados diminuísse 

com o aumento da idade de aterramento. 

 Provavelmente, durante a realização dos ensaios houve fluxo de água por caminhos 

preferenciais. Conforme Gerke e van Genuchten (1993), os poros em RSU são divididos em 

fratura e matriz. A condutividade hidráulica da fratura é muito maior do que na matriz. No 

modelo de porosidade dupla (Figura 65), o lixiviado pode fluir através da fratura e da matriz 

separadamente. Devido à diferença de carga hidráulica nos dois domínios, a troca de massa de 

água ocorrerá entre eles. Por isso, os processos biodegradativos, com aumento do percentual de 
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finos, não são decisivos para redução da permeabilidade. Para que ocorra redução da 

permeabilidade, é necessário não apenas a biodegradação dos resíduos, mas a sua densificação. 

 

Figura 65 – Modelo conceitual de porosidade dupla 

 
Fonte: Adaptado de Feng et al. (2018) e Hu et al. (2021). 

 

 Esse trabalho não teve a intenção de modelar estatisticamente a permeabilidade à água 

dos resíduos aterrados, mas, de verificar os parâmetros que influenciam na permeabilidade e 

como ela se comporta conforme avanço da idade de aterramento. No Gráfico de Pareto (Figura 

66) é possível avaliar a influência de cada variável (peso específico e umidade de moldagem) 

na permeabilidade à água dos resíduos aterrados. Para um nível de significância de 5%, a 

variável peso específico possui efeito significativo na permeabilidade à água dos resíduos com 

0, 1 e 2 anos de aterrados. A umidade de moldagem possui efeito significativo apenas na 

permeabilidade à água dos resíduos com 1 e 2 anos de aterrados.  
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Figura 66 – Gráfico de Pareto dos efeitos padronizados para o planejamento fatorial dos resíduos com 0 (a), 1 (b) e 2 (c) anos de aterrados 
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 Conforme a Figura 66, o peso específico possui uma relação inversamente proporcional 

a permeabilidade à água dos resíduos com 0, 1 e 2 anos de aterrados. Analisando o efeito da 

umidade de moldagem na permeabilidade à água dos resíduos, observa-se uma relação 

inversamente proporcional nos resíduos recém aterrados e diretamente proporcional nos 

resíduos com 1 e 2 anos de aterrados. Estas relações podem, também, ser verificadas na Tabela 

12, por meio do coeficiente de correlação de Pearson. 

 

Tabela 12 – Coeficiente de correlação das variáveis independentes com a permeabilidade à 
água dos resíduos aterrados 

Idade de 

aterramento dos 

resíduos 

0 ano 

(recém aterrados) 
1 ano 2 anos 

Variável 

independente 

Peso 

específico 
Umidade 

Peso 

específico 
Umidade 

Peso 

específico 
Umidade 

p-valor 0,02 0,47 0,02 0,56 0,16 0,14 

Coeficiente de 

correlação de 

Pearson 

- 0,83 -0,33 -0,83 0,27 -0,59 0,62 

Efeito da 

variável 

independente na 

permeabilidade 

Negativo 

forte 

Negativo 

fraca 

Negativo 

forte 

Positivo 

fraca 

Negativo 

moderada 

Positivo 

moderada 

 

Ainda conforme o Gráfico de Pareto (Figura 66) e Tabela 12, o peso específico possui 

maior influência na permeabilidade dos resíduos recém aterrados e com 1 ano de aterramento 

quando comparado com a umidade de moldagem. Já nos resíduos com 2 anos de aterrados a 

umidade de moldagem possui um efeito maior que o peso específico. 

Na Figura 67 é possível verificar o comportamento da permeabilidade em função do 

peso específico e da umidade de moldagem dos resíduos recém aterrados. 
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Figura 67 – Superfície resposta e curva de contorno da permeabilidade à água dos resíduos 
recém aterrados em função do peso específico e umidade de moldagem 

 

 

Conforme ilustrado na Figura 67, a menor permeabilidade à água dos resíduos recém 

aterrados foi obtida em amostras com maior peso específico (15 kN/m³) e menor umidade de 

moldagem (34%). A maior permeabilidade foi verificada em resíduos recém aterrados com 

menor peso específico (10 kN/m³) e menor umidade (34%). Ainda é possível constatar que 

resíduos com peso específico elevado, a variação da umidade de moldagem praticamente não 

altera a permeabilidade. 

O cenário ilustrado na Figura 67 auxilia a etapa de disposição de resíduos no ASCG. 

Resíduos com peso específico elevado terá permeabilidade reduzida e o processo de 

recirculação de lixiviado será menos eficiente. Após a disposição, os resíduos passam por 

processos físicos e químicos que alteram as suas características, dentre eles, a permeabilidade. 

Na Figura 68 é possível observar que a superfície resposta da permeabilidade à água dos 

resíduos com 1 ano de aterrado possui comportamento diferente dos resíduos recém aterrados 

(Figura 67).  
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Figura 68 – Superfície resposta da permeabilidade à água dos resíduos com 1 ano de aterrados 
em função do peso específico e umidade de moldagem 

 

 

 Verifica-se na Figura 68 que os resíduos com maior peso específico continuam 

apresentando as menores permeabilidades à água. A variável umidade de moldagem gerou um 

efeito diferente do constatado nos resíduos recém aterrados. As maiores permeabilidades à água 

foram verificadas nos resíduos que possuíam maior umidade de moldagem. Comportamento 

análogo foi observado nos resíduos com 2 anos de aterrados, conforme ilustrado na Figura 69. 

Porém, para os resíduos com 2 anos de aterrados, a variação da umidade de moldagem 

proporciona um maior efeito na permeabilidade à água.  
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Figura 69 – Superfície resposta da permeabilidade à água dos resíduos com 2 anos de 
aterrados em função do peso específico e umidade de moldagem 

 

 

4.2.3 Resistência ao cisalhamento 

 

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados, em laboratório, conforme o 

planejamento fatorial do tipo DCC, para as amostras de resíduos com 0, 1 e 2 anos de 

aterramento na condição inundada e não inundada. Os resultados dos ensaios de cisalhamento 

direto na condição não inundada e inundada para os resíduos com 0 ano de aterrados são 

apresentados na Figura 70. 
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Figura 70 – Resultados dos ensaios de cisalhamento direto dos resíduos com 0 ano de aterrados 
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A partir dos resultados apresentados na Figura 70, pode-se verificar que a tensão 

cisalhante dos resíduos recém aterrados (0 ano de aterramento) cresce sem tendência de pico. 

Este comportamento independe da variação de umidade e peso específico e pode ser explicado 

pela presença de componentes fibrosos (reforços) como plástico, madeira e têxteis na 

composição dos resíduos. Devido a estes elementos longilíneos ou fibrosos, os RSU recém 

aterrados (0 ano) se comportam como um solo reforçado por fibras. Essa característica 

proporciona uma maior estabilidade ao maciço sanitário. 

A ausência de pico de tensão é comumente encontrada em curvas de resistência ao 

cisalhamento de resíduos sólidos que possuem componentes fibrosos em sua composição. Gabr 

e Valero (1995), Bareither et al. (2012), Reddy et. al. (2015), Feng et al. (2017) e Ramaiah, 

Ramana e Data (2017) são exemplos de alguns estudos que constataram esse comportamento. 

A presença de materiais fibrosos proporciona um incremento na resistência ao cisalhamento do 

material. Segundo Borgatto (2010), as fibras são ativadas em função da tensão normal aplicada 

e mobilização dos deslocamentos horizontais na amostra. 

 A maior tensão cisalhante foi verificada na amostra de resíduos com menor umidade e 

maior tensão normal e peso específico, quando analisado o comportamento na condição não 

inundada. A amostra com maior umidade e menor tensão normal e peso específico foi a que 

apresentou uma menor tensão cisalhante. Este comportamento indica que o aumento da 

umidade reduz o atrito entre os constituintes dos resíduos e, consequente, a tensão de 

cisalhamento. Porém, quando há acréscimo da tensão normal e/ou do peso específico a 

interação entre as partículas aumenta o que resulta em maiores tensões cisalhantes. 

 Para as menores tensões normais, tanto na condição inundada quanto na não inundada, 

verifica-se que a resistência ao cisalhamento tende a se estabilizar, a partir do nível de 

deslocamento horizontal de 5%, conforme observado na Figura 70. Para os demais níveis de 

tensão normal, este comportamento não é observado. Esta estabilização indica que uma tensão 

normal de 50 kPa ou inferior, não ativa as fibras presentes nos resíduos. Porém, para tensões de 

300 kPa, verifica-se um incremento na tensão cisalhante à medida que o deslocamento aumenta. 

 De forma geral, verifica-se na Figura 70 que as maiores tensões cisalhantes foram 

obtidas quando a amostra estava submetida as maiores tensões normais. Indicando que, quanto 

maior a tensão de confinamento dos resíduos maior será a tensão cisalhante. 

Para todas as tensões normais ensaiadas as curvas da tensão cisalhante versus 

deslocamento horizontal, Figura 70, exibem concavidade voltada para baixo, tanto na condição 

inundada, quanto na não inundada. Em alguns casos, as tensões parecem convergir para um 
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valor assintótico, apresentando inicialmente uma taxa decrescente de crescimento, seguindo de 

um crescimento assintótico. O mesmo comportamento também foi observado nos resultados 

apresentados por Zekkos et al. (2010), Bareither et al. (2012), Fucale (2005), Abreu e Vilar 

(2017). 

 Quanto à variação de volume, foi constatado uma expansão dos resíduos com maior 

peso específico (15 kN/m³) e menor tensão normal (50 kPa), independentemente da umidade 

de moldagem (34% ou 65%). Este comportamento foi verificado tanto para condição inundada 

quanto para não inundada. Nos ensaios realizados em amostras com peso específico de 10 

kN/m³ observou-se incialmente uma compressão, seguida de expansão apenas para as amostras 

com menor tensão normal (50kPa) e umidade de moldagem (34%). Já para às amostras de maior 

umidade (65%), apenas o comportamento compressivo foi observado. 

Verifica-se na Figura 70 que a variabilidade volumétrica nas amostras ensaiadas na 

condição inundada foi superior as amostras da condição não inundada. Desta forma, os resíduos 

em condição submersas podem apresentar deslocamentos superiores daqueles que ocorrem em 

aterros com sistema de drenagem eficiente, quando aplicado esforços cisalhantes. Ainda é 

possível sugerir que o peso específico tenha influência no comportamento expansivo das 

amostras, uma vez que, a expansividade diminuiu à medida que o peso específico reduziu.  

As amostras, quando submetidas a baixas tensões normais (50 kPa), tendem a realocar 

os seus componentes no interior da caixa de cisalhamento, permitindo a expansão da amostra. 

No entanto, maiores tensões normais (300 kPa) impossibilitam a expansão da amostra, pois 

diferentemente de solos, os RSU são compostos de materiais de alta compressibilidade, que 

limita essa condição expansiva à baixas tensões. 

Na Figura 71 são apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto na 

condição não inundada e inundada para os resíduos com 1 ano de aterrados.
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Figura 71 – Resultados dos ensaios de cisalhamento direto dos resíduos com 1 ano de aterrados 
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As curvas tensão cisalhante versus deformação horizontal e deformação vertical versus 

deformação horizontal (Figura 71) possuem comportamento análogo as curvas do resultado dos 

ensaios de cisalhamento direto apresentados na Figura 70. Porém, verifica-se que as tensões 

cisalhantes obtidas no término dos ensaios dos resíduos com 1 ano de aterramento, possuem 

valores superiores, indicando que, durante o período de 1 ano de aterramento dos resíduos há 

um aumento da resistência ao cisalhamento. 

 Quando comparada a curva tensão cisalhante versus deformação horizontal da condição 

inundada e não inundada, verifica-se na Figura 71 que os resíduos na condição inundada 

possuem tensões cisalhantes inferiores e faz-se necessário maiores deslocamentos horizontais 

para atingirem maiores tensões cisalhantes. Este comportamento fica mais evidente para 

amostras ensaiadas com tensão normal de 300 kPa e independem do ano de aterramento. 

 Quanto à variação de volume, curvas deformação vertical versus deformação horizontal 

(Figura 71), também foi constatado um comportamento semelhante àquele verificados para os 

resíduos recém aterrados (Figura 70).  Expansão dos resíduos com maior peso específico (15 

kN/m³) e menor tensão normal (50 kPa), independentemente da umidade de moldagem (34% 

ou 65%). Este comportamento foi verificado tanto para condição inundada quanto para não 

inundada. Nos ensaios realizados em amostras com peso específico de 10 kN/m³ observou-se 

incialmente uma compressão, seguida de expansão apenas para as amostras com menor tensão 

normal (50kPa) e umidade de moldagem (34%). Já para a amostra de maior umidade (65%), 

apenas o comportamento compressivo foi observado. 

A Figura 72 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de cisalhamento direto na 

condição não inundada e inundada para os resíduos com 2 anos de aterrados.
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Figura 72 – Resultados dos ensaios de cisalhamento direto dos resíduos com 2 anos de aterrados 
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De acordo com as curvas tensão versus deformação horizontal, Figura 72, desde o início 

do estágio de cisalhamento até a deformação entre 5% e 10%, a tensão cisalhante aumenta 

acentuadamente, tanto para condição não inundada como para inundada. Este comportamento 

também foi verificado nos resíduos recém aterrados e com 1 ano de aterramento. Após este 

intervalo de deformação horizontal há um aumento lento e constante da tensão cisalhante para 

as amostras submetidas a uma tensão normal de 300 kPa e uma tendência de constância da 

tensão cisalhante para as amostras submetidas a uma tensão normal de 175 kPa e 50 kPa até o 

término do ensaio. 

Feng et al. (2017) realizaram uma investigação abrangente das propriedades geotécnicas 

dos resíduos sólidos urbanos no maior Aterro Sanitário da China e constataram que a tensão de 

cisalhamento aumentou rapidamente após um pequeno aumento no deslocamento horizontal e 

então aumentou de forma lenta, mas continuamente até o maior deslocamento predeterminado. 

Esta característica também foi observada nos estudos de Zhan et al. (2008), Bray et al. (2009) 

e Reddy et al. (2009, 2011). 

Reddy et al. (2009), Gomes et al. (2012) e Shariatmadari et al. (2014), verificaram que 

a tensão cisalhante aumenta com um aumento da deformação relativa dos resíduos, sem 

produzir qualquer pico na curva tensão cisalhante versus deformação. Os autores atribuíram 

este comportamento a ativação das fibras presentes nos resíduos, não ocorrendo em resíduos 

que estão sob baixas tensões normais (50kPa e 150 kPa) e baixos níveis de deformação. 

Provavelmente, as fibras presentes nos resíduos com 0, 1 e 2 anos de idade coletados no ASCG 

não foram ativadas quando submetidas às tensões de 50 kPa e 175 kPa, por isso, após a 

deformação de 10% a tensão cisalhante permanece constate. Para a tensão de 300 kPa, após 

10% da deformação horizontal, a tensão cisalhante tende a aumentar em todas as idades de 

forma suave. 

 

4.3Monitoramento do Aterro Sanitário 

4.3.1 Monitoramento das condições meteorológicas 

  

As condições meteorológicas influenciam o desempenho de aterros sanitários. Dentre 

elas, a precipitação pode desencadear a instabilidade de aterros sanitários. A infiltração da água 

no maciço sanitário reduz a tensão efetiva e sobrecarrega o sistema de drenagem. Yin et al. 
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(2016) descreveram a precipitação com um dos fatores relacionados ao deslizamento de aterro 

que ocorreu em Shenzhen, China em 20 de dezembro de 2015. Huang et al. (2016), Dai et al. 

(2016) e Zhang et al. (2020) relatam que a infiltração da água de chuvas, terremotos e o 

elemento humano são os principais fatores que influenciam a estabilidade de aterros sanitários.  

 Na Figura 73 são apresentados os dados de precipitação mensal registrados na Estação 

Meteorológica do INSA entre janeiro de 2018 e dezembro de 2020. Este período corresponde 

ao intervalo de monitoramento do ASCG e coleta dos resíduos para análise laboratorial e 

computacional. Adicionalmente, são apresentados os dados históricos de precipitação e 

evaporação para o município de Campina Grande, registrados pela Estação Meteorológica da 

EMBRAPA entre os anos de 1981 e 2010. 

 

Figura 73 – Precipitação e evaporação em Campina Grande 

 

Observação: Dados históricos de evaporação obtidos por meio do evaporímetro de Piché 
Fonte: Dados do AESA (2021) e INMET (2021) 

 

 Durante o período de monitoramento do ASCG, verifica-se, na Figura 73, que as 

precipitações mensais foram predominantemente inferiores as médias mensais históricas. Nos 

três anos de monitoramento a precipitação acumulada foi 574,22 mm em 2018, 514,3 mm em 

2019 e 551,2 mm em 2020, sendo 26%, 34% e 29%, respectivamente, inferior à precipitação 
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anual histórica, que é de 777 mm. Por isso, acredita-se que, todas as precipitações ocorridas 

durante o período monitorado foram consideradas na etapa de projeto e operação do ASCG, 

uma vez que foram inferiores à média histórica. Dessa forma, este evento hidrológico não 

apresenta riscos à estabilidade dos taludes do ASCG. 

 O monitoramento do ASCG abrangeu o período chuvoso da região, que, segundo Cunha 

et al. (2019), se inicia em entre março e abril e finaliza em agosto. Dessa forma é possível 

avaliar a influência das condições meteorológicas do período chuvoso e seco no ASCG. 

 Quando comparada a precipitação com a evaporação, Figura 73, verifica-se que, 

historicamente, há um déficit hídrico na maior parte do ano. A evaporação é maior que a 

precipitação em todos os meses do ano, exceto para os meses de maio, junho e julho. Esta 

característica favorece o processo de recirculação de lixiviado, acelerando os processos 

biodegradativos e, consequentemente, a bioestabilização do maciço sanitário. Esta prática de 

recirculação foi executada no ASCG como alternativa de tratamento do lixiviado (Figura 74), 

proporcionando uma aceleração no envelhecimento dos resíduos, conforme constatado no item 

referente as características dos resíduos. Para maior eficiência da técnica de recirculação de 

lixiviado é necessário realizar um controle do volume recirculado para subsidiar o balanço 

hídrico do maciço sanitário. 

 

Figura 74 – Recirculação de lixiviado: (a) resíduos; (b) camada de cobertura 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2019). 

  

As precipitações máximas registradas durante o período de monitoramento, de forma 

isolada, não trazem riscos de rupturas aos taludes do ASCG. Na literatura, há vários registros 

de rupturas de aterros sanitários associados aos altos índices pluviométricos e problemas 

operacionais. Bonaparte et al. (2020) associaram a ruptura do Aterro Confidential Eastern, nos 

a b 
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Estados Unidos, aos 400 mm de chuva que o aterro recebeu no mês anterior a falha. A 

precipitação média anual na região do aterro é de cerca de 1.200 mm. Segundo Reynolds (2015), 

no Aterro de Crossroads, nos Estados Unidos, após um período de chuva forte (125 mm em 10 

dias), registrou-se rápidas rupturas (estimada em cerca de 1 minuto) envolvendo 

aproximadamente 500.000  m3  de RSU e solo de cobertura que chega a atingir 50 m. Quando 

a infiltração de águas pluviais e a recirculação de lixiviado, não são adequadamente controladas 

e gerenciadas, podem levar ao acúmulo de níveis elevados de líquido e, consequentemente, 

instabilidade dos taludes. 

A temperatura ambiente, apesar de não influenciar diretamente na estabilidade dos 

taludes de aterros sanitários, pode acelerar ou retardar os processos biodegradativos e, 

consequentemente, a geração de lixiviado e biogás. Na Figura 75 é apresentada a variação da 

temperatura ambiente registrada na Estação Meteorológica do INSA entre janeiro de 2018 e 

dezembro de 2020. 

 

Figura 75 – Variação da temperatura ambiente em Campina Grande 

 

 

 Verifica-se na Figura 75 que a temperatura ambiente máxima registrada durante todo o 

período de monitoramento foi de 37 °C, no mês de novembro de 2019, a mínima de 15,9 °C, 

no mês de junho 2018, e a média oscilou entre 21,6 e 26,5 °C. Quanto a amplitude térmica, 

constatou-se que a maior variação de temperatura foi de 17 °C, no mês de novembro de 2019. 
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Essas variações de temperatura têm efeitos adversos nos sistemas de revestimento, 

incluindo a dessecação dos solos utilizados na camada de cobertura que podem causar o 

desenvolvimento de características secundárias (por exemplo, fissuras) aumentando o 

transporte de fluídos (água pluvial e biogás). Araújo (2017), que analisou o desempenho do 

solo compactado utilizado na camada de cobertura final do ASCG, concluiu que o solo utilizado 

apresenta as condições mínimas (classificação SUCS, composição granulométrica e limites de 

consistência) exigidas pelas regulações ambientais que orientam o monitoramento de aterros de 

resíduos sólidos urbanos. Porém, para evitar ou minimizar os processos erosivos, o autor 

recomenda o emprego de camada evapotranspirativa. 

 As temperaturas no interior do aterro sanitário, geralmente, são superiores àquelas 

registradas no ambiente externo. Isso ocorre, em virtude do calor representar um dos 

subprodutos da biodegradação dos resíduos sólidos. Hanson et al. (2010) relatam que os 

resíduos aterrados podem atingir temperaturas entre 40 e 60 °C. Já Jafari et al. (2017) e Benson 

et al. (2017) relatam temperaturas máximas entre 80 e 100 ° C, valor superior a faixa 

estabelecida por Yeşiller et al. (2015) que é entre 20 e 65 ºC. 

A temperatura e a transferência de calor influenciam os processos biológicos, químicos 

e geomecânicos em resíduos, revestimentos e coberturas. Lamothe e Edgers (1994) verificaram 

que a compressibilidade dos resíduos aumentou quase duas vezes para uma mudança de 

temperatura de 20 para 35 °C. Shi et al. (2021) constataram que a coesão dos resíduos diminuiu 

linearmente com o aumento da temperatura, enquanto o ângulo de atrito interno permaneceu 

essencialmente inalterado e o fator de segurança do talude do aterro diminuiu em mais de 20% 

com um aumento da temperatura máxima de 20 para 50 °C.  

Dependendo do tipo de material utilizado na camada de cobertura, a temperatura externa 

pode influenciar a troca de calor do aterro sanitário com o meio externo. Bockreis e Steinberg 

(2004) concluíram, a partir de investigações sobre a influência da temperatura, que com o 

aumento da altura/profundidade do aterro, a transferência de calor é reduzida e a temperatura 

média no corpo do aterro é mais elevada. Essa situação resulta em condições mais favoráveis à 

anaerobiose. A camada de cobertura do ASCG possui uma espessura, em alguns pontos, 

superior à determinada em norma, isso possibilita um bom isolamento e desempenho das 

reações bioquímicas, mesmo com variações de temperatura externa de 17 °C. 
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4.3.2 Monitoramento da fase sólida 

  

O monitoramento da fase sólida ocorreu por meio de medições dos deslocamentos 

verticais (recalques) e horizontais por meio de marcos superficiais e placas de recalques 

instalados na camada de cobertura da Célula do ASCG. 

 A Figura 76 apresenta o comportamento dos deslocamentos verticais da massa de 

resíduos da Célula do ASCG que foram monitorados pelas 13 placas de recalques instaladas na 

Célula do aterro. 

 

Figura 76 - Deslocamentos verticais do ASCG monitorados pelas placas de recalques 

 

 

Verifica-se na Figura 76 que há uma linearidade no comportamento dos deslocamentos 

verticais da Célula do ASCG ao longo do tempo de monitoramento. Entretanto, esses 

deslocamentos não apresentam a mesma magnitude entre as leituras realizadas nas placas de 

recalques, podendo contribuir para ocorrência de recalques diferenciais. Esses recalques são 

provenientes da dissipação de poropressão, ocasionadas pelo próprio peso dos resíduos e da 

camada de cobertura de solo compactado, somados a processos de degradação bioquímica do 

material aterrado. 
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A ocorrência dos recalques diferenciais pode favorecer ou acelerar uma ruptura do 

talude do aterro sanitário. Esses recalques também podem proporcionar a emissão fugitiva de 

gases para a atmosfera e a infiltração de águas pluviais através de fissuras, que surgem em 

decorrência desse fenômeno. A Figura 77 ilustra algumas aberturas prolongadas na camada de 

cobertura de solo compactado do ASCG. 

 

Figura 77 – Fissuras na camada de cobertura do ASCG 

   

Fonte: Acervo da pesquisa (2018). 

 

O maior recalque medido na Célula do ASCG foi de 1.493 mm, registrado na Placa 7. 

De forma geral, no término do monitoramento, os recalques variaram de 753 mm a 1.493 mm. 

O monitoramento das placas de recalque indica que os maiores recalques ocorrem na região 

mais próxima do centro e ao sudoeste da Célula. Este comportamento é explicado pelos 

acréscimos de cargas que ocorreram com a disposição de resíduos próximos a estas placas e 

devido a influência da própria topografia do terreno, já que esta é a região que possui menor 

cota topográfica.  

A Figura 78 apresenta as velocidades dos deslocamentos verticais monitoradas por meio 

das placas de recalque instaladas na Célula do ASCG. 
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Figura 78 – Velocidades de recalque do ASCG monitoradas pelas placas de recalques 

 

 

Verifica-se na Figura 78, que no período inicial do monitoramento, as velocidades dos 

recalques variaram de 4,2 a 1,8 mm/dia. No término do monitoramento houve uma redução 

dessas velocidades para valores variando entre 2,1 e 1,1 mm/dia.  

Apesar de não existir norma específica para avaliar o grau de risco em função das 

velocidades dos deslocamentos verticais dos taludes de aterros sanitários, Oliveira (1996) relata 

que os deslocamentos de um aterro sanitário possuem níveis de atenção quando as velocidades 

desses deslocamentos superarem 25 mm/dia. Sendo assim, as velocidades dos deslocamentos 

verticais do ASCG são aceitáveis, principalmente por se trata dos primeiros anos de operação. 

 Para Grassi (2005) são aceitáveis, para aterros sanitários, velocidades de deslocamento 

inferiores a 2,5 mm/dia. Como o ASCG apresentou velocidades de deslocamentos verticais 

superiores a 2,5 mm/dia e inferiores a 10 mm/dia, em algumas regiões, recomenda-se 

verificação in situ de eventuais problemas. 

Diferente de um maciço de solo, além dos processos mecânicos, no aterro sanitário, há 

recalques devidos aos processos biodegradativos e ao fluxo de líquidos e gases no interior do 

maciço sanitário. Quanto mais intenso for os processos biodegradativos, maiores serão as 

velocidades dos recalques. 
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 Para Edil, Ranguete e Wuellner (1990), os fatores que afetam a magnitude e a velocidade 

de recalques em resíduos sólidos são densidade inicial, quantidade de matéria orgânica, altura 

e sobrecarga adicional, nível de lixiviados e fatores ambientais, como umidade, temperatura e 

produção de biogás. Conforme apresentado no item de caracterização dos resíduos, o ASCG 

apresenta características de processos biodegradativos acelerados, por isso, foram registradas 

velocidades de recalques superiores a 1 mm/dia. 

 Com o passar do tempo estas velocidades tendem a reduzir, como verificado no estudo 

de van Elk et al. (2019) que analisaram os recalques em longo prazo no vazadouro de 

Marambaia, Nova Iguaçu, Rio de Janeiro e constataram uma baixa magnitude dos recalques. 

Os autores atribuíram este comportamento à idade antiga dos resíduos no vazadouro e ao fato 

do monitoramento ter iniciado cinco anos após o encerramento das operações no aterro, quando, 

provavelmente, a grande proporção de recalques já havia ocorrido. 

 Araújo Neto (2016) monitorou as velocidades dos recalques dos RSU da cidade de 

Campina Grande em um lisimetro durante 1.560 dias. O autor constatou que nos primeiros dias, 

após a disposição dos resíduos, as velocidades dos recalques podem ultrapassar 45 mm/dia. 

Porém, no decorrer do tempo as velocidades se aproximaram de 0 mm/dia. Com base nos 

estudos de van Elk et al. (2019) e Araújo Neto (2016), espera-se que as velocidades dos 

recalques do ASCG reduzam e se estabilizem. 

A Figura 79 apresenta as deformações específicas sofridas pela massa de resíduos 

disposta no ASCG. 

 

Figura 79 – Deformação específica da massa de resíduos em função do tempo 
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 De forma geral, observa-se na Figura 79 que as deformações específicas monitoradas 

no ASCG possuem um comportamento semelhante, assim como a magnitude e velocidade dos 

recalques. O aumento das deformações foi diretamente proporcional ao tempo de aterramento 

e, durante os 672 dias de monitoramento, não há indicativo de estabilização das deformações. 

 No término do monitoramento a deformação específica máxima verificada foi de 7,7%, 

na Placa 07, e a mínima foi de 3,9%, na Placa 09. A variação nos valores de deformações 

indicam a ocorrência de recalques diferenciais, ocasionados pela heterogeneidade dos resíduos, 

estágio de biodegradação e técnicas operacionais utilizadas. 

 Araújo Neto (2016), constatou que resíduos gerados na cidade de Campina Grande, 

quando confinados em uma célula experimental, apresentaram deformações próximas a 40% 

no término do monitoramento e nos primeiros 30 dias de aterramento uma deformação 

específica de 10%. Estes níveis de deformações, provavelmente, não serão verificados no 

ASCG. Araújo Neto (2016) monitorou as deformações logo após a disposição dos resíduos. Em 

escala real, como no ASCG, a instalação das placas superficiais só ocorre após inserção da 

camada de cobertura final, não sendo possível o registro das deformações iniciais. 

 Anterior ao período de monitoramento apresentado na Figura 79, o ASCG possuía outra 

geometria e as deformações, nesse período, foram monitoradas por Araújo Neto et al. (2018). 

Os autores, constataram recalques próximos a 60 cm, correspondente a uma deformação 

específica de 3%, aproximadamente. 

 Para obtenção das deformações reais dos maciços sanitários, recomenda-se o registro 

das cotas topográficas a cada alteamento e sua respectiva data. Porém, conforme Simões et al. 

(2010), este procedimento está sujeito a algumas fontes de erro, uma vez que o aterro não é 

preenchido de forma uniforme, isto é, um mesmo alteamento não tem um preenchimento 

contínuo, devido aos aspectos operacionais, como instalação de rampas de acesso para 

disposição de resíduos e deterioração das plataformas de aterramento em períodos de elevada 

pluviosidade. 

 As deformações de aterros de resíduos monitoradas em escala real, sugerem valores 

inferiores àqueles obtidos em escala experimental. Gomes e Caetano (2010) monitoraram, 

durante um período de dois anos, um aterro sanitário de pequeno porte localizado em Presidente 

Lucena, Rio Grande do Sul e indicaram um valor de 5% de deformação com relação à altura 

inicial do aterro. van Elk et al. (2014), que realizaram uma extensa campanha de monitoramento 

com medidas de recalques superficiais e profundos durante 600 dias em uma área do aterro 
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controlado de Valdemingómez, em Madri (Espanha), registraram deformações específicas na 

faixa de 3,9 e 3,2%. van Elk et al. (2018), realizaram um estudo da compressibilidade do 

Vazadouro de Marambaia, localizado em Nova Iguaçu, Rio de Janeiro, encontraram 

deformações específicas entre 0,22 e 0,41% e atribuíram estes baixos valores ao fato das 

medições terem se iniciado 5 anos após o encerramento das atividades do aterro. 

O ASCG possui deformações específicas superiores as apresentadas nos estudos de 

Gomes e Caetano (2010), van Elk et al. (2014) e van Elk et al. (2018), indicando que a 

compressão do maciço sanitário resultante dos carregamentos e da alteração dos materiais que 

compõe os RSU ocorre de forma mais intensa. Dessa forma, a condições do ASCG favorece a 

disposição de novos resíduos, desde que analisada a estabilidade dos taludes.  

Os recalques do ASCG também foram monitorados por meio dos marcos topográficos 

instalados na Célula do ASCG. No Apêndice B é possível observar que os deslocamentos 

verticais monitorados pelos marcos topográficos possuem um comportamento semelhante aos 

monitorados pelas placas de recalques. 

A Figura 80 apresenta os deslocamentos horizontais da massa de resíduos da Célula do 

ASCG que foram monitorados durante 540 dias, entre 10/07/2019 e 31/12/2020. Os marcos que 

foram removidos antes do término do monitoramento não foram considerados nesta análise. As 

remoções dos marcos ocorreram devido ao processo de expansão da Célula do ASCG e a 

manutenção da camada de cobertura. 

 

Figura 80 – Deslocamentos horizontais do ASCG 

 

 

De modo geral, não há um deslocamento horizontal homogêneo no aterro sanitário, em 

termos de magnitude. Foram registrados valores variando de 20 a 552 mm. Esse fenômeno é 
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comum para aterros sanitários tendo em vista a heterogeneidade dos resíduos junto a outros 

fatores operacionais como compactação e execução de camada de cobertura de solo que não 

acontecem de forma uniforme.  

Os menores deslocamentos horizontais reais ocorreram na região em que estão 

localizados os marcos D26, D27, D21 e E16. Já os maiores deslocamentos horizontais reais 

ocorreram na região onde estão localizados os marcos D14, D15, D16, D17, D18 e D29. A área 

com maior deslocamento horizontal possui maior altura de resíduos, consequentemente, está 

mais susceptível a movimentação de massa. 

Teixeira e Pinheiro (2018) analisaram os deslocamentos horizontais dos Aterros 

Sanitários de Minas do Leão, durante 1.800 dias, e de São Leopoldo, por um período de 1.458 

e 2.067 dias. Em ambos os aterros foram monitorados apenas cinco marcos topográficos e os 

deslocamentos horizontais variaram entre 0,33 e 1,8 m no Aterro de Minas do Leão e de 0,4 e 

0,96 m no Aterro de São Leopoldo. Van Elk et al. (2018) verificaram durante um período de, 

aproximadamente, 1.500 dias que os valores máximos dos deslocamentos horizontais do 

Vazadouro de Marambaia, Nova Iguaçu, Rio de Janeiro foram 7 mm, o que pode ser 

interpretado, conforme os autores, como deslocamentos horizontais nulos e/ou resultados da 

própria calibração do instrumento.  

Entre os marcos superficiais analisados no ASCG, os que possuíam resíduos mais 

recentes apontaram um maior deslocamento horizontal, proporcionando maior instabilidade ao 

maciço, porém a região com resíduos mais antigos apresentou os menores deslocamentos. Este 

comportamento também foi constatado por Caldas (2017), ao analisar os deslocamentos 

horizontais do Aterro Sanitário Metropolitano Centro, localizado na Bahia. 

A Figura 81 apresenta a velocidade média dos deslocamentos horizontais monitorados 

durante o período de julho de 2019 e dezembro de 2020. 
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Figura 81 – Velocidade dos deslocamento horizontais 

 

 

Como não existem normas com valores de referência para deslocamentos horizontais 

em aterros sanitários, pode-se utilizar a classificação do grau de risco em função sugerida por 

Oliveira (1996) e/ou Grassi (2005). Observa-se na Figura 81 que as velocidades dos 

deslocamentos horizontais estão próximas ou inferiores a 1 mm/dia, sendo classificadas com 

aceitável.  

Ao comparar as velocidades dos deslocamentos verticais com os horizontais, verifica-

se que a velocidade de movimentação vertical é superior a horizontal e a ocorrência de uma não 

depende da outra. Este comportamento também foi verificado por Simões et al. (2009) e van 

Elk et al. (2018). 

Para melhor compreensão dos deslocamentos horizontais do ASCG, na Figura 82 é 

possível observar o sentido, direção e módulo dos deslocamentos horizontais. A grandeza 

vetorial foi aumentada em 50 vezes para uma melhor visualização e análise. 
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Figura 82 – Vetores dos deslocamentos horizontais 

 

 

É importante observar na Figura 82 que o ASCG possui uma direção preferencial de 

movimentação, que coincide com o desnível do terreno no qual se assenta. Mesmo assim, os 

deslocamentos reais atingidos não foram uniformes. A direção dos deslocamentos horizontais 

é perpendicular ao centro do maciço, com sentido para as extremidades do ASCG. Este 

comportamento sugestiona um ajuste das inclinações dos taludes (1H:2V), para maior 

segurança da estabilidade maciço sanitário. 

 

4.3.3 Monitoramento da fase líquida 

 

Os sistemas de drenagem para a coleta e remoção do lixiviado no interior da Célula 

devem ser dimensionados para evitar a formação de uma lâmina superior a 30 cm sobre a 

camada de impermeabilização da base, conforme estabelecido na NBR 13896 (ABNT, 1997). 

Durante o monitoramento não foi possível determinar os níveis de piezométricos no piezômetro 

1, pois nos primeiros dias de monitoramento constatou-se que ele se encontrava obstruído. Os 

níveis de piezométricos monitorados nos piezômetros 2, 3 e 4 são apresentados nas Figuras 83, 

84 e 85. 
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Figura 83 – N
ível piezom

étrico no piezôm
etro 2 

 

 

Figura 84 – N
íveis de piezom

étrico no piezôm
etro 3 
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Figura 85 – Níveis piezométricos no piezômetro 4 

 

 

Durante o período de monitoramento os níveis piezométricos ultrapassaram o limite 

estabelecido pela NBR 13896 (ABNT, 1997), conforme ilustra as Figuras 83, 84 e 85. Para 

Bonaparte et al. (2020) o acúmulo de lixiviado em aterros sanitários pode reduzir os fatores de 

segurança de estabilidade de taludes e contribuir para o desenvolvimento de condições de 

taludes instáveis. 

 No Piezômetro 2 (Figura 83) os níveis piezométricos sempre estiveram acima do limite 

estabelecidos na NBR 13896 (ABNT, 1997). Nos meses de março, abril, agosto e outubro de 

2018 e abril de 2019 os níveis piezométricos ultrapassaram 50% da altura do piezômetro. Campi 

(2017) recomenda a paralização das atividades no entorno do piezômetro e a abertura de valas 

para verificação da integridade do sistema de drenagem interno quando a medição da coluna de 

líquidos é superior ou igual a 50% da altura do piezômetro. 

 Em maio de 2019, o monitoramento no Piezômetro 2 foi interrompido devido a 

obstruções causadas, provavelmente, pelos deslocamentos horizontais do maciço sanitário. 

Esses deslocamentos podem ter fraturado a tubulação, impossibilitando a inserção e alcance do 

sensor à lâmina de lixiviado. Por meio dessas fraturas pode ter ocorrido a entrada de líquidos 

de camadas superiores ao filtro do dreno e contribuído para elevação do nível piezométrico. 

 Nos Piezômetros 3 e 4, Figuras 84 e 85, respectivamente, a presença de lixiviado só foi 

verificada quando os Piezômetros atingiram, aproximadamente, 10 m de altura que corresponde 
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também a cota do maciço sanitário na região onde o piezômetro está instalado. Com o passar 

do tempo observou-se um aumento dos níveis piezométricos nos piezômetros. 

 Fleming e Rowe (2004) relataram que, em alguns casos, o sistema de coleta e remoção 

de lixiviado na base de um aterro sanitário fica frequentemente sobrecarregado e obstruído com 

o passar do tempo. Isso pode ocorrer devido a formação de biofilmes e precipitação induzida 

biologicamente de minerais, preenchendo assim o espaço vazio de um sistema drenagem e 

levando a um aumento no nível piezométrico. Brune et al. (2020) apontam problemas de 

incrustação e subdimensionamento de sistemas de drenagem de aterros sanitários como o maior 

problema para eficiência da drenagem a longo prazo. 

 No ASCG, os elevados níveis piezométricos monitorados nos piezômetros podem estar 

associados ao processo de recirculação de lixiviado na Célula do ASCG. Além disso, a região 

onde os piezômetros estão instalados possuem resíduos novos e/ou com elevada umidade, o que 

favorece uma maior geração de lixiviado e, consequentemente, uma lâmina de líquidos maior. 

Em algumas áreas, como observado na Figura 86, a drenagem superficial da Célula ainda não 

estava concluída, favorecendo assim um maior acúmulo de líquidos na camada de cobertura e 

possível infiltração para o interior do maciço. 

 

Figura 86 – Drenagem superficial da Célula do ASGG 

 
Fonte: Acervo de pesquisa (2020). 

 



174 

 

 

 

Outros fatores podem estar associados ao elevado nível piezométrico presente no aterro. 

Dunnicliff (2012) explica que altos níveis piezométricos detectados podem estar associados ao 

aumento da pressão no interior do piezômetro em decorrência da presença de bolsões de água 

em camadas subjacentes, isoladas por camadas de baixa permeabilidade (Figura 87). O 

movimento de percolação descendente desses bolsões é significativo no aumento da pressão, 

elevando o nível de líquido medido no piezômetro para além do nível real. 

 

Figura 87 – Diferença entre nível medido e nível real de líquidos em piezômetro 

 

 

 Esse tipo de ocorrência é provável no ASCG, uma vez que, a sua metodologia de 

execução envolve o emprego de camadas de solo sobrepondo as camadas de resíduos 

depositados. Essas camadas de solo, quando compostas por material predominantemente fino 

são, segundo Zhan et al. (2015), responsáveis pela formação de camadas de baixa 

permeabilidade no interior de aterros sanitários, promovendo o acúmulo de líquidos em níveis 

superiores. Zhan et al. (2015) recomenda a manutenção dos níveis pizométricos abaixo de 30% 

da altura total do aterro para que haja melhor eficiência nos processos inerentes aos aterros 

sanitários. 

A elevação dos níveis piezométricos pode, também, está associado ao borbulhamento 

de gases no interior do piezômetro. Para o Aterro em estudo, por meio de inspeção, foi possível 

constatar o borbulho de gases no interior do Piezômetro 2, o que seria um indicativo da presença 

desses gases. Segundo Dunnicliff (2012), ao ficarem retidas no interior do tubo, pela diferença 

de tensão provocada, as bolhas influenciam na elevação do nível d’água, corroborando com a 

leitura de nível de líquidos acima da real. 
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O elevado percentual de material “outros” na composição dos resíduos do Aterro 

Sanitário sugere, pela quantidade de solo e materiais finos presentes, que as camadas 

intermediárias de solo estejam atuando como barreiras, dificultando a percolação de líquidos 

para a base drenante e até mesmo formando acúmulos ou bolsões no interior da célula do Aterro 

Sanitário. É possível inferir que, os bolsões de lixiviado, formados no interior da Célula do 

Aterro, e a oclusão dos gases gerados, aumentam a pressão no interior do maciço sanitário, 

fazendo com que os níveis de líquidos, medidos no interior do piezômetro, sejam maiores do 

que os reais. 

O entupimento ou obstrução do sistema de drenagem horizontal pode colaborar na 

elevação de níveis piezométricos no interior do maciço sanitário. Para Feng et al. (2019), um 

aumento no nível piezométrico, induzido pelo entupimento do sistema de drenagem, aumentaria 

a saturação e a pressão da água dos poros em aterros e, em seguida, reduziria o FS. Ainda 

segundo os autores, um aumento de cerca de 4 m no nível piezométrico, devido ao entupimento 

do sistema de drenagem, diminuiria o FS em 0,1 a 0,2. Isso ocorre devido a redução da tensão 

efetiva nos resíduos e na interface solo-resíduos. Dessa forma, o FS do ASCG pode ter uma 

redução de 0,9 para o período que se registrou os maiores níveis piezométricos. 

Níveis piezométricos superiores ao limite estabelecido na NBR 13896 (ABNT, 1997) 

são frequentemente relatados na literatura. Zhang et al. (2013) verificaram que o nível 

piezométrico, em um aterro sanitário na China, pode chegar a 16 m acima do sistema de coleta 

e remoção de lixiviado. Isso porque os resíduos chineses apresentam alto teor de matéria 

orgânica e água. Situação semelhante é verificada nos RSU depositados no ASCG. Bonaparte 

et al. (2020), relataram que o Aterro de Rumpke, nos Estados Unidados, possuía uma altura de 

30 m e níveis piezométricos superiores a 15 m.   

 Algumas técnicas podem ser utilizadas no ASCG para rebaixamento do nível de 

lixiviado como bombeamento pelos drenos verticais e instalação de poços horizontais. Xie et 

al. (2015a) e Xie et al. (2015b) relatam a necessidade da remoção de lixiviado para garantir a 

operação segura dos aterros sanitários. Poços verticais são convencionalmente usados como 

uma medida de contingência de longo prazo para reduzir o alto nível piezométrico.  

Slimani et al. (2017) analisaram o desempenho do bombeamento de lixiviado em um 

poço instrumentado no aterro com altura média de 14 m. Antes do bombeamento foi verificado 

um nível piezométrico de 7 m acima da base do aterro. Após 92 h de bombeamento, com vazão 

máxima de 1 m³/h, constatou um rebaixamento de até 4 m no nível piezométrico e que o poço 

possui um raio de influência inferior a 20 m. 
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Hu et al. (2020) descreveram a construção experimental e operação de três poços 

horizontais em um aterro sanitário em Tianziling, na cidade de Hangzhou, China. Após 74 dias 

de drenagem, o rebaixamento máximo do nível piezométrico foi de 2,7 m e seu raio de 

influência foi de até 50 m. Cox et al., (2006) realizaram outros testes de drenagem de poços 

horizontais no aterro sanitário Rainham em Essex, Reino Unido. As taxas médias de fluxo de 

lixiviado dos poços com comprimento de 256 m, 236 m e 250 m foram de 7,00, 4,84 e 2,42 m³/ 

dia, respectivamente. Os níveis piezométricos nos resíduos ao redor dos poços caíram 8 m após 

595 dias de drenagem. 

Cox et al. (2006), Hu et al. (2020) e Hu et al. (2021), associaram a ineficiência dos 

poços verticais a compressão dos resíduos próximos do equipamento de drenagem (o que 

resulta em uma redução na permeabilidade à água dos resíduos). Estes processos também 

podem ocorrer nos poços horizontais, sendo acrescida a limitação de drenagem até a cota de 

instalação do equipamento. A eficiência desses equipamentos pode ser aumentada quando 

utilizados de forma associada e estratificada. 

 Quando comparado os níveis de piezométricos monitorados nos piezômetros (Figuras 

83, 84 e 85) com as precipitações ocorridas na região (Figura 73), verifica-se que o regime 

pluviométrico não influencia o nível de piezométrico no interior do maciço. Pode-se observar 

que, no período chuvoso não há elevações do nível piezométrico e, no período seco, esse nível 

não reduz, indicando que a sazonalidade das precipitações não interfere no sistema de drenagem 

interno. 

 Na Figura 88 é possível analisar vazão de lixiviado drenado do ASCG e os índices 

pluviométricos. Durante os meses de janeiro e fevereiro de 2019 não foi possível realizar o 

monitoramento de vazão por motivos técnicos e operacionais e durante o período de janeiro de 

2020 a setembro do mesmo ano o monitoramento da vazão também foi suspenso, por conta da 

pandemia ocasionada pelo vírus SARS-CoV-2. 
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Figura 88 – Precipitação e vazão de lixiviado 

 

 

Verifica-se, na Figura 88, que durante o período de monitoramento, o ASCG possuiu 

uma vazão de lixiviado média de 0,19 l/s, máxima de 0,44 l/s e mínima de 0,02 l/s. Estes valores 

são inferiores aos verificados por Rocha (2005) e Araújo et al. (2020).  Rocha (2005) aferiu 

vazões entre 0,78 e 11,2 l/s no Aterro da Muribeca, região metropolitana do Recife, e Araújo et 

al. (2020) encontrou vazões superiores a 7 l/s no Aterro de Maceió.  

Essa baixa vazão pode estar associada a região semiárida, em que o ASCG está 

localizado, sendo caracterizada por evaporações superiores as precipitações, reduzindo assim, 

a umidade dos resíduos. Outro fator que pode contribuir para redução das vazões de lixiviado 

é a ineficiência do sistema de drenagem, podendo ocasionar o acúmulo de líquidos no interior 

do maciço. 

Em abril de 2018, o pico de precipitação coincidiu com um pico de vazão, seguindo com 

uma redução no valor de ambos os parâmetros. Abbas et al. (2009) reiteram que a precipitação 

é um dos principais fatores para produção de maior quantidade de lixiviado. Araújo et al. (2020) 

verificaram uma relação direta da vazão de lixiviado com a precipitação no Aterro Sanitário de 

Maceió. 

A partir de agosto de 2019 a vazão do lixiviado do ASCG não varia conforme os índices 

pluviométricos. Em setembro de 2019, a maior vazão de lixiviado, registrada durante o 

monitoramento, ocorreu no período em que não houve precipitação. Capelo Neto (1998) 

observou que os picos de precipitação não se refletiam em elevação da vazão de lixiviado. Este 

amortecimento poderia ter como causa a retenção temporária na massa de resíduos da água 

infiltrada e/ou a drenagem superficial dessas águas. 
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4.4 Modelagem constitutiva e não constitutiva 

4.4.1 Modelagem constitutiva (respostas do planejamento experimental) 

 

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos no ensaio de resistência ao cisalhamento 

dos RSU recém aterrados (0 ano) para as condições não inundada e inundada. O planejamento 

fatorial do tipo DCC forneceu 11 resultados para cada condição de ensaio. Esses resultados 

foram selecionados de acordo com a tensão cisalhante correspondente à deformação horizontal 

de 10%. Com este procedimento foi possível otimizar a realização dos experimentos, com alto 

grau de confiabilidade (95%) e redução do número de ensaios. 

 

Tabela 13 – Valores de tensão cisalhante dos resíduos recém aterrados para deformação 
horizontal de 10% 

Experimento 

Fatores 
Tensão cisalhante 

(kPa) 
Tensão 
Normal 
(kPa) 

Peso 
Específico 
(kN/m³) 

Umidade 
(%) 

Não 
inundado 

Inundado 

1 300 15 65 169,04 108,09 
2 300 10 65 159,04 106,18 
3 300 10 34 160,46 127,13 
4 300 15 34 218,56 174,75 
5 50 15 34 69,99 30,47 
6 50 10 65 18,09 29,05 
7 50 15 65 31,09 34,28 
8 50 10 34 31,43 30,95 

9 (C) 175 12,5 49,5 112,37 79,99 
10 (C) 175 12,5 49,5 113,32 40 
11 (C) 175 12,5 49,5 110,47 98,09 

 

Os valores das respostas de tensão cisalhante (Tabela 13) variaram de 18,09 a 218 kPa 

para a condição não inundada e de 29,05 a 174,15 kPa para a condição inundada. A menor 

tensão cisalhante foi verifica nos resíduos com menor peso específico (10 kN/m³), maior 

umidade de moldagem (65%) e menor tensão normal (50 kPa), tanto para condição inundada, 

quanto para não inundada. Já a maior tensão cisalhante foi verificada nos resíduos com maior 

peso específico (15 kN/m³), menor umidade de moldagem (34%) e maior tensão normal (500 

kPa). 
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Na Tabela 14 são apresentados os valores das tensões cisalhantes obtidas de acordo com 

as tensões normais aplicadas, pesos específicos e umidades de moldagem dos resíduos com 1 

ano de aterrados na condição não inundada e inundada. Esses resultados foram selecionados 

obedecendo os mesmos critérios estabelecidos para os resíduos recém aterrados. 

 

Tabela 14 – Valores de tensão cisalhante dos resíduos com 1 de aterramento para deformação 
horizontal de 10% 

Experimento 
Fatores 

Tensão cisalhante 
(kPa) 

Tensão 
Normal 
(kPa) 

Peso 
Específico 
(kN/m³) 

Umidade 
(%) 

Não 
inundado 

Inundado 

1 300 15 65 223,32 198,08 
2 300 10 65 163,32 179,99 
3 300 10 34 189,51 193,8 
4 300 15 34 250,93 204,75 
5 50 15 34 75,7 79,52 
6 50 10 65 42,85 27,14 
7 50 15 65 79,04 69,52 
8 50 10 34 34,28 35,23 

9 (C) 175 12,5 49,5 136,65 130,46 
10 (C) 175 12,5 49,5 142,84 127,13 
11 (C) 175 12,5 49,5 128,56 112,85 

 

Os valores das respostas de tensão cisalhante (Tabela 14) variaram de 34,28 a 223,32 

kPa para a condição não inundada e de 27,14 a 198,08 kPa para a condição não inundada. 

Quando comparado os valores das respostas de tensão cisalhante dos resíduos com 1 ano de 

idade (Tabela 14) com os resíduos recém aterrados (Tabela 13) verifica-se um aumento de 89% 

para a menor tensão registrada e de 2% para a maior, na condição não inundada e na condição 

inundada há uma variação de -7% e 14%, para o menor e maior valor de tensão cisalhante. 

Conforme verificado nas Figuras 13 e 14, o primeiro ano de aterramento dos resíduos 

proporcionou um aumento na tensão cisalhante. 

Shariatmadari et al. (2014) estudaram o efeito do envelhecimento no comportamento da 

resistência ao cisalhamento de resíduos sólidos urbanos no aterro Kahrizak, o maior do Irã, e 

constataram que os resíduos frescos apresentaram o menor valor de resistência ao cisalhamento 

quando comparado com resíduos mais velhos (5, 14 e 21 anos). Ainda não existe um consenso 

na literatura da evolução da resistência ao cisalhamento dos resíduos ao longo do tempo de 



180 

 

 

 

aterramento. Keramati et al. (2020) indicam uma diminuição na resistência ao cisalhamento 

devido ao aumento no conteúdo de fibra e plástico. 

A menor tensão cisalhante, para os resíduos com 1 ano de aterramento (Tabela 14), foi 

verificada nos resíduos com menor peso específico (10 kN/m³), umidade de moldagem (34%) 

e tensão normal (50 kPa), para condição não inundada. Para condição inundada, a menor tensão 

cisalhante foi verificada nos resíduos com menor peso específico (10 kN/m³), maior umidade 

de moldagem (65%) e menor tensão normal (50 kPa). A maior tensão cisalhante foi verificada 

nos resíduos com maior peso específico (15 kN/m³), menor umidade de moldagem (34%) e 

maior tensão normal (500 kPa).  

Na Tabela 15, verifica-se que as tensões cisalhantes, a uma deformação horizontal de 

10% dos resíduos com dois anos de aterramento, foram inferiores às verificadas com 1 ano de 

aterramento e superiores as amostras de resíduos recém aterradas. Porém, as tensões cisalhantes 

obtidas no término do ensaio (deforma horizontal de 25,4%) para os resíduos com 2 anos de 

aterrados foram superiores as amostras de resíduos com 0 e 1 ano de aterramento, conforme 

verificado nas Figuras 70, 71 e 72. 

 

Tabela 15 – Valores de tensão cisalhante dos resíduos com 2 anos de aterramento para 
deformação horizontal de 10% 

Experimento 

Fatores 
Tensão cisalhante 

(kPa) 
Tensão 
Normal 
(kPa) 

Peso 
Específico 
(kN/m³) 

Umidade 
(%) 

Não 
inundado 

Inundado 

1 300 15 65 196,18 162,37 
2 300 10 65 163,8 88,56 
3 300 10 34 179,51 155,23 
4 300 15 34 225,7 190,94 
5 50 15 34 81,42 60,47 
6 50 10 65 42,28 21,43 
7 50 15 65 51,9 38,57 
8 50 10 34 11,9 31,9 

9 (C) 175 12,5 49,5 104,75 101,9 
10 (C) 175 12,5 49,5 106,18 103,33 
11 (C) 175 12,5 49,5 114,75 105,71 

 

A menor tensão cisalhante, para os resíduos com 2 anos de aterramento (Tabela 14), foi 

verificada nos resíduos com menor peso específico (10 kN/m³), menor umidade de moldagem 
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(34%) e tensão normal (50 kPa), para condição não inundada. Para condição inundada, a menor 

tensão cisalhante foi verificada nos resíduos com menor peso específico (10 kN/m³), maior 

umidade de moldagem (65%) e menor tensão normal (50 kPa). A maior tensão cisalhante foi 

verificada nos resíduos com maior peso específico (15 kN/m³), menor umidade de moldagem 

(34%) e maior tensão normal (500 kPa), para a condição não inundada. Para a condição 

inundada a maior tensão cisalhante foi verificada nos resíduos com maior peso específico (15 

kN/m³), menor umidade de moldagem (34%) e maior tensão normal (500 kPa). 

A Tabela 16 apresenta a estatística descritiva dos resultados obtidos, por meio do 

planejamento fatorial, para determinação da tensão cisalhante dos resíduos aterrados. 

  

Tabela 16 – Estatísticas descritivas da resistência ao cisalhamento dos resíduos aterrados 
Idade de aterramento 0 ano 1 ano 2 anos 

Condição de saturação NSAT SAT NSAT SAT NSAT SAT 

Tamanho amostral 11 11 11 11 11 11 

Média 108 78 133 123 116 96 

Mediana 112 79 137 127 106 101 

Desvio padrão 65,3 49 71 65 68 56 

Coeficiente de variação 60% 62% 53% 52% 59% 58% 

Valor máximo 219 175 251 205 226 191 

Valor mínimo 18 29 34 27 12 21 

Amplitude 201 146 217 178 214 170 

 

 Conforme Tabela 16, os valores da tensão cisalhante apresentaram amplitudes que 

variaram de 146 a 217 kPa. Para todas as condições investigadas os coeficientes de variação 

foram superiores a 50%. Esses resultados constatam a elevada variabilidade da tensão 

cisalhante que os resíduos possuem, mesmo quando analisado os resíduos com a mesma 

composição e idade de aterramento. Dessa forma, outras variáveis, como tensão normal, peso 
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específico e umidade de moldagem influenciam nesse parâmetro. Não sendo indicado a 

utilização dos valores de medida central quando as características dos resíduos são 

desconhecidas. Na literatura, conforme apresentado na Tabela 2, também se constata a elevada 

amplitude desse parâmetro. Por isso, a necessidade de investigar os possíveis fatores que 

interferem na resistência ao cisalhamento dos resíduos sólidos urbanos e desenvolver modelos 

que forneçam respostas mais precisas. 

A importância e influência de cada fator (tensão normal, peso específico e umidade de 

moldagem), assim como suas interações nas respostas (tensão cisalhante), pode ser verificada 

por meio do gráfico de Pareto dos efeitos padronizados. A Figura 89 apresenta o gráfico de 

Pareto dos efeitos padronizados dos resíduos recém aterrados, sob condição não inundada e 

inundada. Para condição não inundada (Figura 89a) é possível constatar, para um nível de 

significância de 5%, que a tensão normal exerce maior influência sobre os resultados da tensão 

cisalhante, seguido do peso específico, umidade e peso específico com umidade. Sendo assim, 

é possível dizer que todos os fatores, isoladamente, são significativos para o processo, assim 

como a interação da umidade com peso específico. 

 

Figura 89 – Gráfico de Pareto dos efeitos padronizados para o planejamento fatorial dos 
resíduos recém aterrados, ensaiados na condição não inundada (a) e inundada (b) 

 

 

 Para condição inundada, por meio do gráfico de Pareto dos efeitos padronizados (Figura 

89b), é possível constatar que a tensão normal exerce maior influência sobre os resultados de 

tensão cisalhante e os demais fatores não exercem influência significativa. Porém, é possível 

verificar na Figura 70 que a maior tensão cisalhante, à uma deformação horizontal de 10%, foi 

obtida em resíduos com maior peso específico, menor umidade de moldagem e maior tensão 

normal. E a menor tensão cisalhante, à uma deformação horizontal de 10%, foi obtida em 

p=,05

Tensão normal com umidade

Tensão normal com peso específico

Peso específico com umidade

Umidade

Peso específico

Tensão normal

p=,05

Peso específico com umidade

Tensão normal com peso específico

Peso específico

Umidade

Tensão normal com umidade

Tensão normal

a b 



183 

 

 

 

resíduos com menor peso específico, maior umidade de moldagem e menor tensão normal. 

Provavelmente estes fatores não foram estatisticamente significativos devido ao intervalo de 

confiança (95%) e as respostas (tensão cisalhante) apresentarem valores próximos para 

configuração distintas. 

 Conforme resultados apresentados na Figura 89, a condição de inundação dos resíduos 

recém aterrados (0 ano), anula, estatisticamente, os efeitos da umidade e peso específico para 

tensão cisalhante a uma deformação horizontal de 10%. 

Na Figura 90, que apresenta o gráfico de Pareto dos efeitos padronizados dos resíduos 

com 1 ano de aterrados, sob condição não inundada (Figura 90a) e inundada (Figura 90b). É 

possível constatar, para um nível de significância de 5%, que a tensão normal e o peso 

específico exercem maior influência sobre os resultados de tensão cisalhante para as condições 

não inundada e inundada de ensaio. Sendo assim, é possível dizer que esses dois fatores são 

significativos para o processo, mas não excluem demais variáveis intervenientes ao processo. 

 

Figura 90 – Gráfico de Pareto dos efeitos padronizados para o planejamento fatorial dos 
resíduos com 1 ano de aterrados, ensaiados na condição não inundada (a) e inundada (b) 

 

 

O gráfico de Pareto dos efeitos padronizados (Figura 91) indica, para um nível de 

significância de 5%, que a tensão normal, peso específico e a interação da umidade com peso 

específico exercem maior influência sobre os resultados de tensão cisalhante dos resíduos com 

2 anos de aterrados para a condição não inundada.  
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Figura 91 - Gráfico de Pareto dos efeitos padronizados para o planejamento fatorial dos 

resíduos com 2 ano de aterrados, ensaiados na condição não inundada (a) e inundada (b) 

 

 

Para a condição inunda, Figura 91b, é possível constatar que todos os fatores têm 

influência no processo, sendo que a tensão normal, peso específico e umidade exercem, 

isoladamente, maior influência na tensão cisalhante para o modelo obtido. É possível dizer que 

todos os fatores são significativos para o processo, com efeito menos expressivo para a 

interação entre o peso específico e a umidade dos resíduos com 2 anos de idade. 

Ao analisar o gráfico de Pareto dos efeitos padronizados de todas as configurações 

ensaiadas é possível constatar que a tensão normal exerce maior influência na resistência ao 

cisalhamento dos resíduos com 0, 1 e 2 anos de idade, independentemente da condição de 

inundação, seguido do peso específico dos resíduos. 

As Tabelas 17 e 18 apresentam a análise de variância (Anova) realizada para os 

resultados dos planejamentos fatoriais dos resíduos recém aterrados (0 ano) na condição não 

inundada e inundada, respectivamente. O coeficiente de determinação (R²) do modelo na 

condição não inundado foi de 0,997 para um nível de significância de 5%, indicando que 99,7% 

da variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo gerado, e de 0,908, para um nível 

de significância de 5%, para o modelo na condição inundada, indicando que 90,8% da 

variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo gerado.  

 

Tabela 17 – Análise de variância da modelagem constitutiva dos resíduos recém aterrados (0 
ano) na condição não inundada 

Fator Grau de 
liberdade 

Soma dos 
quadrados 

Quadrados 
médios 

F 
calculado 

p-valor 

Tensão normal (kPa) 1 38711,53 38711,53 18383,00 0,00005 

Peso específico (kN/m³) 1 1789,81 1789,81 849,93 0,0012 

p=,05

Tensão normal com peso específico

Umidade

Tensão normal com umidade

Peso específico com umidade

Peso específico

Tensão normal

p=,05

Peso específico com umidade

Tensão normal com umidade

Tensão normal com peso específico

Umidade

Peso específico

(1)Tensão normal (kPa)

a b 
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Umidade (%) 1 1330,76 1330,76 631,94 0,0016 
Tensão normal com peso 

específico 
1 34,20 34,20 16,24 0,056 

Tensão normal com 
umidade 

1 0,21 0,21 0,10 0,781 

Peso específico com 
umidade 

1 678,22 678,22 322,07 0,0031 

 
Tabela 18 – Análise de variância da modelagem constitutiva dos resíduos recém aterrados (0 

ano) na condição inundado 

Fator Grau de 
liberdade 

Soma dos 
quadrados 

Quadrados 
médios 

F 
calculado 

p-valor 

Tensão normal (kPa) 1 19149,24 19149,24 21,67325 0,0431 

Peso específico (kN/m³) 1 368,29 368,29 0,41683 0,5847 

Umidade (%) 1 918,06 918,06 1,03907 0,4153 
Tensão normal com peso 

específico 
1 250,66 250,66 0,28369 0,6475 

Tensão normal com 
umidade 

1 1001,73 1001,73 1,13376 0,3985 

Peso específico com 
umidade 

1 200,00 200,00 0,22636 0,6811 

 

Verifica-se na Tabela 17 que o p-valor observado para a tensão normal, peso específico, 

umidade e a interação do peso específico com umidade foi menor que o nível de significância 

(0,05), para a condição não inundada. Então, pode-se inferir que esses fatores afetam 

significativamente a resposta tensão cisalhante, conforme já indicado pelo gráfico de Pareto 

(Figura 62). Para a condição inundada (Tabela 18), apenas a tensão normal possuiu um p-valor 

menor que o nível de significância (0,05), indicando que apenas esta variável afeta 

significativamente a resposta tensão cisalhante, conforme já indicado no gráfico de Pareto. 

A análise de variância (Anova) realizada para o resultado do planejamento fatorial para 

determinação da tensão cisalhante dos resíduos com 1 ano de idade na condição não inundada 

e inundada é apresentada nas Tabelas 19 e 20, respectivamente. O coeficiente de determinação 

(R²) do modelo não inundado foi de 0,997 para um nível de significância de 5%, indicando que 

99,7% da variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo gerado, e de 0,995, para 

um nível de significância de 5%, para o modelo na condição inundada, indicando que 99,5% da 

variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo gerado.  
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Tabela 19 – Análise de variância da modelagem constitutiva dos resíduos com 1 ano de 
aterrados na condição não inundada 

Fator 
Grau de 

liberdade 
Soma dos 
quadrados 

Quadrados 
médios 

F 
calculado p-valor 

Tensão normal (kPa) 1 44282,88 44282,88 862,2890 0,001158 

Peso específico (kN/m³) 1 4952,12 4952,12 96,4290 0,010212 

Umidade (%) 1 219,45 219,45 4,2732 0,174661 
Tensão normal com peso 

específico 
1 239,81 239,81 4,6696 0,163262 

Tensão normal com 
umidade 

1 539,56 539,56 10,5065 0,083440 

Peso específico com 
umidade 

1 5,54 5,54 0,1080 0,773689 

 

Tabela 20 – Análise de variância da modelagem constitutiva dos resíduos com 1 ano de 
aterrados na condição inundada 

Fator 
Grau de 

liberdade 
Soma dos 
quadrados 

Quadrados 
médios 

F 
calculado p-valor 

Tensão normal (kPa) 1 39932,79 39932,79 456,2710 0,002185 

Peso específico (kN/m³) 1 1673,60 1673,60 19,1225 0,048520 

Umidade (%) 1 185,96 185,96 2,1247 0,282282 
Tensão normal com peso 

específico 
1 415,15 415,15 4,7435 0,161299 

Tensão normal com 
umidade 

1 0,71 0,71 0,0082 0,936262 

Peso específico com 
umidade 

1 3,42 3,42 0,0391 0,861584 

 

Como o p-valor, observado nas Tabelas 19 e 20, para a tensão normal e peso específico 

foi menor que o nível de significância (0,05), pode-se inferir que esses fatores afetam 

significativamente a resposta tensão cisalhante na condição não inundada e inundada, conforme 

constatado, também, na Figura 90. Os modelos gerados para determinação da tensão cisalhante 

dos resíduos com 1 ano de aterrados, assim como aqueles gerados para os resíduos recém 

aterrados, podem explicar mais de 90% da variabilidade do processo. 

Nas Tabelas 21 e 22 é apresentada a análise de variância (Anova) realizada para os 

resultados dos planejamentos fatoriais dos resíduos com 2 anos de aterrados na condição não 

inundada e inundada, respectivamente. 
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Tabela 21 – Análise de variância da modelagem constitutiva dos resíduos com 2 anos de 
aterrados na condição não inundada 

Fator Grau de 
liberdade 

Soma dos 
quadrados 

Quadrados 
médios 

F 
calculado 

p-valor 

Tensão normal (kPa) 1 41715,72 41715,72 1426,261 0,000700 

Peso específico (kN/m³) 1 3109,06 3109,06 106,299 0,009277 

Umidade (%) 1 246,09 246,09 8,414 0,101142 
Tensão normal com peso 

específico 
1 0,04 0,04 0,001 0,973660 

Tensão normal com 
umidade 

1 265,54 265,54 9,079 0,094752 

Peso específico com 
umidade 

1 679,15 679,15 23,220 0,040470 

 

Tabela 22 – Análise de variância da modelagem constitutiva dos resíduos com 2 anos de 
aterrados na condição inundada 

Fator Grau de 
liberdade 

Soma dos 
quadrados 

Quadrados 
médios 

F 
calculado 

p-valor 

Tensão normal (kPa) 1 24723,10 24723,10 6674,282 0,000150 

Peso específico (kN/m³) 1 3012,04 3012,04 813,136 0,001228 

Umidade (%) 1 2035,54 2035,54 549,517 0,001815 
Tensão normal com peso 

específico 
1 508,96 508,96 137,401 0,007199 

Tensão normal com 
umidade 

1 494,08 494,08 133,382 0,007414 

Peso específico com 
umidade 

1 88,91 88,91 24,003 0,039227 

 

O p-valor de todos os itens analisados para condição inundada (Tabela 22) foi menor 

que o nível de significância, pode-se afirmar que todas as parcelas do modelo influenciam no 

processo, com nível de significância de 5%. Já para condição não inundada (Tabela 21), apenas 

as variáveis, tensão normal, peso específico e a interação do peso específico com umidade 

possuem significância estatística, a um nível de 5%, no modelo que determina a tensão 

cisalhante dos resíduos. 

Os modelos desenvolvidos, com um nível de significância de 5%, para determinação da 

tensão cisalhante dos resíduos com 2 anos de aterrados apresentaram um R² de 0,988, para 

condição não inundada, e de 0,983 para a condição inundada, indicando que 98,8% e 98,3% da 

variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo gerado para condição não inundada 

e inundada, respectivamente. 
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Nas Figuras 92 e 93 são apresentadas as superfícies de respostas do planejamento 

fatorial do modelo para determinação da tensão cisalhante dos resíduos recém aterrados sob 

condição não inundada e inundada, respectivamente, envolvendo as variáveis tensão normal e 

peso específico, com a umidade sendo fixada em 49,5% (ponto central). 

  

Figura 92 – Superfície resposta para tensão cisalhante dos resíduos recém aterrados para a 
condição não inundada em função da tensão normal e peso específico 
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Figura 93 – Superfície resposta para tensão cisalhante dos resíduos recém aterrados para a 
condição inundada em função da tensão normal e peso específico 

 

 

Verifica-se nas Figuras 92 e 93 que o aumento no nível dos fatores tensão normal e peso 

específico promove o aumento da tensão cisalhante. Pela inclinação das superfícies resposta, a 

tensão normal possui maior influência na tensão cisalhante para ambas as condições (não 

inundada e inundada), como também já observado na Figura 70 e na Tabela 17. O peso 

específico possui maior influência na resistência ao cisalhamento dos resíduos na condição não 

inundada quando comparada com a condição inundada, corroborando com os dados 

apresentados na Tabela 17, onde foi constatado que está variável não apresenta significância 

estatística. 

Os materiais constituintes dos resíduos recém aterrados possuem alta compressibilidade. 

Mesmo com o controle inicial do peso específico para realização do ensaio de resistência ao 

cisalhamento, estes resíduos sofrem variações volumétricas, que implicam na variabilidade do 

peso específico, podendo, esta característica, reduzir a influência da variável (peso específico) 

na resposta (tensão cisalhante). Bray et al. (2009), Bareither et al. (2012) e Feng et al. (2017) 

também constataram que o peso específico dos resíduos possui pouca influência na resistência 

ao cisalhamento. 
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Estas características induzem que resíduos em camadas mais profundas possuem maior 

resistência ao cisalhamento, devido a tensão de confinamento que está submetido e, 

consequentemente, ao aumento do peso específico, no qual para Zekkos et al. (2006) é possível 

assumir uma tendência de aumento do peso específico e tensão normal com a profundidade em 

aterros sanitários.  

Nas Figuras 94 e 95 são apresentadas as superfícies respostas do planejamento fatorial 

do modelo para determinação da tensão cisalhante dos resíduos recém aterrados sob condição 

não inundada e inundada, respectivamente, envolvendo as variáveis tensão normal e umidade, 

com peso específico fixada em 12,5 kN/m³ (ponto central). 

 

Figura 94 – Superfície resposta para tensão cisalhante dos resíduos recém aterrados para a 
condição não inundada em função da tensão normal e umidade 

 

  



191 

 

 

 

 

Figura 95 – Superfície resposta para tensão cisalhante dos resíduos recém aterrados para a 
condição inundada em função da tensão normal e umidade 

 

 

A partir das representações gráficas dos modelos apresentados nas Figuras 94 e 95, 

percebe-se a influência da tensão normal na tensão cisalhante. Este comportamento também foi 

observado nas superfícies resposta apresentadas nas Figuras 92 e 93, quanto maior a tensão 

normal, maior será a tensão cisalhante, para os intervalos investigados nesse estudo. A variação 

da umidade, só promove alterações significativas, estatisticamente, na variável resposta (tensão 

cisalhante) quando a amostra se encontra na condição não inundada. Para os resíduos sob 

inundação a umidade possui pouca ou nenhuma influência.  Este comportamento já era 

esperado, pois durante a realização dos ensaios na condição inundada, as amostras encontram-

se saturadas. 

Nas Figuras 96 e 97 são apresentadas as superfícies de respostas do planejamento 

fatorial do modelo para determinação da tensão cisalhante dos resíduos recém aterrados sob 

condição não inundada e inundada, respectivamente, respectivamente, envolvendo as variáveis 

peso específico e umidade, com tensão normal fixada em 175 kPa (ponto central). 
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Figura 96 – Superfície resposta para tensão cisalhante dos resíduos recém aterrados para a 
condição não inundada em função da umidade e peso específico 

 

 

Figura 97 – Superfície resposta para tensão cisalhante dos resíduos recém aterrados para a 

condição inundada em função da umidade e peso específico 
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Nas superfícies resposta apresentadas nas Figuras 96 e 97 verifica-se que os maiores 

valores de tensão cisalhante acontecem sob maiores níveis de peso específico e menores níveis 

de umidade. De maneira análoga à superfície resposta apresentada nas Figuras 95 e 96, a 

variação dos níveis de peso específico influencia mais do que a variação do teor de umidade, 

embora que em menor intensidade, como é possível perceber pela inclinação dos planos das 

superfícies nas Figuras 96 e 97. 

Como visto nas superfícies resposta já apresentadas, o teor de umidade possui menor 

influência nos modelos apresentados. Bray et al. (2009), Reddy et al. (2009) e Bareither, 

Benson e Edil (2012) não encontraram correlação entre o teor de umidade e os parâmetros de 

resistência de RSU. Para Bray et al. (2009), percentuais de umidade abaixo da capacidade de 

campo não são significativos para provocar tendência de alteração na resistência ao 

cisalhamento dos RSU. 

Porém, condições de saturação, comuns a aterros que funcionam como biorreatores, são 

suficientes para gerar excesso de poropressão durante o cisalhamento, reduzindo a resistência. 

Apesar dos ensaios realizados nesse estudo serem drenados e não apresentarem a capacidade 

de permitir a formação de poropressões, percebe-se que a inundação dos corpos de prova 

provocou reduções nos valores de resistência ao cisalhamento. 

 As superfícies respostas do planejamento fatorial do modelo não inundado e inundado 

para os resíduos com 1 e 2 anos de idade apresentaram comportamento semelhante aos 

verificados nos resíduos recém aterrados e encontram-se no Apêndice C. 

 

4.4.1.1 Determinação das envoltórias de ruptura 

 

 As envoltórias de ruptura foram obtidas a partir das Equações 20, 21, 22, 23, 24 e 25 

que descrevem os modelos resultantes do planejamento fatorial para cada cenário investigado. 

O Quadro 10 apresenta um resumo do cenário correspondente a cada Equação. 

 

τ = /154,28 + 0,47 ∗ σ + 16,59 ∗ γ + 2,12 ∗ w + 0,01 ∗ σ ∗ γ / 0,24 ∗ γ ∗ w 20 

 

τ = /80,80 + 0,45 ∗ σ + 5,97 ∗ γ + 1,93 ∗ w + 0,018 ∗ σ ∗ γ / 0,006 ∗ σ ∗ w / 0,13 ∗ γ ∗ w 21 

 

τ = /90,13 + 0,59 ∗ σ + 7,95 ∗ γ + 0,67 ∗ w + 0,017 ∗ σ ∗ γ / 0,0042 ∗ σ ∗ w / 0,021 ∗ γ ∗ w 22 
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τ = /73,66 + 0,86 ∗ σ + 8,98 ∗ γ + 0,49 ∗ w + 0,023 ∗ σ ∗ γ / 0,0002 ∗ σ ∗ w / 0,017 ∗ γ ∗ w 23 

 

τ = /239,12 + 0,73 ∗ σ + 19,70 ∗ γ + 3,13 ∗ w / 0,003 ∗ σ ∗ w / 0,24 ∗ γ ∗ w 24 

 

τ = 46,42 + 0,33 ∗ σ / 0,96 ∗ γ + 1,39 ∗ w + 0,025 ∗ σ ∗ γ / 0,0041 ∗ σ ∗ w / 0,086 ∗ γ ∗ w 25 

 

Sendo: 

τ = tensão cisalhante (kPa); 

σ = tensão normal (kPa); 

γ = peso específico (kN/m³); 

w = umidade de moldagem (%). 

 

Quadro 10 – Equações das envoltórias de ruptura 
Equação Cenário 

Equação 20 Resíduos recém aterrados (0 RSU) na condição não inundada 

Equação 21 Resíduos recém aterrados (0 RSU) na condição inundada 

Equação 22 Resíduos com 1 ano de idade na condição não inundada 

Equação 23 Resíduos com 1 ano de idade na condição inundada 

Equação 24 Resíduos com 2 anos de idade na condição não inundada 

Equação 25 Resíduos com 2 anos de idade na condição inundada 

 

Na Tabela 23 é possível analisar a significância dos coeficientes de regressão da 

Equação 20. As demais análises de regressão das Equações 21, 22, 23, 24 e 25 estão no 

Apêndice D. 

 

Tabela 23 – Coeficiente de regressão para determinação da tensão cisalhante dos resíduos 
recém aterrados para condição não inundada 

Fatores 
Coeficiente 

de 
regressão 

Erro 
puro 

t Calc  
2 gl p-valor 

Estimativa por 
intervalo (95%) 
Lim. 
inf 

Lim. 
Sup 

Média -154,277 9,7595 -15,81 0,003978 -196,27 -112,27 
Tensão normal 0,470 0,0247 19,02 0,002753 0,36 0,58 

Peso específico 16,587 0,7444 22,28 0,002008 13,38 19,79 
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Umidade 2,123 0,1750 12,13 0,006726 1,37 2,88 
Tensão normal com 
peso específico 

0,007 0,0016 4,03 0,056419 -0,001 0,014 

Tensão normal com 
umidade 

0,000 0,0003 0,32 0,781453 -0,001 0,001 

Peso específico com 
umidade 

-0,238 0,0132 -17,95 0,003091 -0,30 -0,18 

 

Apesar de algumas variáveis não apresentarem significância estatística, conforme 

apresentado na Tabela 23 e Apêndice D, elas foram incluídas no modelo para determinação da 

tensão cisalhante e obtenção dos parâmetros de resistência ao cisalhamento (coesão e ângulo 

de atrito). Conforme Rodrigues e Iemma (2014) há, na literatura especializada, uma certa 

divergência de opiniões sobre o fato de retirar ou não do modelo os parâmetros (variáveis) 

inerentes a uma interação não significativa. No caso em estudos, todas as variáveis e suas 

interações foram mantidas, exceto quando o coeficiente de regressão foi igual a 0. Esta decisão 

foi tomada, pois ao retirar as variáveis não significativas estatisticamente ocorreu uma redução 

do R² e aumento dos resíduos dos modelos, indicando modelos menos representativos. Gurjão 

(2021) também constatou que a exclusão de variáveis e/ou coeficientes não significativos 

refletiu em um maior erro na previsão da variável dependente, sendo utilizado o modelo com 

todos os fatores e interações de segunda ordem. 

Por meio do gráfico da probabilidade normal, Figura 98, é possível observar que os 

resíduos obedecem à distribuição normal, no qual não há pontos muito distantes da reta que 

indica a normalidade. Dessa forma, não há evidências de ausência de normalidade dos resíduos.  
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Figura 98 – Gráfico da probabilidade normal dos resíduos dos modelos para predição da 
tensão cisalhante na condição não inundada dos resíduos com 0 (a), 1 (b) e 2 (c) anos de idade 

e na condição inundada dos resíduos com 0 (d), 1 (e) e 2 (f) anos de idade 

 

 

 
 

A Figura 99 descreve os valores observados experimentalmente e os valores previstos 

pelos modelos associados à resposta tensão cisalhante. Observa-se uma boa concordância entre 

eles, como era de se esperar com base nos resultados das análises de variância. Quanto maior a 

dispersão dos dados menos predito é o modelo, por isso, o modelo para determinação da tensão 

cisalhante na condição inundada dos resíduos recém aterrados é o menos predito. O mais predito 
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é o modelo correspondente aos resíduos com 1 ano de idade, sob condição não inundada. De 

forma geral, todos os modelos apresentam um bom ajuste e podem ser utilizados para 

determinação da tensão cisalhante dos resíduos sólidos urbanos. 

 

Figura 99 – Valores experimentais vesus valores previstos pelos modelos de predição da 
tensão cisalhante na condição não inundada dos resíduos com 0 (a), 1 (b) e 2 (c) anos de idade 

e na condição inundada dos resíduos com 0 (d), 1 (e) e 2 (f) anos de idade 
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Dessa forma, as tensões cisalhantes dos RSU foram determinadas por meio das 

Equações 20, 21, 22, 23, 24 e 25. Sendo possível, também, a determinação dos interceptos 

coesivos e ângulos de atrito. A Tabela 24 apresenta a estatística descritiva das tensões 

cisalhantes dos resíduos aterrados obtidos por meio da modelagem constitutiva. 

 

Tabela 24 – Estatísticas descritivas da resistência ao cisalhamento dos resíduos aterrados 
Idade de aterramento 0 ano 1 ano 2 anos 

Condição de saturação NSAT SAT NSAT SAT NSAT SAT 

Tamanho amostral 1001 1001 1001 1001 1001 1001 

Média 106,2 74,55 132,2 121,2 111,2 97,5 

Mediana 108,5 78,1 133,4 123,5 116,2 96,4 

Desvio padrão 41,5 26,2 54,4 46,5 50,1 34,2 

Coeficiente de variação 39% 35% 41% 38% 45% 35% 

Valor máximo 173,2 112,5 223,8 196,9 187,5 158,9 

Valor mínimo 29,9 22,5 35,75 36,3 14,8 40,8 

Amplitude 143,2 90,0 188,1 160,6 172,8 118,1 

 

Conforme Tabela 24, os valores da tensão cisalhante apresentaram amplitudes que 

variaram de 90 a 188,1 kPa. Mesmo com a construção de um banco de dados, com elevado 

número de respostas, a tensão cisalhante apresentou coeficientes de variação superiores a 30%.  

Esses resultados constatam a elevada variabilidade da tensão cisalhante que os resíduos 

possuem, mesmo quando realizados os agrupamentos conforme idade de aterramento e 

condição de saturação. Dessa forma, outras variáveis, como tensão normal, peso específico e 

umidade de moldagem influenciam nesse parâmetro. Não sendo indicado a utilização dos 

valores de medida central quando as características dos resíduos são desconhecidas. Na 

literatura, conforme apresentado na Tabela 2, também se constata a elevada amplitude desse 

parâmetro. Por isso, a necessidade de desenvolver modelos que forneçam respostas mais 

precisas. 
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De forma geral, verifica-se na Tabela 24, que a tensão cisalhante aumenta conforme 

avanço do envelhecimento dos resíduos e que a condição não saturada proporciona uma maior 

resistência ao cisalhamento dos resíduos sólidos urbanos. Os resíduos com 1 ano de aterramento 

apresentaram uma maior resistência e menos com uma redução da resistência ao cisalhamento 

dos resíduos com 2 anos de aterros, eles ainda possuíram valores superiores aos resíduos recém 

aterrados. 

A Tabela 25 apresentam a estatística descritiva dos interceptos coesivos dos resíduos 

aterrados obtidos por meio envoltórias de rupturas. 

Tabela 25 – Estatísticas descritivas dos interceptos coesivos dos resíduos aterrados 
Idade de aterramento 0 ano 1 ano 2 anos 

Condição de saturação NSAT SAT NSAT SAT NSAT SAT 

Tamanho amostral 12 24 24 22 20 24 

Média 20 9,5 29,1 27,2 19,7 18,6 

Mediana 19,4 8,5 29,1 26,7 19,1 19,8 

Desvio padrão 14 4,6 13 15,9 11,3 5,0 

Coeficiente de variação 70% 48% 44% 58% 57% 38% 

Valor máximo 45,5 20,6 51,8 52,9 41,6 28,4 

Valor mínimo 0,5 0,7 4,9 1,8 0,4 2,0 

Amplitude 45 19,9 46,9 51,1 41,2 26,4 

 

Ao analisar a estatística descritiva dos interceptos coesivos dos resíduos sólidos, Tabela 

25, verifica-se coeficientes de variação superiores a 35%, com amplitudes variando de 19,9 a 

51,1 kPa., com amplitudes variando de 19,9 a 51,1 kPa. Na literatura também é verificada uma 

dispersão desse parâmetro semelhante a obtida nesse estudo. Sivakumar Babu et al. (2014) 

encontraram desvios padrão da ordem de 3,8 – 24 kPa, com coeficientes de variação de 57 – 

80%, respectivamente, para o intercepto coesivo dos RSU. Em estudo realizado por Datta e 
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Sivakumar Babu (2016), o coeficiente de variação do intercepto coesivo dos resíduos 

apresentou magnitude de 100%. Daciolo (2020) também verificou alta dispersão desse 

parâmetro em um estudo estatístico realizado com 780 dados. Essa dispersão dos dados pode 

estar associada a mobilização heterogênea das fibras dos resíduos. Apesar do modelo de Mohr-

Coulomb não considerar o comportamento das fibras, que é relevante para a resistência ao 

cisalhamento dos RSU, conforme descrito por Lamare Neto (2004); Borgatto (2006); Mahler e 

Lamare Neto (2006), dependendo do deslocamento horizontal e da tensão normal aplicada os 

esforços de tração podem ser ativados, incrementando na resistência ao cisalhamento dos 

resíduos, contribuindo para uma maior dispersão dos dados. 

A Figura 100 possibilita uma melhor análise da variabilidade do intercepto coesivo dos 

RSU na condição saturada e não saturada. 
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Figura 100 – Variabilidade do intercepto coesivo dos RSU na condição não saturada (a) e 
saturada (b) 

 

 

 

 Verifica-se na Figura 100a, que os resíduos na condição não saturada apresentaram um 

aumento dos interceptos coesivos dos resíduos recém aterrados para o primeiro ano de 

aterramento. Já nos RSU com 2 anos de aterrados os valores do intercepto coesivo se 

aproximam dos verificados nos resíduos recém aterrados. Os interceptos coesivos dos resíduos 

na condição saturada (Figura 100b) possuíram comportamento semelhante da condição não 

saturada. Inicialmente há um aumento do intercepto coesivo dos resíduos recém aterrados para 

1 ano de aterramento, e, para os resíduos com 2 anos de aterramento há uma redução no valor 

do parâmetro, porém ainda permanece superior aos valores determinados para os resíduos 

a 

b 
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recém aterrados. Vale destacar, que o intercepto coesivo na condição não saturada, de forma 

geral, é superior aos dos resíduos na condição saturada. 

A Tabela 26 apresenta a estatística descritiva dos ângulos de atrito dos resíduos 

aterrados obtidos por meio das envoltórias de rupturas. 

 

Tabela 26 – Estatísticas descritivas dos ângulos de atrito dos resíduos aterrados 
Idade de aterramento 0 ano 1 ano 2 anos 

Condição de saturação NSAT SAT NSAT SAT NSAT SAT 

Tamanho amostral 12 24 24 22 20 24 

Média 29 21,4 30,7 29,2 29,8 24 

Mediana 29 21,5 30,8 29 29,4 24 

Desvio padrão 0,5 3,7 2,5 1,7 1,5 3,1 

Coeficiente de variação 1,8% 17% 8% 6% 5% 13% 

Valor máximo 29,8 27,7 35,2 32 32 29,7 

Valor mínimo 28,3 14,4 25,9 26,8 28 17,6 

Amplitude 1,5 13,3 9,3 5,2 4 12,1 

 

Ao analisar a estatística descritiva dos ângulos de atrito dos resíduos sólidos, Tabela 26, 

verifica-se que este é o parâmetro de resistência ao cisalhamento dos resíduos que possui menor 

variação, uma vez que apresentam coeficientes de variação inferiores a 20%. As maiores 

variações foram registradas quando os resíduos estavam em condição de inundação (saturados). 

Daciolo (2020) também verificou que o ângulo de atrito possui um menor coeficiente de 

variação quando comparado com o intercepto coesivo.  

Na literatura é verificada uma dispersão desse parâmetro semelhante a obtida nesse 

estudo. Norberto et al. (2020) realizou um estudo estatístico dos parâmetros de resistência ao 

cisalhamento coletados da literatura entre os anos de 1978 e 2018 constatou que o ângulo de 

atrito variou entre 0 e 48,1°. Daciolo (2020), que também realizou um estudo estatístico de 296 

ângulos de atrito dos RSU, verificou uma variação desse parâmetro entre 0 e 66°. Os autores 
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atribuem essa dispersão a método empregado para realização do ensaio, à natureza fibrosa dos 

resíduos e sua alteração com o envelhecimento. Porém, com todas essas variáveis controladas, 

ainda é possível observar uma variabilidade desse parâmetro. Por isso, os modelos 

desenvolvidos nesse estudo consideraram a idade de aterramento dos resíduos, condição de 

saturação, peso específico, umidade e tensões impostas aos resíduos. 

O gráfico do tipo boxplot, apresentado na Figura 101, possibilita verificar graficamente 

os valores dos ângulos de atrito dos resíduos em função da idade de aterramento e da condição 

de saturação. 

 

Figura 101 – Variabilidade do ângulo de atrito dos RSU na condição não saturada (a) e 
saturada (b) 

 
 

a 

b 



204 

 

 

 

  

Observa-se na Figura 101 que os ângulos de atrito dos RSU possuem um 

comportamento semelhante ao intercepto coesivo dos resíduos. Na condição não saturada 

(Figura 101a), verifica-se um aumento deste parâmetro nos resíduos recém aterrados para o 

primeiro ano de aterramento. Já, nos RSU com 2 anos de aterrados os valores dos ângulos de 

atrito se aproximaram dos verificados nos resíduos recém aterrados. 

 Quando comparado os ângulos de atrito dos resíduos recém aterrados com 1 ano de 

aterramento, na condição saturada (Figura 101b), verifica-se um aumento deste parâmetro 

conforme envelhecimento dos resíduos. Porém, nos resíduos com 2 anos de aterramento houve 

uma redução dos ângulos de atrito, apesar de serem superiores aos valores determinados para 

os resíduos recém aterrados. Dessa forma, o aumento da idade de aterramento contribui para 

elevação do ângulo de atrito dos RSU. 

Na literatura não existe uma definição quanto o comportamento dos parâmetros de 

resistência ao longo do tempo. Provavelmente, esta relação não pode ser definida de forma 

linear. Pois, além desses parâmetros serem influenciados por outros fatores, seus valores, 

quando analisados de forma integrada, se comportam de forma não linear. Por isso, a 

necessidade de modelos não lineares para previsão dos parâmetros de resistência. Caso 

contrário, a modelagem será fragmentada para cada idade de aterramento (estágio de 

biodegradação) ou condição dos resíduos.  

Zeccos (2005) concluiu que não há mudança significativa na resistência ao cisalhamento 

dos resíduos ao longo do tempo, e Bareither, Benson e Edil (2012) argumentaram que a 

composição inicial dos resíduos sólidos urbanos e as subsequentes mudanças que ocorrem nela 

possuem mais relevância na resistência ao cisalhamento do que o grau de degradação. Outros 

autores como Martins (2006), Reddy et al. (2011), Koerner e Koerner (2015) e Reddy et al. 

(2015) verificaram que os RSU inicialmente possuem um alto ângulo de atrito, porém, ao longo 

do tempo esse parâmetro tende a diminuir. Em relação à coesão, os autores verificaram que 

com o passar do tempo há um ganho no valor desse parâmetro. Zhan, Chen e Ling (2008), 

Shariatmadari, Sadeghpour e Razaghian (2014), Feng et al. (2017) e Pulat e Yukselen-Aksoy 

(2019) verificaram que o intercepto coesivo aumenta e o ângulo de atrito dos resíduos diminui 

ao longo do tempo de aterramento.  

A Figura 102 apresenta algumas das envoltórias de rupturas dos resíduos com 0, 1 e 2 

anos de aterramento na condição inundada (saturada) e não inundada (não saturada) que foram 

obtidas a partir das equações propostas. 
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Figura 102 – Envoltórias de ruptura dos resíduos com 0 (a), 1 (b) e 2 (c) anos de idade na 
condição não inundada e com 0 (d), 1 (e) e 2 (f) anos de idade na condição inundada 

 

 
 
 

 Verifica-se na Figura 102 que a inundação dos corpos de prova diminuiu as tensões 

cisalhantes das amostras, reduzindo, portanto, a influência que o peso específico exerce na 

resistência ao cisalhamento, como pode ser observado na Tabela 27. 

 

Tabela 27 – Parâmetros de resistência 
Condição 
do ensaio 

Idade dos 
resíduos (ano) 

Peso específico 
(kN/m³) 

Umidade 
(%) φ (°) c (kPa) 

Não 
inundado 

0 
10 65 28,4 0 

15 34 29,7 45,4 
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1 
10 65 25,9 19,1 

15 34 35,2 41 

2 
10 65 28,0 7,0 

15 34 31,9 41,6 

Inundado 

0 
10 65 14,4 20,6 

15 34 27,7 8,6 

1 
10 65 31,8 0 

15 34 27,0 52,9 

2 
10 65 17,6 2,0 

15 34 29,7 28,4 

 

Embora a coesão e o ângulo de atrito sejam parâmetros de ajuste de curvas, eles 

fornecem informações úteis para a variação da resistência ao cisalhamento com a tensão normal, 

peso específico, umidade de moldagem e saturação ou não dos resíduos. O ângulo de atrito 

apresentou pouca ou nenhuma variação para os resíduos com menor peso específico (10 kPa) e 

maior umidade (65%) nas três idades de aterramento (0, 1 e 2) na condição não inundada. Para 

esta configuração, a coesão aumentou de 0 kPa para 19,1 kPa, quando comparado os resíduos 

com 0 e 1 ano de aterrados e de 0 kPa para 7 kPa, quando comparados os resíduos com 0 e 2 

anos de aterrados. 

Nas amostras com maior peso específico e menor umidade, verifica-se um aumento do 

ângulo de atrito e uma redução da coesão, quando analisada a condição não inundada. Para 

condição não inundada, verifica-se um aumento do ângulo de atrito e da coesão, conforme 

envelhecimento dos resíduos. 

 

4.4.2 Modelagem não constitutiva (redes neurais artificiais) 

 

Com o banco de dados (Tabela 28) obtido por meio das Equações 20, 21, 22, 23, 24 e 25, 

construiu-se as RNA para determinação da tensão cisalhante dos resíduos sólidos urbanos com 

0, 1 e 2 anos de aterrados. O desenvolvimento e validação dessas RNA substitui a utilização 

das 6 equações desenvolvidas na modelagem constitutiva. Dessa forma, a RNA permite a 
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obtenção rápida e direta da tensão cisalhante dos resíduos aterrados, levando em consideração 

a variação da idade, peso específico, umidade, tensão normal aplicada e inundação ou não dos 

resíduos. 

 

Tabela 28 – Banco de dados da tensão cislhante dos resíduos aterrados 

Idade 
(ano) 

Condição de 
inundação¹ 

Umidade de 
moldagem (%) 

Peso específico 
(kN/m³) 

Tensão 
normal 
(kPa) 

Tensão 
cisalhante 

(kPa) 
0 0 34 10 50 29,93 
0 0 34,03 10,005 50,25 30,10 
0 0 34,06 10,01 50,5 30,28 
0 0 34,09 10,015 50,75 30,45 
⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 
2 1 63,88 14,98 299 159,68 
2 1 63,91 14,985 299,25 159,82 
2 1 63,94 14,99 299,5 159,95 
2 1 63,97 14,995 299,75 160,08 
2 1 64 15 300 160,22 

¹ Condição de inundação: 0 = não inundado; 1 = inundado. 

 

A partir das envoltórias de rupturas, desenvolvidas na modelagem constitutiva, foi 

possível construir um banco de dados (Tabela 29) do intercepto coesivo e ângulo de atrito em 

função da idade de aterramento, condição de inundação, peso específico e umidade dos resíduos 

sólidos urbanos. Com este banco de dados construiu-se as RNA para obtenção dos parâmetros 

de resistência de acordo com as características dos resíduos. O desenvolvimento e validação 

dessas RNA possibilita a obtenção direta e rápida do intercepto coesivo e ângulo de atrito dos 

resíduos aterrados, levando em consideração a variabilidade de suas características. Dessa 

forma, não é necessário a construção das envoltórias de rupturas para extração dos parâmetros 

de resistência ao cisalhamento (intercepto coesivo e ângulo de atrito). 

 

Tabela 29 – Banco de dados do intercepto coesivo e ângulo de atrito dos resíduos aterrados 
Idade 
(ano) 

Condição de 
inundação¹ 

Peso específico 
(kN/m³) 

Umidade de 
moldagem (%) 

Intercepto 
coesivo (kPa) 

Ângulo de 
atrito (°) 

0 0 10 34 2,9997 28,31135 
0 0 11 34 11,508 28,60363 
0 0 12 34 20,016 28,89431 
0 0 13 34 28,524 29,18336 

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 
2 1 11 65 6,6817 18,96272 
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2 1 12 65 11,31 20,2591 
2 1 13 65 15,938 21,53419 
2 1 14 65 20,567 22,78728 
2 1 15 65 25,195 24,02253 

¹ Condição de inundação: 0 = não inundado; 1 = inundado. 

 

Para obter a melhor estrutura de RNA para estimar a tensão cisalhante e os parâmetros 

de resistência (intercepto coesivo e ângulo de atrito), várias estruturas de feedforward 

backpropagation com três camadas e diferentes números de neurônios na camada oculta foram 

investigadas. Nesta investigação, trainbr e trainlm foram usados como função de treinamento e 

tansig, logsig e purelin como função de ativação (transferência). Os modelos apropriados foram 

selecionados com base no MSE, MAE, RMSE, E, R2 e R. As estruturas e os resultados do 

treinamento, teste e validação das RNA, assim como a avaliação do desempenho das RNA, são 

apresentados no Apêndice E. 

Os valores dos coeficientes de correlação (R) de todas as RNA treinadas, testadas e 

validadas são apresentados na Figura 103. Dessa forma é possível verificar o quão bem as saídas 

previstas pelas RNA correspondem as saídas reais. As melhores RNA são aquelas que possuem 

R próximo ou igual a 1. 
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Figura 103 – Coeficiente de correlação dos dados observados e estimados para: (a) tensão 
cisalhante; (b) intercepto coesivo; (c) ângulo de atrito; (d) intercepto coesivo e ângulo de 

atrito 
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 Verifica-se na Figura 103 que várias RNA apresentaram um coeficiente de correlação 

igual a um, indicando que os valores previstos são iguais aos valores observados 

experimentalmente. Independentemente do número de neurônios na camada oculta, 5, 10 ou 

15, também é possível obter bons resultados na determinação dos parâmetros estimados. 

 As RNA para predição da tensão cisalhante (Figura 103a) foram as que apresentaram 

uma menor dispersão do coeficiente de correlação, seguido pelas RNA para predição do ângulo 

de atrito (Figura 103c), intercepto coesivo (Figura 103b) e intercepto coesivo e ângulo de atrito 

(Figura 103d). 

 Para predição da tensão cisalhante (Figura 103a), 18 RNA, identificadas pelos códigos 

4, 6, 13, 15, 22, 24, 25, 27, 31, 33, 40, 42, 43, 45, 49, 51, 52 e 54, apresentaram um coeficiente 

de correlação igual a 1. Sendo 4 RNA com 5 neurônios na camada oculta, 6 RNA com 10 

neurônio na camada oculta e 8 RNA com 15 neurônios na camada oculta. Dessa forma é 

possível constatar que o aumento do número de neurônios na camada oculta possibilitou um 

melhor ajuste das RNA para predição da tensão cisalhante. 
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 Na literatura, verifica-se a utilização de diferentes números de neurônios na camada 

oculta para análises de problemas relacionados a RSU. Behera et al. (2015) otimizou o número 

de neurônios da camada oculta na faixa de 10 a 20. No estudo realizado por Oliveira et al. 

(2019) o número de neurônios da camada oculta variou de 3 a 10. Kannangara et al. (2018) 

otimizou o número de neurônios da camada oculta entre 1 e 150. Xu et al. (2021) sugerem, para 

otimizar o número de neurônios na camada oculta, uma faixa de 4 a 20. O número de neurônios 

da camada oculta e até mesmo o número de camadas ocultas, podem otimizar o desempenho da 

RNA, porém não são decisivos para escolha da melhor RNA. 

 Quanto ao algoritmo utilizado para predição da tensão cisalhante (Figura 103a), tanto o 

trainbr quanto trainlm, mostraram-se adequados quando analisado o coeficiente de 

determinação. Das 18 RNA selecionadas, 10 possuíam o trainbr como algoritmo de 

aperfeiçoamento da rede e 8 possuíam o trainlm. 

 Arabameri et al. (2017) comparou 10 algoritmos de treinamento diferentes para prever 

a eficiência de remoção de DQO de lixiviado, o algoritmo trainlm foi identificado como o 

melhor para o treinamento de RNA. Conforme Xu et al. (2021), o trainlm domina os algoritmos 

de treinamento, provavelmente devido à sua boa capacidade de resolução de problemas de 

ajuste (KIPLI et al., 2012) e suas propriedades de computação rápida e estável (GROSAN E 

ABRAHAM, 2011). Porém, o trainbr, nesse estudo, possui uma melhor performance para 

predição da tensão cisalhante. 

 Quando analisadas as funções de ativações (treinamentos) para predição da tensão 

cisalhante (Figura 103a), as 19 RNA com melhor resposta possuíam apenas as funções tansig e 

logsig como função de ativação da camada oculta e as funções purelin e tansig como função de 

ativação da camada de saída. Logo, a função purelin não possuiu um bom desempenho na 

camada de ativação, assim com a função logsig não possuiu um bom desempenho na camada 

de saída. 

 Para predição do intercepto coesivo (Figura 103b), apenas 2 RNA, identificadas pelos 

códigos 40 e 42, apresentaram um coeficiente de correlação igual a 1. Ambas possuíam 15 

neurônios na camada oculta e algoritmo trainbr. As funções de ativação utilizadas nessas RNA 

foram: logsig ou tansig, para camada de oculta e; purelin para camada de saída. 

 Para predição do ângulo de atrito (Figura 103c), 4 RNA, identificadas pelos códigos 6, 

22, 24 e 33, apresentaram um coeficiente de correlação igual a 1. Dessas 4 RNA, 1 RNA possuía 

5 neurônios na camada oculta e 3 RNA possuíam 10 neurônios na camada oculta. Logo, para 
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predição do ângulo de atrito, conforme coeficiente de correlação, são as que possuem 10 

neurônios na camada oculta. 

Das 4 RNA com o melhor desempenho, quanto ao coeficiente de correlação, 3 RNA 

foram desenvolvidas com o trainbr e 1 RNA com o algoritmo trainlm. As funções de ativação 

utilizadas nas RNA com melhor desempenho foram: logsig ou tansig, para camada de oculta e; 

purelin para camada de saída. 

 Ao analisar o desempenho das RNA, conforme coeficiente de correlação, para predição 

das variáveis intercepto coesivo e ângulo de atrito, simultaneamente (Figura 103d), apenas 2 

RNA, identificadas pelos códigos 40 e 42, apresentaram um coeficiente de correlação igual a 

1. Ambas as RNA foram desenvolvidas com o algoritmo trainbr e com as funções de ativação 

logsig ou tansig na camada de oculta e purelin na camada de saída 

 Além da avaliação do coeficiente de correlação, faz-se necessário a análise de outros 

índices para confirmação do bom desempenho da RNA e escolha da melhor rede. Na Figura 

104 são apresentados os resultados de desempenho do coeficiente de determinação e do 

coeficiente de eficiências das RNA desenvolvidas para predição da tensão de cisalhante, 

intercepto coesivo e ângulo de atrito dos resíduos com 0, 1 e 2 anos de aterrados sob diferentes 

condições de tensão normal, peso específico, umidade e condição de inundação. 

 
Figura 104 – Desempenho das RNA por meio do Coeficiente de determinação e eficiência 
para os parâmetros: (a) tensão cisalhante; (b) intercepto coesivo; (c) ângulo de atrito; (d) 

intercepto coesivo e ângulo de atrito 
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Na Figura 104 é possível observar que várias RNA possuem um bom desempenho para 

determinação da tensão cisalhante, intercepto coesivo e ângulo de atrito dos resíduos, pois 

apresentaram coeficiente de determinação e de eficiência próximo ou igual a 1.  

Para avaliação do desempenho das RNA, vários pesquisadores dividiram os valores de 

R2 em três faixas, em que R2 > 0,9 indica desempenho de modelagem satisfatório, R2 entre 0,8 

e 0,9 implica desempenho de modelagem razoável e R2 < 0,8 significa desempenho de 

modelagem insatisfatório (COULIBALY e BALDWIN, 2005; XU et al., 2021). Das RNA 

desenvolvidas nesse estudo, 24 RNA (44%) apresentaram um desempenho satisfatório para 

predição da tensão cisalhante dos RSU, outras 22 RNA (41%), apresentaram um desempenho 

satisfatório para predição do intercepto coesivo e 18 RNA (33%) apresentaram um desempenho 

satisfatório para predição do ângulo de atrito. Quando analisadas as RNA para predição do 

intercepto coesivo e ângulo de atrito de forma simultânea, 18 RNA (33%) apresentaram um 

desempenho satisfatório para predição do intercepto coesivo e 14 RNA (26%) apresentaram um 

desempenho satisfatório para predição do ângulo de atrito. No Apêndice Dé possível identificar 

a arquitetura, o algoritmo e as funções utilizadas nas RNA que possuíram R2 > 0,9. 

Apesar de 82 RNA apresentarem um R2 adequado para predição das variáveis 

dependentes, Legate e McCabe Júnior (1999) relata que este índice é insensível a diferenças 

aditivas e proporcionais entre as simulações e observações do modelo. Rold et al. (2021) 

utilizaram a RNA para codificar imagens de satélites e fornecer informações socioeconômicas 

e ambientais. Segundo os autores, o método fornece, com precisão, previsões com super 

resolução. Entretanto, o R2 variou de 0,06 a 0,52 na análise do desempenho das RNA. 

Para Bagheri et al. (2015), um alto valor de R2 não significa, necessariamente, uma RNA 

perfeita. Altos valores de R2 podem ser obtidos mesmo quando os valores simulados pelo 

modelo diferem consideravelmente dos valores previstos experimentalmente. As limitações do 

coeficiente de correlação, conforme Legate e McCabe Júnior (1999), estão bem documentadas 

em Willmott (1981), Kessler e Neas (1994), Legates e Davis (1997). Porém, tais medidas ainda 

são utilizadas para avaliar a performance de uma RNA. Xu et al. (2021), por exemplo, 

identificou que R2 foi aplicado em mais de 90% dos 177 artigos que analisaram sobre RNA e 

RSU publicados entre 2010 e 2020. O coeficiente de determinação pode continuar sendo 

utilizado, mas é necessário a análise de outros indicadores para avaliar o desempenho de RNA. 

Por isso, ao analisar o coeficiente de eficiência (E), Figura 104, o número de RNA 

consideradas ideais para predição das variáveis dependentes reduz, quando comparado com o 
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número de RNA selecionadas pelo coeficiente de correlação e determinação. Na Figura 104a, 

conforme coeficiente de eficiência, 19 RNA possuem um desempenho em que há uma 

concordância total entre o valor predito e observado para predição da tensão cisalhante. Na 

Figura 104b, essa igualdade entre o valor predito e observado é verificado em 4 RNA. Já na 

Figura 104c, 5 RNA possuem um coeficiente de eficiência igual a 1. E, na Figura 104d, 3 RNA 

possuem um coeficiente de eficiência igual a 1 para predição do intercepto coesivo e para 

predição do ângulo de atrito apenas 2 RNA. 

Para determinar a RNA ideal para predição das variáveis dependentes outros índices, 

como RMSE e MAE, devem complementar a análises dos indicadores. A Figura 105 fornece 

os erros entre os valores previstos e observados. A comparação simultânea dessas estatísticas é 

sugerida para representar o desempenho dos modelos de forma abrangente e identificar o mais 

eficiente (ZHANG et al., 1998). Valores mais baixos de MAE e RMSE são indicativos de 

modelos com melhor desempenho. 

   

Figura 105 – Desempenho das RNA quanto ao erro de predição para: (a) tensão cisalhante; (b) 
intercepto coesivo; (c) ângulo de atrito; (d) intercepto coesivo e ângulo de atrito  
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Verifica-se na Figura 105 que várias RNA apresentaram valores do MAE e RMSE 

próximos a zero para predição das variáveis tensão cisalhante, intercepto coesivo e ângulo de 
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atrito. As RNA com códigos 22, 40, 49 e 51 apresentaram o menor valor do MAE e RMSE para 

predição de tensão cisalhante. As RNA de códigos 24 e 42 também apresentaram o menor valor 

do MAE (0,0025), porém não foram selecionadas, pois o valor da RMSE foi 0,003 e 0,0031, 

respectivamente, enquanto o valor do RMSE das RNA selecionadas foi 0,0029. Todas as RNA 

selecionadas também apresentaram um bom desempenho quando analisados os coeficientes de 

correlação, determinação e eficiência. 

Com intuito de selecionar apenas uma RNA para predição da tensão cisalhante, foi 

analisado o MSE e apenas a RNA de código 51 apresentou o valor de 8,21x10-6, o menor de 

todas as RNA desenvolvidas para predição da tensão cisalhante. Logo, a RNA com o código 

51 apresentou os melhores resultados em comparação as outras RNA. 

De acordo com o MAE e a RMSE, b, a RNA de código 40 mostra os melhores resultados 

para predição do intercepto coesivo dos resíduos aterrados em comparação as outras RNA. Esta 

RNA também apresentou um bom desempenho quando analisados os coeficientes de 

correlação, determinação e eficiência, assim com o menor erro quadrático médio. 

Para predição do ângulo de atrito, a RNA com o código 22 e 24 apresentaram o menor 

valor do MAE e RMSE, conforme ilustrado na c. Porém a RNA com código 22 foi a que 

apresentou um menor MSE. Essa RNA também foi selecionada quando analisados os 

coeficientes de correlação, determinação e eficiência. Por isso, a RNA com código 22 tem 

melhor resultado na predição do ângulo de atrito dos RSU aterrados em comparação com as 

outras RNA. 

Conforme o valor do MAE, RMSE e MSE (d), a RNA de código 40 foi a que possuiu o 

menor valor em todos esses indicadores, configurando-se como a melhor RNA para predição 

do intercepto coesivo e ângulo de atrito de forma simultânea. Essa RNA também foi selecionada 

quando analisados os coeficientes de correlação, determinação e eficiência.   

 Na Tabela 30 é possível verificar os códigos das RNA com melhor desempenho para 

predição das variáveis dependentes e suas respectivas arquiteturas. Os parâmetros de 

treinamento e o desempenho estão descritos no Apêndice E. 
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Tabela 30 – RNA selecionadas para predição das variáveis dependentes 
Variável 

dependente 

Código 

da RNA 

Algoritmo Número de 

neurônios 

Função de ativação 

Tensão cisalhante 51 Trainlm entrada: 5 

oculta: 15 

saída: 1 

oculta: tansig 

saída: purelin 

 

Intercepto 

coesivo 

40 Trainbr entrada: 4 

oculta: 15 

saída: 1 

oculta: logsig 

saída: purelin 

Ângulo de atrito 22 Trainbr entrada: 4 

oculta: 10 

saída: 1 

oculta: logsig 

saída: purelin 

Intercepto 

coesivo e ângulo 

de atrito 

40 Trainbr entrada: 4 

oculta: 15 

saída: 2 

oculta: logsig 

saída: purelin 

 

 De forma geral, observa-se na Tabela 30 que o algoritmo trainlm possuiu uma melhor 

performance na modelagem da tensão cisalhante e o trainbr para modelagem do intercepto 

coesivo e/ou do ângulo de atrito dos resíduos. A melhor performance, quanto ao tipo de 

algoritmo, provavelmente está associada ao número de informações que compõem cada banco 

de dados. O banco de dados da tensão cisalhante dos resíduos possuiu 6006 respostas, já o 

banco de dados do intercepto coesivo e do ângulo de atrito possuiu 126 respostas para cada 

variável.  

O número de neurônios nas melhores RNA variou de 10 a 15, não sendo selecionada 

nenhuma RNA com 5 neurônios. Quanto maior o número de neurônios na camada oculta, 

maiores as interações, porém o tempo de processamento dos dados pode ser alto, inviabilizado 

a utilização da RNA para predição das variáveis dependentes. 

A melhor função de ativação em todas as camadas de saída das RNA foi a purelin, já na 

camada oculta a tansig foi a que apresentou um melhor desempenho na RNA para predição da 

tensão cisalhante dos resíduos e a logsig para a predição do intercepto coesivo e do ângulo de 

atrito. 

Na Figura 106 é possível observar as estruturas e os parâmetros de avaliação das RNA 

selecionadas para predição das variáveis dependentes. 
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Figura 106 – Estruturas e os parâmetros de avaliação das RNA: (a) tensão cisalhante; (b) 
intercepto coesivo; (c) ângulo de atrito; (d) intercepto coesivo e ângulo de atrito 
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 Observa-se na Figura 106 que todos os treinamentos foram interrompidos após 1000 

interações e com uma performance (erro quadrático médio) próximo de zero. Na Figura 107 é 

possível observar a redução do erro e o melhor desempenho obtido nas RNA. 

 

Figura 107 – Performance das RNA escolhidas para predição da: (a) tensão cisalhante; (b) 
intercepto coesivo; (c) ângulo de atrito; (d) intercepto coesivo e ângulo de atrito 

 
 

 Verifica-se na Figura 107 que o erro diminui ao longo dos períodos de treinamentos 

sucessivos. Na análise da RNA de código 51, para predição da tensão cisalhante (Figura 107a), 

nos primeiros treinamentos já se observa que erro se aproxima de 0. Nas RNA selecionadas 

para predição do intercepto coesivo e ângulo de atrito, o menor erro quadrático médio só é 

obtido no término das interações. A diferença na performance dessas RNA pode estar associada 

ao número de elementos que compõem o banco de dados. 

 As Figuras 108, 109, 110 e 111 apresentam a análise de regressão da saída das RNA e 

a entrada para treinamento, validação, teste e conjunto de dados gerais. A regressão entre a 

entrada da rede e a função alvo para predição da tensão cisalhante, intercepto coesivo e ângulo 

a b 

c d 
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de atrito apresentaram coeficientes de regressão superiores a 0,99. Isso mostra que as RNA 

selecionadas têm um poder superior a 99% para determinar o valor das variáveis dependentes, 

conformo configurações analisadas. Todos os algoritmos de aprendizagem mostraram que a 

saída da RNA está em estreita concordância com o valor real das variáveis dependentes. 

 

Figura 108 – Regressões da RNA selecionada para predidição da tensão cisalhantes dos 
resíduos aterrados 
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Figura 109 – Regressões da RNA selecionada para predidição do intercepto coesivo dos 
resíduos aterrados 
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Figura 110 – Regressões da RNA selecionada para predidição do ângulo de atrito dos resíduos 
aterrados 
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Figura 111 - Regressões da RNA selecionada para predidição do intercepto coesivo e ângulo 
de atrito dos resíduos aterrados 

 

  

4.5 Análise da estabilidade de taludes do Aterro Sanitário localizado em Campina Grande 

Na literatura, a exemplo de Silva et al. (2019), Corrêa (2020) e Xi et al. (2021), as 

análises de estabilidade de taludes de aterros sanitários são realizadas considerando apenas as 

características dos resíduos, porém o subsolo (depósito natural) e a camada de base e cobertura 

também podem proporcionar a ruptura do aterro sanitário. Por isso, faz-se necessário verificar 

a condição de estabilidade do talude de aterros sanitários considerando as características dos 

resíduos, principal material que constitui o maciço sanitário, e dos demais materiais que são 

utilizados na cobertura e base do aterro sanitário, além do subsolo. Na Tabela 31 são 

apresentadas as características dos solos utilizados na camada de base e cobertura do ASCG. 

Vale ressaltar que, o solo utilizado na camada de cobertura do ASCG foi coletado no 

empreendimento, sendo caracterizado como depósito natural de solo ou subsolo do ASCG. 
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Tabela 31 – Características dos solos utilizados no ASCG 

Propriedade 
Característica do solo 

Camada de base 
Camada de cobertura 

(depósito natural) 
Umidade higroscópica (%) 1,83 0,48 

Granulometria 
(%) 

Pedregulho 1,26 12,55 
Areia grossa 12,48 11,48 
Areia média 20,36 8,21 
Areia fina 40,67 54,28 
Silte 10,60 4,14 
Argila 14,63 9,34 

Peso específico dos grãos (kN/m³) 26 27,8 
Limite de liquidez (%) 37 - 
Limite de plasticidade (%) 28 - 
Índice de plasticidade (%) 9 NP 
Classificação SUCS SC (Areia argilosa) SF (Areia siltosa) 
Teor de umidade ótimo (%) 16 10 
Peso específico aparente seco 
máximo (kN/m³) 18,83 14,50 
Coeficiente de permeabilidade à 
água (m/s) 1,4x10-8 1,0x10-7 
Intercepto coesivo (kPa) 1,7 7,8 
Ângulo de atito 26 31 

 

  Ao analisar os dados descritos na Tabela 31, verifica-se que, quanto à permeabilidade à 

água, o subsolo e o solo da camada de base atendem os requisitos da NBR 13896 (ABNT, 

1997), que recomenda valores inferiores a 10-7 e 10-8 m/s, respectivamente. Apesar da referida 

norma recomendar para a camada de cobertura um coeficiente de permeabilidade à água inferior 

ao do solo natural da área do aterro, o ASCG utiliza o solo natural como camada de cobertura, 

logo ambos terão a mesma permeabilidade. Entretanto, a permeabilidade à água e a espessura 

da camada de cobertura do ASCG são suficientes para evitar a infiltração de água, uma vez que 

não se observou a influência da precipitação nos níveis piezométricos no interior do maciço. 

 Quanto aos parâmetros de compactação, todos os solos possuem características 

adequadas para uso em aterro sanitário, pois estão dentro das faixas estabelecidas por Kabir e 

Taha (2004). Araújo (2017) constatou que a camada de cobertura do ASCG possui um grau de 

compactação superior a 95%. Vale ressaltar que não existe regulamentação nacional ou 

internacional que especifique a execução da camada de base e cobertura de aterros sanitários 

usando os parâmetros de compactação. 
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 O solo da camada de base é classificado como SC (areia argilosa), conforme 

classificação do SUCS (ASTM D2487, 2011) e atende ao critério de classificação estabelecido 

pela CETESB (1993). Já o solo da camada de cobertura é classificado como SF (areia siltosa). 

Apesar de não atender a classificação proposta pela CETESB (1993), o solo utilizado na camada 

de cobertura, nas condições de compactação descritas, atende à permeabilidade exigida, 

principal fator verificado no desempenho dessa camada. 

 Os solos utilizados na camada de base e cobertura do ASCG apresentaram índice de 

plasticidade e limite de liquidez que não condiz com os valores recomendados pela USEPA 

(2004) e CETESB (1993). Como descrito anteriormente, tal fator não impossibilita o uso destes 

solos, sobretudo por atender aos critérios de permeabilidade previstos por NBR 13896 (ABNT, 

1997). 

 A análise granulométrica dos solos estudados apresentou um percentual de grãos 

passantes na peneira de n° 200 (abertura de 0,075 mm) de 38,4% para o solo utilizado na base 

e de 25,5% para o solo utilizado na camada de cobertura do ASCG. Com esses resultados, 

observa-se que o solo utilizado na camada de base se enquadrou na recomendação da CETESB 

(1993), acima ou igual a 30%, para aterros sanitários. Quando comparado aos critérios da 

USEPA (2004), entre 30 e 50%, apenas o solo utilizado na camada de base encontra-se nos 

padrões de recomendação. É importante destacar que o percentual considerável de finos no solo 

contribui para uma menor permeabilidade de fluidos pela camada de cobertura de solo 

compactado. 

 A Figura 112 apresenta os parâmetros geotécnicos dos resíduos aterrados no ASCG que 

foram utilizados na análise de estabilidade dos taludes. Para determinação do intercepto coesivo 

e ângulo de atrito utilizou-se a RNA de código 40, que fornece, de forma simultânea, o valor 

dessas variáveis. Os valores de entrada utilizados na RNA foram selecionados conforme 

características dos resíduos, sendo 10 kN/m³ e 15 kN/m³ o valor mínimo e máximo, 

respectivamente, do peso específico considerado na RNA e 35% e 65% o valor mínimo e 

máximo, respectivamente, da umidade de moldagem considerada na RNA. 
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Figura 112 – Parâmetros utilizados na análise de estabilidade do ASCG: (a) corte A-B; (b) 
corte C-D 

 
 

 Verifica-se, na Figura 112, que os parâmetros de resistência em uma mesma seção 

apresentam uma amplitude de variação significativa. O intercepto coesivo, por exemplo, variou 

de 1,4 a 52,7 kPa. O ângulo de atrito variou de 21,6 a 35,2°. Devido aos processos de 

transformações que ocorrem nos resíduos, é esperado que estes parâmetros se alterem ao longo 

do tempo e estas mudanças devem ser consideradas na análise de estabilidade de taludes. 

b 

a 
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Daciolo et al. (2019), verificou, em um estudo bibliográfico, que o intercepto coesivo dos RSU 

apresentou um coeficiente de variação de 85% e o ângulo de atrito de 47%. Ainda conforme os 

autores, nos resultados obtidos apenas pelo ensaio de cisalhamento direto, o coeficiente de 

variação reduziu para 72% e 45%, respectivamente. Mesmo com elevada variabilidade dos 

parâmetros de resistência, projeto de aterros sanitários são elaborados com dados da literatura. 

Este cenário evidencia a necessidade de obter parâmetros de resistência condizentes com as 

características dos resíduos, sendo os modelos não constitutivos uma alternativa viável para 

obtenção dessas variáveis.  

Os resultados obtidos na análise de estabilidade de taludes para as seções do ASCG 

permitiram avaliar a segurança do Aterro Sanitário em dois cenários distintos, um com o maior 

nível piezométrico monitorado na Célula e, o outro sem a presença de líquidos no interior da 

Célula. Os fatores de segurança obtidos estão descritos na Tabela 32. 

 

Tabela 32 – Valores do fator de segurança das seções do ASCG 

Seção Nível piezométricol (m) FS 

A-X 

0 

2,88 

B-X 3,05 

C-X 3,16 

D-X 2,56 

A-X 

17 

1,81 

B-X 1,89 

C-X 2,18 

D-X 2,15 

 

Conforme a NBR 11682 (ABNT, 2009), um talude estável apresenta um fator de 

segurança (FS) igual ou superior a 1,5. A região com maior FS, seja na presença ou ausência 

de líquidos, corresponde a seção C-X. Está seção possuiu as menores inclinações dos taludes, 

o que favoreceu um maior FS. Cirolini et al (2020) também constataram que as pequenas 

diferenças na geometria dos perfis, principalmente encostas com maior comprimento de 

vertente e ausentes de patamares intermediários/canais de escoamento, impactam diretamente 

no Fator de Segurança (FS) do aterro sanitário. 
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Os resultados observados na Tabela 32 mostram a importância do nível de lixiviado no 

interior da Célula, conduzindo a fatores de segurança inferiores aos recomendados pela NBR 

11682 (ABNT, 2009). A presença de uma lâmina de 17 m de líquidos no ASCG proporcionou 

uma redução de até 60% no FS. Rocha et al. (2019) também verificaram uma redução do FS 

no Aterro Sanitário de João Pessoal, conforme aumento do nível de lixiviado. Yamawaki et al. 

(2017) afirmam que o teor de umidade do material e/ou o aumento do nível piezométrico do 

aterro sanitário pode ocasionar um menor FS. 

Os menores FS foram verificados nas seções em que há nível piezométrico. Isso pode 

ser atribuído à redução do efeito da sucção e, consequente, a queda na resistência ao 

cisalhamento causada pelo aumento nas pressões de água nos poros. Logo, quanto maior o nível 

de lixiviado, maior será a probabilidade de ruptura de taludes no ASCG.  

Mesmo com a redução dos FS, quando considerada a presença de líquidos, todos os 

cenários analisados podem ser classificados com estáveis. Para Borgatto (2010) taludes com 

inclinações suaves e com bermas, promovendo a descontinuidade das seções, reduz às cargas 

verticais e dispersa as poropressões. 

O maior FS foi observado na seção C-X, talude composto majoritariamente por resíduos 

com 1 ano de idade e que possuiu o maior valor do intercepto coesivo e do ângulo de atrito. A 

estabilidade do aterro está intimamente relacionada ao comportamento geotécnico dos RSU. 

Porém, para avaliar a estabilidade de taludes de aterro é necessário levar em consideração as 

alterações físicas, químicas e biológicas que ocorrem nos RSU ao longo do tempo. Por isso, a 

necessidade de obtenção fácil, porém fidedigna, dos parâmetros de resistência. 

Devido à incerteza das propriedades dos resíduos, existem dificuldades e desafios na 

seleção dos valores adequados para uso no projeto de aterros sanitários. Esses problemas se 

devem à heterogeneidade dos resíduos, método empregado para coleta dos parâmetros de 

resistência e incompatibilidade de tensões entre os resíduos e seus materiais subjacentes (DE 

STEFANO et al.,2016; JAHANFAR et al., 2017). Na verdade, os RSU é um sistema de 

materiais heterogêneos que, mesmo quando em um aterro específico, suas fases e componentes 

são altamente variáveis. Este fenômeno pode ser observado na Figura 112 que ilustra as 

características dos perfis analisados do ASCG. 

  As análises realizadas na Célula do ASCG levaram em consideração a variabilidade das 

características dos resíduos o que embasa a possibilidade de alteamento da Célula, desde que 

os líquidos sejam devidamente drenados. Simulações com alturas maiores não foram realizadas 

por limitação da geometria da Célula. Logo, para realizar o alteamento da Célula faz-se 
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necessário, primeiro, aumentar a área da base do Aterro Sanitário e, consequentemente, a área 

no platô superior, para então iniciar o processo de alteamento da Célula com disposição de 

novos resíduos. 

Conforme Sheng et al. (2021), a expansão vertical de um aterro sanitário depende do 

nível de lixiviado existente no aterro. Para os autores, é difícil administrar a drenagem de 

lixiviado apenas pelo sistema de drenagem no fundo de um aterro, principalmente para aterros 

com alto teor de matéria orgânica, como constatado no ASCG. Para reduzir o nível de lixiviado, 

as drenagens podem ser realizadas no decorrer do aterro, possibilitando dessa forma a expansão 

do Aterro Sanitário. As instalações de drenagem de lixiviado comumente utilizadas incluem, 

principalmente, poços verticais (KE et al., 2018) e trincheiras horizontais (YE et al., 2016). 

 No Quadro 11 é possível observar as superfícies de rupturas e o fator de segurança de 

cada seção dos ASCG investigada. 



 

 

 

Quadro 11 – Superfícies de rupturas 
Seçã

o 

Sem nível piezométrico 17 m de nível 

A-X  

 

FS = 2,88 

 

B-X  

 

FS = 3,05 
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C-X  

 

FS = 3,16 

 

 

 

FS = 2,18 

D-X  

 

FS = 2,56 

 

 

FS = 2,15 
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 Conforme apresentado no Quadro 11, todas as superfícies críticas de rupturas iniciam-

se na crista do talude e finalizam-se no pé do talude do ASCG. Caso ocorra rupturas em 

qualquer das seções analisadas, ocorrerá movimentos de massa e, consequentemente, danos 

ambientais, sociais e econômicos. Grandes falhas em taludes de aterros sanitários, conforme 

demonstrado por Merry et al., 2005 e Kolsch et al., 2005 no Aterro de Payatas nas Filipinas e 

no Aterro Sanitário Bandung na Indonésia, respectivamente, levaram a perdas de vidas. Por 

isso, a avaliação da estabilidade da massa de resíduos deve ser realizada constantemente, 

reduzindo assim os riscos para os funcionários do aterro e para o público em geral. 

Apesar das análises de estabilidade considerarem a camada de cobertura, base e subsolo 

do ASCG, verifica-se, no Quadro 11, que todas as superfícies potenciais de rupturas envolvem 

os resíduos, mesmo os demais elementos possuindo parâmetros de resistência inferiores aos dos 

RSU. Mesmo assim, a caracterização dos solos é de fundamental importância para qualquer 

análise de estabilidade, pois as camadas de subsolos, solo de cobertura e base podem auxiliar a 

formação de planos de cisalhamento preferenciais. 

Os resultados obtidos nestas análises refletem o comportamento do ASCG, a luz das 

amostras coletadas no próprio aterro que passaram por ensaios de campo e laboratoriais, e 

integraram os modelos constitutivos e não constitutivos para obtenção dos parâmetros de 

resistência ao cisalhamento. Neste sentido, outras células podem ser construídas com 

configurações semelhantes a investigada, uma vez que, os fatores de segurança terão a mesma 

ordem de grandeza dos obtidos neste estudo. 
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5. CONCLUSÕES 

• A fração de material misto representa a maior porcentagem, em termo gravimétrico, dos 

materiais depositados no Aterro Sanitário em todas as idades de aterramento. 

• O percentual de material misto aumentou quando comparada a composição dos resíduos 

recém aterrados com a de 2 anos de aterramento indicando que há degradação e 

transformação dos resíduos em partículas menores. 

• Ocorreu uma diminuição no tamanho das partículas conforme aumento da idade de 

aterramento dos resíduos. Quando maior a idade de aterramento, maior o percentual de 

finos. 

• O peso específico elevado dos resíduos com 1 e 2 anos de aterramento foi influenciado 

pelo método operacional do Aterro Sanitário, espessura da camada de cobertura final, 

compressão e consolidação da massa dos resíduos, assim como, pela presença de 

fragmentos de rochas na massa de resíduos. 

• A umidade dos resíduos diminuiu ao longo do tempo e apesar dessa característica 

retardar os processos biodegradativos, uma vez que não haverá o fluxo adequado de 

enzimas no ambiente e não ocorrerá a diluição de materiais tóxicos, ela favorece a 

estabilidade dos taludes. 

• O processo biodegradativo no Aterro Sanitário em Campina Grande ocorreram de forma 

acelerada, favorecendo a rápida estabilização dos taludes e a não ocorrência de 

recalques acentuados. Esse comportamento é favorecido pelas condições operacionais 

do Aterro Sanitário e climáticas da região. 

• Os resíduos depositados no Aterro Sanitário em Campina Grande têm uma elevada 

atividade microbiológica, atingindo as características de aterro com idade superior a 5 

anos no primeiro ano de operação. Essa condição favorece a estabilização do Aterro 

Sanitário em um curto espaço de tempo, proporcionando a disposição de novos resíduos 

sem comprometer a estrutura do maciço. 

• A resistência ao cisalhamento de amostras de RSU aumenta com o aumento da tensão 

normal devido ao aumento no contato entre as partículas de RSU. 

• A resistência ao cisalhamento dos RSU é melhorada com o envelhecimento, uma vez 

que os componentes orgânicos do RSU se degradam e a proporção de componentes 

fibrosos aumentam, o que leva a um maior aumento da resistência ao cisalhamento. 
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• A saturação dos resíduos reduz a resistência ao cisalhamento e a variação da umidade 

dos resíduos, até 64%, não compromete a resistência ao cisalhamento.  

• Todos os modelos obtidos no planejamento fatorial apresentaram um bom ajuste e são 

capazes de prever a tensão cisalhante dos RSU com várias idades, umidades e tensões 

normais sob condição inundada ou não inundada. 

• As RNA desenvolvidas e selecionadas para determinação dos parâmetros de resistência 

ao cisalhamento dos resíduos são boas preditoras e podem ser utilizadas na análise da 

estabilidade dos taludes de Aterros Sanitários. 

• Os modelos desenvolvidos e selecionados para determinação dos parâmetros de 

resistência dos resíduos são bons preditores, com relação aos dados testados, e podem 

ser utilizados para análise da estabilidade dos taludes de Aterros Sanitários. 

• Devido à grande heterogeneidade e variações das características e condições impostas 

aos resíduos ao longo do tempo, é necessário cautela nos projetos de aterros sanitários. 

A estabilidade dos taludes é afetada devido a essas alterações e, consequentemente, o 

fator de segurança. No ASCG todos os taludes analisados apresentaram fatores de 

segurança superiores a 1,5.  
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APÊNDICE A 

Tabela 33 – Contribuição dos resíduos depositados no ASCG no ano de 2015 a 2020 

Municípios 
2015 2016 2017 2018 2019 2020 Total 

Massa 
(t) Qtd. 

Massa 
(t) Qtd. 

Massa 
(t) Qtd. 

Massa 
(t) Qtd. 

Massa 
(t) Qtd. 

Massa 
(t) Qtd. 

Massa 
(t) Qtd. 

Areia         888,6 0,6% 3180,1 1,8% 2737,2 1,6% 3209,2 1,6% 10015,1 1,1% 
Barauna                     504,3 0,3% 504,3 0,1% 
Barra de Santa Rosa                     365,5 0,2% 365,5 0,0% 
Barra de Santana         213,1 0,1% 306,5 0,2% 285,5 0,2% 332,6 0,2% 1137,8 0,1% 
Boa Vista 234,2 0,4% 113,7 0,1% 549,3 0,3% 585,3 0,3% 533,9 0,3% 680,4 0,3% 2696,8 0,3% 
Camalaú                     190,4 0,1% 190,4 0,0% 
Campina Grande 58733,0 91,1% 64635,6 38,0% 150188,0 93,3% 36786,1 20,5% 135463,0 79,0% 161616,4 80,8% 607422,1 64,2% 
Congo                     491,2 0,2% 491,2 0,1% 
Coxixola                 87,4 0,1% 174,4 0,1% 261,8 0,0% 
Cubati                 394,0 0,2% 682,5 0,3% 1076,5 0,1% 
Damião                     315,5 0,2% 315,5 0,0% 
Esperança             188,4 0,1%         188,4 0,0% 
Fagundes                     504,6 0,3% 504,6 0,1% 
Frei Martinho                     251,8 0,1% 251,8 0,0% 
Gado Bravo         86,6 0,1% 297,0 0,2% 201,1 0,1% 227,7 0,1% 812,4 0,1% 
Gurjão                     242,3 0,1% 242,3 0,0% 
Itatuba         389,5 0,2% 1026,5 0,6% 922,4 0,5% 981,8 0,5% 3320,3 0,4% 
Lagoa Seca     899,4 0,5% 3699,8 2,3% 3700,5 2,1% 3395,7 2,0% 3851,1 1,9% 15546,5 1,6% 
Massaranduba                 621,7 0,4% 1282,5 0,6% 1904,2 0,2% 
Matinhas                     130,1 0,1% 130,1 0,0% 
Montadas 272,8 0,4% 243,1 0,1% 744,4 0,5% 780,7 0,4% 766,8 0,4% 916,2 0,5% 3724,0 0,4% 
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Nova Floresta                     143,4 0,1% 143,4 0,0% 
Nova Palmeira                     360,9 0,2% 360,9 0,0% 
Olivedos                     120,0 0,1% 120,0 0,0% 
Ouro Velho                     211,3 0,1% 211,3 0,0% 
Pedra Lavrada                     378,2 0,2% 378,2 0,0% 
Prata                 215,6 0,1% 379,4 0,2% 595,0 0,1% 
Puxinanã 527,0 0,8% 477,9 0,3% 1106,3 0,7% 1322,2 0,7% 1152,8 0,7% 1399,4 0,7% 5985,5 0,6% 
Queimadas             4231,4 2,4% 7204,9 4,2% 8925,6 4,5% 20361,9 2,2% 
Riachão de Santo 
Antônio                 124,4 0,1% 222,9 0,1% 347,3 0,0% 
Riachão do 
Bacamarte                 360,0 0,2% 318,2 0,2% 678,2 0,1% 
Salgado de São Felix                     615,1 0,3% 615,1 0,1% 
Santa Cecília         103,5 0,1% 127,5 0,1% 289,0 0,2% 550,4 0,3% 1070,5 0,1% 
São João do Cariri                     308,2 0,2% 308,2 0,0% 
São Sebastião de 
Lagoa de Roça                     177,2 0,1% 177,2 0,0% 
Serra Redonda                 113,5 0,1% 237,5 0,1% 351,0 0,0% 
Soledade                     234,9 0,1% 234,9 0,0% 
Sossego                     284,8 0,1% 284,8 0,0% 
Empresa privadas 4716,8 7,3% 103762,5 61,0% 3056,3 1,9% 127159,9 70,8% 16568,7 9,7% 8173,5 4,1% 263437,7 27,8% 

Total 64483,7 6,8% 170132,3 18,0% 161025,5 17,0% 179692,1 19,0% 171437,6 18,1% 199991,2 21,1% 946762,4 100% 
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APÊNDICE B 

Figura 113 – deslocamentos verticais monitorados pelos marcos topográficos 

 

 

Figura 114 – Velocidades dos deslocamentos verticais monitorados pelos marcos topográficos 
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APÊNDICE C 

Figura 115 - Superfície resposta para tensão cisalhante dos resíduos com 1 ano de idade para a 

condição não inundada (a) e inundada (b) em função da tensão normal e peso específico, com 

umidade fixada em 49,5% 

 

 

Figura 116 – Superfície resposta para tensão cisalhante dos resíduos com 1 ano de idade para 

a condição não inundada (a) e não inundada (b) em função da tensão normal e umidade, com 

peso específico fixado em 12,5 kN/m³ 
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Figura 117 – Superfície resposta para tensão cisalhante dos resíduos com 1 ano de idade para 

a condição não inundada (a) e inundada (b) em função da umidade e peso específico, com 

tensão formal fixada em 175 kPa 

 

 

 

Figura 118 – Superfície resposta para tensão cisalhante dos resíduos com 2 anos de idade para 

a condição não inundada (a) e inundada (b) em função da tensão normal e peso específico, 

com umidade fixada em 49,5% 
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Figura 119 – Superfície resposta para tensão cisalhante dos resíduos com 2 anos de idade para 

a condição não inundada (a) e não inundada (b) em função da tensão normal e umidade, com 

peso específico fixado em 12,5 kN/m³ 

  

 

Figura 120 – Superfície resposta para tensão cisalhante dos resíduos com 2 anos de idade para 

a condição não inundada (a) e inundada (b) em função da umidade e peso específico, com 

tensão formal fixada em 175 kPa 
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APÊNDICE D 

Tabela 34 – Coeficiente de regressão para determinação da tensão cisalhante dos resíduos 

recém aterrados para condição inundada 

Fatores 
Coeficiente 

de 
regressão 

Erro 
puro 

t Calc  
2 gl p-valor 

Estimativa por 
intervalo (95%) 
Lim. 
inf 

Lim. 
Sup 

Média -80,8064 199,91 -0,4042 0,725180 -940,94 779,3275 
Tensão normal 0,4534 0,5058 0,89632 0,464670 -1,723 2,6298 

Peso específico 5,9665 15,2488 0,39128 0,733344 -59,644 71,5769 

Umidade 1,9325 3,5851 0,53903 0,643844 -13,493 17,3581 
Tensão normal com 
peso específico 

0,0179 0,0336 0,53263 0,647543 -0,127 0,1626 

Tensão normal com 
umidade 

-0,0058 0,0054 -1,0648 0,398510 -0,029 0,0176 

Peso específico com 
umidade 

-0,1290 0,2712 -0,4758 0,681138 -1,296 1,0379 

 

Tabela 35 - Coeficiente de regressão para determinação da tensão cisalhante dos resíduos com 
1 ano aterrados para condição não inundada 

Fatores 
Coeficiente 

de 
regressão 

Erro 
puro 

t Calc  
2 gl p-valor 

Estimativa por 
intervalo (95%) 
Lim. 
inf 

Lim. 
Sup 

Média -90,1534 48,19560 -1,8706 0,202316 -297,52 117,2155 
Tensão normal 0,5860 0,12195 4,80536 0,040682 0,061 1,1107 

Peso específico 7,9495 3,67632 2,16234 0,163097 -7,868 23,7674 

Umidade 0,6724 0,86434 0,77796 0,518014 -3,047 4,3914 
Tensão normal com 
peso específico 

0,0175 0,00811 2,16091 0,163262 -0,017 0,0524 

Tensão normal com 
umidade 

-0,0042 0,00131 -3,2414 0,083440 -0,010 0,0014 

Peso específico com 
umidade 

-0,0215 0,06538 -0,3286 0,773689 -0,303 0,2598 

 

Tabela 36 – Coeficiente de regressão para determinação da tensão cisalhante dos resíduos 
com 1 ano aterrados para condição inundada 

Fatores 
Coeficiente 

de 
regressão 

Erro 
puro 

t Calc  
2 gl p-valor 

Estimativa por 
intervalo (95%) 
Lim. 
inf 

Lim. 
Sup 

Média -73,6594 62,91719 -1,1707 0,362319 -344,37 197,0514 
Tensão normal 0,8610 0,15920 5,40822 0,032530 0,176 1,5460 
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Peso específico 8,9845 4,79928 1,87205 0,202087 -11,665 29,6341 

Umidade -0,4950 1,12835 -0,4387 0,703751 -5,350 4,3600 
Tensão normal com 
peso específico 

-0,0231 0,01058 -2,178 0,161299 -0,069 0,0225 

Tensão normal com 
umidade 

-0,0002 0,00171 -0,0903 0,936262 -0,007 0,0072 

Peso específico com 
umidade 

0,0169 0,08536 0,19765 0,861584 -0,350 0,3841 

 
Tabela 37 – Coeficiente de regressão para determinação da tensão cisalhante dos resíduos 

com 2 anos aterrados para condição não inundada 

Fatores 
Coeficiente 

de 
regressão 

Erro 
puro 

t Calc  
2 gl 

p-valor 

Estimativa por 
intervalo (95%) 
Lim. 
inf 

Lim. 
Sup 

Média -239,117 36,37192 -6,5742 0,022364 -395,61 -82,6210 
Tensão normal 0,728 0,09203 7,90731 0,015620 0,332 1,1237 

Peso específico 19,695 2,77442 7,09885 0,019272 7,758 31,6326 

Umidade 3,135 0,65229 4,80571 0,040676 0,328 5,9413 
Tensão normal com 
peso específico 

0,000 0,00612 -0,0373 0,973660 -0,027 0,0261 

Tensão normal com 
umidade 

-0,003 0,00099 -3,0131 0,094752 -0,007 0,0013 

Peso específico com 
umidade 

-0,238 0,04934 -4,8187 0,040470 -0,450 -0,0255 

 

Tabela 38 – Coeficiente de regressão para determinação da tensão cisalhante dos resíduos 
com 2 anos aterrados para condição inundada 

Fatores 
Coeficiente 

de 
regressão 

Erro 
puro 

t Calc  
2 gl p-valor 

Estimativa por 
intervalo (95%) 
Lim. 
inf 

Lim. 
Sup 

Média 46,42549 12,94390 3,5867 0,069705 -9,2676 102,1186 

Tensão normal 0,32646 0,03275 9,9675 0,009916 0,18554 0,4674 

Peso específico -0,96380 0,98735 -0,9761 0,431942 -5,2120 3,2844 

Umidade -1,39469 0,23214 -6,0081 0,026602 -2,3935 -0,3959 

Tensão normal com 
peso específico 

0,02552 0,00218 11,7218 0,007199 0,01616 0,0349 

Tensão normal com 
umidade 

-0,00406 0,00035 -11,549 0,007414 -0,0056 -0,0025 

Peso específico com 
umidade 

0,08603 0,01756 4,8992 0,039227 0,01048 0,1616 
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APÊNDICE E 

Quadro 12 – Resumo das RNA modeladas para predição da tensão cisalhante dos RSU aterrados 

Algoritmo Código 
Feed forward BP Coeficiente de correlação 

Checagens 
de validação 

Status do treinamento 
Arquitetura  

(Entrada-Oculta-Saída) 
Função de adaptação 

(Oculta-Saída) Treinamento Teste Validação Performance 
(MSE) Gradiente Épocas Mu 

T
rainbr 

1 4-5-1 Logsig-Logsig 0,855 0,848 - - 1,58E+03 0,55 495 5,00E+10 

2 4-5-1 PureLin-Logsig 0,759 0,745 - - 1,76E+03 0,9 44 5,00E+10 

3 4-5-1 Tansig-Logsig 0,851 0,869 - - 1,62E+03 1,06 231 5,00E+10 

4 4-5-1 Logsig-Purelin 1 1 - - 3,46E-04 0,113 1000 5,00E+01 

5 4-5-1 PureLin-Purelin 0,928 0,931 - - 3,07E+02 141 1000 5,00E-10 

6 4-5-1 Tansig-Purelin 1 1 - - 1,30E-02 0,0095 1000 5,00E+01 

7 4-5-1 Logsig-Tansig 0,999 0,999 - - 1,65E+00 0,000105 743 5,00E+10 

8 4-5-1 PureLin-Tansig 0,928 0,928 - - 3,09E+02 0,62 1000 5,00E-08 

9 4-5-1 Tansig-Tansig 0,999 0,999 - - 1,20E+00 0,0000975 1000 5,00E-03 

T
rainlm

 

10 4-5-1 Logsig-Logsig 0,82 0,811 0,804 0 1,60E+03 0,246 1000 5,00E-05 

11 4-5-1 PureLin-Logsig 0,755 0,749 0,748 10 1,79E+03 0,00181 18 1,00E+01 

12 4-5-1 Tansig-Logsig 0,849 0,861
1 0,859 10 1,61E+03 0,144 455 1,00E-02 

13 4-5-1 Logsig-Purelin 1 1 1 0 4,10E-03 0,0116 1000 1,00E-03 

14 4-5-1 PureLin-Purelin 0,929 0,932 0,926 0 3,05E+02 0,0000627 9 1,00E-10 

15 4-5-1 Tansig-Purelin 1 1 1 0 3,89E-03 4,64 1000 1,00E-04 

16 4-5-1 Logsig-Tansig 0,998 0,998 0,998 10 7,58E+00 1,15 104 1,00E-01 

17 4-5-1 PureLin-Tansig 0,929 0,929 0,924 2 3,06E+02 0,000107 9 1,00E-10 

18 4-5-1 Tansig-Tansig 0,999 0,999 0,999 0 2,25E+00 2,18 1000 1,00E-05 
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T
rainbr 

19 4-10-1 Logsig-Logsig 0,854 0,857 - - 1,61E+03 0,723 1000 5,00E-02 

20 4-10-1 PureLin-Logsig 0,757 0,769 - - 1,78E+03 0,92 93 5,00E+10 

21 4-10-1 Tansig-Logsig 0,855 0,847 - - 1,57E+03 1,23 303 5,00E+10 

22 4-10-1 Logsig-Purelin 1 1 - - 8,29E-06 0,00303 1000 5,00E+02 

23 4-10-1 PureLin-Purelin 0,929 0,929 - - 5,35E+02 267000 1000 5,00E-09 

24 4-10-1 Tansig-Purelin 1 1 - - 8,87E-06 0,000298 1000 5,00E+04 

25 4-10-1 Logsig-Tansig 1 1 - - 7,07E-03 0,202 1000 5,00E+00 

26 4-10-1 PureLin-Tansig 0,928 0,928 - - 3,09E+02 0,587 1000 5,00E-09 

27 4-10-1 Tansig-Tansig 1 1 - - 7,54E-03 0,0255 1000 5,00E+02 

T
rainlm

 

28 4-10-1 Logsig-Logsig 0,85 0,858 0,857 0 1,60E+03 0,00805 1000 1,00E-05 

29 4-10-1 PureLin-Logsig 0,748 0,749 0,768 10 1,77E+03 7,16 36 1,00E+00 

30 4-10-1 Tansig-Logsig 0,461 0,447 0,464 10 2,05E+03 12,6 307 1,00E-01 

31 4-10-1 Logsig-Purelin 1 1 1 0 9,72E-06 0,000771 1000 1,00E-04 

32 4-10-1 PureLin-Purelin 0,929 0,929 0,926 0 3,04E+02 6,56E-08 4 1,00E-07 

33 4-10-1 Tansig-Purelin 1 1 1 10 9,47E-06 0,00267 1000 1,00E-04 

34 4-10-1 Logsig-Tansig 1 1 0,999 0 1,68E-02 0,135 1000 1,00E-04 

35 4-10-1 PureLin-Tansig 0,929 0,923 0,93 9 3,08E+02 0,00000012
7 14 1,00E+10 

36 4-10-1 Tansig-Tansig 0,999 0,999 0,999 5 8,04E-01 18,1 1000 1,00E-04 

T
rainbr 

37 4-15-1 Logsig-Logsig 0,855 0,846 - - 1,58E+03 0,702 865 5,00E+10 

38 4-15-1 PureLin-Logsig 0,758 0,764 - - 1,80E+03 0,926 55 5,00E+10 

39 4-15-1 Tansig-Logsig 0,854 0,854 - - 1,60E+03 1,29 445 5,00E+10 

40 4-15-1 Logsig-Purelin 1 1 - - 8,29E-06 0,00862 1000 5,00E+02 

41 4-15-1 PureLin-Purelin 0,928 0,934 - - 3,06E+02 1,28 1000 5,00E-08 

42 4-15-1 Tansig-Purelin 1 1 - - 8,73E-06 0,000176 1000 5,00E+04 
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43 4-15-1 Logsig-Tansig 1 1 - - 1,89E-02 11,3 1000 5,00E+01 

44 4-15-1 PureLin-Tansig 0,929 0,927 - - 3,04E+02 27,4 1000 5,00E-09 

45 4-15-1 Tansig-Tansig 1 1 - - 1,51E-02 0,0521 1000 5,00E+02 

T
rainlm

 

46 4-15-1 Logsig-Logsig 0 0 0 0 2,35E+03 4,98E-08 2 1,00E-03 

47 4-15-1 PureLin-Logsig 0,761 0,755 0,737 10 1,78E+03 0,005 22 1,00E+01 

48 4-15-1 Tansig-Logsig 0,856 0,854 0,844 10 1,59E+03 0,342 448 1,00E-03 

49 4-15-1 Logsig-Purelin 1 1 1 0 8,54E-06 0,000443 1000 1,00E-05 

50 4-15-1 PureLin-Purelin 0,928 0,933 0,929 2 3,11E+02 0,00000002 3 1,00E-06 

51 4-15-1 Tansig-Purelin 1 1 1 0 8,13E-06 0,000216 1000 1,00E-05 

52 4-15-1 Logsig-Tansig 1 1 1 0 4,95E-03 1,12 1000 1,00E-04 

53 4-15-1 PureLin-Tansig 0,929 0,923 0,929 8 3,01E+02 0,00000030
7 12 1E-10 

54 4-15-1 Tansig-Tansig 1 1 1 0 3,32E-03 0,0183 1000 1,00E-03 
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Quadro 13 – Resumo das RNA modeladas para predição do intercepto coesivo dos RSU aterrados 

Algoritmo Código 
Feed forward BP Coeficiente de correlação 

Checagens 
de validação 

Status do treinamento 
Arquitetura  

(Entrada-Oculta-Saída) 
Função de adaptação  

(Oculta-Saída) Treinamento Teste Validação Performance 
(MSE) Gradiente Épocas Mu 

T
rainbr 

1 4-5-1 Logsig-Logsig 0,822 0,7465 - - 158 2,6 876 5,00E+10 

2 4-5-1 PureLin-Logsig 0,571 0,5 - - 170 3,57 113 5,00E+10 

3 4-5-1 Tansig-Logsig 0,829 0,75 - - 171 6,43 325 5,00E+10 

4 4-5-1 Logsig-Purelin 0,998 0,998 - - 0,411 0,0182 212 5,00E+10 

5 4-5-1 PureLin-Purelin 0,717 0,633 - - 82,6 8,9 1000 5,00E-04 

6 4-5-1 Tansig-Purelin 0,998 0,996 - - 0,734 0,0611 203 5,00E+10 

7 4-5-1 Logsig-Tansig 0,997 0,978 - - 1,13 0,051 214 5,00E+10 

8 4-5-1 PureLin-Tansig 0,718 0,0674 - - 88,5 92,7 1000 5,00E-06 

9 4-5-1 Tansig-Tansig 0,991 0,979 - - 2,88 0,23 130 5,00E+10 

T
rainlm

 

10 4-5-1 Logsig-Logsig 0,72 0,3 0,618 6 167 0,029 18 1,00E-03 

11 4-5-1 PureLin-Logsig 0,572 0,811 0,355 6 180 1,44 7 1,44E+00 

12 4-5-1 Tansig-Logsig 0,375 0,429 0,716 6 222 0,0000463 7 6,00E+00 

13 4-5-1 Logsig-Purelin 0,904 0,921 0,878 6 9,84 15,8 13 1,00E-02 

14 4-5-1 PureLin-Purelin 0,64 0,701 0,89 2 87,5 5,28E-13 4 1,00E-07 

15 4-5-1 Tansig-Purelin 0,992 0,981 0,994 10 1,86 2,94 30 1,00E-01 

16 4-5-1 Logsig-Tansig 0,979 0,958 0,958 10 5,56 0,87 23 1,00E-01 

17 4-5-1 PureLin-Tansig 0,724 0,646 0,751 8 74,8 0,000000214 11 1,00E-10 

18 4-5-1 Tansig-Tansig 0,991 0,985 0,99 10 2,03 4,24 36 1,00E-01 

T
rainbr 

19 4-10-1 Logsig-Logsig 0,81 0,83 - - 160 2,82 939 5,00E+10 

20 4-10-1 PureLin-Logsig 0,588 0,472 - - 183 4,73 297 5,00E+10 

21 4-10-1 Tansig-Logsig 0,827 0,674 - - 169 5,63 594 5,00E+10 
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22 4-10-1 Logsig-Purelin 1 0,999 - - 0,0000686 0,000927 1000 5,00E+00 

23 4-10-1 PureLin-Purelin 0,685 0,771 - - 85,1 10,5 1000 5,00E-04 

24 4-10-1 Tansig-Purelin 1 0,999 - - 0,000182 0,00363 1000 5,00E+01 

25 4-10-1 Logsig-Tansig 0,998 0,993 - - 0,533 0,0787 293 5,00E+10 

26 4-10-1 PureLin-Tansig 0,711 0,723 - - 97,6 103 1000 5,00E-05 

27 4-10-1 Tansig-Tansig 0,687 0,772 - - 162 226 10000 0,00E+00 

T
rainlm

 

28 4-10-1 Logsig-Logsig 0,078 0 0 10 184 1,1E-15 6 1,00E-05 

29 4-10-1 PureLin-Logsig 0,602 0,484 0,466 10 173 0,379 15 1,00E-01 

30 4-10-1 Tansig-Logsig 0,107 0 0,379 10 209 0,589 12 1,00E-01 

31 4-10-1 Logsig-Purelin 0,998 0,994 0,992 10 0,546 0,411 56 1,00E-02 

32 4-10-1 PureLin-Purelin 0,679 0,606 0,78 0 77,1 0,00000363 5 1,00E+10 

33 4-10-1 Tansig-Purelin 0,992 0,974 0,976 10 1,88 5,55 33 1,00E-01 

34 4-10-1 Logsig-Tansig 0,979 0,972 0,927 10 2,44 0,153 21 1,00E-02 

35 4-10-1 PureLin-Tansig 0,558 0,559 0,477 10 84,9 0,00000027 12 1,00E-10 

36 4-10-1 Tansig-Tansig 0,999 0,964 0,953 10 0,237 0,626 43 1,00E-02 

T
rainbr 

37 4-15-1 Logsig-Logsig 0,85 0,732 - - 140 2,65 641 5,00E+10 

38 4-15-1 PureLin-Logsig 0,622 0,547 - - 486 5,08 41 5,00E+10 

39 4-15-1 Tansig-Logsig 0,85 0,766 - - 165 6,09 468 5,00E+10 

40 4-15-1 Logsig-Purelin 1 1 - - 0,00000686 0,000605 1000 5,00E+00 

41 4-15-1 PureLin-Purelin 0,724 0,751 - - 84,7 8,19 1000 5,00E-04 

42 4-15-1 Tansig-Purelin 1 1 - - 0,00000368 0,00276 1000 5,00E+01 

43 4-15-1 Logsig-Tansig 0,999 0,998 - - 0,331 0,0711 516 5,00E+10 

44 4-15-1 PureLin-Tansig 0,71 0,727 - - 86,2 9,83 1000 5,00E-04 

45 4-15-1 Tansig-Tansig 0,999 0,994 - - 0,167 0,0874 818 5,00E+10 

T
r

ain
lm

 46 4-15-1 Logsig-Logsig 0 0 0 0 192 4E-21 6 1,00E-05 
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47 4-15-1 PureLin-Logsig 0,585 0,507 0,628 10 183 0,946 10 1,00E-07 

48 4-15-1 Tansig-Logsig 0 0 0 0 249 1,05E-11 3 1,00E-06 

49 4-15-1 Logsig-Purelin 1 0,999 0,999 0 0,000000581 0,000103 1000 1,00E-06 

50 4-15-1 PureLin-Purelin 0,734 0,678 0,553 2 76,8 1,87E-10 3 1,00E-06 

51 4-15-1 Tansig-Purelin 0,999 0,989 0,998 10 0,0212 0,267 64 1,00E-02 

52 4-15-1 Logsig-Tansig 0,999 0,985 0,995 10 0,119 0,918 29 1,00E-03 

53 4-15-1 PureLin-Tansig 0,733 0,737 0,63 10 79,5 0,000000326 12 1,00E-10 

54 4-15-1 Tansig-Tansig 0,999 0,967 0,983 10 0,16 0,184 20 1,00E-02 
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Quadro 14 – Resumo das RNA modeladas para predição do ângulo de atrito dos RSU aterrados 

Algoritmo Código 
Feed forward BP 

Coeficiente de correlação 
Checagens 

de validação Status do treinamento 

Arquitetura 
 (Entrada-Oculta-Saída) 

Função de adaptação  
(Oculta-Saída) Treinamento Teste Validação  Performance  

(MSE) Gradiente Épocas Mu 

T
rainbr 

1 4-5-1 Logsig-Logsig 0,855 0,925 - - 6,65 0,197 334 5,00E+10 

2 4-5-1 PureLin-Logsig 0,709 0,687 - - 10,5 0,494 1000 5,00E+06 

3 4-5-1 Tansig-Logsig 0,728 0,626 - - 9,49 0,587 322 5,00E+10 

4 4-5-1 Logsig-Purelin 1 0,999 - - 0,000128 0,00000269 591 5,00E+10 

5 4-5-1 PureLin-Purelin 0,762 0,85 - - 8,1 1,3 1000 5,00E-04 

6 4-5-1 Tansig-Purelin 1 1 - - 0,000154 0,00000598 751 5,00E+10 

7 4-5-1 Logsig-Tansig 0,999 0,998 - - 0,0441 0,00197 128 5,00E+10 

8 4-5-1 PureLin-Tansig 0,728 0,975 - - 7,94 1,18 1000 5,00E-05 

9 4-5-1 Tansig-Tansig 0,999 0,999 - - 0,0288 0,00243 357 5,00E+10 

T
rainlm

 

10 4-5-1 Logsig-Logsig 0,446 0,413 0,537 10 23,9 0,00041 11 1,00E-05 

11 4-5-1 PureLin-Logsig 0,589 0,565 0,63 10 9,2 0,0104 14 1,00E-11 

12 4-5-1 Tansig-Logsig 0,886 0,907 0,92 10 6,68 0,304 35 1,00E-03 

13 4-5-1 Logsig-Purelin 0,999 0,999 0,999 10 0,001 0,311 200 1,00E-05 

14 4-5-1 PureLin-Purelin 0,828 0,706 0,486 0 6,76 1,48E-14 5 1,00E-08 

15 4-5-1 Tansig-Purelin 0,999 0,999 0,999 10 0,0174 0,102 52 1,00E-03 

16 4-5-1 Logsig-Tansig 0,999 0,998 0,999 10 0,0184 0,0951 52 1,00E-04 

17 4-5-1 PureLin-Tansig 0,797 0,752 0,681 7 7,32 0,000000071 10 1,00E-08 

18 4-5-1 Tansig-Tansig 0,998 0,994 0,998 10 0,0894 0,0767 77 1,00E-04 

T
rainbr 

19 4-10-1 Logsig-Logsig 0,884 0,946 - - 6,92 0,2 1000 6,60E+00 

20 4-10-1 PureLin-Logsig 0,71 0,673 - - 10 0,447 1000 3,99E+01 

21 4-10-1 Tansig-Logsig 0,705 0,771 - - 8,91 0,515 191 9,91E-01 
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22 4-10-1 Logsig-Purelin 1 1 - - 0,00000134 0,000517 1000 2,57E+00 

23 4-10-1 PureLin-Purelin 0,832 0,483 - - 6,81 12,9 1000 1,24E-01 

24 4-10-1 Tansig-Purelin 1 1 - - 0,000000936 0,00141 1000 6,84E+00 

25 4-10-1 Logsig-Tansig 0,7805 0,766 - - 7,52 0,391 157 5,00E+10 

26 4-10-1 PureLin-Tansig 0,806 0,386 - - 7,55 1,57 1000 5,00E-05 

27 4-10-1 Tansig-Tansig 0,799 0,679 - - 6,98 91 1000 5,00E+10 

T
rainlm

 

28 4-10-1 Logsig-Logsig 0,903 0,797 0,938 10 7,22 0,00181 24 1,00E-04 

29 4-10-1 PureLin-Logsig 0,671 0,809 0,779 10 8,5 0,0000443 15 1,00E-14 

30 4-10-1 Tansig-Logsig 0,642 0,65 0,416 10 13,6 0,0755 27 1,00E-03 

31 4-10-1 Logsig-Purelin 0,998 0,998 0,99 10 0,0238 0,342 60 1,00E-04 

32 4-10-1 PureLin-Purelin 0,793 0,86 0,495 2 7,36 1,98E-10 4 1,00E-07 

33 4-10-1 Tansig-Purelin 1 1 1 10 0,00000114 0,000135 1000 1,00E-06 

34 4-10-1 Logsig-Tansig 0,999 0,993 0,996 10 0,0202 0,0577 24 1,00E-04 

35 4-10-1 PureLin-Tansig 0,795 0,68 0,682 8 7,79 4,43E-09 10 1,00E-02 

36 4-10-1 Tansig-Tansig 0,999 0,999 0,999 10 0,00163 0,0333 176 1,00E-04 

T
rainbr 

37 4-15-1 Logsig-Logsig 0,876 859 - - 7,44 0,202 1000 5,00E-01 

38 4-15-1 PureLin-Logsig 0,713 0,732 - - 9,3 1,62 1000 5,00E+06 

39 4-15-1 Tansig-Logsig 0,74 0,553 - - 9,84 0,528 100 5,00E+10 

40 4-15-1 Logsig-Purelin 0,764 0,832 - - 7,97 0,45 240 5,00E+10 

41 4-15-1 PureLin-Purelin 0,765 0,819 - - 6,99 1,86 1000 5,00E-04 

42 4-15-1 Tansig-Purelin 0,738 0,967 - - 8,05 0,994 193 5,00E+10 

43 4-15-1 Logsig-Tansig 0,796 0,633 - - 7,42 0,379 124 5,00E+10 

44 4-15-1 PureLin-Tansig 0,785 0,74 - - 7,51 2,61 1000 5,00E-04 

45 4-15-1 Tansig-Tansig 0,775 0,792 - - 7,44 0,767 138 5,00E+10 

T
r

ain
lm

 46 4-15-1 Logsig-Logsig 0,905 0,895 0,925 10 6,65 0,00308 33 1,00E-04 



283 

  

 

 

47 4-15-1 PureLin-Logsig 0,68 0,786 0,792 10 9,65 0,000116 16 1,00E-14 

48 4-15-1 Tansig-Logsig 0,903 0,941 0,946 10 7,67 0,00158 31 1,00E-04 

49 4-15-1 Logsig-Purelin 0,999 0,999 0,999 10 0,000282 0,00929 10 1,00E-04 

50 4-15-1 PureLin-Purelin 0,803 0,686 0,605 2 7,86 8,56E-10 3 1,00E-06 

51 4-15-1 Tansig-Purelin 0,999 0,994 0,999 10 0,00169 0,0243 16 1,00E-03 

52 4-15-1 Logsig-Tansig 0,999 0,999 0,999 10 0,00576 0,0358 49 1,00E-04 

53 4-15-1 PureLin-Tansig 0,813 0,706 0,772 7 2,8 0,000000127 10 1,00E-10 

54 4-15-1 Tansig-Tansig 0,999 0,998 0,999 10 0,00383 0,0165 22 1,00E-03 
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Quadro 15 – Resumo das RNA modeladas para predição do intercepto coesivo e do ângulo de atrito de forma simultânea dos RSU aterrados 

Algoritmo Código 
Feed forward BP 

Coeficiente de correlação 
Checagens de 

validação Status do treinamento 

Arquitetura  
(Entrada-Oculta-Saída) 

Função de adaptação  
(Oculta-Saída) Treinamento Teste Validação  Performance 

(MSE) Gradiente Épocas Mu 

T
rainbr 

1 4-5-2 Logsig-Logsig 0,672 0,733 - - 83,5 1,24 1000 5,00E-01 

2 4-5-2 PureLin-Logsig 0,527 0,336 - - 89,2 1,91 53 5,00E+10 

3 4-5-2 Tansig-Logsig 0,704 0,682 - - 84,2 2,29 267 5,00E+10 

4 4-5-2 Logsig-Purelin 0,992 0,986 - - 1,6 0,0272 121 5,00E+10 

5 4-5-2 PureLin-Purelin 0,76 0,635 - - 44,6 3,58 1000 5,00E-04 

6 4-5-2 Tansig-Purelin 0,989 0,97 - - 2,21 0,0905 120 5,00E+10 

7 4-5-2 Logsig-Tansig 0,988 0,971 - - 2,66 0,622 207 5,00E+10 

8 4-5-2 PureLin-Tansig 0,715 0,842 - - 56,4 62,6 1000 5,00E-05 

9 4-5-2 Tansig-Tansig 0,984 0,975 - - 3,38 0,176 1000 5,00E-01 

T
rainlm

 

10 4-5-2 Logsig-Logsig 0,471 0,337 0,456 10 96,6 0,0411 34 1,00E-02 

11 4-5-2 PureLin-Logsig 0,439 0,233 0,608 10 106 17,8 12 1,00E+00 

12 4-5-2 Tansig-Logsig 0,731 0,602 0,774 10 85,3 0,436 36 1,00E-03 

13 4-5-2 Logsig-Purelin 0,963 0,948 0,968 10 6,64 3,11 10 1,00E-03 

14 4-5-2 PureLin-Purelin 0,753 0,655 0,763 2 44,8 1,48E-10 5 1,00E-08 

15 4-5-2 Tansig-Purelin 0,918 0,948 0,864 10 10,2 65,7 17 1,00E-02 

16 4-5-2 Logsig-Tansig 0,747 0,6 0,695 10 115 0,138 47 1,00E-02 

17 4-5-2 PureLin-Tansig 0,777 0,662 0,709 7 41,1 1,49E-08 11 1,00E-01 

18 4-5-2 Tansig-Tansig 0,983 0,921 0,969 10 2,87 5,17 55 1,00E-01 

T
rainbr 

19 4-10-2 Logsig-Logsig 0,699 0,664 - - 78,3 1,11 1000 5,00E-02 

20 4-10-2 PureLin-Logsig 0,512 0,437 - - 97,8 2,14 1000 5,00E+10 

21 4-10-2 Tansig-Logsig 0,689 0,742 - - 87,9 2,38 594 5,00E+10 
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22 4-10-2 Logsig-Purelin 0,999 0,999 - - 0,0162 0,000435 267 5,00E+10 

23 4-10-2 PureLin-Purelin 0,753 0,671 - - 45,5 5,06 1000 5,00E-06 

24 4-10-2 Tansig-Purelin 0,999 0,999 - - 0,00278 0,118 1000 5,00E+00 

25 4-10-2 Logsig-Tansig 0,998 0,989 - - 0,402 0,018 157 5,00E+10 

26 4-10-2 PureLin-Tansig 0,764 0,725 - - 44,1 3,45 1000 5,00E-04 

27 4-10-2 Tansig-Tansig 0,998 0,992 - - 0,355 0,0291 1000 5,00E+10 

T
rainlm

 

28 4-10-2 Logsig-Logsig 0,609 0,589 0,684 10 79,5 0,398 13 1,00E-03 

29 4-10-2 PureLin-Logsig 0 0 0 0 466 6,06E-39 1 1,00E-04 

30 4-10-2 Tansig-Logsig 0,264 0,197 0,157 10 104 0,00112 59 1,00E-05 

31 4-10-2 Logsig-Purelin 0,999 0,974 0,993 10 0,185 0,791 50 1,00E-03 

32 4-10-2 PureLin-Purelin 0,738 0,697 0,798 2 45,3 6,5E-11 4 1,00E-07 

33 4-10-2 Tansig-Purelin 0,999 0,999 0,999 10 0,0425 0,0989 132 1,00E-03 

34 4-10-2 Logsig-Tansig 0,622 0,291 0,454 10 153 12,9 61 1,00E-04 

35 4-10-2 PureLin-Tansig 0,34 0,235 0,229 10 290 0,0000104 36 1,00E-07 

36 4-10-2 Tansig-Tansig 0,325 0,259 0,43 10 334 35,7 26 1,00E-03 

T
rainbr 

37 4-15-2 Logsig-Logsig 0,658 0,791 - - 87,9 1,17 1000 5,00E-02 

38 4-15-2 PureLin-Logsig 0,529 0,442 - - 94,8 2,07 49 5,00E+10 

39 4-15-2 Tansig-Logsig 0,72 0,731 - - 76,9 2,27 1000 5,00E-01 

40 4-15-2 Logsig-Purelin 1 1 - - 0,0000117 0,00866 1000 5,00E+00 

41 4-15-2 PureLin-Purelin 0,74 0,741 - - 46,2 7,78 1000 5,00E-06 

42 4-15-2 Tansig-Purelin 1 1 - - 0,0000273 0,0000795 1000 5,00E-01 

43 4-15-2 Logsig-Tansig 0 0 - - 386 7,63E-14 2 5,00E-05 

44 4-15-2 PureLin-Tansig 0,765 0,655 - - 43 3,28 1000 5,00E-04 

45 4-15-2 Tansig-Tansig 0,999 0,989 - - 0,124 0,0193 415 5,00E+10 

T
r

ain
lm

 46 4-15-2 Logsig-Logsig 0,675 683 0,48 10 80,6 0,256 23 1,00E-04 
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47 4-15-2 PureLin-Logsig 0,298 0,28 0 0 122 - 4 1,00E-07 

48 4-15-2 Tansig-Logsig 0,154 0,106 0,238 10 109 0,000775 20 1,00E-05 

49 4-15-2 Logsig-Purelin 0,999 0,998 0,992 10 0,0387 0,287 36 1,00E-03 

50 4-15-2 PureLin-Purelin 0,741 0,764 0,737 0 44,8 2,03E-13 4 1,00E-07 

51 4-15-2 Tansig-Purelin 0,999 0,999 0,999 10 0,0114 1,8 88 1,00E-03 

52 4-15-2 Logsig-Tansig 0,356 0,315 0,571 10 306 0,0291 81 1,00E-05 

53 4-15-2 PureLin-Tansig 0,749 0,696 0,763 9 47,2 0,00000267 13 1,00E-10 

54 4-15-2 Tansig-Tansig 0,998 0,982 0,993 10 0,39 0,373 25 1,00E-02 
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Quadro 16 – Desempenho das RNA com uma saída 

Código 
Tensão cisalhante Intercepto coesivo Ângulo de atrito 

MSE RMSE MAE R² E MSE RMSE MAE R² E MSE RMSE MAE R² E 

1 1590,2 39,8779 27,382 0,7296 0,2843 161,394 12,7041 10,1073 0,6545 0,0361 6,6428 2,5774 1,4008 0,795 0,6552 

2 1783,8 42,2347 34,0215 0,5725 0,1973 185,5016 13,6199 11,4347 0,3035 -
0,1078 10,409 3,2263 2,3573 0,4985 0,4596 

3 1590 39,8754 27,294 0,7289 0,2844 164,233 12,8153 10,4903 0,6617 0,0192 10,3101 3,2109 2,3095 0,5048 0,4648 

4 0,00034981 0,0187 0,0142 1 1 0,3935 0,6273 0,4989 0,9977 0,9976 0,00014585 0,0121 0,0092 1 1 

5 305,7919 17,4869 13,5241 0,8626 0,8624 85,3137 9,2365 7,5118 0,4919 0,4905 7,7133 2,7773 2,0626 0,6007 0,5996 

6 0,0127 0,1128 0,076 1 1 0,8552 0,9247 0,616 0,9949 0,9949 0,00016236 0,0127 0,0089 1 1 

7 1,6388 1,2802 0,8089 0,9993 0,9993 1,7458 1,3213 0,9915 0,9897 0,9896 0,0477 0,2185 0,1434 0,9976 0,9975 

8 307,4141 17,5332 13,599 0,8617 0,8617 93,7074 9,6803 7,8649 0,5003 0,4404 7,7979 2,7925 2,0709 0,6072 0,5952 

9 1,2081 1,0991 0,7735 0,9995 0,9995 4,0037 2,0009 1,4894 0,9767 0,9761 0,0288 0,1697 0,113 0,9985 0,9985 

10 1615,9 40,1981 28,0379 0,6668 0,2728 171,8691 13,1099 10,6996 0,4309 -
0,0264 30,0899 5,4854 4,7111 0,1982 -0,5621 

11 1783,9 42,2367 33,9927 0,5668 0,1972 215,3792 14,6758 12,4482 0,2977 -
0,2863 12,3551 3,515 2,9018 0,3591 0,3586 

12 1588,5 39,8566 27,1708 0,7274 0,2851 248,1327 15,7522 13,5942 0,1784 -
0,4819 6,2306 2,4961 1,23 0,7964 0,6766 

13 0,004 0,0633 0,0404 1 1 31,189 5,5847 4,7227 0,8158 0,8137 0,0014 0,0374 0,0254 0,9999 0,9999 

14 305,3425 17,4741 13,6607 0,8626 0,8626 85,7161 9,2583 7,543 0,4932 0,4881 7,8413 2,8002 2,0162 0,5992 0,5929 

15 0,0038 0,0619 0,0441 1 1 3,1951 1,7875 1,276 0,9813 0,9809 0,0228 0,151 0,0901 0,9988 0,9988 

16 7,3515 2,7114 1,9864 0,9967 0,9967 9,2479 3,041 2,342 0,9465 0,9448 0,0384 0,1959 0,119 0,9981 0,998 

17 307,4309 17,5337 13,5976 0,8617 0,8616 83,2515 9,1242 7,4699 0,5038 0,5028 7,5779 2,7528 1,9983 0,6067 0,6066 

18 2,2284 1,4928 0,9633 0,999 0,999 3,4492 1,8572 1,3298 0,98 0,9794 0,0964 0,3104 0,2287 0,995 0,995 

19 1589,4 39,8673 27,2809 0,7302 0,2847 163,003 12,7673 10,4037 0,6544 0,0265 6,5956 2,5682 1,393 0,7996 0,6576 
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20 1783,8 42,2348 34,046 0,5762 0,1972 187,3558 13,6878 11,6254 0,3229 -
0,1189 10,421 3,2282 2,3577 0,498 0,459 

21 1589,2 39,865 27,1127 0,7301 0,2848 163,606 12,7909 10,4038 0,6311 0,0229 10,3883 3,2231 2,33 0,5112 0,4607 

22 8,4157E-06 0,0029 0,0025 1 1 0,0012 0,0353 0,0133 1 1 1,9718E-06 0,0014 0,0011 1 1 

23 531,1589 23,0469 18,9445 0,8626 0,761 86,3787 9,294 7,5522 0,4896 0,4841 7,9781 2,8245 2,1054 0,6008 0,5858 

24 8,9454E-06 0,003 0,0025 1 1 0,0018 0,0428 0,0195 1 1 2,0442E-06 0,0014 0,001 1 1 

25 0,0075 0,0866 0,049 1 1 0,7711 0,8781 0,6141 0,9954 0,9954 7,5958 2,756 2,012 0,6061 0,6057 

26 307,3994 17,5328 13,5391 0,8617 0,8617 92,9865 9,643 7,7827 0,5013 0,4447 7,5697 2,7513 2,0178 0,6071 0,607 

27 0,0071 0,0844 0,0488 1 1 163,4919 12,7864 10,6649 0,4914 0,0236 7,6869 2,7725 1,9194 0,6031 0,6009 

28 1587,8 39,8468 26,8376 0,7291 0,2855 202,7744 14,2399 12,1583 2,7647E-
06 -0,211 6,3406 2,518 1,1991 0,7991 0,6708 

29 1784,1 42,2383 33,9955 0,5649 0,1971 187,341 13,6873 11,6192 0,294 -
0,1188 10,4215 3,2282 2,3598 0,502 0,459 

30 2040,4 45,1709 37,4279 0,2112 0,0818 457,5392 21,3902 18,0602 0,0164 -
1,7324 14,2586 3,7761 2,931 0,3725 0,2598 

31 0,00000974 0,0031 0,0026 1 1 1,0162 1,0081 0,7355 0,994 0,9939 0,0975 0,3122 0,2435 0,9954 0,9949 

32 305,2535 17,4715 13,6412 0,8626 0,8626 87,7454 9,3673 7,4747 0,478 0,476 7,6929 2,7736 2,0492 0,6014 0,6006 

33 9,6412E-06 0,0031 0,0026 1 1 4,0053 2,0013 1,3736 0,9761 0,9761 7,1043E-06 0,0027 0,0016 1 1 

34 0,0185 0,1359 0,081 1 1 8,7914 2,965 2,2536 0,9496 0,9475 0,0707 0,2658 0,1668 0,9965 0,9963 

35 307,4436 17,5341 13,5237 0,8617 0,8616 131,3032 11,4588 9,0661 0,3123 0,2159 8,0921 2,8447 2,0179 0,5952 0,5799 

36 0,8156 0,9031 0,641 0,9996 0,9996 3,6978 1,923 0,998 0,9785 0,9779 0,005 0,0709 0,0401 0,9997 0,9997 

37 1589,7 39,871 27,239 0,7289 0,2846 160,6562 12,675 10,1828 0,6994 0,0406 6,9706 2,6402 1,5036 0,7575 0,6381 

38 1783,8 42,2354 34,0806 0,5755 0,1972 188,4906 13,7292 11,7581 0,3735 -
0,1257 10,5469 3,2476 2,3626 0,5125 0,4525 

39 1589,5 39,8688 27,1852 0,7298 0,2847 161,3617 12,7028 10,2345 0,7069 0,0363 10,3128 3,2114 2,3327 0,4982 0,4646 

40 8,2851E-06 0,0029 0,0025 1 1 0,000029117 0,0054 0,002 1 1 7,7031 2,7754 2,0284 0,6013 0,6001 

41 305,349 17,4742 13,5958 0,8626 0,8626 86,5704 9,3043 7,563 0,4911 0,483 7,8741 2,8061 2,0821 0,5974 0,5912 
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42 8,7141E-06 0,003 0,0025 1 1 0,000037007 0,0061 0,0023 1 1 7,7869 2,7905 2,0977 0,6037 0,5958 

43 0,0179 0,1338 0,0684 1 1 0,4025 0,6344 0,4331 0,9977 0,9976 7,5912 2,7552 2,0343 0,6062 0,6059 

44 307,4892 17,5354 13,4881 0,8618 0,8616 83,161 9,1193 7,5575 0,5049 0,5034 7,5876 2,7546 2,0144 0,6075 0,6061 

45 0,0154 0,124 0,0626 1 1 0,5376 0,7332 0,4231 0,9969 0,9968 7,599 2,7566 1,9887 0,6063 0,6055 

46 2372,3 48,7068 41,3812 0,00074921 -
0,0676 202,3876 14,2263 12,1476 0,0291 -

0,2087 6,0812 2,466 1,1247 0,8158 0,6843 

47 1783,8 42,2349 34,0078 0,5721 0,1972 192,3518 13,8691 11,8618 0,3193 -
0,1487 10,4314 3,2298 2,3582 0,5028 0,4585 

48 1587,8 39,8475 26,9105 0,7291 0,2854 239,2714 15,4684 12,7834 0,0149 -
0,4289 6,0662 2,463 1,1037 0,8228 0,6851 

49 8,6226E-06 0,0029 0,0025 1 1 0,0131 0,1144 0,0462 0,9999 0,9999 0,0018 0,0429 0,027 0,9999 0,9999 

50 305,284 17,4724 13,5433 0,8626 0,8626 86,5264 9,302 7,6545 0,4912 0,4833 8,1657 2,8576 2,1292 0,5938 0,5761 

51 8,2132E-06 0,0029 0,0025 1 1 0,7906 0,8891 0,392 0,9954 0,9953 0,0704 0,2654 0,181 0,9965 0,9963 

52 0,0044 0,0665 0,0349 1 1 1,3132 1,146 0,6916 0,9927 0,9922 0,0312 0,1766 0,1083 0,9984 0,9984 

53 307,4602 17,5345 13,5094 0,8617 0,8616 83,4001 9,1324 7,549 0,5043 0,5019 7,6373 2,7636 2,0093 0,6039 0,6035 

54 0,0038 0,062 0,0329 1 1 1,9966 1,413 0,9125 0,9883 0,9881 0,0236 0,1535 0,0901 0,9988 0,9988 
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Quadro 17 – Desempenho da RNA com duas saídas 

Código 
Desempenho da RNA para saída do intercepto coesivo Desempenho da RNA para saída do ângulo de atrito 

MSE RMSE MAE R² E MSE RMSE MAE R² E 

1 159,7705 12,64 10,0931 0,6815 0,0458 10,6354 3,2612 2,2299 0,5186 0,4479 

2 186,548 13,6583 11,47 0,317 -0,1141 10,4721 3,2361 2,362 0,4944 0,4564 

3 161,6066 12,7125 10,1218 0,6538 0,0349 10,2694 3,2046 2,1119 0,6307 0,4669 

4 2,2695 1,5065 1,1294 0,9866 0,9864 1,2579 1,1215 0,825 0,935 0,9347 

5 85,2082 9,2308 7,578 0,4933 0,4911 7,7661 2,7868 2,0432 0,5979 0,5968 

6 3,7675 1,941 1,1792 0,9778 0,9775 2,5955 1,6111 1,2382 0,8656 0,8653 

7 3,8114 1,9523 1,4705 0,9776 0,9772 2,2727 1,5075 1,1705 0,8845 0,882 

8 95,1535 9,7547 7,8202 0,4963 0,4317 8,5881 2,9306 2,1704 0,5985 0,5542 

9 3,6965 1,9226 1,5055 0,9785 0,9779 3,6926 1,9216 1,4216 0,8087 0,8083 

10 188,8129 13,7409 11,464 0,2102 -0,1276 9,6532 3,107 2,0939 0,5304 0,4989 

11 198,7894 14,0993 11,8802 0,3016 -0,1872 10,4395 3,231 2,392 0,486 0,4581 

12 154,6828 12,4372 9,5109 0,6594 0,0762 6,7116 2,5907 1,5304 0,7704 0,6516 

13 6,5275 2,5549 1,8698 0,9618 0,961 8,8226 2,9703 2,3271 0,543 0,542 

14 85,8266 9,2643 7,492 0,4914 0,4874 7,7597 2,7856 2,1204 0,6003 0,5972 

15 28,9388 5,3795 4,0872 0,8467 0,8272 6,8469 2,6167 2,0066 0,653 0,6446 

16 189,7671 13,7756 10,634 0,6117 -0,1333 71,6432 8,4642 6,9631 0,0085 -2,7192 

17 83,7432 9,1511 7,4061 0,5026 0,4999 7,8601 2,8036 2,0999 0,5972 0,592 

18 6,4798 2,5456 1,9533 0,9615 0,9613 4,3669 2,0897 1,6072 0,7789 0,7733 

19 157,8392 12,5634 9,9242 0,7095 0,0574 10,1048 3,1788 2,152 0,5354 0,4754 

20 186,0588 13,6403 11,5094 0,3203 -0,1111 10,7238 3,2747 2,3644 0,5096 0,4433 

21 159,8475 12,6431 10,1577 0,6888 0,0454 10,0577 3,1714 2,1508 0,5654 0,4779 

22 0,0127 0,1129 0,0867 0,9999 0,9999 0,0446 0,2111 0,1362 0,9977 0,9977 
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23 85,0768 9,2237 7,5426 0,4923 0,4919 7,7637 2,7863 2,0724 0,6017 0,597 

24 0,0025 0,0496 0,0386 1 1 0,0034 0,0584 0,0483 0,9998 0,9998 

25 1,0937 1,0458 0,6478 0,9937 0,9935 0,146 0,3821 0,2917 0,9926 0,9924 

26 83,718 9,1498 7,4759 0,5061 0,5 7,748 2,7835 1,9566 0,6028 0,5978 

27 0,8104 0,9002 0,5286 0,9953 0,9952 0,2631 0,5129 0,3703 0,9864 0,9863 

28 167,0934 12,9265 10,6486 0,5359 0,0021 11,0786 3,3284 2,4573 0,4495 0,4249 

29 831,5222 28,8361 24,2526 0,046 -3,9659 85,2118 9,231 8,1431 0,3644 -3,4236 

30 202,7744 14,2399 12,1583 1,5935E-
31 -0,211 14,4063 3,7956 2,9811 0,3374 0,2521 

31 2,1678 1,4724 0,7173 0,988 0,9871 0,3781 0,6149 0,4018 0,9808 0,9804 

32 85,6381 9,2541 7,5915 0,492 0,4886 8,3342 2,8869 2,1468 0,5985 0,5673 

33 0,0902 0,3004 0,2101 0,9995 0,9995 0,0706 0,2657 0,1918 0,9964 0,9963 

34 341,2261 18,4723 12,5998 0,181 -1,0378 22,1562 4,707 3,3898 0,6594 -0,1502 

35 658,0516 25,6525 20,0726 0,0354 -2,9299 96,9469 9,8462 2,1709 0,6098 -4,0328 

36 571,2603 23,9011 20,1473 0,007 -2,4116 73,6706 8,5832 6,9302 0,0635 -2,8244 

37 158,4409 12,5873 10,0114 0,6915 0,0538 9,9673 3,1571 2,1485 0,5455 0,4826 

38 186,1086 13,6422 11,4967 0,3188 -0,1114 10,6614 3,2652 2,363 0,5124 0,4465 

39 158,4826 12,589 9,9464 0,6956 0,0535 9,1137 3,0189 2,0338 0,6882 0,5269 

40 0,000067739 0,0082 0,0044 1 1 0,000012735 0,0036 0,0025 1 1 

41 85,7065 9,2578 7,5449 0,4887 0,4882 8,1008 2,8462 2,1002 0,5986 0,5795 

42 0,000076632 0,0088 0,0056 1 1 0,00003305 0,0057 0,0044 1 1 

43 500,1667 22,3644 18,3293 0,0119 -1,987 158,6851 12,597 11,8432 0,0259 -7,2378 

44 83,2382 9,1235 7,4776 0,5031 0,5029 7,6049 2,7577 1,9875 0,606 0,6052 

45 0,7159 0,8461 0,4901 0,9957 0,9957 0,063 0,251 0,1528 0,9967 0,9967 

46 154,1917 12,4174 9,3976 0,6744 0,0792 10,6489 3,2633 2,152 0,4476 0,4472 
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47 205,8045 14,3459 12,2319 0,1936 -0,2291 24,564 4,9562 4,3731 0,003 -0,2752 

48 202,7744 14,2399 12,1583 1,5935E-
31 -0,211 14,8228 3,85 3,0707 0,2919 0,2305 

49 0,7859 0,8865 0,4393 0,9955 0,9953 0,0996 0,3156 0,2273 0,995 0,9948 

50 85,5643 9,2501 7,5081 0,4924 0,489 7,7003 2,7749 2,0544 0,6004 0,6003 

51 0,0712 0,2668 0,1717 0,9996 0,9996 0,016 0,1266 0,092 0,9992 0,9992 

52 579,9563 24,0823 20,3103 2,4435E-
31 -2,4635 1,3597 1,1661 0,4494 0,9531 0,9294 

53 85,5801 9,251 7,6896 0,4903 0,4889 7,6238 2,7611 1,9916 0,6042 0,6042 

54 1,8511 1,3605 0,9496 0,9889 0,9889 0,1743 0,4175 0,3107 0,991 0,991 
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