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RESUMO

O aumento da geragdo de residuos solidos, impulsionado pelo crescimento populacional, pela
obsolescéncia programada e pela intensificagao das atividades industriais, tem ampliado a
demanda por sistemas de disposicdo final ambientalmente adequados. Nesse contexto, os
aterros industriais desempenham papel fundamental na destinacdo de residuos perigosos,
exigindo condig¢des rigorosas de seguranga ambiental e geotécnica. Paralelamente, o aumento
da frequéncia e da intensidade de eventos climaticos extremos tem despertado preocupacdes
quanto aos efeitos da infiltragdo de dgua sobre a estabilidade dessas estruturas. Diante desse
cenario, este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia de precipitagdo extrema do dia
mais chuvoso de fevereiro de 2026 na estabilidade de taludes de um aterro industrial localizado
em Juiz de Fora, Minas Gerais. Para isso, foi realizada uma modelagem numérica do fluxo de
agua utilizando o software SEEP/W, seguida de andlises de estabilidade por meio do
SLOPE/W, ambos pertencentes ao pacote GeoStudio 2012. A modelagem de fluxo foi realizada
em regime transiente, pois considera a variagdo do tempo, e a chuva utilizada foi a maior
precipitacdo didria registrada no municipio em fevereiro de 2026, correspondente a 138,6 mm
em 24 horas. Os resultados indicaram que a infiltragcdo da agua da chuva promoveu redugdo das
poropressdes negativas nas camadas superficiais do macigo, evidenciando a diminui¢do da
suc¢do matricial. A variacdo de poropressdes aconteceu principalmente nas camadas mais
superficiais do aterro. Como consequéncia, os fatores de seguranga apresentaram apenas
pequenas reducgdes para as trés andlises realizadas: a Analise 1 variou de 6,103 para 6,049
(0,88%), a Analise 2, de 2,834 para 2,832 (0,07%) e a Analise 3, de 1,837 para 1,825 (0,65%).
Apesar dessas variacdes, todos os fatores de seguranca mantiveram-se superiores ao valor
minimo de 1,50 recomendado pela ABNT NBR 11682:2009. Conclui-se que, para as condigdes
geométricas, geotécnicas e hidraulicas adotadas na modelagem, a precipitacio extrema
influenciou negativamente a estabilidade do aterro industrial, porém ndo comprometeu a
estabilidade global. Os resultados reforcam a importancia da utilizagdo de analises acopladas
de fluxo e estabilidade na avaliacdo do comportamento de aterros submetidos a eventos
pluviométricos extremos, contribuindo para o aperfeicoamento de projetos, sistemas de

drenagem e estratégias de monitoramento geotécnico.

Palavras-chave: Aterro industrial; Precipitacdo extrema; Estabilidade de taludes.



ABSTRACT

The increase in solid waste generation, driven by population growth, planned obsolescence, and
the intensification of industrial activities, has amplified the demand for environmentally
adequate final disposal systems. In this context, industrial landfills play a fundamental role in
the disposal of hazardous waste, requiring rigorous environmental and geotechnical safety
conditions. At the same time, the increasing frequency and intensity of extreme climatic events
have raised concerns regarding the effects of water infiltration on the stability of these
structures. Given this scenario, the objective of this study was to evaluate the influence of the
extreme rainfall recorded on the rainiest day of February 2026 on the slope stability of an
industrial landfill located in Juiz de Fora, Minas Gerais. To this end, a numerical water flow
modeling analysis was performed using the SEEP/W software, followed by stability analyses
using SLOPE/W, both part of the GeoStudio 2012 package. The flow modeling was carried out
under transient conditions, since it accounts for time variation, and the rainfall event used
corresponded to the highest daily precipitation recorded in the municipality in February 2026,
equivalent to 138.6 mm in 24 hours. The results indicated that rainwater infiltration promoted
a reduction in negative pore-water pressures within the superficial layers of the embankment,
evidencing a decrease in matric suction. Pore-pressure variation occurred mainly in the
shallower layers of the landfill. As a consequence, the factors of safety showed only slight
reductions across the three analyses performed: Analysis 1 decreased from 6.103 to 6.049
(0.88%), Analysis 2 from 2.834 to 2.832 (0.07%), and Analysis 3 from 1.837 to 1.825 (0.65%)).
Despite these variations, all safety factors remained above the minimum value of 1.50
recommended by ABNT NBR 11682:2009. It is concluded that, for the geometric, geotechnical,
and hydraulic conditions adopted in the modeling, the extreme rainfall event negatively affected
the stability of the industrial landfill, although it did not compromise its overall stability. These
results reinforce the importance of coupled flow-stability analyses in assessing the behavior of
landfills subjected to extreme rainfall events, contributing to the improvement of design

practices, drainage systems, and geotechnical monitoring strategies.

Keywords: Industrial landfill; Extreme rainfall; Slope stability.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a populagao no Brasil
no censo de 2022 correspondia a mais de 203 milhdes de habitantes, um aumento de cerca de
6,5 % em relagdo ao censo de 2010 (IBGE, 2022). O aumento da populagdo combinado a
obsolescéncia programada, na qual a vida util dos produtos ¢ reduzida para incentivar a compra
de novos, tétm como consequéncia o aumento da produ¢do e consumo de bens (Grubba;

Locatelli, 2023).

A Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) instituida pela Lei n® 12.305/2010 determinou
o fim dos lixdes, destinacao final considerada ambientalmente incorreta, pois os residuos sao
langados diretamente no solo, sem impermeabilizagdo, drenagem e tratamento do chorume,
podendo ocorrer a contaminag@o do solo e lengol freatico pelo lixiviado (BRASIL, 2010). Em
2024, cerca de 40,3 % dos residuos solidos urbanos produzidos no Brasil ainda ndo possuiam
destina¢do final adequada (ABREMA, 2025). Mesmo apds 15 anos da PNRS, a realidade do
Brasil ¢ que ainda existem mais de 1700 lixdes ativos, conforme os dados mostrados por Aradjo

(2025).

O aterro sanitario € a unica forma de destinacao final de residuos considerada adequada, pois ¢
uma obra de engenharia com o objetivo de minimizar os impactos a saude publica e a0 meio
ambiente (ABNT, 1992). Entretanto, a selecdo de areas aptas para a implantacdo de novos
aterros sanitarios € um processo complexo, dificultando ainda mais a destinacao final adequada
dos residuos (Righi, 2021). Sendo assim, o aumento na geragao de residuos, combinado a
dificuldade em determinar areas para implantacdo de novos aterros sanitdrios, tem como
consequéncia a tendéncia de verticalizacdo das células dos aterros ja existentes, tornando-se

evidente a importancia de garantir a estabilidade da massa de residuos (Suzuki, 2012).

Nesse contexto, diversos fatores podem influenciar o comportamento geotécnico do macico,
destacando-se a presenca e o acimulo de fluidos no interior do aterro, que podem elevar as
poropressdes € comprometer sua estabilidade. A quantidade de lixiviado produzido esta
diretamente relacionada as condigdes climatologicas da regido em que o aterro esta inserido,
especialmente em relacdo a infiltracdo de dgua proveniente das precipitagdes (Righi, 2017).

Dessa forma, a adequada operag@o e manutenc¢ao dos sistemas de drenagem superficial de aguas
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pluviais sdo fundamentais para minimizar a entrada de 4gua no macigo de residuos, reduzindo

a geracdo de lixiviado e contribuindo para a estabilidade do aterro.

Nos ultimos anos, tem sido observado um aumento na frequéncia e na intensidade de eventos
climaticos extremos em diversas regidoes do Brasil, incluindo episddios de precipitacao intensa,
conforme registros do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2026). O aumento do
volume de chuvas pode elevar o teor de umidade dos residuos, favorecer a formacao e o
acumulo de lixiviado e aumentar as poropressdes no interior do macigo, fatores que podem
comprometer sua estabilidade (Carvalho, 2020). A partir desse cendrio, a avaliacdo da
estabilidade de aterros sob cenarios de precipitagdes extremas do ponto de vista pontual e
também temporal, torna-se essencial para garantir a seguranca operacional do empreendimento,
prevenir processos de ruptura € minimizar riscos ambientais e socioecondmicos associados a

possiveis falhas.
1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a influéncia da precipitagdo extrema
ocorrida no dia mais chuvoso de fevereiro de 2026 na cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais,
sobre a estabilidade de um aterro industrial. Como objetivos especificos, propde-se a avaliar os
fatores de seguranca do aterro industrial e avaliar a evolucao das poropressoes durante o evento

chuvoso.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
O trabalho esta estruturado em cinco capitulos, incluindo este capitulo introdutdrio.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, abordando os principais conceitos relacionados
aos aterros industriais, ao fluxo de 4gua em meios ndo saturados, a estabilidade de taludes e a

influéncia de eventos climaticos extremos sobre essas estruturas.

O Capitulo 3 apresenta os materiais ¢ métodos adotados no estudo, incluindo a caracterizagdo
da éarea de estudo, os dados pluviométricos utilizados, a definicdo dos pardmetros geotécnicos
e hidraulicos e as modelagens numéricas desenvolvidas nos softwares SEEP/W e SLOPE/W,

utilizando, respectivamente, o método dos elementos finitos e a teoria do equilibrio limite.

12



O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos nas andlises de fluxo e de estabilidade,
avaliando a influéncia da precipitacdo extrema sobre as poropressoes € os fatores de seguranca

do aterro industrial.

Por fim, o Capitulo 5 reune as conclusdes do trabalho, destacando as principais conclusoes, as

limitagdes da pesquisa e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ATERROS INDUSTRIAIS

Os aterros industriais sdo obras de engenharia que t€ém por objetivo receber residuos de Classe
I, considerados perigosos de acordo com a NBR 10004 volume 1 (ABNT, 2024). Eles sao
projetados especificamente para receber residuos que apresentam caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade. A disposi¢ao desses
materiais requer um controle ambiental mais rigoroso, devido ao elevado potencial de
contaminagdo do solo e das dguas. Portanto, a NBR 10157 (ABNT, 1987) propde algumas
medidas a serem adotadas, visto que existem algumas diferencas em relacdo aos aterros
sanitarios convencionais, como a necessidade de um plano de emergéncia e sistema duplo de

impermeabilizagdo, com deteccdo de vazamentos entre as duas camadas.

De acordo com Loureiro (2005), a operagdo de aterros industriais necessita de uma intervencao
cuidadosa, ja que determinados materiais podem apresentar incompatibilidade quimica e reagir
quando dispostos em contato uns com os outros. Para evitar tal fato, ¢ fundamental que os
residuos sejam previamente caracterizados e identificados pelo gerador, permitindo a avaliagdo
de suas propriedades e dos riscos associados ao seu manejo. A NBR 12235 fornece uma tabela
de incompatibilidade de residuos, descrevendo os efeitos que podem resultar da mistura de
materiais quimicamente incompativeis (ABNT, 1992). A interagdo entre residuos
quimicamente incompativeis pode ocasionar diversos fendmenos, incluindo a geragao de calor,
incéndios, explosdes, emissdo de gases e fumos téxicos ou inflaméveis, aumento da
solubilidade de substincias perigosas e ocorréncia de reagdes de polimerizacdo de forma

violenta (Pinto, 2011).

As etapas de constru¢do de um aterro industrial seguem a mesma linha de um aterro sanitério
convencional, salvo algumas como necessidade de um plano de emergéncia e
impermeabilizagdo dupla da base (ABNT, 1987). As etapas de impermeabilizacdo da base,
drenagem de chorume, drenagem de gés, drenagem superficial, camadas de cobertura e
encerramento sdo passos fundamentais na constru¢do de um aterro industrial (ABNT, 1987). A

Figura 1 mostra um exemplo de aterro sanitario.

14



Figura 1 — Aterro Sanitario de Brasilia, Distrito Federal

Fonte: Servigo de Limpeza Urbana do Distrito Federal (2021)

A drenagem superficial tem a fun¢do de captar e conduzir as dguas pluviais, evitando sua
infiltragdo no macico de residuos e, consequentemente, reduzindo a geracao de lixiviado. Esse
sistema ¢ implantado ap6s a conclusdo de cada célula do aterro e € composto por estruturas
como canaletas, caixas de passagem e escadas hidraulicas (Righi, 2021). Seu dimensionamento
deve considerar as caracteristicas hidroldgicas e pluviométricas da regido, bem como a vazao
de projeto, de forma a assegurar o adequado escoamento superficial ¢ minimizar a infiltracao

de 4gua no macigo, conforme os critérios estabelecidos pela NBR 13896 (ABNT, 1997).

O sistema de drenagem de chorume consiste em uma camada drenante de alta permeabilidade,
normalmente formada por brita, associada a uma camada filtrante constituida por areia ou
geotéxtil. Tubulagdes perfuradas podem ser incorporadas a camada drenante para coletar e
transportar o percolado até os reservatorios de acumulag@o. O dimensionamento do sistema ¢é
realizado de forma a favorecer o escoamento gravitacional, dispensando, na maioria dos casos,

o uso de equipamentos de bombeamento (Righi, 2021).

Além do lixiviado, a decomposi¢do dos residuos também gera o biogas. O acumulo de gases
gerados no aterro sanitdrio pode causar impactos ambientais € riscos a seguranga, como a
formacdo de bolsdes gasosos e possiveis explosdes. Assim, deve ser previsto um sistema de
drenagem de gases, podendo este ser integrado ao sistema de drenagem de percolados (ABNT,
1992). A Figura 2 mostra um exemplo de drenagem de chorume na horizontal, interligados por

um dreno vertical responsavel pela drenagem dos gases.
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Figura 2 — Drenos de chorume interligados ao dreno de gas

Fonte: Righi (2021)

Hé também as camadas de cobertura, que podem ser didrias para prote¢do de uma camada de
residuos ou final, quando o aterro ja esta encerrado. Os materiais utilizados sdo solo de baixa
permeabilidade ou geossintético, reduzindo a infiltracdo de 4gua no macigo e controlando a

emissdo de biogas para a atmosfera (Mariano, 2008; Righi, 2011).

Por fim, hd o encerramento do aterro, porém a NBR 8419 (ABNT, 1992) ndo fala
especificamente quais medidas de monitoramento devem ser tomadas. Segundo Righi (2017),
o gerenciamento de aterros encerrados requer o monitoramento de lixiviados, gases e dos

possiveis impactos ambientais sobre as dguas, o solo e o ar.
2.2 LIXIVIADO

O lixiviado (também chamado de chorume) ¢ o liquido gerado a partir da decomposi¢ao dos
residuos enterrados. Nos aterros industriais, a geracao de lixiviado pode ocorrer em decorréncia
da infiltragdo de dguas pluviais e da umidade presente nos residuos. Durante a percolagdo
através do macico, esse liquido pode solubilizar compostos quimicos e transportar
contaminantes, tornando necessaria a implantacdo de sistemas de impermeabilizacdo e

drenagem para prevenir impactos ao solo e as dguas subterraneas (ABNT, 1987).

Segundo Righi (2017), alguns fatores podem influenciar a geragdo de lixiviado, como as

condi¢des climaticas e hidrogeologicas no local em que o aterro estd inserido. O indice
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pluviométrico do local estd diretamente ligado a quantidade de lixiviado produzido, quanto

maior o indice pluviométrico, maior a geragao de lixiviado (Pinto, 2011).

A composi¢ao gravimétrica dos residuos aterrados; a forma de operagdo do aterro, o nimero de
células construidas, a impermeabilizacao da base, a forma como os residuos sao compactados;
o tipo de cobertura; o sistema de drenagem; o grau de compactacdo dos residuos e o tipo de
cobertura final, representam fatores influentes na geragdo do lixiviado (Fiuza et al., 2000;

Gomes, Silva, 2005; Lobo, 2006).
2.3 PARAMETROS GEOTECNICOS

Os parametros geotécnicos sdo fundamentais para a andlise e o desenvolvimento de projetos de
engenharia. Eles representam as propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas dos materiais,
como resisténcia, deformabilidade e permeabilidade, sendo essenciais para a avaliagcao de seu
comportamento e para a garantia de um dimensionamento adequado das estruturas, a fim de
garantir seguranca e estabilidade das obras. Nos residuos, devido a sua heterogeneidade, os
parametros geotécnicos desses materiais apresentam grande variabilidade, o que torna mais

complexa a determinacdo de valores representativos a serem utilizados em analises de

estabilidade (Boscov, 2008).

O peso especifico (y) ¢ a relagdo entre o peso total e o seu volume total, sua unidade no Sistema
Internacional (SI) ¢ kN/m?. Em residuos, o peso especifico depende principalmente da
composi¢do gravimétrica, da distribuicdo granulométrica, do grau de compactacdo, da

cobertura didria e do grau de degradagdo (Lima; Rodrigues, 2015; Boscov, 2008).

O teor de umidade (w) € a relagdo entre o peso da agua intersticial e o peso das particulas
solidas, em porcentagem. A umidade dos residuos apresenta variagdo em funcao da composi¢ao
gravimétrica, das condi¢des climaticas e dos procedimentos operacionais do aterro, como as
camadas de cobertura e os sistemas de drenagem (Carvalho, 1999; Borgatto, 2010). Além disso,
o aumento do indice pluviométrico favorece a infiltracdo de 4gua no macico, elevando o teor
de umidade dos residuos e a geracdo de percolado, enquanto periodos de estiagem tendem a
reduzir esse parametro. A Equacdo 1 representa a formula necessaria para o calculo do teor de
umidade dos residuos.

wo=224100 (1)

N
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Onde:

w: Teor de umidade de RSU na base seca (%)
M,,: Massa de dgua

Ms: Massa de RSU seca

O coeficiente de permeabilidade (k) representa a facilidade de um fluido em atravessar os vazios
do material. A composi¢do gravimétrica e o grau de compactagdo sdo fatores que influenciam
o coeficiente de permeabilidade (Borgatto, 2006). Para obtengdo do coeficiente de
permeabilidade de materiais mais finos, ¢ utilizado o permeametro de carga variavel. Ja para

materiais mais granulares, o permeametro de carga constante.

A compressibilidade ¢ a redug@o de volume apo6s a aplicagdo de uma determinada carga e esta
relacionada ao recalque dos macigos (Catapreta, 2008). A compressdo dos macigos sanitarios
ocorre em fun¢do das cargas aplicadas sobre os residuos so6lidos urbanos (RSU) e das
transformagdes que esses materiais sofrem ao longo do tempo. Os principais mecanismos de
compressdo em maci¢os sanitdrios sdo solicitagdo mecanica, alteragdes fisico-quimicas,
biodegradacdo e dissipagdo de poropressdes de liquidos e gases. Em aterros sanitarios, €
importante a estimativa do recalque, pois com a redu¢do do volume de residuos, a vida util do

projeto aumenta (Boscov, 2008).

2.3.1 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE MATERIAIS GEOTECNICOS

A resisténcia ao cisalhamento de um material geotécnico corresponde a maxima tensdo de
cisalhamento que ele suporta antes da ruptura e esta diretamente associada, principalmente, a
dois parametros: o angulo de atrito interno e a coesdo. O angulo de atrito ¢ o maior dngulo
possivel entre a forca vertical e a forca normal a superficie de contato, sem que haja
deslocamento relativo entre as particulas. J4 a coesdo corresponde a parcela de resisténcia
decorrente das forcas de atragdo entre as particulas, sendo influenciada, entre outros fatores,
pela composi¢do e pelas caracteristicas mineraldgicas do material (Lambe; Whitman, 1969,

Pinto, 2006).

Entre os critérios utilizados para descrever o comportamento dos solos, destacam-se o critério
de Coulomb e o critério de Mohr (Pinto, 2006). Segundo o critério de Coulomb, o solo entra
em ruptura quando a tensdo cisalhante atuante supera o valor obtido pela Equacdo 2. A

resisténcia ao cisalhamento € representada pela envoltoria de Mohr, obtida a partir de circulos
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de Mohr referentes ao estado de tensdes na ruptura em ensaios triaxiais realizados sob diferentes

tensdes confinantes (Lambe; Whitman, 1969).

of =c+ o -tang (2)
Onde:

tf: Tensdo de cisalhamento na ruptura

C: coesao

o': tensdo normal efetiva

@: angulo de atrito

Embora essa envoltoria seja, em geral, curva, para fins praticos costuma-se aproxima-la por

uma reta, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Aproximacao da envoltéria de Mohr-Coulomb por uma reta
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Fonte: Adaptado de Lambe e Whitmam (1969)

A equacao da reta apresentada na Figura 3 ¢ originada da lei de resisténcia de Mohr-Coulomb,

com base na Equagdo 2, percebe-se que a coesao e o angulo de atrito constituem os parametros
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da reta de resisténcia ao cisalhamento, sendo associado ao intercepto da reta com o eixo das

tensdes cisalhantes e ¢ relacionado a sua inclinagdo (Lambe; Whitman, 1969).
2.4 AGUA EM MATERIAIS GEOTECNICOS

O estado nao saturado de um material geotécnico ¢ considerado um sistema trifasico, liquido
(agua), gasoso (ar) e so6lido. Nos materiais ndo saturados, ocorre a suc¢do matricial, que
corresponde a for¢a que a retencdo de agua exerce no material, sendo resultante dos fendmenos
de capilaridade e adsor¢do. Seu valor esta diretamente relacionado as caracteristicas da matriz

do material geotécnico (Burgos; Conciani, 2015; Lima; Rodrigues, 2015).

Nesse contexto, o fluxo de 4gua em meios ndo saturados ocorre através dos poros
interconectados e ¢ governado por gradientes de potencial hidraulico e pela suc¢do matricial do
solo. Diferentemente dos meios saturados, a presenga de ar nos vazios reduz a continuidade dos
caminhos de fluxo, fazendo com que a condutividade hidraulica varie conforme o grau de
saturacdo. Dessa forma, a 4gua se desloca de regides de maior potencial para regides de menor
potencial hidraulico, sendo influenciada tanto por efeitos gravitacionais quanto capilares

(Machado; Vilar, 2015).

Diante disso, a poropressao positiva € a pressao que a agua causa no material geotécnico quando
preenche seus vazios, superior a pressdo atmosférica. O aumento desse parametro afeta
diretamente a resisténcia ao cisalhamento, pois provoca a redugdo da tensado efetiva atuante em
um potencial plano de escorregamento. Dessa forma, precipitagdes intensas podem favorecer o
acumulo de dgua no macico e elevar a poropressao, comprometendo a estabilidade do macico

de residuos (Borgatto, 2006).

A quantidade de 4gua armazenada no solo pode ser representada por diferentes indices fisicos,
os quais sao fundamentais para a compreensdao do comportamento hidraulico e mecanico dos
solos ndo saturados. O teor de umidade gravimétrico relaciona a massa de agua a massa de
solidos, enquanto o teor volumétrico corresponde a razdo entre o volume de dgua e o volume
total da amostra. J& o grau de saturag@o ¢ a razao entre o volume de dgua e o volume de vazios,
indicando a propor¢ao dos vazios preenchidos por agua. Esses parametros sdo fundamentais
para avaliar o armazenamento de dgua e o comportamento hidraulico e geotécnico do solo,

incluindo infiltragdo, fluxo e estabilidade (Lima; Rodrigues, 2015; Burgos; Conciani, 2015).
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De acordo com Gerscovich (2016), a infiltracdo de agua no talude provoca a reducdo da succ¢ao
do material e, dependendo da intensidade e do tempo de duragdo das chuvas, pode diminuir a
resisténcia ao cisalhamento e comprometer a estabilidade do macigo. Nesse contexto, a curva
caracteristica desempenha papel fundamental, pois descreve a relagdo entre o teor de umidade
volumétrico e a suc¢ao matricial do material. Essa relacao ¢ influenciada pelo tipo de material,
da distribuicdo de tamanho de vazios e fragdes granulométricas, e permite compreender o
comportamento hidraulico do material diante da infiltragdo e suas implica¢des na estabilidade

(Barbosa et al, 2015).
2.5 ESTABILIDADE DE TALUDES

A estabilidade de um talude no contexto de aterros sanitarios ¢ a capacidade do macico de
residuos e de seus taludes permanecerem em equilibrio, sem a ocorréncia de rupturas,
escorregamentos ou deformagdes excessivas que possam comprometer sua seguranga e
operacdo. Essa condi¢do ¢ atingida quando a resisténcia ao cisalhamento ao longo de uma
superficie potencial de ruptura é superior as tensdes cisalhantes nela desenvolvidas. Essa
resisténcia ¢ determinada pelas propriedades geotécnicas do material, principalmente pela

coesao e pelo angulo de atrito (Das; Sobhan, 2019).

De acordo com Tabalipa e Fiori (2008), os trés principais fatores que condicionam a
estabilidade de uma encosta em seu estado natural sdo sua geometria, as caracteristicas
geoldgicas dos materiais que a compoem e as condi¢des do ambiente fisiografico. Este ultimo
engloba aspectos como clima, cobertura vegetal, regime de drenagem natural e demais

elementos ambientais que influenciam o comportamento do terreno.

As andlises de estabilidade de taludes podem ser realizadas por meio de Métodos de Equilibrio
Limite e métodos numéricos. Os Métodos de Equilibrio Limite incluem os Métodos das Fatias,
como Bishop, Janbu e Morgenstern-Price, enquanto os métodos numéricos abrangem técnicas
de analise de tensodes e deformacdes, como o método dos elementos finitos ¢ o método das

diferencas finitas (Gerscovich, 2016).

Segundo Gerscovich (2016), pode-se calcular a andlise de estabilidade através do Fator de
Seguranca (FS) a partir da Equagao 3. O FS ¢ a relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento do

material geotécnico e as tensoes cisalhantes na superficie de ruptura.

Fs = U 3)

Tmob
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Onde:

7 = Tensédo resistente

Tmop = Tensdo mobilizada

Considerando a auséncia de normas especificas voltadas a estabilidade de aterros sanitarios,
utilizam-se os critérios geotécnicos empregados na analise de rupturas de taludes de encostas.
De acordo com a NBR 11682 da ABNT (2009), o projeto deve considerar a perda de vidas
humanas e danos materiais e ambientais. A partir disso, pode-se definir Fatores de Seguranga

minimos conforme apresentado na Tabela 1 (ABNT, 2009).

Tabela 1 — Fatores de seguranca minimos

Nivel de seguranca Nivel de seguranca contra danos a vidas humanas
contra danos materiais e . .
. . Alto Médio Baixo
ambientais
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: ABNT (2009)

2.6 EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC), 6rgdo das
Nagdes Unidas responsavel por avaliar as evidéncias cientificas relacionadas as mudancas
climaticas, eventos climaticos extremos correspondem a ocorréncia de valores de variaveis
meteoroldgicas e climaticas acima ou abaixo de limites proximos aos extremos da distribui¢dao

observada, caracterizando condigdes raras para determinada regido e periodo do ano (IPCC,

2023).

O Centro Nacional de Monitoramento de Alertas e Desastres Naturais (CEMADEN) associa o
aumento da temperatura global aos eventos climaticos extremos, como ondas de calor sem
precedentes, secas, incéndios e chuvas intensas. Em 2025, o Brasil registrou um padrdo de
precipitagdo irregular, com volumes de chuva superiores @ média histdrica em algumas regioes,
periodos de seca prolongada em outras e a ocorréncia de eventos climaticos extremos ao longo

do ano (CEMADEN, 2026).

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em fevereiro de 2026, o Brasil
apresentou um regime de chuvas bastante irregular. Enquanto as regides Norte, Centro-Oeste e

Sudeste registraram volumes expressivos de precipitagdo, com acumulados superiores a 200
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mm em diversas areas, o Nordeste apresentou distribui¢do heterogénea das chuvas e a Regido
Sul registrou precipitagcdes abaixo da média em grande parte de seu territorio. Esse cenario
evidencia a ocorréncia de contrastes pluviométricos significativos entre as diferentes regides do

pais.

A Figura 4 apresenta o mapa do acumulado de precipitagdo (mm) em fevereiro de 2026. Tons
em azul escuro indicam areas mais chuvosas, cuja reducdo de volumes ¢ representada pela
gradacdo do azul claro, passando pelo verde escuro/claro até os tons de laranja/amarelo

(INMET, 2026).

Figura 4 — Mapa do acumulado de precipitagdo (mm) em fevereiro de 2026

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Precipitacao Acumulada nos ultimos 30 dias
Mapa do dia 27/02/2026
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Fonte: INMET (2026)
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No més de fevereiro de 2026, a cidade de Juiz de Fora registrou chuvas extremas que resultaram
em uma das maiores tragédias climaticas da histéria recente do municipio. Em poucos dias, a
cidade registrou volumes pluviométricos muito superiores a média climatoldgica, tornando
fevereiro de 2026 o més mais chuvoso da série historica. Entre os dias 22 e 24 de fevereiro,
foram acumulados aproximadamente 229,9 mm de chuva, enquanto o total mensal ultrapassou

579 mm, valor cerca de 240% superior a média histdrica para o periodo (INMET, 2026).

As precipitagdes intensas provocaram enchentes, transbordamento do Rio Paraibuna,
deslizamentos de terra, desabamentos de muros, interdicao de vias e isolamento de diversos
bairros, além de causar perdas humanas, deixar centenas de familias desabrigadas e levar o
municipio a decretar estado de calamidade publica (PJF, 2026; CNN BRASIL, 2026). Diante
desse cenario, torna-se evidente a necessidade de compreender os efeitos de eventos
pluviométricos extremos sobre obras geotécnicas, como aterros industriais, uma vez que o
aumento da infiltragdo de 4gua pode alterar as condi¢des hidraulicas do macigo e comprometer

sua estabilidade.

As precipitagdes extremas comprometem a estabilidade de aterros sanitarios pelo aumento da
infiltracdo de agua no macico, elevando a poropressdo e consequentemente, reduzindo a
resisténcia ao cisalhamento dos residuos e aumentando o peso do material, podendo
desencadear rupturas de taludes (Norafidi et al., 2024). Sem sistemas adequados de drenagem,
o acumulo de percolado potencializa o risco de colapso, como observado em deslizamentos

agravados por chuvas intensas (CEMADEN, 2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DO ATERRO E DA AREA DE ESTUDO

O aterro industrial objeto do presente trabalho ¢ o mesmo estudado em Santana (2022),
localizado na cidade de Juiz de Fora, em Minas Gerais. A nomenclatura utilizada em Santana
(2022) para designar o aterro foi Aterro “A” e este termo serd mantido no presente trabalho. A
geometria foi reproduzida através das informagdes fornecidas pela empresa responsavel pela
gestao do aterro. Para uma melhor compreensado da estrutura do aterro “A”, a Figura 5 apresenta
as fases de operagao, a Figura 6 representa os drenos presentes em cada uma das fases e a Figura
7, os perfis para caracterizacao do aterro, tragados pela equipe de topografia. Vale ressaltar que
as figuras apresentadas das fases sdo do ano de 2022 e ndo retratam a atual situa¢do em que o

aterro se encontra.

Figura 5 — Fases de Operagado do aterro “A”

Fonte: Uai Soil (2021) apud Santana (2022)
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Figura 6 — Drenos de Gas e Percolado instalados nas Fases 1 e 2

Mapa de drenos
DATUM: SIRGAS 2000
PROJECAO: UTM ZONA 235§

DP1 - Dreno de percolado fase 1
DP2 - Dreno de percolado fase 2
DG1 - Dreno de gas fase 1

DG12 - Dreno de gas 1 fase 2
DG22 - Dreno de gas 2 fase 2
DG32 - Dreno de gas 3 fase 2

Fonte: Uai Soil (2021) apud Santana (2022)

Figura 7 — Seg¢oes 1, 2, 3 e 4 tragados pela equipe de topografia do Aterro “A”

Fonte: Uai Soil (2021) apud Santana (2022)

As andlises realizadas no presente trabalho serdo correspondentes ao Perfil 2, mostrado na
Figura 6, pois este abrange as fases concluida e em operagdo, mostradas na Figura 4. Foram
usados os mesmos dados de Santana (2022), que sdo originados do relatorio técnico

disponibilizado. Os parametros do residuo sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros do residuo

Material v (KN/m?) 0 (") ¢’ (kPa)
Residuo Classe 1 9,3 28,5 5

Fonte: Uai Soil (2021) apud Santana (2022)

3.2 LEVANTAMENTO DE DADOS PLUVIOMETRICOS

O més de fevereiro de 2026 destacou-se como o mais chuvoso na historia da cidade de Juiz de
Fora, conforme apresentado na Tabela 3. A partir desta tabela, ¢ possivel observar que o volume
de precipitagdo no més de fevereiro de 2026, que foi de 752,4 mm, equivale a 4 (quatro) vezes

mais do que a média histdrica para o periodo.

Tabela 3 — Dados de Chuva em fevereiro de 2026 para Juiz de Fora

Municibio Total de chuva — Normal climatoldgica para o
P fevereiro/2026 (mm) més de fevereiro (mm)
Juiz de Fora - MG 752,4 170,3

Fonte: INMET (2026)

Ja em relacdo ao dia de maior precipitagdo do més de fevereiro de 2026, o maior volume diario
acumulado na estagdo de Juiz de Fora foi no dia 24, onde foram registrados 138,6 mm de chuva

(INMET, 2026).
3.3 UTILIZACAO DE MODELAGEM DE FLUXO E ANALISE DE ESTABILIDADE

3.3.1 SOFTWARES

O GeoStudio ¢ um pacote de softwares que permite a modelagem de andlises geotécnica e
ambiental. Ele funciona como um sistema integrado, onde ¢ possivel analisar diferentes
processos fisicos, como fluxo de 4gua e estabilidade, no mesmo projeto (SEEQUENT, 2026).
Os softwares do GeoStudio utilizados no presente trabalho sio SLOPE/W e SEEP/W.

O SEEP/W ¢ um modelo que utiliza o método de elementos finitos para simular o fluxo de 4gua
subterranea, seja em meios porosos saturados ou ndao. O programa permite realizar analises em
regime permanente (estado estaciondrio) e transiente (considerando o tempo), possibilitando a
avalia¢do da variacdo do fluxo ao longo do tempo em diversas obras da engenharia geotécnica,
como barragens e aterros sanitarios. Entre os principais resultados obtidos estdo a poropressao,

o nivel fredtico, os gradientes hidraulicos, as linhas de fluxo e as vazdes de percolagao,
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parametros fundamentais para a analise do comportamento hidréulico e da estabilidade das

estruturas geotécnicas (SEEQUENT, 2026).

O SLOPE/W ¢ um modelo para executar andlises de estabilidade, que utiliza a teoria do
equilibrio limite para calcular o FS de uma potencial superficie de ruptura. Ele possui diferentes
métodos de andlise, como Bishop, Janbu, Spencer e Morgenstern-Price. Os principais
resultados obtidos do software sdo o FS, a localizagdo da superficie critica de ruptura, a
distribuicao das forgas atuantes e a influéncia das condi¢des hidraulicas na estabilidade do
macico. E possivel importar os resultados de fluxo de 4gua do SEEP/W e avaliar a influéncia
das chuvas e do fluxo de agua na estabilidade de taludes e aterros de maneira mais

representativa (SEEQUENT, 2026).

3.3.2 ANALISE DE FLUXO DEVIDO A CHUVA EXTREMA
3.3.2.1 SEEP/W

Para a realizacdo da modelagem no SEEP/W, utilizou-se como base a geometria usada por
Santana (2022). A andlise foi executada em regime transiente (7ransient Analysis), pois
considera a variagdo do tempo, com duragdo total de 24 horas. As condigdes iniciais de
poropressdao foram definidas por meio da opg¢ao [Initial Head/PWP Conditions from: Other

GeoStudio Analysis.

Foi considerado um tnico material para representar a massa de residuos do aterro. Em razdo da
indisponibilidade de parametros hidraulicos especificos para o aterro A, foram utilizados
valores obtidos na literatura. A curva caracteristica foi definida a partir dos resultados
experimentais de Righi (2011), enquanto os parametros da funcdo de condutividade hidraulica
ndo saturada foram adotados de Izzo (2008). Dessa forma, os pardmetros empregados nao
representam diretamente os residuos do aterro estudado, devendo ser interpretados como uma
aproximacdo para a realizacdo das simulagdes. Além disso, adotou-se o valor de
compressibilidade de 0,10635 kPa, correspondente ao inverso do médulo volumétrico (K),
parametro que relaciona a deformacao volumétrica as variagdes da pressdao da dgua nos poros,

conforme Santana (2022).
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Yol Water Content ()

K-Conductivity (m/sec)

Figura 8 — Curva Caracteristica do residuo
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Fonte: Adaptado de Righi (2011)

Figura 9 — Curva de condutividade hidraulica do residuo

Condutividade Hidraulica
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Fonte: Adaptado de Izzo (2008)
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Comparando as curvas apresentadas na Figura 8 e na Figura 9 com curvas caracteristicas tipicas de
solos, observa-se que a curva da Figura 8 apresenta comportamento semelhante ao de um material
siltoso, enquanto a da Figura 9 se assemelha ao de um silte argiloso. Essa comparagdo indica uma

compatibilidade entre as propriedades hidraulicas dos residuos utilizadas nos estudos de Righi (2011) e

1zzo (2008), justificando a adogdo conjunta desses parametros na modelagem.

Para representar o evento extremo de precipitagdo pontual, foi utilizada a chuva maxima diaria
registrada em 24 de fevereiro de 2026, correspondente a 138,6 mm, convertida em fluxo
unitario (Unit Flux) através da Equagdo 4 de 1,60 x 107° m/s e aplicada sobre a superficie do
aterro.

_ q (mm/dia)
q (m/s) = 1000 (m) x 86400 (s)

Equacao 4

Para simular o escoamento do lixiviado, foram inseridos drenos na base do aterro, espagados a
cada 10 m, aos quais foi atribuida a condi¢do de contorno Pressdo Zero (Zero Pressure). O
espacamento adotado deve-se a auséncia de informagdes sobre a localizagao exata dos drenos
existentes, sendo sua representacao destinada apenas a reproduzir o caminho preferencial do
fluxo do lixiviado, sem considerar a extracdo efetiva de liquido do macico, conforme
procedimento adotado por Santana (2022). A linha de divisao observada aproximadamente na
metade do aterro corresponde a altura média do lixiviado, conforme informado no Relatorio
Técnico de Santana (2022). A geometria com as condi¢cdes de contorno descritas sdo

apresentadas na Figura 10.

Figura 10 — Modelagem final do aterro “A”

_ Precipitacao
oo (1,60 x 10°m/s)

F

i

\:\\\\;\\}\ Pressao 0 /e/é/&/é/‘

Fonte: Autora (2026)

3.3.2.2 SLOPE/W
Para o célculo do FS, utilizou-se 0 método de Morgenstern-Price, a escolha desse método
justifica-se por ele ndo impor restrigdes quanto a forma da superficie de ruptura, sendo aplicavel

tanto a superficies circulares quanto nao circulares, o que ¢ relevante em macigos heterogéneos
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(Morgenstern & Price, 1965). Inseriu-se os parametros do residuo apresentados na Tabela 2 e

criou-se as analises de estabilidade. Para o presente trabalho, analisou-se a estabilidade no Perfil

2, apresentado na Figura 7, por englobar tanto a parte de operagao concluida quanto a parte de

operagao futura do aterro. O Perfil 2 foi subdividido em trés taludes suscetiveis a ruptura, que

podem ser observadas na Figura 11. A Tabela 4 apresenta as analises que foram executadas.

Figura 11 — Analises de estabilidade de taludes

Analise 2

Analise 1 AM

Fonte: Autora (2026)

Tabela 4 — Direcdo dos movimentos das analises de estabilidade de taludes

Analises Direcdo do movimento
Analise 1 Da esquerda para direita
Analise 2 Da direita para esquerda
Analise 3 Da esquerda para direita

Fonte: Autora (2026)

Neste trabalho, utilizou-se o tipo de andlise de entrada e saida da superficie. A Tabela 5

apresenta as coordenadas dos intervalos de pesquisa utilizados em cada andlise.

Tabela 5 — Coordenadas dos intervalos de pesquisa

Intervalo de entrada Intervalo de saida
. (lado esquerdo) (lado direito)
Analises S e . N e
Pt a Esquerda Pt a Direita Pt a Esquerda Pt a Direita
X y X y X y X y

Analise 1 42,7757 15,3418 53,276 14,0553 57,7108 12,8712 67,4966 12,3799

Analise 2 0

5,97

11,8698 9,1613 25,2133 12,571 42,5305 15,3558

Analise 3 81,6019 12,3929 97,4041 9,7824 115,1119 3,3284 129,252 0,1459

Fonte: Autora (2026)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DE FLUXO

Os resultados obtidos pela modelagem de fluxo no Seep/W sao apresentados na Figura 12 e na
Figura 13. A Figura 12 representa o estado inicial de poropressdes, que antecede a insercao de
chuvas no macigo, considerando apenas a pressao do lixiviado. A variacdo de tais poropressdes
entre a base ¢ o topo do aterro foi de 40 a -80, respectivamente. J4 a Figura 13 representa o
estado final de poropressdes apos a chuva de 24 horas, que apresentou variacao de 40 a 0 entre
a base e o topo do aterro. Com esses valores, observa-se que o material esta funcionando como

saturado.

Figura 12 — Poropressdes iniciais antes da chuva de 1,60 x 10°m/s

Pore-Water Pressure

O =-100 - -80 kPa
I -80 - -60 kPa

O -60 - -40 kPa

O -40 - -20 kPa
0O-20-0kPa

O 0-20kPa

0 20 - 40 kPa

O = 40 kPa

Fonte: Autora (2026)

Figura 13 — Poropressdes apos uma chuva de 1,60 x 10°°m/s com duragio de 24 horas

Pore-Water Pressure

O <-100 - -80 kPa
O -80 - -60 kPa

[0 -60 - -40 kPa

[0 -40 - -20 kPa

O -20-0kPa

0 0-20kPa

O 20 - 40 kPa

O =40 kPa

Fonte: Autora (2026)
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Figura 14 — Poropressdes nos pontos de Pressdo 0 na parte direita do aterro

Fonte: Autora (2026)

do 0 na parte central do aterro

os de Press

t

0es nos pon

Poropress

Figura 15 -

JAd
e

A

S

S oo e e e s e

Fonte: Autora (2026)

A partir da Figura 14 e da Figura 15, é possivel confirmar que a modelagem esta funcionando como o

do para os pontos de Pressao 0.

ain

4

, visto que o fluxo est

esperado

A fim de apresentar as diferencas das situagdes das poropressdes em cada andlise realizada, as

alise 1, a

a0 a An

figuras a seguir apresentam um zoom focando em cada uma delas. Em relag

Figura 16 mostra o estado inicial das poropressdes, que estavam entre -60 no pé do talude

huva de 1,60 x 10° m/s

J4

ao apos a €

~

analisado e -80 na crista. J& a Figura 17 apresenta a variag

com duracdo de 24 horas, que variou entre -60 e 0.
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Figura 16 — Poropressoes da Analise 1 para o tempo O hora

\

-60

40

-20

Fonte: Autora (2026)

Figura 17 — Poropressdes da Analise 1 apos uma chuva de 1,60 x 10°m/s com duragio de 24 horas

Fonte: Autora (2026)

A respeito da Analise 2, a Figura 18 mostra o estado inicial das poropressdes, que estavam entre
0 no pé do talude analisado e -80 na crista. Ja a Figura 19 apresenta a variacao apds a chuva de

1,60 x 10°m/s com duragdo de 24 horas, que foi 0 tanto no pé quanto na crista do talude.
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Figura 18 — Poropressoes da Analise 2 para o tempo 0 hora

S EERRB N

Fonte: Autora (2026)

Figura 19 — Poropressdes da Andlise 2 apds uma chuva de 1,60 x 10°m/s com duragdo de 24 horas

Fonte: Autora (2026)

Por fim, na Analise 3, as poropressdes variaram inicialmente entre 20 no pé do talude e -80 na crista no
tempo 0 hora, conforme mostra a Figura 20. Ja a Figura 21 apresenta a varia¢do apos a chuva de

1,60 x 10°°m/s com duracio de 24 horas, que foi 20 no pé do talude e 0 na crista.
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Figura 20 — Poropressoes da Analise 3 para o tempo O hora

o

Fonte: Autora (2026)

Figura 21 — Poropressdes da Andlise 3 apds uma chuva de 1,60 x 10°m/s com duragdo de 24 horas

Fonte: Autora (2026)

A diferenga entre as situacdes apresentadas indica uma reducdo na suc¢ao do solo na regido
superficial do talude, provocada pela infiltracdo de 4dgua da chuva. Esse comportamento ¢
compativel com a resposta esperada de materiais ndo saturados submetidos a infiltracdo de
dgua. A medida que a infiltragio avanga, ocorre redugdo das poropressdes negativas,

principalmente nas camadas mais superficiais do macigo.

Além disso, verifica-se que as maiores alteragdes ocorreram proximas a superficie dos taludes,
enquanto as por¢des mais profundas mantiveram valores de poropressdo semelhantes aos
observados na condi¢do inicial. Esse comportamento indica que o tempo de duragdo da
precipitacdo, embora associado a um evento extremo, ndo foi suficiente para promover uma

redistribuicao significativa das pressoes neutras em todo o macigo.
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Os resultados obtidos demonstram que a precipitacdo intensa provocou principalmente uma
reducdo da suc¢do matricial, sem ocasionar um aumento expressivo das poropressdes positivas.

Como consequéncia, a tensao efetiva dos residuos sofreu apenas pequenas alteragoes.
4.2 ANALISE DE ESTABILIDADE

Com base nos resultados da modelagem hidréaulica realizada no SEEP/W, foram calculados, no
SLOPE/W, os fatores de seguranca dos taludes em dois momentos: na condi¢do inicial, antes
da ocorréncia da precipitagdo, e apos a aplicagdo de uma precipitagdo com intensidade
equivalente a 1,60 x 107° m/s durante 24 horas, para as trés analises realizadas. A Figura 22 a
Figura 23, Figura 24, a Figura 25, a Figura 26 e a Figura 27 apresentam os resultados obtidos,
permitindo a comparagdo dos fatores de seguranga antes ¢ apds o evento de precipitagdo em

cada cenario analisado.

Figura 22 — Analise 1 de estabilidade no tempo 0 hora

6.103

Fonte: Autora (2026)

Figura 23 — Andlise 1 de estabilidade com nivel freatico apds uma chuva de 1,60x10¢ m/s com

duragdo de 24 horas

Fonte: Autora (2026)

Figura 24 — Analise 2 de estabilidade no tempo 0 hora

Fonte: Autora (2026)
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Figura 25 — Andlise 2 de estabilidade com nivel freatico apds uma chuva de 1,60x10° m/s com

duracao de 24 horas

e et

Fonte: Autora (2026)

Figura 26 — Andlise 3 de estabilidade no tempo 0 hora

1.837

%fﬁwﬁwﬂmﬂﬂmm

Fonte: Autora (2026)

Figura 27 — Andlise 3 de estabilidade com nivel freatico apds uma chuva de 1,60x10° m/s com
duracdo de 24 horas

1.825

=

Fonte: Autora (2026)

A Tabela 6 reune os fatores de seguranga obtidos nas trés andlises, sintetizando os resultados

apresentados nas figuras anteriores.

Tabela 6 — Analises de estabilidade de taludes

FS antes da chuva FS apos chuva extrema de
Analises -6 x
extrema 1,60x10° m/s com duragao de 24
horas
Analise 1 6,109 6,049
Analise 2 2,834 2,832
Andlise 3 1,837 1,825

Fonte: Autora (2026)
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Conforme os resultados apresentados na Tabela 6, a precipitagdo extrema provocou redugdes
no fator de seguranca em todas as analises realizadas. A Analise 1 apresentou a maior variacao,
com redugao de 0,88%, seguida da Analise 3, com 0,65%, enquanto a Analise 2 registrou a

menor variacao, de apenas 0,07%.

Apesar da ocorréncia de um evento pluviométrico extremo, correspondente ao maior
acumulado diario registrado em Juiz de Fora durante o més de fevereiro de 2026, todos os
fatores de seguranga permaneceram superiores ao valor minimo de 1,5 recomendado pela
ABNT NBR 11682 (2009) para situacdes com elevado nivel de seguranga. Esse resultado
evidencia que, para a geometria e os parametros geotécnicos adotados na modelagem, o aterro
manteve condi¢des satisfatorias de estabilidade mesmo ap6s a infiltragdo decorrente da

precipitacao simulada.

Embora tenha sido observada redugdo dos fatores de seguranca em todas as analises, as
variagdes foram pouco expressivas, indicando que a infiltragdo decorrente de 24 horas de chuva
intensa exerceu influéncia limitada sobre a estabilidade global do aterro. Isso ocorreu porque a
frente de infiltracdo permaneceu restrita as camadas superficiais do maci¢o, nao promovendo
alteracdes significativas nas condi¢cdes hidraulicas das regides mais profundas, onde

normalmente se desenvolvem as superficies criticas de ruptura.

A maior redugdo do fator de seguranga observada na Andlise 1 pode ser atribuida a menor
inclinacao do talude, que favoreceu a infiltracao da 4gua em relagdo ao escoamento superficial.
Além disso, a infiltragdo promoveu a reducdo da suc¢do matricial nas camadas superficiais,

diminuindo parcialmente a resisténcia ao cisalhamento dos residuos.

Os resultados indicam que, para as condi¢des simuladas, a estabilidade do aterro permaneceu
predominantemente condicionada a geometria dos taludes e aos parametros de resisténcia dos
residuos, enquanto os efeitos da precipitacdo extrema apresentaram influéncia secundaria.
Ressalta-se, contudo, que esses resultados se referem as condi¢des especificas adotadas na
modelagem, de modo que eventos de maior duragdo, chuvas consecutivas ou diferentes

condig¢des de drenagem podem produzir respostas distintas.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da precipitacao extrema ocorrida
em fevereiro de 2026, na cidade de Juiz de Fora (MG), sobre a estabilidade de um aterro
industrial, por meio da modelagem numeérica de fluxo no SEEP/W e da analise de estabilidade
no SLOPE/W. Para isso, foi simulado o evento correspondente ao maior acumulado diario de
chuva registrado no periodo, analisando-se a evolugdo das poropressdes ¢ dos fatores de

seguranca dos principais taludes do aterro.

Os resultados da modelagem de fluxo mostraram que a infiltragdo da 4gua da chuva promoveu
reducdo das poropressdes negativas nas regioes superficiais do maci¢o, indicando diminui¢ao
da sucg¢do matricial. Essa alteragdo permaneceu concentrada nas camadas superficiais durante

o periodo de 24 horas analisado.

Em relagdo a estabilidade, verificou-se uma pequena redugao dos fatores de seguranga em todas
as analises realizadas. Apesar dessa diminui¢do, todos os valores permaneceram superiores ao
fator de seguranca minimo recomendado pela ABNT NBR 11682 (2009), indicando que, para
as condi¢des de geometria, propriedades geotécnicas e hidraulicas adotadas na modelagem, a

precipitacdo extrema simulada ndo comprometeu a estabilidade global do aterro industrial.

Os resultados obtidos evidenciam que, nas condigdes analisadas, a resposta hidraulica do
macico foi insuficiente para gerar aumentos expressivos das poropressdes positivas ao longo
das superficies criticas de ruptura. Dessa forma, a estabilidade permaneceu predominantemente
condicionada as caracteristicas geométricas do aterro e aos parametros de resisténcia dos
residuos, enquanto os efeitos da infiltragdo exerceram influéncia limitada sobre o

comportamento global da estrutura.

Como limitagdes do estudo, destaca-se que as andlises foram realizadas considerando apenas
um evento de precipitagdo com duracdo de 24 horas, utilizando parametros hidraulicos e
geotécnicos obtidos da literatura e de estudos anteriores para o mesmo aterro. Além disso, a
localizagdo dos drenos foi representada de forma simplificada, devido a indisponibilidade de
informagdes detalhadas sobre sua real disposicdo. Ressalta-se ainda que as propriedades
hidraulicas adotados na modelagem foram obtidos de trabalhos desenvolvidos para outros
materiais e estudos anteriores, nao sendo provenientes de ensaios especificos realizados com os

residuos do aterro analisado. Dessa forma, embora representativos, esses pardmetros podem
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ndo refletir integralmente o comportamento geotécnico e hidraulico do macigo em condig¢des

reais.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se, inicialmente, a realizacdo de uma
revisdo bibliografica acerca dos parametros de condutividade hidraulica de residuos solidos,
considerando diferentes valores reportados na literatura, seguida da execu¢do de andlises
numéricas que permitam avaliar a influéncia desses pardmetros na estabilidade de taludes. Essa
recomendacao justifica-se pela elevada variabilidade desses parametros em residuos solidos.
Além disso, sugere-se a realizacao de simulagdes utilizando diferentes cenarios de precipitagao
extrema, variando tanto a intensidade quanto a duracdo das chuvas, de modo a avaliar seus
efeitos sobre a distribuicdo das poropressdes e verificar se estas podem atingir regides mais
profundas do macico. Por fim, recomenda-se investigar, com base na literatura técnica e em
projetos de aterros industriais, a disposicao dos drenos de lixiviado, incluindo seu espagamento
e quantidade, visando representar de forma mais fiel as condi¢des reais de campo e aprimorar

a modelagem numérica.
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