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Resumo: Este estudo realiza uma avaliagdo comparativa de analises de estabilidade de taludes em 2D e 3D para aplicagdes em aterros
sanitarios sob diferentes condi¢cdes geométricas e hidrogeoldgicas. As avaliagdes de estabilidade foram realizadas utilizando os
softwares Slide2 e Slide3, aplicando o método do equilibrio limite com a formulagdo de Morgenstern-Price para determinar as
superficies de ruptura criticas e os respectivos fatores de seguranca. Foram considerados dois cenarios hidrogeoldgicos: (1) condi¢do
ndo saturada com pressao da agua nos poros nula e (2) condi¢do saturada com nivel piezométrico de 17 metros. Os resultados indicam
que a modelagem 3D aprimora a resolugdo espacial, permitindo a identificagdo precisa de zonas de instabilidade localizadas. No
entanto, apesar das simplificagdes geométricas, a abordagem 2D permanece confidvel. Essas descobertas sugerem que a decisdo entre
analises 2D e 3D deve levar em consideragdo fatores como a geometria do aterro, os recursos computacionais disponiveis e a precisdo
necessaria para a avaliagdo de riscos.

Palavras-chave: Residuos Solidos Urbanos; Estabilidade de taludes em aterros sanitarios; Método do equilibrio limite; Analise
tridimensional; Modelagem de Modelo Digital de Elevagdo (MDE).

Abstract: This study conducts a comparative evaluation of 2D and 3D slope stability analyses for landfill applications under varying
geometric and hydrogeological conditions. Stability assessments were performed using Slide2 and Slide3 software, applying the limit
equilibrium method with the Morgenstern-Price formulation to determine critical failure surfaces and corresponding factors of safety.
two hydrogeological scenarios: (1) an unsaturated condition with zero pore-water pressure and (2) a saturated condition with a 17-
meters piezometric level. Results indicate that 3D modeling enhances spatial resolution, enabling precise identification of localized
instability zones. However, despite its geometric simplifications, the 2D approach remains reliable. These findings suggest that the
decision between 2D and 3D analyses should account for factors such as landfill geometry, computational resources, and the required
precision for risk assessment.

Keywords: Municipal solid waste; Landfill slope stability; Limit equilibrium method; Three-dimensional analysis; DEM modeling.
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1. Introducao

A estabilidade de taludes é um aspecto fundamental no projeto ¢ na operagdo de aterros sanitarios, exigindo analises
abrangentes para garantir a integridade estrutural e a funcionalidade em longo prazo. Diversos fatores influenciam o
comportamento dos taludes em aterros, incluindo a composic¢do e as propriedades mecanicas dos residuos, a geometria do
talude, as caracteristicas do solo utilizado nas camadas de base e cobertura, as condi¢des de pressdo de poros e as cargas
externas atuantes sobre o talude (Qi et al., 2021). Nesse contexto, uma avaliagdo abrangente da estabilidade ¢ essencial
para mitigar riscos como deslizamentos, erosdo e contaminagdo (Bahia et al., 2025). Para a analise da estabilidade de
aterros, é necessario avaliar a distribui¢ao das tensdes cisalhantes e outros parametros geotécnicos ao longo das superficies
potenciais de ruptura, a fim de determinar o Fator de Seguranca (FS). Esse parametro constitui um indicador critico da
confiabilidade do talude e deve ser validado de acordo com as normas técnicas estabelecidas (Nasiri e Hajiazizi, 2020).

A analise da estabilidade de taludes em aterros emprega metodologias bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D),
havendo uma discussdo recorrente na literatura sobre suas respectivas vantagens e limitagdes (Feng et al., 2018; Gitirana
Jr.etal., 2019; Santos et al., 2025; Wu et al., 2024). Historicamente, as analises em 2D tém predominado na pratica devido
a representacdo simplificada da geometria do aterro em um plano, proporcionando maior eficiéncia computacional e
familiaridade metodoldgica. Além disso, a limitada disponibilidade de dados geotécnicos tridimensionais e 0 maior custo
computacional associado a modelagem em 3D frequentemente restringem sua aplicagdo na engenharia de aterros (Rao et
al., 2024).

Na pratica, as analises tridimensionais de estabilidade sdo utilizadas com menor frequéncia, sendo geralmente
reservadas para situagdes que envolvem geometrias altamente irregulares ou mecanismos de ruptura complexos, nos quais
as variagoes laterais e as irregularidades topograficas desempenham papel determinante. Embora a abordagem
bidimensional seja, em geral, suficiente para a analise de se¢des transversais simétricas ao longo da direg¢ao longitudinal,
condigdes assimétricas introduzem complexidades adicionais que exigem uma avaliacdo mais abrangente. Um modelo
bidimensional pode nao representar adequadamente o comportamento real do solo ou dos componentes estruturais, pois
ndo considera as variagdes de geometria ¢ das propriedades dos materiais em todas as dire¢des espaciais (Chakraborty ¢
Goswami, 2016; Leshchinsky e Baker, 1986).

A abordagem tridimensional permite uma caracterizagdo mais precisa das irregularidades topograficas, das variagdes
do terreno e da heterogeneidade das propriedades do solo, aumentando a confiabilidade das avaliagdes de estabilidade em
comparacdo as analises convencionais em 2D (Rao et al., 2024). Ao proporcionar uma avalia¢do mais abrangente do
comportamento dos taludes, os métodos 3D reduzem o conservadorismo excessivo dos fatores de seguranga obtidos em
analises bidimensionais, além de possibilitarem a identificacdo de superficies criticas de ruptura que podem permanecer
ndo detectadas em andlises planares (Zhang et al., 2022).

As técnicas de analise tridimensional da estabilidade dependem de modelos topograficos capazes de representar com
precisao as descontinuidades dos taludes, geralmente obtidos por meio de técnicas de fotogrametria digital (Singh et al.,
2022). Nesse contexto, o rapido avanco das tecnologias de aquisi¢do de imagens tem favorecido a utilizagdo de Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) em levantamentos fotogramétricos, possibilitando a geracdo de Modelos Digitais de
Elevagdo (MDEs) de alta precisdo. Esses modelos permitem reconstruir a superficie tridimensional com elevada exatiddo
(Baiocchi et al., 2019), proporcionando uma avalia¢do mais precisa das potenciais superficies de ruptura (Vemulapalli e
Mesapam, 2021).

No contexto da engenharia de aterros sanitarios, a ocorréncia de rupturas de taludes ao longo da ultima década evidencia
a necessidade de analises de estabilidade mais avangadas para essas estruturas (Datta e Sivakumar Babu, 2016; Li et al.,
2019; Rao et al., 2024). As analises tridimensionais mostram-se particularmente relevantes por considerarem cenarios
complexos envolvendo variagdes significativas na geometria dos taludes e materiais de residuos heterogéneos e/ou
anisotropicos (Chen et al., 2024; Shiau et al., 2023). Diante dessas condigdes, ampliar o escopo das avaliacdes de
estabilidade ¢ essencial para garantir uma analise mais precisa e confiavel do comportamento dos taludes de aterros.

Stark e Eid (1998) destacam as vantagens das analises tridimensionais de estabilidade em projetos de taludes
caracterizados por topografia complexa, variagdes na resisténcia ao cisalhamento ou diferentes condigdes de pressao de
poros. Diversos estudos realizaram avaliagdes de estabilidade em aterros sanitarios empregando predominantemente
abordagens bidimensionais, consolidando uma tradicdo bem estabelecida na literatura técnica (Cirolini et al., 2020;
Damasceno et al., 2020; Medeiros et al., 2020; Munwar Basha e Raviteja, 2018; Remédio, 2014; Silva, 2011; Strauss,
1998; Zhan et al., 2008). Entretanto, o nimero reduzido de pesquisas voltadas as analises tridimensionais de estabilidade
em aterros sanitarios evidencia uma importante lacuna cientifica quanto a influéncia dos efeitos tridimensionais no
comportamento dos taludes.
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Dessa forma, este estudo tem como objetivo avaliar o comportamento de taludes de aterros sanitarios por meio de
analises bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D), a fim de investigar a eficacia dessas abordagens na caracterizagio do
comportamento geotécnico dos aterros sob diferentes condigdes. Ao integrar metodologias 2D e 3D, esta pesquisa busca
ampliar o conhecimento cientifico sobre a influéncia dos efeitos tridimensionais na estabilidade de taludes em aterros
sanitarios.

2. Metodologia
2.1. Dados de entradas

A analise de estabilidade de aterros sanitarios depende da utilizacdo de dados geotécnicos confiaveis, incluindo as
propriedades mecanicas das camadas de residuos sélidos (residuos em diferentes estagios de decomposicdo) e das camadas
de solo, bem como os niveis piezométricos do lixiviado no interior da massa de residuos. Neste estudo, os parametros
geotécnicos (angulo de atrito, coesdo e peso especifico) dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e dos solos adjacentes, assim
como o nivel piezométrico do lixiviado, foram obtidos de Araujo Neto (2021).

A avaliacdo da estabilidade considerou dois cendrios hidrogeoldgicos com o objetivo de analisar a influéncia do nivel
de lixiviado no comportamento do aterro:

* Cenario 1 (Condicdo Nao Saturada): auséncia de superficie piezométrica no interior da massa de residuos,
representando a condi¢ao mais favoravel a estabilidade.

* Cenario 2 (Condicao Saturada): presenca de uma superficie piezométrica a 17 m de profundidade, correspondente ao
maior nivel registrado durante o monitoramento e representando a condi¢do mais critica de estabilidade.

A Tabela 1 apresenta os pardmetros geotécnicos dos RSU e dos solos utilizados nas andlises para ambos os cenarios.

Tabela 1 — Pardmetros geotécnicos de RSU e solos para os dois cendrios analisados.

o Coesdo (kPa) Angulo de atrito (°)
. Peso unitario - — — —
Material 5 Cenario Cenario Cenario Cenario
(KN/m?)
1 2 1 2
Res1duo§ recentemente 10 14 59 783 216
dispostos
Residuos com um ano de 15 41 52.7 35.6 27
disposicao
Residuos com dois anos 15 41.6 28.4 31.9 29.7
de disposicdo
Camada de cobertura 14.5 7.8 31
. Camadade 18.8 1.7 26
impermeabilizac¢do
Subsolo 14.5 7.8 31
Rocha 26 - -

Fonte: Adaptado de Araujo Neto (2021).

Os dados de nivel piezométrico foram obtidos por meio do monitoramento continuo de piezdmetros instalados na célula
do aterro, utilizando um sensor eletronico. Para a analise de estabilidade, selecionou-se o nivel registrado mais critico (17
metros), o qual permaneceu abaixo do nivel maximo observado de 30 metros no platd do aterro.

2.2. Secdes criticas

As segdes transversais criticas para as analises de estabilidade bidimensionais foram definidas com base na topografia
do aterro, seguindo a direcdo da cota mais elevada para a mais baixa do corpo de residuos. Essa abordagem foi adotada
para garantir que as segdes transversais selecionadas representassem as condigdes de estabilidade mais desfavoraveis. A
Figura 1 apresenta a configuracdo geométrica e as segdes transversais designadas utilizadas nas avalia¢des de estabilidade.



Bezerra, A. L. R. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.12, n.2, (Jul-Dez) p.36-51, 2026. 39

Figura 1 — Disposi¢do das segdes transversais criticas para a andlise de estabilidade (vista aérea).
Fonte: Adaptado de Araujo Neto (2021).

2.3. Métodos de analise

O Meétodo do Equilibrio Limite (Limit Equilibrium Method — LEM) foi selecionado para a analise da estabilidade dos
taludes do aterro sanitario. Essa abordagem ¢ amplamente reconhecida como a técnica tradicional e predominante para a
avaliagdo da estabilidade de taludes de solo (Qi et al., 2021). Diversos estudos aplicaram o LEM em analises de estabilidade
de aterros sanitarios, incluindo os de Seed et al. (1990), Zhan et al. (2008), Jahanfar et al. (2017), Munwar Basha e Raviteja
(2018), Li et al. (2019), Damasceno et al. (2020) ¢ Medeiros et al. (2020), refor¢ando sua confiabilidade e ampla utilizagdo.

No ambito dos métodos de equilibrio limite, 0 método de Morgenstern-Price foi selecionado por sua capacidade de
satisfazer todas as condi¢cdes de equilibrio estatico e por sua ampla adogdo na pratica profissional. Esse método ¢
reconhecido por sua robustez e carater conservador (Moawwez et al., 2021), proporcionando avaliagdes confidveis da
estabilidade. Além disso, considera a interagdo entre as fatias, permitindo uma representacdo mais realista do
comportamento da massa do aterro (Rahardjo e Fredlund, 1984).

Meétodos avangados, como o de Morgenstern-Price, requerem um processo iterativo de tentativa e erro para alcangar o
equilibrio de momentos e forg¢as em cada fatia, tornando os calculos manuais impraticaveis (Abramson et al., 2001). Em
consequéncia, diversos programas computacionais foram desenvolvidos para facilitar as analises de estabilidade de taludes.
Esses softwares permitem modelar geometrias complexas, diferentes parametros de resisténcia ao cisalhamento, condigdes
variaveis de pressdo de poros e cenarios de carregamento externo. Além disso, possibilitam a identificagdo automatica da
superficie critica de ruptura associada ao menor fator de seguranga (Duncan ¢ Wright, 2005).

As analises de estabilidade foram realizadas utilizando os softwares Slide2 e Slide3, desenvolvidos pela Rocscience,
ferramentas consolidadas na engenharia geotécnica e com confiabilidade comprovada em aplicagdes académicas e
profissionais (Jahanfar et al., 2017). O Slide2 utiliza métodos de equilibrio limite para calcular o fator de seguranga (FS)
em superficies de ruptura circulares e ndo circulares em taludes de solo ou rocha (Rocscience, 2025a). O Slide3 amplia
essa capacidade para analises tridimensionais, empregando o método tridimensional das colunas (3D method of columns)
para avaliar mecanismos de ruptura em trés dimensdes (Rocscience, 2025b).

Neste estudo, o Slide3 foi particularmente importante por superar as limitagdes computacionais associadas ao
processamento de geometrias tridimensionais complexas, que frequentemente representam desafios para softwares
convencionais de analise de estabilidade. Ambos os programas utilizaram a detec¢do automatica de superficies de ruptura
para identificar as superficies criticas de escorregamento com base nos parametros geotécnicos de entrada, sendo os
calculos do fator de seguranga realizados por meio de métodos rigorosos de equilibrio limite.

2.4. Desenvolvimento de um Modelo 3D de Estabilidade de Taludes
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Foi desenvolvido um modelo geotécnico tridimensional do aterro sanitario utilizando um Modelo Digital de Elevacao
(MDE) de alta resolugdo como base topografica principal, representando de forma detalhada a configuragio das células do
aterro ao longo do periodo de estudo. A aquisi¢do dos dados foi realizada por meio de fotogrametria utilizando um Veiculo
Aéreo Nao Tripulado (VANT) DJI Phantom 2, permitindo a reconstrucéo tridimensional da superficie. Essa metodologia
possibilitou uma modelagem e simulagdo numérica robustas, em consonancia com a abordagem apresentada por Chand e
Koner (2023). Os Modelos Digitais de Elevacdo constituem ferramentas fundamentais por fornecerem informagdes
topograficas digitais essenciais para analises espaciais ¢ avaliagdes geotécnicas. Esses modelos representam a superficie
terrestre em trés dimensdes, permitindo a extragdo de pardmetros do terreno, como declividade e elevacdo (Gomes et al.,
2022).

Para facilitar a integracdo do modelo tridimensional ao Slide3 e superar limitagdes computacionais, o MDE foi
convertido para o formato de nuvem de pontos utilizando o software QGIS (versdo 3.28.6). O processo de conversio
consistiu inicialmente na vetorizagdo do MDE em um arquivo raster, seguida da extracdo dos valores dos pixels para gerar
um conjunto regular de pontos, a partir do qual foram obtidas as coordenadas planimétricas e as respectivas cotas do
terreno.

Esse procedimento resultou em uma camada vetorial de pontos contendo atributos de elevagdo. Em seguida, o conjunto
de dados geoespaciais foi importado para o ambiente computacional do Slide3, onde foi realizada a analise do
comportamento dos taludes. O software executou a triangulacdo da superficie a partir da nuvem de pontos, reconstruindo
uma representagdo continua da geometria do aterro sanitario (Figura 2a). Essa superficie triangulada constituiu a base para
todas as andlises subsequentes de estabilidade (Figura 2b). Por fim, o modelo gerado foi validado por meio da verificagao
da consisténcia dos dados e da analise dos erros de interpolacdo. Esse procedimento incluiu a verificacdo da consisténcia
dos dados, o calculo dos erros de interpolagao e a corre¢do das inconsisténcias identificadas (Figura 2c).

Figura 2 — Processo de geragdo do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) no Slide3: a) malha gerada apos a triangulagdo
do conjunto de pontos; b) modelo de superficie apos a triangulag¢do; c) detec¢do de falhas para corre¢do da superficie.
Fonte: Autores (2026).

Apos a geragdo da grade de elevagdo e a correcdo de eventuais inconsisténcias geométricas, o Modelo Digital de
Elevagdo (MDE) foi refinado por meio de etapas adicionais de processamento. Essas etapas incluiram operagdes de
suavizacdo da superficie, quando necessarias, com o objetivo de aprimorar a representa¢do topografica. O MDE final foi
entdo documentado de forma sistematica, com especial atengdo a definigdo das escalas de elevagdo para os diferentes
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segmentos do terreno (Figura 3). Posteriormente, esse conjunto de dados processado foi preparado para aplicagdo nas
analises subsequentes, incluindo as analises de estabilidade de taludes que constituem o foco deste estudo.

451.0 456.3 461.5 466.8 472.0 471.3 482.5 487.8 493.0 498.3 503.5

Elevation Map

Figura 3 — MDE gerado utilizando o software Slide3.
Fonte: Autores (2026).

Para aumentar a precisdo geométrica e geotécnica do modelo tridimensional do aterro sanitario, a representagdo 3D
incorporou os componentes estratigraficos, incluindo as camadas de solo (camadas de impermeabilizag@o e de cobertura),
a massa de residuos e a pressdo de poros no interior do aterro. A estratigrafia da area de estudo foi modelada utilizando a
ferramenta Borehole Manager do Slide3, que permite a simulag@o de sondagens para definir camadas representativas de
materiais no modelo tridimensional. Esse procedimento possibilitou a delimitacdo das superficies de contato
correspondentes aos diferentes componentes do aterro.

Por meio dessa ferramenta, foram atribuidas as sondagens informagdes referentes a espessura das camadas
representativas da célula do aterro no modelo tridimensional. A configuragdo das sondagens foi adaptada a partir das segdes
transversais bidimensionais, de modo a reproduzir fielmente a estratigrafia do aterro, incorporando as informagdes
apresentadas por Aratjo Neto (2021). Em seguida, o software executou um processo de interpolacdo para definir as
interfaces entre as camadas, caracterizando adequadamente as propriedades geotécnicas dos residuos e dos materiais de
solo constituintes do aterro sanitario.

3. Resultados
3.1. Analise bidimensional de estabilidade de taludes
3.1.1. Analise bidimensional para o cenario 1
Para o Cenario 1, foram realizadas analises de estabilidade nas segdes transversais A-X, B-X, C-X e D-X. A Figura 4

apresenta os resultados mais criticos do fator de seguranca para cada se¢do, conforme determinado pelo software utilizado
na analise.
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Subtitle
B Newily landfilled waste B Waste with 1 year of landfilling ‘Waste with 2 years of landfilling

Figura 4 — Distribui¢cdo dos fatores de seguranga nas segoes transversais mais criticas do Cendrio 1: (a) Seg¢do
transversal A-X (perfil AB); (b) Se¢do transversal B-X (perfil AB); (c) Secdo transversal C-X (perfil CD); (d) Segdo
transversal D-X (perfil CD).

Fonte: Autores (2026).

As analises de estabilidade identificaram os menores fatores de seguranga ao longo das superficies criticas de ruptura
localizadas nas regides superiores da célula do aterro (Figuras 4a—4c). Essas condi¢des de menor estabilidade estdo
diretamente relacionadas as zonas compostas por residuos recentemente dispostos, nas quais o reduzido tempo de
disposigdo resulta em menores caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento. O comportamento geotécnico dos Residuos
Sélidos Urbanos (RSU) apresenta significativa variabilidade temporal, sendo que os residuos recentemente depositados
possuem propriedades mecanicas inferiores quando comparados aos residuos com um ou dois anos de disposi¢do. Essa
diferenca de resisténcia decorre dos distintos histéricos de consolidagdo. Os residuos aterrados hé mais tempo (um a dois
anos) sao submetidos progressivamente ao carregamento das camadas sobrejacentes & medida que novos residuos sio
dispostos, promovendo maior consolidagdo e, consequentemente, aumento da resisténcia. Em contrapartida, as camadas
de RSU recentemente dispostas ainda ndo foram submetidas a pressdes significativas de sobrecarga e permanecem nos
estagios iniciais da biodegradacao, apresentando menor densidade e reduzida resisténcia ao cisalhamento.

O peso especifico dos RSU ¢ diretamente influenciado pela pressdo de sobrecarga, correspondente a carga exercida
pelas camadas superiores de residuos e solo. Nas camadas mais profundas dos aterros sanitrios, o aumento dessa pressao
promove maior densificagdo dos residuos, especialmente apos determinado estagio de estabilizagdo decorrente da
biodegradacdo (Townsend et al., 2015). Consequentemente, os RSU localizados em maiores profundidades tendem a
apresentar maior densidade do que os residuos recentemente compactados proximos a superficie. No Cenario 1, os perfis
de residuos caracterizados por maiores pesos especificos e localizados em camadas mais profundas apresentaram fatores
de seguranca mais elevados. Em contrapartida, os perfis com menores pesos especificos, geralmente associados aos
residuos recentemente dispostos, apresentaram menores valores de fator de seguranca.

Corroborando esses resultados, Feng et al. (2017) investigaram as propriedades geotécnicas dos RSU e verificaram que
a densidade dos residuos aumentava, enquanto sua compressibilidade diminuia com a profundidade, com base em
medi¢des do peso especifico realizadas em amostras coletadas na superficie e a 16 metros de profundidade. De forma
semelhante, Awad-Allah (2022) avaliou a estabilidade de aterros sanitarios utilizando pardmetros geotécnicos obtidos em
ensaios de campo e concluiu que os valores do fator de seguranga eram significativamente influenciados pela inclinagéo
dos taludes laterais e pelos parametros de resisténcia ao cisalhamento.

Uma observagdo relevante no Cenario 1 ¢ a auséncia de desenvolvimento de pressdo de poros na massa de residuos,
uma vez que nao foi identificado acimulo de liquidos ou gases. Nessas condi¢des, a distribuicdo espacial das superficies
criticas de ruptura foi predominantemente controlada pela resisténcia ao cisalhamento e pelo peso especifico das camadas
de residuos, o que esta de acordo com a identificacdo das superficies de ruptura nas camadas superiores do aterro. Além
disso, as variagdes temporais do fator de seguranga (FS) podem ser atribuidas a diversos fatores, como as condigdes
climaticas, a profundidade de amostragem e o grau de degradacdo dos residuos (Cox et al., 2015).

3.1.2. Analise bidimensional para o cendrio 2

Para o Cenario 2, os resultados do fator de seguranga para cada secdo transversal analisada sdo apresentados na Figura
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Subtitle
. Newly landfilled waste - Waste with 1 year of landfilling Waste with 2 vears of landfilling

Figura 5 — Distribuicdo dos fatores de seguranca nas segoes transversais mais criticas do Cenario 2. a) Se¢do
transversal A-X (perfil AB); b) Secdo transversal B-X (perfil AB); c) Se¢do transversal C-X (perfil CD); d) Se¢do
transversal D-X (perfil CD).

Fonte: Autores (2026).

A Figura 5 ilustra as se¢des criticas e as variagdes no FS entre elas, variando de 1,2 a 2,1. A analise do Cenario 2 revela
que ao incorporar condi¢des de excesso de poropressao no modelo computacional, o Slide2 localiza consistentemente as
superficies de falha mais criticas abaixo da linha piezométrica. O desempenho comparativo da estabilidade para ambos os
cenarios estd resumido quantitativamente na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificagdo do fator de segurang¢a com base em andlises de estabilidade bidimensionais para cada se¢do

transversal.
Secdo Transversal Cenrio 1 Cenério 2

i Fator de Seguranca (FS) Fator de Seguranca (FS)
A-X 1,3 1.6
B-X 1,6 12
C—X 1,5 1.4
D-X 1,7 2.1

Meédia do FS 1,5 1.6

Fonte: Autores (2026).
3.2.1. Analise tridimencional para o cenario 3D

A Figura 6 apresenta a distribui¢@o dos fatores de seguranga (FS) obtidos nas analises de estabilidade tridimensionais
realizadas para o Cenario 1.
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Surface Safety Map

Figura 6 — Modelo de estabilidade tridimensional para o Cenario 1, ilustrando a distribui¢do do fator de seguranga.
Fonte: Autores (2026).

Para o Cenario 1, o FS calculado de 1,6 atendeu ao requisito minimo de estabilidade estabelecido pela NBR 11682
(ABNT, 2009). A andlise tridimensional revelou que a superficie de ruptura critica se estendia além dos limites
identificados nas sec¢les transversais bidimensionais (Figura 6). Essa divergéncia decorre da maior capacidade de
representagdo da modelagem 3D, que incorpora a geometria topografica completa e a variabilidade espacial ao longo de
todos os eixos. A Figura 7 apresenta vistas em perspectiva da distribuicdo do fator de seguranga, com énfase especial na
zona que apresenta condigdes criticas de estabilidade.
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Surface Safety Map

Figura 7 — Vista em perspectiva do fator de seguranga espacializado na superficie 3D, destacando as localiza¢des de FS
minimo no Cendrio 1.
Fonte: Autores (2026).

Ao analisar as vistas em perspectiva do aterro (Figura 7), observa-se que o fator de seguranga varia conforme a
localizacdo da secdo transversal critica; valores mais baixos (1,6-2,4) foram constatados em regides elevadas, onde os
residuos depositados recentemente apresentam menor peso especifico e menor resisténcia ao cisalhamento. Esses
resultados estdo em consonancia com as analises bidimensionais do Cenario 1 (Figuras 4a—4d), que também apontaram os
menores valores de FS nas camadas superiores do aterro.

No entanto, ao comparar as superficies de ruptura criticas identificadas nas analises de estabilidade 2D e 3D do Cenario
1, ambas as versdes do software Slide apresentam convergéncias em certas areas e divergéncias em outras. Apesar dessas
variagdes, as analises resultam em valores médios estatisticamente semelhantes, conforme demonstrado na Tabela 3. Os
valores dos fatores de seguranga para a analise 3D foram obtidos a partir da Figura 6, extraidos de perfis correspondentes
aqueles analisados nas avalia¢des 2D. Esses valores, que representam superficies de ruptura critica idénticas em ambas as
abordagens de modelagem, foram utilizados para o teste de hipoteses com um nivel de significancia de 0,05.

Tabela 3 — Teste t de Student para comparar o fator de segurangca médio nas segoes criticas do Cenario 1.

t-value p

Superficies Criticas de Ruptura (AX-BX; CX-DX) Student's #-test -0.289 0.821

Nota: Hy M bidimensional = [ tridimensional

H’ W bidimensional ;’é M tridimensional
Fonte: Autores (2026).

A analise estatistica da Tabela 3 ndo revela diferencga estatisticamente significativa entre os fatores de seguranca médios
em 2D e 3D (p > 0,05), corroborando a hipétese nula de equivaléncia nas avaliagdes de estabilidade entre as abordagens
de modelagem. Isso indica que ndo hé diferenca estatisticamente significativa entre os fatores de seguranga médios obtidos
por meio de analises bidimensionais e aqueles derivados das correspondentes avaliagdes de perfis tridimensionais. Embora
as avaliagdes de estabilidade em 2D ofere¢am uma compreensdo detalhada de segdes especificas, a analise em 3D
proporciona uma avaliagdo mais abrangente de todo o sistema de talude, levando em conta interagdes tridimensionais no
terreno, inclusive em areas ndo contempladas nos modelos bidimensionais.

3.2.2. Analise tridimensional para o Cenario 2



Bezerra, A. L. R. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.12, n.2, (Jul-Dez) p.36-51, 2026. 46

A Figura 8 apresenta a distribui¢@o espacial dos fatores de seguranga derivados da andlise de estabilidade 3D para o
Cenario 2.

®

1.6  2.04 248 292 336 3.80 424 460 512 556 >6.0

Surface Safety Map

Figura 8 — Se¢ées transversais AB e CD no modelo 3D para o Cenario 2, mostrando a distribui¢do espacial do fator de
seguranga.
Fonte: Autores (2026).

A Figura 8 ilustra a distribuigao espacial dos fatores de seguranga (FS) para o Cenario 2, revelando um valor minimo
de aproximadamente 1,6 em uma regido adjacente a zona critica identificada na analise tridimensional do Cenario 1. Uma
avaliagdo comparativa dos resultados 2D e 3D para o Cenario 2 destaca uma divergéncia metodoldgica na sec¢ao transversal
C-X, onde a superficie de ruptura critica varia significativamente entre as abordagens dimensionais. Essa discrepancia
decorre da capacidade do modelo 3D de capturar caracteristicas complexas do terreno ndo representadas na analise 2D.
Em contrapartida, a se¢do transversal D—X apresenta forte concordancia espacial entre ambos os métodos, com uma
localizacdo consistente da superficie de ruptura critica.

Assim, a analise comparativa revela uma convergéncia parcial entre as superficies de ruptura criticas obtidas pelas
abordagens 2D e 3D nas condi¢des do Cenario 2, apresentando tanto correspondéncia espacial em certos setores quanto
divergéncia significativa em outros. A Figura 9 apresenta visualiza¢des tridimensionais das distribuigdes dos fatores de
segurancga, com a zona de estabilidade mais critica claramente destacada em roxo.
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Figura 9 — Vista em perspectiva da espacializagdo do fator de seguranga 3D, destacando o valor mais baixo — Cenario
2.
Fonte: Autores (2026).

A Figura 9 apresenta uma avaliagdo abrangente dos padrdes de distribuigdo do FS e da regido correspondente a
superficie de ruptura mais critica no interior da massa de residuos, sob condigdes influenciadas pela pressdo de poros. Para
facilitar a comparagdo direta entre as analises bidimensional e tridimensional, os valores de FS foram extraidos de regides
idénticas em ambos os modelos. Em consonéncia com os resultados do Cenario 1, os valores médios de FS obtidos na
simulagdo 3D do Cenario 2 mostraram-se muito proximos daqueles obtidos nas analises 2D, conforme apresentado na
Tabela 4

Tabela 4 — Teste t de Student para comparagdo do fator de seguranga médio nas segoes criticas do Cenario 2.

t-value P

Superficies de Ruptura Critica (AX-BX; CX-DX) Student's ¢-test -1.396 0.212

Nota: Ho/,t bidi jonal = M tridi B
H' M bidi . ”’#ﬂu“' ional
Fonte: Autores (2026).

Conforme demonstrado pela analise estatistica na Tabela 4, o valor-p supera o nivel de significancia de 0,05,
corroborando assim a aceitacdo da hipotese nula. Esses resultados demonstram que nédo existe diferenga estatisticamente
significativa entre as médias dos fatores de seguranca de superficies de ruptura criticas obtidas a partir de analises
bidimensionais e tridimensionais. Chang (2005) reanalisou a ruptura do aterro sanitario de Kettleman Hills (1988) e relatou
que os fatores de seguranca obtidos em analises 3D eram ligeiramente superiores aos derivados de condi¢des de
deformac@o plana. Tais variagdes observadas evidenciam a influéncia de diferentes premissas de modelagem e abordagens
analiticas.

Mitchell et al. (1990) e Qi et al. (2021) realizaram avaliagdes de estabilidade de aterros sanitarios utilizando analises
bidimensionais e tridimensionais. Mitchell et al. (1990) relataram faixas de FS de 1,2—1,25 (2D) versus 1,08 (3D) para o
caso de molhagem minima, e de 1,1-1,15 (2D) versus 1,01 (3D) para cenarios de molhagem total da base. Por outro lado,
Qi et al. (2020) observaram padrdes divergentes, com analises 2D resultando em valores de FS de 1,5 (coeficiente minimo
de pressdo neutra) e 0,5 (coeficiente maximo de pressdo neutra), em comparagdo com os resultados 3D correspondentes
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de 1,7 e 0,5. Essas constatacdes da literatura corroboram as evidéncias estatisticas apresentadas neste estudo (Tabelas 3 e
4), demonstrando médias de fatores de seguranga comparaveis entre as abordagens 2D e 3D.

Nesse contexto, a modelagem tridimensional oferece vantagens distintas para a avaliagdo da estabilidade ao incorporar
a complexidade topografica completa do corpo de residuos, permitindo assim uma identificagdo mais precisa de zonas com
elevado potencial de instabilidade. No entanto, embora as analises 3D proporcionem uma resolugio espacial superior para
a detecg@o de areas criticas, os métodos bidimensionais permanecem estatisticamente confiaveis para a estimativa do fator
de seguranga, apesar de suas simplificagdes geométricas inerentes.

4. Conclusoes

A aplicagdo de métodos de equilibrio-limite em analises de estabilidade de taludes aumenta significativamente a
precisdo e a confiabilidade da avaliacdo de estabilidade. Quando integrados a Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs)
obtidos por meio de fotogrametria com VANTS, esses métodos permitem a reconstrucéo tridimensional da superficie,
representando a geometria real do aterro sanitario. Essa abordagem combinada fornece uma estrutura analitica completa
para uma avaliagdo abrangente da estabilidade dos taludes.

Este estudo comparou analises bidimensionais e tridimensionais de estabilidade de taludes em um aterro sanitario sob
duas condigdes de pressdo de poros, considerando a presenca e a auséncia de saturag@o por chorume. As analises em 3D
apresentaram, consistentemente, fatores de seguranga mais elevados do que as avaliagdes em 2D. Essa diferenga
sistematica ¢ atribuida a capacidade do método tridimensional de oferecer uma perspectiva mais abrangente e detalhada,
permitindo considerar a variabilidade espacial e as heterogeneidades do material, bem como identificar complexidades
geométricas na topografia do aterro.

No entanto, a escolha entre as abordagens 2D e 3D deve ser cuidadosamente ponderada, pois depende de multiplos
fatores, como a complexidade do projeto, os recursos disponiveis, a precisdo exigida e as caracteristicas especificas do
aterro em analise.

Embora a analise bidimensional oferega uma ferramenta inicial eficiente para identificar potenciais zonas criticas, a
analise tridimensional proporciona uma avaliagdo mais precisa das condi¢cdes de estabilidade ao incorporar variagdes
espaciais e heterogeneidades do material no corpo de residuos. Consequentemente, a integragdo de ambos os métodos pode
aumentar significativamente a precisdo e a confiabilidade das avaliacdes de estabilidade de taludes na engenharia de aterros
sanitarios.
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