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Resumo

Muitos aterros sanitarios em Portugal enfrentam um periodo de mudanca, a transi¢cdo de lixeiras para
aterros controlados acorreu ha aproximadamente 24 anos. Atualmente muitas estruturas ja se encontram
no limite de ocupacdo e necessitam de intervengGes complementares para que acomodem os residuos
depositados. O caso de estudo apresentado nesta dissertacdo foi realizado no aterro sanitario da empresa
Braval — Valorizagao e Tratamento de Residuos Sélidos S.A, responsavel pela gestdo de residuos urbanos
do Baixo Cavado (Braga) e que atualmente enfrenta um grande problema de falta de espago para receber
os residuos. O projeto de ampliagdo de uma nova célula de aterro ainda n3do foi aprovado e a acumulagdo
de residuos em certas células potencia a instabilidade dos taludes das estruturas. O objetivo desta
dissertacdo passa por perceber a influéncia da aplicagdo de técnicas de reforgco de solos num aterro de
residuos para incremento de volumes garantindo sempre a estabilidade, bem como o estudo do custo-
beneficio que este incremento representa. Aplicando o software de andlise de estabilidade de taludes
SLOPE|W foi realizado um estudo com duas abordagens. Inicialmente, aplicando o incremento num
aterro de raiz, reforcando a estrutura com comprimentos de reforco semelhantes e posteriormente
aplicando comprimentos distintos mediante a zona de influéncia numa intervencdo de renovacdo de um
aterro correspondendo ao caso das condi¢des atuais. Os resultados obtidos garantem a estabilidade da
estrutura assegurando incrementos dos volumes de encaixe e, consequentemente, da vida util das
infraestruturas. Para a primeira abordagem foram obtidos incrementos de volumes maximos de 38% e um
custo minimo por residuo de 2€/m3. Para a segunda abordagem o incremento foi de 17% para um custo

de 8€/m?3.
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Abstract

Many landfills in Portugal face a period of change, the transition from dumps to controlled landfills took
place approximately 24 years ago. Currently, many structures are already at the occupancy limit and need
additional interventions to accommodate the deposited waste. The case study presented in this
dissertation was carried out at the landfill of the company Braval — Valoriza¢do e Tratamento de Residuos
Sélidos SA, responsible for the management of urban waste in Baixo Cavado (Braga) and which currently
faces a significant problem of lack of space to receive the waste. The project to expand a new landfill cell
has not yet been approved and the accumulation of waste in certain cells enhances the instability of the
structures' slopes. The objective of this dissertation is understand the influence of the application of soil
reinforcement techniques in a waste landfill to increase volumes, always guaranteeing stability, as well as
the study of the cost-benefit that this increase represents. Using SLOPE|W slope stability analysis
software, a study was carried out with two approaches. Initially, applying the increment in a root
embankment, reinforcing the structure with similar reinforcement lengths and later applying different
lengths through the influence zone in an intervention to renovate an embankment corresponding to the
case of the current conditions. The results obtained guarantee the stability of the structure, ensuring
increments in the fitting volumes and, consequently, in the useful life of the infrastructures. For the first
approach, maximum volume increments of 38% and a minimum cost per waste of 2€/m3 were obtained.

For the second approach, the increase was 17% for a cost of 8€/m?3.
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1. Introducdo

Esta dissertagcdo surge na modalidade protocolar de estagio curricular entre o Instituto Superior
de Engenharia do Politécnico do Porto e a empresa Braval-Valorizacdo e Tratamento de Residuos
Sélidos, S.A em Braga. O protocolo visa possibilitar o aluno a desenvolver um projeto que se
adeque ao grau de complexidade definido para a unidade curricular, numa organizacao externa
ao ISEP, com o objetivo de obter o grau de Mestre em Engenharia Geotécnica e Geoambiente.

O tema da dissertagdo foi inspirado num artigo publicado em Fevereiro de 2020 denominado
“Landfill Slope Stability Improvement Incorporating Reiforcement in Reclamation Process
Applying Observational Method” e uma dissertagcdo desenvolvida na Florida Atlantic University,
datada em Agosto de 2016 e denominada “Stability Analysis of Geosynthetic Reinforced MSW
Landfill Slopes Considering Effects of Biodegradation and Extreme Wind Loading”. Ambos os
documentos relacionam o incremento de volume do aterro sanitdrio utilizando reforcos
geossinteticos, promovendo sempre a segurancga estrutural do aterro.

Os residuos produzidos resultam de todas as atividades da sociedade contemporédnea, desde
atividades domésticas até industriais. A gestdao dos mesmos é um desafio para qualquer empresa
ou municipio (Remedio, 2014).

O destino desses residuos serd maioritariamente para aterros sanitdrios, que sdo estruturas
complexas que funcionam em diversos sistemas para que os residuos sejam armazenados de
forma segura e que impliquem o minimo impacto ao meio ambiente (Pant, 2016).

Os habitos e metas a cumprir perspetivam uma redugdo de percentagem de residuos depositados
em aterro, contudo, a necessidade de espacgo, ainda que em menor volume, continuara a ser
necessaria. No entanto, tal necessidade, por implicar tendencialmente cada vez menores
volumes, potencia a adog¢do de novas solugBes, como seja a reabilitagdo de estruturas existentes,
e/ou o desenvolvimento de técnicas inovadoras como as abordadas nos dois documentos acima
citados.

A engenharia inerente a um aterro sanitdrio lida principalmente com a prevencdo dos efeitos das
ameacas e incobmodos ambientais. Um dos maiores problemas quando se projeta um aterro com
bancadas é a seguranca geotécnica da estrutura. Ao analisar a estabilidade do aterro, a tarefa
prioritdria consiste em determinar a elasticidade dos materiais do aterro e de todos os
parametros mecanicos associados, com o objetivo de avaliar potenciais deslocamentos e analisar
cendrios de rotura de talude de residuos (Koda, E., et al., 2020).

A estabilidade é determinada pela relacdo entre as tensGes de corte atuantes e resistentes. Os

cenarios de rotura (Figura 1) podem ser causados por fatores externos como eventos climaticos




ou fatores internos como o aumento da tensdo de corte causado por excesso de carregamento

(Pant, 2016).

Frente Pé Base profunda

Figura 1. Tipos de superficies de rotura em taludes (adaptado de Pant, 2016).

Os residuos urbanos depositados em aterro sdo materiais altamente diversificados fisica, quimica,
mecanicamente e, também, geotécnicamente, pois dependem da composi¢cao morfologia, idade e
estado da compactacdo. Por terem estas caracteristicas distintas o processo de avaliagcdo e
modelagdao do comportamento geotécnico das estruturas tornar-se mais dificil. Esta modelagao
refere-se principalmente as andlises de deformacdo e estabilidade dos taludes de aterros
sanitarios (Koda, E., et al., 2020).

O presente estudo diz respeito ao aterro sanitario nas instalacdes da Braval, empresa responsavel
pela valorizagdo e gestdo de residuos sélidos de 6 municipios na zona do baixo Cavado (Braga).
Atualmente a Braval apresenta um problema de falta de espaco para receber as 300 ton de
residuos que diariamente chegam as suas instalagdes. Com a demora na aprovagdo do novo
projeto de amplia¢do, a solugcao passa por adotar medidas de recurso. Pequenas escavagdes para
encaixe de material e sobreposicdo pouco controlada de residuos, sdo algumas das operacdes
implementadas para mitigar as dificuldades.

Com o objetivo de estudar e aplicar uma solugdo que promova ndo sé a estabilidade, mas
também o incremento de volumes de encaixe, suportada em processos de facil execugdo e custos
competitivos com alternativas mais convencionais.

Para cumprir os objetivos estudou-se uma serie de técnicas de melhoramento das condi¢cbes do
talude que envolveram a aplicagao de geotéxtil e solos com caracteristicas mecanicas melhoradas.
Atualmente, os geossinteticos disponiveis no mercado oferecem uma ampla gama de aplicagdo
em muitos projetos de engenharia (Koda, E., et al., 2020). A utilizacdo destes elementos num
aterro sanitario, para o fim descrito, corresponde a um processo pouco ou nunca implementado

em Portugal, mas ja estudado e aplicado em alguns paises.




Utilizando o exemplo de aplicagdo discriminado em Koda, E., et al., 2020, é obvia a melhoria do

coeficiente de seguranca com a utilizacdo de técnicas de refor¢o de solos.

FS <1 F$>1,3

Reforco |

Reforco Il

Berma

Sem reforco Com reforgo

Figura 2. Relagdo FS com e sem utilizagdo de reforgo (adaptado de Koda, E., et al., 2020).

A aplicacdo destes elementos é muito vantajosa, numa Otica técnica e econdmica,
comparativamente a alternativas mais tradicionais (Koda, Kawalec, Kiersnowska, & Osinski, 2020).
Mais concretamente, em cendrios com limitagdes de espaco e pouca facilidade em alteragbes
estruturais dos taludes existentes.
Para uma melhor visualizagao do corpo da dissertagdo, é necessario saber que estd dividida em 7
capitulos, em que:
l. Introducao

Il. Estabilidade de aterros sanitarios

M. Reforgo de solos
Capitulos que sustentam o documento a nivel tedrico, fornecendo os conceitos base que se

aplicardo nas metodologias e abordagens realizadas nos capitulos seguintes.

IV.  Caso de estudo
Inclui a descricdo das instalagGes do ecoparque Braval, sdo mencionadas as caracteristicas do
aterro existente, identificados os problemas de instabilidade e definida a zona de estudo. Ha

ainda uma caracteriza¢do geoldgica do aterro.




V.  Andlise de estabilidade
Modelacdo do perfil representativo da zona destacada no capitulo anterior para o caso de uma
célula e talude especifico. Definicdo de parametros mecanicos dos diferentes elementos de talude
através de um processo de retroandlise
Andlise dos modelos de incremento de volume, descrevendo as abordagens adotadas, para o
cenario de incremento do volume de raiz (novo aterro) e aplicacdo apenas para o caso atual

(renovacdo e reforco de capacidade).

VL. Proposta de otimiza¢ao
Descricdo dos custos e comparacdo dos valores percentuais de acréscimo de volumes de encaixe
e quantidade de refor¢co para cada modelo desenvolvido. Posteriormente, realiza-se um estudo
dos gastos totais e o volume de acréscimo que resulta no calculo do racio custo-beneficio (€/m3

de residuos).

VII. Conclusdes e desenvolvimentos futuros
Abordagem geral aos resultados obtidos ao longo do documento e indicagdes para

desenvolvimentos futuros, com o intuito de promover novos estudos sobre esta tematica.

1.1. Enquadramento tedrico
1.1.1. Evolugdo dos residuos sdlidos

O homo sapiens, conhecido como Homem moderno habita na Terra ha mais de 200 000 anos,
durante grande parte desse tempo como cagador (Lofrano & Brown, 2010).

Devido as caracteristicas ndmadas, os residuos produzidos seriam em pouca quantidade e
rapidamente devolvidos a terra e decompostos em ciclos naturais.

Os primeiros problemas associados a residuos surgem com a fixacdo permanente em
comunidades, ocorrida ha cerca de 10 000 anos, passando a adotar primordialmente a agricultura
(Lofrano & Brown, 2010).

A eliminacdo de excrementos, residuos alimentares, animais em decomposi¢do, seriam os
principais residuos.

A evolugdo sanitaria (Figura 3) foi ocorrendo ao longo dos séculos, tendo passado por varias

adaptacgbes e melhoramentos, até aos dias de hoje.
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Figura 3. Evolugdo sanitaria (adaptado de Lofrano & Brown, 2010).

Os residuos sdo responsaveis por mudangas nas populagdes mundiais ao longo da Histéria como é
caso de pragas e muitas doencgas. Os europeus costumavam expelir os seus residuos domésticos,
sem qualquer critério, diretamente para as ruas. Atualmente o mesmo fenémeno acontece mas

em paises em vias de desenvolvimento. A Figura 4 mostra a evolugao dos tipos de residuos ao

longo dos tempos.
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equipamentos eletrdnicos.

Figura 4. Principais residuos ao longo do tempo (adaptado de Chandrappa & Das, 2012).

Com o desenvolvimento da ciéncia foram surgindo novos produtos e substancias.
caracteristicas dos residuos passaram assim de meramente organicos, onde se inclui restos de

animais, frutas ou ossos, até aos residuos mais complexos e perigosos, como por exemplo os

residuos de origem radioativa ou eletrénica (Chandrappa & Das, 2012).




1.1.2. Tipos de residuos

A diferenciagdo de residuos foi muito importante para a prote¢ao ambiental, devido aos impactos

gue a sua producdo pode representar. Por outo lado, esta diferenciacdo ajuda a uma melhor

gestdo dos mesmos.

A gestdo de um residuo é efetuada de acordo com as suas propriedades quimicas, fisicas e

bioldgicas. Em Portugal, a classificacdo dos residuos é feita segundo a sua origem. De acordo com

o DL n2 73/2011 os residuos podem ser:

Residuos inertes (RI) — ndo sofrem transformagdes quimicas, fisicas ou bioldgicas
relevantes, mas em contrapartida, ndo podem ser inflamaveis ou sollveis, nem ter
qualguer outro tipo de reagao fisica ou quimica. Ndo podem ser biodegraddveis e se
entrarem em contato com outras substancias ndo as podem afetar negativamente
evitando o risco de poluicdo ambiental ou para a saide humana. Ndo colocam em risco a
qualidade das aguas subterraneas e/ou superficiais.

Residuos urbanos ndo perigosos (RU) — residuos provenientes de habitacdes e outras
proveniéncias (sempre semelhantes a nivel da natureza ou composicdo aos residuos
provenientes de habitacGes). Incluem-se neste grupo os residuos produzidos pelos
agregados familiares, por pequenos produtores de residuos semelhantes (produgdo diaria
inferior a 1.100l) e por grandes produtores de residuos semelhantes (produgdo didria
igual ou superior a 1.100l).

Residuos ndo perigosos de origem industrial (RINP) — residuos que nao apresentam as
caracteristicas de perigosidade constantes (consultar Anexo ).

Residuos perigosos (RP) — residuos que apresentam uma ou mais das caracteristicas de

perigosidade constantes (consultar Anexo ).

1.1.3. Hierarquia da gestdo dos residuos

A hierarquiza¢do da gestdo dos residuos (Figura 5), definida pela unido europeia, prioriza os

tratamentos e formas de valorizacdo a dar aos residuos.
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Figura 5. Hierarquia da gestdo dos residuos.

Os residuos ndo deverdo ser vistos como lixo, mas sim como recursos. De acordo com o modelo
apresentado é priorizada a etapa de reducdao dos residuos. O objetivo serd a minimizacdao da
producdao quantitativa e qualitativa, reduzindo a quantidade e a perigosidade dos mesmos,
respetivamente (Pereira, 2015).

Quando a redugdo ndo pode ser minimizada, promove-se a reutiliza¢do, que consiste na utilizagcdo
de um produto mais que uma vez, independentemente de desempenhar a mesma fungao ou nao,
posteriormente seguem-se as etapas de reciclagem e outros tipos de valorizagao.

A deposicdo de residuos em aterro é vista como ultima opg¢do de tratamento de residuos devendo

ser utilizada o minimo possivel.

1.1.4.  Valoriza¢do dos residuos

Na valorizacdo o residuo é visto como um recurso passivel de ser utilizado como substituto de
outros materiais. Consiste entdo na transformacdo ou recuperacdo dos residuos com finalidade
de servirem um fim util.
Os residuos contém fragOes organicas e inorganicas que podem ser recuperadas se for adotada
uma técnica de valoriza¢do adequada.
A valorizagdo pode ser dividida em trés grandes grupos:

e Valorizagcdo multimaterial: corresponde a reciclagem e reutilizagdo direta;

e Valorizagdo organica: consiste na transformacdo da fracdo organica dos residuos em

compostos com diversas aplicagdes;
e Valorizagao energética: consiste na transformacdo dos residuos em energia, pode ocorrer

por inceneracdo dos residuos ou por combustdo dos gases, biogas, por eles produzido.
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1.1.5.  Produg¢do mundial de residuos

A produgdo de residuos é uma consequéncia natural da urbanizagao, crescimento econdémico e
aumento da populagdo. Nos ultimos anos a producdo de residuos cresce conforme as projecées
estimadas. Em 2016 a producdo foi de 2,01 mil milhdes de toneladas (Kaza, et al., 2018). A Figura

6 mostra a distribuicdo percentual da producdo de residuos em diferentes regides do Mundo.

Médio Oriente e Norte de Africa América do Norte B Asia Oriental e Pacifico
Africa Subsariana W Sul Asiatico
W América Latina e Caraibas B Europa e Asia Central

Figura 6. Produgdo de residuos por regides do Mundo (adaptado de Kaza, et al., 2018).

1.1.6. Cendrio nacional

Em Portugal, até 1996, a gestdo dos RSU era responsabilidade das autarquias que incluiam as
etapas de recolha e deposicdao, ndao havendo qualquer triagem na fonte ou no destino final.
(Trotta, 2011).
Os residuos eram depositados em lixeiras, locais bastante isolados, longe de aglomerados
populacionais e sem qualquer cuidado de protecdo dos solos. A deposicdo destes residuos
representava um atentado ambiental constituindo um foco de poluicdo e de contaminagdo dos
terrenos e aquiferos (Duarte, 2009).
Em 1996 existiam em Portugal 341 lixeiras, das quais, 96 na regido norte, 83 na regido centro, 50
na regido de Lisboa e vale do Tejo e 20 na regido do Algarve.
De forma a controlar os residuos e aplicar praticas de prevencdao ambiental, foi publicado em
1997, o Plano Estratégico para Residuos Sélidos Urbanos (PERSU). Segundo Trotta (2011) as suas
prioridades seriam:

e o encerramento e reabilitacdo de todas as lixeiras;

e acriacdo de infraestruturas de recolha, transporte e tratamento dos RU;
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e criacao de incentivos para o desenvolvimento da reciclagem e recolha seletiva.

Este plano foi rapidamente implementado no nosso pais recorrendo aos fundos estruturais
disponibilizados pela unido europeia sendo imposto um conjunto de metas, obrigacdes e regras
controladas pela comissdo europeia.

A partir de 2002 todas as lixeiras municipais encerraram (Duarte, 2009). Na Figura 7 podemos

observar a evolugdao do numero de lixeiras ativas.

- N

Lixeiras Activas
o

o

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Figura 7. Evolugdo do numero de lixeiras ativas (adaptado de MAOTDR).

A deposicao dos residuos passou entdo a realizar-se em aterros sanitarios, dimensionados com
sistemas de isolamento dos solos e de minimiza¢do de producao de lixiviados (Silva, 2014).
Segundo (Margal & Ferreira, 2019) os servicos de gestdo de residuos urbanos sdo responsaveis
pela recolha, transporte, triagem, valorizacdo e eliminagdo dos residuos urbanos. Existem 23
SGRU, em que, 12 sdo multimunicipais e 11 sdo intermunicipais. No Anexo Il é possivel ver todos
os SGRU distribuidos geograficamente.

O Quadro 1 mostra as infraestruturas de gestdo de residuos urbanos existentes em Portugal

continental.
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Quadro 1. Infraestruturas de gestdo de RU construidas (adaptado de Margal & Ferreira, 2019).

Infraestruturas existentes N2 em unidades
Aterros 32
Tratamento mecanico 5
Tratamento mecanico e biolégico 18
Central de valorizagdo organica (RSel) 5
Central de valorizagdo energética 2
Estacdo de triagem 30
Estacdo de transferéncia 90
Ecocentros 197

Os sistemas de gestdo de RU tém dois objetivos:
e incremento do desvio de residuos de aterro;

e aumento da quantidade dos residuos enviados para reciclagem.

1.1.7.  Produgdo de residuos

No ano de 2019 verificou-se um ligeiro aumento na producdo de residuos em comparagdo com
anos anteriores. Produziram-se assim um total de 5007 mil toneladas de RU (Portugal
continental). Este aumento pode ter duas razbes, a primeira sera o aumento de producdo de
residuos devido ao crescimento econémico, a segunda sera o fracasso na estratégia de prevencdo

da producdo de residuos, sendo o valor obtido escasso face aos resultados esperados.

Quadro 2. Quantidade de RU produzidos (em 103t) (adaptado de Marcal & Ferreira, 2020).

Regido 2015 2016 2017 2018 2019

Portugal Continental 4523 4640 4745 4945 5007
Regido Auténoma da Madeira 110 119 124 126 129
Regido Auténoma dos Agores 132 132 137 142 146

Total 4765 4891 5007 5213 5281
Variagdo face ao ano anterior 1% 3% 2% 4% 1%
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1.1.7.1.  Caracterizagdo fisica

Com base na Portaria n® 851/2009, de 7 de Agosto, na Figura 8 sdo apresentados os resultados da

caracterizagao fisica dos RU produzidos em Portugal Continental.

Rosiduos o crosresiduos . ResiduosVerdes ' oPi0vos
Perigosos 2 Volumosos
0,04% 3% (recolhides om 4,38%

separado)
Madeira 149%
0,88%

Metais
1L67%

Téxtels
3.51%

Compésitos
3,06%

Figura 8. Caracterizacdo fisica dos residuos produzidos em 2019 (adaptado de Marcal & Ferreira, 2020).

O grupo mais representatividade dos residuos recolhidos sdo os biorresiduos com 38,51%,
posteriormente temos os plasticos (11,29%), papel e cartdo (9,82%), finos <20mm (7,82%), téxteis
sanitarios (7,76%) e vidro (7,11%). Por fim, com percentagens inferiores a 5% temos os residuos

volumosos (4,38%), téxteis (3,51%), e compdsitos (3,06%), entre outros grupos.

1.1.7.2. Destinos RU

Segundo Marcgal & Ferreira (2020) apds a recolha dos RU é necessario realizar a distribuicdo
relativa aos seus destinos. A Figura 9 representa os destinos dos RU entre 2015 a 2019 em

Portugal continental.
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Figura 9. Destinos dos RU entre 2015 e 2019 (adaptado de Marcal & Ferreira, 2020).

Através da analise do grafico anterior é possivel verificar que a maioria dos residuos seguem
diretos para o conjunto de operagdes de valorizacdo, mas como destino individual, o aterro
represente a maior taxa percentual (33%), relativamente a 2019. Outra observagao sera o facto
da tendéncia registada desde 2015 a nivel percentual para todas as operac¢des de valorizagdo.

Sem interferir na evolugdo positiva do cumprimento da hierarquia dos residuos, verifica-se uma
estabilizacdo percentual da quantidade de residuos recolhidos seletivamente para valorizagao,
face ao total de RU produzidos, cenario esse que vai no sentido inverso a estratégia comunitaria e
nacional para os RU. A Figura 10 permite uma comparagdo entre os diferentes SGRU nacionais em

termos de encaminhamento direto dos residuos.
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Figura 10. Destinos diretos dos RU por SGRU (adaptado de Margal & Ferreira, 2020).

Em 2019, 8 SGRU depositaram diretamente em aterro mais de 50% dos RU produzidos, valor

muito elevado face as metas definidas. Contudo, a justificacdo pode ser dada devido a paragem

para manutencdo de unidades de tratamento mecanico e bioldgico de alguns SGRU.

Dessa forma a Figura 10 esquematiza

respetivos destinos finais.

o total de residuos encaminhados para cada um dos

Dutras
valorizagfes

Figura 11. Destinos finais dos RU (adaptado de Marcal & Ferreira, 2020).
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Conclui-se assim que a fracdo total de residuos depositados em aterro, por via direta ou indireta
(rejeitados dos processos de tratamento e valorizagdo), constitui quase 58% do total de residuos

geridos.

1.1.8. Confinamento de RSU

Segundo o PERSU 2020 sdo estabelecidas metas nacionais para vdrios indicadores cujo
posicionamento nacional se analisa seguidamente.

Relativamente a meta nacional de prevencao de residuos, que menciona uma redug¢do minima de
producdo de residuos por habitante, de 10% em peso, relativo ao valor de 2012 recorre-se a

expressao:

. . . Capitagdo RU no ano de analise
Reducdo da produgio per capita (%) = Capitagao RU em 2012 (1)

Considerando que o valor de capitacdo de RU calculado para 2012 foi de 456 Kg/hab.ano, o

Quadro 3 apresenta os resultados obtidos para 2019.

Quadro 3. Posicionamento de Portugal face a meta de prevengdo de residuos (adaptado de Margal &
Ferreira, 2020).

Redugdo de produgao per Capita Produgdo per Capita
(%) (Kg/hab.ano)
Resultados obtidos 2019 (+) 113 * 513
Metas 2020 face a 2012 10 410

*Para valor dos resultados obtidos em 2019 ndo houve uma redugdo, mas sim um aumento de 13% face a 2012.

Sera necessario um decréscimo de producdo de residuos em cerca de 20% para atingir a meta de
prevencao definida para 2020. Este objetivo sera de dificil execu¢do tendo por base a tendéncia
verificada nos ultimos anos.

No que diz respeito ao posicionamento face a meta nacional de deposicdo de residuos urbanos
biodegradaveis (RUB) em aterro, que estipulada no artigo 5.° da Diretiva Aterros, transposta para
a legislagdo nacional através do artigo 8.° do Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de agosto, e tendo
em conta a derrogacdo de 4 anos concedida a Portugal, deve verificar-se que até julho de 2020 a
reducdo para 35% da quantidade total de RUB depositadas em aterro, face aos quantitativos

totais produzidos em 1995. Para o calculo aplicou-se a metodologia proposta pelo PERSU 2020:
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Deposigio de RUB em aterro (%) =

Em que:

(0,55 x RUDat + 0,59 x RRTMDat 2)

RUB produzidos em 1995

RUDat é a quantidade de residuos depositados em aterro;

RRTMDat é a quantidade de residuos rejeitados de TM depositados em aterro.

O Quadro 4 resume o posicionamento de Portugal em 2019, face a meta definida para 2020.

Quadro 4. Posicionamento de Portugal face a meta de deposi¢gdo de RUB em aterro (Adaptado de Margal &

Ferreira, 2020).

RUB depositados em aterro (%)

RUB depositados em aterro (ton)

Resultados obtidos 2019

45

1014 897

Meta 2020 face a 1995

35

788 452

As metas foram analisadas para os diferentes SGRU nacionais com o objetivo de perceber o

comportamento de cada um, bem como responsabilizar os incumpridores, garantindo uma

distribuicdo proporcional dos esforcos face as metas nacionais.

A Figura 12 representa o posicionamento dos SGRU face a meta de deposicao de RUB em aterro.
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Meta 2020 face a 1995

VALORSUL
VALORNMINHOD

VALORLIS

RESIDUOS NORDESTE
RESIALENTEIQ

PLANALTO BEIRAO

o 10 20 30 40 50 &0 70 a0 S0 100
% RUB depositado em aterro

= Resultads 2019 = Rewliede 2018
Figura 12. RUB depositados em aterro por SGRU entre 2018 e 2019 (adaptado de Margal & Ferreira, 2020).
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1.1.9. Legislacdo

O Decreto-Lei n.2 183/2009, de 10 de agosto transpde para a ordem juridica interna a Diretiva n.2
1999/31/CE, do Conselho, de 26 de abril, relativa a deposicdo de residuos em aterros (Agéncia
Portuguesa do Ambiente, 2021).

Segundo a legislagdo portuguesa, os aterros sao classificados por diferentes classes: aterros para
residuos inertes, aterros para residuos nao perigosos e aterros para residuos perigosos. Esta
diferenciacdao deve-se aos diferentes tipos de residuos admissiveis em cada classe.

O aterro, em funcdo da sua classe, tem obrigatoriedade de cumprir requisitos técnicos
especificos, nomeadamente, requisitos de localiza¢do, controlo de emissdes e protecdo do solo e
das aguas, estabilidade, entre outros.

Segundo o artigo 11.°, ponto 1, que define os requisitos para a localizagdo/enquadramento do
aterro sanitario (independentemente da classe de aterro), a sua instalagcdo pode ser efetuada se
inicialmente ndo corresponder qualquer risco para a saude humana e, posteriormente, respeitar
um conjunto de requisitos mais especificos como: a distancia necesséria entre o local do aterro e
areas residenciais, recreativas, cursos e massas de agua e ainda de zonas agricolas; é proibida a
instalacdo do aterro em dreas protegidas, zonas costeiras, locais com presenga de aguas
subterraneas, zonas de cheias ou desabamento de terras, que ponham em risco o patrimdnio
natural e cultural da zona e por fim zonas que ndo respeitem as condi¢Ges geoldgicas e
hidrogeoldgicas do local e sua envolvente.

Relativamente ao ponto 2, que define os requisitos de controlo de emissbes e protecdo do solo e
das aguas, menciona que se deve sempre priorizar a preservacao de ar, solo e dguas subterraneas
ou superficiais, por outro lado, de acordo com a classe de aterro é necessario obedecer a alguns
requisitos (Quadro 5).

O sistema de protecdo ambiental passivo requer que na camada subjacente ao aterro deva ser
instalado uma barreira de seguranca passiva, com o propésito de prevenc¢do contra contaminacao
dos solos, dguas subterraneas e superficiais através dos residuos ou lixiviados. Estas barreiras
requerem caracteristicas especificas de acordo com as condicGes geoldgicas, hidrogeoldgicas e de
permeabilidade do local.

O sistema de prote¢do ambiental ativo é instalado sobrejacente ao anterior, com os objetivos de
impedir infiltragbes, captacdao de dguas contaminadas e lixiviados, bem como o tratamento e

valoriza¢do do biogas produzido.
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Quadro 5. Requisitos minimos a que os aterros devem obedecer (adaptado de Decreto-Lei n? 73/2011 de

11 de Junho)

Aterro para

Aterro para

Aterro para

., residuos ,
Classe do aterro residuos 3o residuos
inertes R perigosos
perigosos
Sistema de
protecao Barreira de segurancga passiva Sim Sim Sim
ambiental passivo
Barreira da impermeabilizacdo artificial Sim Sim
Sistema de Sistema de drenagem de dguas pluviais Sim Sim
protecao

ambiental ativo Sistema de drenagem e recolha de lixiviados Sim Sim

Sistema de drenagem e tratamento de biogas * *

Camada de drenagem de gases * *
Barreira de impermeabilizagdo artificial Sim

Sistema de . . . . .
) Camada mineral impermeavel Sim Sim

selagem final
Camada de drenagem > 0,5m Sim Sim
Cobertura final com material terroso > 1m Sim Sim Sim
Vedagado Sim Sim Sim
InstalagGes e Portdo Sim Sim Sim
infra-estruturas

Vias de circulagdo Sim Sim Sim

de apoio

Queimador de biogas

Nota: (*) indica a necessidade de definir de acordo com o tipo de residuo admito no aterro.

O ponto 3 é relativo aos requisitos de estabilidade, indicando que a deposicdo do material no

aterro deve ser realizada sempre de modo a garantir a estabilidade da massa e das estruturas

associadas, com o objetivo principal de evitar deslizamentos. Indica ainda a necessidade de

garantir, aquando da instalacdo de uma barreira artificial, que o substrato geoldgico é

suficientemente estavel para evitar assentamentos que potenciem eventuais danos nessa

barreira. Neste aspeto a legislacdo é bastante genérica ndo definindo com objetividade que

parametros a cumprir.

Segundo Cepolina (2009) operacdo de encerramento de um aterro contempla as agdes

necessarias para o correto encerramento das atividades operacionais de disposi¢ao final de

residuos no empreendimento em relagdo aos diferentes requisitos envolvidos.
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Esta atividade so é possivel em casos especificos: quando as condi¢cGes necessarias previstas no
alvard de licenca para a operacao de deposicdo de residuos em aterro estiverem reunidas e apds
informar as entidades licenciadoras; caso o operador requeira o pedido e na posse da autorizagdo
da entidade licenciadora.

Um aterro sé pode ser oficialmente encerrado quando a entidade licenciadora emitir a respetiva
autorizagdo, mediante a apresentacao dos relatdrios elaborados pelo operador, bem como apéds
realizacao de uma inspecao final ao local do aterro.

No pds-encerramento, é necessario o cumprimento de algumas obrigacdes por parte do
operador, nomeadamente, a implementa¢ao de medidas de prevenc¢ao da poluicdao, medidas de
controlo do aterro (caso sejam detetados efeitos significativamente negativos, devera notificar-se
a entidade licenciadora e a IGAOT, no prazo de 48 horas) e o cumprimento das medidas corretivas

definidas, bem como do programa de execugdo impostos pela entidade licenciadora.
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Capitulo i

Estabilidade de aterros sanitarios
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2. Estabilidade de taludes

A anadlise de estabilidade de taludes corresponde a uma das andlises numéricas mais antigas em
engenharia geotécnica.

A necessidade de saber se um projeto se mantém estavel ou colapsa é um assunto imperativo na
estabilidade de taludes (Silva, 2014) e muito comum nas obras geotécnicas. Estes movimentos
podem ser avaliados em duas oticas distintas: geologia ou engenharia geotécnica.

Na dtica da geologia, os movimentos que ocorrem no terreno sdo processos naturais, por esse
motivo, estudam-se os pontos de origem, a sua direcdo e caracteristicas estruturais do macico
afetado. Na ética da engenharia geotécnica, investiga-se a seguranca dos taludes baseando-se em
modelos matematicos e principios mecanicos para uma avaliacdo da estabilidade de taludes. Um
bom estudo de estabilidade de taludes necessita de combinar as duas dticas, a avaliagdo
quantitativa da estabilidade através dos métodos mecanicos, que devem basear-se no
conhecimento da estrutura geoldgica, orientagdo das camadas, composicdo e histdria
geomorfoldgica da superficie topografica (Silva, 2014).

Um talude é considerado como uma qualquer superficie de terreno inclinado, de origem natural
ou antrdpica. Existe sempre uma componente gravitacional inerente a estrutura que fard com que
o terreno tenda a movimentar-se. Para que esses movimentos ocorram é necessario que as forgas
gravitacionais ultrapassem a resisténcia ao corte do terreno. A experiéncia geoldgica e geotécnica
é muito valorizada na problematica dos taludes em geral, e na analise da sua estabilidade em
particular, pois os modelos aos quais se recorre para efetuar as analises de estabilidade,
independentemente do grau de complexidade, ndo explicam a totalidade da realidade geoldgico-
geotécnica da andlise de estabilidade (Silva, 2014).

Um problema de analise de estabilidade de taludes é o facto de ser estaticamente indeterminado.
Por esse motivo existem diferentes métodos de anadlise, nomeadamente, por métodos de
equilibrio limite, métodos de elementos e diferengas finitas. Estes métodos apresentam uma
grande diferenga. Enquanto os métodos de equilibrio limite se baseiam no equilibrio estatico de
forcas e/ou momentos, os dois Ultimos sdo baseados nas relacbes de tensdo-deformagdo dos
materiais.

De seguida, além de explicados os métodos mencionados anteriormente, irdo ser apresentados

alguns métodos de estabilidade (Silva, 2014).
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2.1. Teoria do equilibrio limite

Os estudos de equilibrio limite tém como principal objetivo analisar a estabilidade de uma
qgualguer massa de solo ou rocha, assumindo uma rotura ao longo de uma superficie de rotura
potencial (Silva, 2011).

E assumida uma superficie de rotura simplificada e o material acima desta é considerado como
um corpo livre. As forcas atuantes e as resistentes acima da superficie de rotura sdo calculadas de
modo a permitirem o equilibrio de forcas e momentos da massa potencialmente instavel. A
solucdo destas equagdes permite retirar o fator de seguranca global (Chowdhury, 1978). A

determinacado do fator de seguranca pode ser realizada seguindo trés abordagens:

1. Equilibrio de forgas

st _ Z Festabilizadoras (3)

Z Finstabilizadoras
2. Equilibrio de momentos
_ Z Mestapitizadores (4)

FS,, =
Z Finstabilizadoras
3. Equilibrio limite ao corte

FS = meobilizével (5)

- meobilizada

Os componentes das forcas e os momentos resistentes sdao considerados positivos se constituem
uma obstrucdo ao movimento da massa de solos (Silva, 2014). A possibilidade de usar diferentes
tipos de andlise pode resultar em fatores de seguranga distintos, problema este que é
ultrapassado quando é utilizada a equacdo de equilibrio limite ao corte. A avaliagdo da resisténcia
mobilizavel (z;) é efetuada com recurso aos critérios de rotura como, por exemplo, o de Mohr-

Coulomb.

T =c'+ o'tang’ (6)

Em que:
¢’ é a coesdo efetiva (KPa);
o' é a tensdo efetiva (KPa);

@' é o angulo de atrito (°).
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A resisténcia mobilizada (t,,,p) € dada pela equagado:

'+ o'tang’ 7
Tmob = —po )

2.2. Métodos das fatias

O método das fatias corresponde a uma abordagem de resolucdo das equacbes da teoria de
equilibrio limite baseada no principio de dividir o talude em fatias e analisar a estabilidade da
massa instavel ou potencialmente instavel (Fredlund & Krahn, 1977). Este método tem em conta
o equilibrio estatico de cada fatia e equilibrio global de toda a massa individualizada pela
superficie de rotura assumida.

Este principio é usado em muitos dos programas informaticos de andlise geotécnica da
estabilidade de taludes por permitir uma analise simples e expedita, mas tecnicamente adequada,
para geometrias complexas, pois considera a influéncia externa de carga e condi¢des de solo
varidveis.

Desde que foi apresentado, tem sofrido vérias alteracdes por parte de alguns autores que deram
o seu toque pessoal no tratamento da informacdo de cada fatia (Krahn, 2003). O Quadro 6 mostra

diferentes autores ao longo dos anos.

Quadro 6. Evolugdo métodos de fatias.

Epoca Métodos
Anos 30 Fellenius (1936)
Anos 50 Janbu (1954) e Bishop (1955)
Anos 60 Morgenstern e Price (1965); Spencer (1966) e Sarma (1973)

Apesar das especificidades de cada um dos métodos, todos tém 4 caracteristicas em comum
(Abramson, et al., 1996):

1. Um fator de seguranca baseado nos parametros de resisténcia de corte;

2. Asforgas incluidas nos métodos de equilibrio sdo estaticamente indefinidas;

3. Os parametros de resisténcia sdo independentes do comportamento tensdo-deformacao;
4. Todas as equagdes de equilibrio sdo usadas para determinar o fator de seguranca;
5

A massa potencialmente instavel é considerada como um corpo rigido;

Os métodos de fatias determinam um fator de seguranga global que, por definicdo, é assumido

como constante em todos os pontos da potencial superficie de rotura (Krahn, 2003).
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O Quadro 7 contempla os métodos mais comuns de anadlise e as condi¢bes de equilibrio estatico

gue sdo satisfeitas na determinacao do fator de seguranga.

Quadro 7. Equagdes da estética aplicadas (adaptado de Geostudio, 2021).

Método Momento de equilibrio Equilibrio de forgas
X Y

Fellenius Sim Nao Nado
Bishop simplificado Sim Sim Ndo
Janbu simplificado Nao Sim Sim
Spencer Sim Sim Sim
Morgenstem-Price Sim Sim Sim
Corps of engineers -1 Nao Sim Sim
Corps of engineers -2 Nao Sim Sim
Lowe-Karafiath Ndo Sim Sim
Jambu generalizado Nao Sim Sim
Sarma — fatias verticais Sim Sim Sim

Os métodos desenvolvidos ao longo dos anos sdo muito semelhantes entre si, as diferencas

residem essencialmente nas equacgdes de forcas e momentos que sdo consideradas e satisfeitas,

quais sao as forgas inter-fatias que sdo inseridas e qual a relagdo entre as forgas normal e de corte

inter-fatias. O Quadro 8 resume as forgas inter-fatias dos métodos, bem como a relagédo entre si

associadas a cada um dos métodos.

Quadro 8. Caracteristicas e relagdes das forgas entre camadas (adaptado de Geostudio, 2021).

. . . F d te inter- | Inclinagdod Itante de X/E
Método Forca normal inter-fatias (E) or¢as e.cor e inter nclinagso da restj ante de X/
fatias (X) e a Relagdo X-E
Fellenius Nao Nao N3o considera forgas inter-fatias
Bishop simplificado Sim Ndo Horizontal
Janbu simplificado Sim Nao Horizontal
Spencer Sim Sim Constante
Variavel; fun¢a leci
Morgenstem-Price Sim Sim arlave’; uncao se ecionada
pelo utilizador
Inclinaga linh i
Corps of engineers -1 Sim Sim nclinagdo de ur}na inha da crista
para o pé do talude
Inclinaga fici |
Corps of engineers 2 Sim Sim nclinagao da super |C|_e do solo
no topo da fatia
Média da inclinagdo entre a
Lowe-Karafiath Sim Sim superficie do solo e a base da
fatia
. . . Linha dei | ilibrio d
Janbu generalized Sim Sim inha de impuiso & equ! orio ae
momento da fatia
S —fati . .
arma. ? as Sim Sim X=C+Etan®
verticais
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O método de Fellenius foi o primeiro a ser desenvolvido. Este método nao inclui forgas intrinsecas
e aplica apenas o momento de equilibrio. Ao adotar estas suposicdes simplificadas foi possivel
calcular um fator de seguranga usando célculos manuais. Foi importante visto que ainda ndo
existiam computadores (Geostudio, 2021).

Mais tarde, Bishop (1955) desenvolveu um esquema que incluia as forcas normais entre as fatias,
mas ignorava as forcas de corte entre as mesmas. Novamente, o método de Bishop simplificado
inclui apenas o momento de equilibrio. O método de Janbu simplificado é idéntico ao método de
Bishop simplificado na medida em que inclui as forgas normais entre as fatias e ignora as forgas de
corte entre elas. A diferenca entre os métodos é que Janbu simplificado apenas inclui o equilibrio
de forcas horizontais, ao contrdrio do momento de equilibrio. Mais tarde, os computadores
tornaram possivel lidar mais facilmente com os procedimentos inerentes aos métodos de
equilibrio limite, o que implicou formula¢gdes matemadticas mais rigorosas que incluiam todas as
forcas intrinsecas e necessidade de satisfazer todas as equacdes da estdtica. A partir da aplicacdo

de computadores, surgiram os métodos de Morgenstern-Price e o método de Spencer.

2.3. Método dos elementos finitos

De acordo com varios autores, a publicacdo mais antiga em que é utilizada a designacao
“elemento finito” corresponde a um artigo datado de 1960 e tem como autor Ray Clough.
Anteriormente eram ja conhecidas algumas técnicas que vieram a ser incorporadas no método
dos elementos finitos (MEF), sem este aparecer ainda com as principais caracteristicas que hoje
em dia possui. Os grandes passos do desenvolvimento do MEF, que o conduziram ao formato que
atualmente apresenta maior aceitacdo, foram dados na década de 60 e inicio da de 70 (Clough,
1960).

A formulacdo do MEF requer a existéncia de uma equacao integral, de modo que seja possivel
substituir o integral sobre um dominio complexo (de volume V) por um somatoério de integrais
estendidos a subdominios de geometria simples (de volume V).

Esta técnica é ilustrada com o seguinte exemplo, que corresponde ao integral de volume de uma

fungdo f(x) traduzida pela expressao seguinte:

fv fav = i fv fav (8)
i=1" Vi
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Em (9) pressupde-se que

n
V= Z v, (3)

i=1
Se for possivel calcular todos os integrais estendidos aos subdominios Vi, basta efetuar o
somatadrio correspondente ao segundo membro de (9) para se obter o integral estendido a todo o
dominio. Cada subdominio V; corresponde a um elemento finito de geometria simples (por
exemplo, segmento de reta, triangulo, quadrildtero, tetraedro, paralelepipedo). O somatdrio
indicado em (9) vai dar origem a operacdo designada assemblagem.
Inicialmente os elementos finitos mais comuns eram os triangulares e os tetraédricos, passando-
se mais tarde a dar preferéncia aos quadrilateros e aos hexaedros.
Ao contrario de outros métodos que eram utilizados no passado, o MEF sé tem utilidade pratica
se se dispuser de um computador digital. Este requisito é devido a grande quantidade de calculos
gue é necessario realizar, nomeadamente na resolu¢do de grandes sistemas de equacdes lineares.
Assim se compreende que o rapido desenvolvimento do MEF tenha praticamente coincidido com
a generalizacdo da utilizacdo de computadores nos centros de investigacdo. Com a proliferacdo de
micro-computadores ocorrida no final da década de 80 e na década de 90, o MEF generaliza-se

com aplicagdo nos diferentes dominios da engenharia (Clough, 1960).

2.4. Método das diferencas finitas (MDF)

Y

O método das diferencas finitas (MDF) corresponde a metodologia dominante para resolugdo
numérica de equacgdes diferenciais e que se baseia numa aproximagao por diferencgas finitas a
partir da série de Taylor da funcdo derivada.

As solucbes numeéricas das equacdes diferenciais parciais permitem a resolu¢cdao de iniumeros
problemas complexos de engenharia e geotecnia em particular os associados a analises de
tensdo-deformacdo de diferentes materiais.

Pela complexidade do procedimento numérico a aplicacdo destes métodos seguiu o mesmo

caminho dos métodos de elementos finitos, ainda que com algum desfasamento temporal.
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2.5. Programa de cdlculo SLOPE/W

O programa de calculo automatico SLOPE/W (https://www.geoslope.com/products/slope-w)
corresponde a um cédigo baseado no método das fatias de resolucdo das equacdes da teoria de
equilibrio limite que estd no mercado desde 1977. Foi o primeiro produto de software geotécnico
a estar disponivel comercialmente para andlise da estabilidade de taludes. Este software
disponibiliza ao utilizador um grande nimero de op¢des, nomeadamente:
e Geometria — descricdo da estratigrafia e formas das superficies de deslizamento
potencial;
e Resisténcia do solo — parametros usados para descrever o a resisténcia do solo (material);
e Pressdo da dgua dos poros — meio de definir as condi¢des de pressdo da dgua dos poros;
e Reforgcos ou interagdo solo-estrutura — geotéxteis, pregagens, ancoragens, estacas,
paredes, etc.;

e Cargas impostas — sobrecargas ou cargas dinamicas e sismicas.

O SLOPE/W foi desenvolvido para ser uma ferramenta de software geral para a andlise de
estabilidade de uma grande gama de estruturas terrestres. O uso generalizado do programa ao
longo de mais de 4 décadas permitiu validar e calibrar todo o procedimento bem como ir
acrescentando novas valéncias aos cédigos, como seja o caso de adaptagdes normativas ou:

e métodos de andlise (dispbe de 13 diferentes);

e modelos de rotura (possibilidade de 15 opg¢des);

e técnicas de pesquisa de potenciais superficies de rotura;

e integracdo com outros programas de calculo;

e analise probabilistica e deterministica.

Pela simplicidade e fiabilidade das metodologias a que recorre o programa de calculo automatico
SLOPE/W foi a ferramenta selecionada para desenvolver as analises numéricas incluidas no

ambito desta dissertacdo.
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Capitulo Il

Reforgo de solos
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3. Reforgo de solos

3.1. Introdugéo

A utilizacdo de elementos de reforco melhora o comportamento do solo, pois resulta na
transferéncia de esfor¢cos do solo para o reforco. Como principal objetivo para a sua utilizacdo
passa por limitar o desenvolvimento de deformacgdes e tensdes de tracdao no solo (Vieira S. A.,
2014) e, simultaneamente, aumentam a resisténcia do macico. Uma vez que a introdu¢do dos

reforgos altera a estrutura global do macigo, o seu efeito é essencialmente estrutural.

A Figura 13 mostra o comportamento de um solo sujeito deformacGes verticais de compressado e

deformacdes laterais de extensdo (tragdo), com e sem reforco.

Inicial ]: &
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:_‘___. Deformagho do

| solo sem reforco
Solo

L= ]

o

|
|
L_

Inicial

I.lm Deformagao do

solo com reforgo
Solo

Reforgo ;I -

Figura 13. Comparagao entre comportamento de solo refor¢cado e ndo reforgado
(adaptado de Ferreira, 2010).

O conceito de solo reforcado sera entdo um solo onde sdo colocados elementos (reforcos)
convenientemente orientados, que pelas suas caracteristicas melhoram as propriedades
mecanicas do novo material quando comparadas com as do solo ndo reforcado. (Ferreira, 2010).
A aplicagdo de reforco em taludes de aterro permite maiores inclinagdes do que seria possivel
atingir no caso dos refor¢os ndo serem implementados (Vieira, 2008).

Comparativamente com outras alternativas o procedimento de reforco dos solos de aterro

constitui uma opg¢do com boa relagdo qualidade-preco (Shukla & Yin, 2006).
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3.2. Solugdes de refor¢o

As generalidades das tecnologias de reforgo de solos baseiam-se na introduc¢do de inclusdes que
possibilitam a obten¢do de um novo material, compdsito, resultante da associacdo do solo com as
mesmas, capaz de resistir a esforcos de tracdo, corte e flexdo. Neste processo a deformabilidade
das inclusGes controla o comportamento das estruturas reforgadas e, por conseguinte, constitui o
um parametro determinante na concecdo de estruturas de solo reforcadas. Segundo esse
parametro o estado da arte atual considera dois grupos de reforcos:

e Reforcos inextensiveis (metalicos): a mobilizacdo do atrito entre o solo granular e o
reforco linear inextensivel (Terra Armada e pregagens metdlicas, por exemplo) é um
fendmeno tridimensional que depende de vdrios fatores, de entre os quais se destacam
as caracteristicas de dilatancia do solo e o estado da superficie dos reforgos.

o Reforgos extensiveis (geossintéticos): quando os reforgos sdo bidimensionais, como no
caso dos geotéxteis, a interacdo solo-reforco ja ndo é um fendmeno tridimensional e,
portanto, a dilatdncia do solo ndo pode ser impedida como no caso das armaduras
lineares. Por outro lado, a deformabilidade dos geotéxteis afeta o mecanismo de
transferéncia de tensGes entre o solo e os reforgos. Faz-se notar que no caso das
geogrelhas, a interagdao solo-refor¢o é tridimensional, dado que tem, também, lugar a

mobilizagdo do impulso passivo nos elementos transversais das geogrelhas.

Pelo facto dos reforcos extensiveis apresentarem uma maior adaptabilidade a variabilidade
geométrica carateristica dos aterros sanitarios, considera-se nos estudos do ambito desta

dissertacao reforcos em geossintéticos.

3.3. Caracteristicas dos geossintéticos

Geossintético € um termo composto por “Geo + Sintético”, que representa “Terra + Material
produzido pelo Homem”. Pode-se classificar este produto como um elemento bidimensional
fabricado a partir de polimeros e usado em macicos naturais, solos, rochas ou outros materiais

geotécnicos em obras de engenharia (Duarte, 2009).
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Apesar de serem matérias relativamente recentes, os geossintéticos tém tido um
desenvolvimento muito acentuado (Duarte, 2009). A primeira aplicacdo de um geotéxtil tecido,
como refor¢o de estradas, foi realizada nos Estados Unidos em 1930 (Beckam & Mills, 1935). Nos
anos 40 surgiu o polimero sintético e em 1950 foi datada a primeira aplicagdo com geotéxtil de
fibras sintéticas, na Florida (Barret, 1966). Na europa a primeira aplicacdo de geotéxtil tecido foi
em 1960 na Holanda (Gicot & Perfetti, 1982) seguiu-se uma segunda aplicacdo de geotéxtil ndo
tecido em Franca a 1969 (Vantrain & Puig, 1969). Dado o bom desempenho comprovado em
distintas fungdes o seu uso generalizou-se a nivel global e o crescimento das aplicacGes e

produtos tem sido constante até a atualidade.

3.4. Tipos de geossintéticos

Os geossintéticos podem ser divididos em categorias de acordo com o processo de fabrico.
Agrupam-se em nove tipos especificos: geotéxteis, georredes, geogrelhas, geomembranas,
geocompositos, geotubos, geocélulas, geoespumas e barreiras geossintéticas argilosas (Vieira,
2014).

Como esta tematica trata do refor¢o de solos, apenas serdo abordados os tipos de geossintéticos

gue desempenham essa funcdo (Quadro 9).

Quadro 9. Geossintéticos que podem desempenhar a fungdo de reforgo (adaptado de: (Paula, 2012)).

Func¢ao a desempenhar Geossintético
1 Geotéxteis, geogrelha e geocompdsitos
Reforco
2 Geotéxteis e geocompdsitos

Em que 1 apenas desempenha a funcdo de reforco e em 2 além de reforco, pode desempenhar

mais fungdes.

1) Geotéxtil tecido e ndo tecido

Os geotéxteis ndo tecidos sdo fabricados distribuindo os componentes aleatoriamente numa
malha, conseguindo uma estrutura plana com uma disposicdo aleatéria dos poros. Os geotéxteis
tecidos consistem em fibras sintéticas que formam uma estrutura plana, espessura reduzida e
uma disposicao regular dos poros (Vieira, 2014). Diferentes tipos de geotéxteis tecido e nao

tecido podem ser visualizados na Figura 14.
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c)

b)

Figura 14. Diferentes tipos de geotéxteis, em que a) e b) geotéxteis ndo tecido; c) e d) geotéxteis tecido
(adaptado de Paula, 2012).

2) Geogrelhas

As geogrelhas sdo estruturas poliméricas planas que contém uma malha de elementos ligados
entre si (Vieira, 2014). As geogrelhas sdo fabricadas num processo que consiste na unido de
centenas de fibras para obtencdo de barras longitudinais e transversais, separadas por grandes

aberturas (Paula, 2012). A Figura 15 mostra alguns tipos de geogrelhas existentes no mercado.

Figura 15. Exemplos de geogrelhas (adaptado de Medeiros, 2008).

3) Geocompdsitos

Os geocompdsitos sdo geossintéticos obtidos através da combinacdo de dois ou mais materiais,
em que, pelo menos, um deles é um geossintético. Estes materiais sdo classificados de acordo
com as fungdes que vao desempenhar (Vieira, 2014).

Os geocompdsitos de reforco podem ser de diferentes tipos, por exemplo, fibras de elevada

resisténcia tecidas sobre um geotéxtil ndo tecido (Paula, 2012).
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De todos os geossintéticos apresentados anteriormente aquele que, geralmente, corresponde a
um menor custo sera sempre o geotéxtil. Essencialmente por esta razdo foi o tipo de

geossintético selecionado para analise do seu impacto no caso de estudo.

3.5. Conceitos de dimensionamento de taludes com refor¢o com geossintéticos

O dimensionamento de taludes de solo reforcados com geossintéticos implica a verificagdo dos
estados limites ultimos e de utilizagdo, quer para o equilibrio interno como externo (Vieira S. A,,
2014). Neste processo é imperativo verificar todos os mecanismos de rotura possiveis,
nomeadamente, através de deslizamentos que intercetem a zona reforcada ou ndo e roturas
através do deslizamento ao longo das camadas de geossintético.

No que diz respeito aos estados de utilizacdo as deformacgdes tém que ser limitadas para que os
deslocamentos que ocorram sejam suportados pela estrutura reforcada (Paula, 2012).

A Figura 16 mostra os diferentes mecanismos de rotura, bem como algumas potenciais

deformacdes possiveis de instalacdo numa estrutura reforgada.
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Figura 16. Dimensionamento de taludes reforgados com geossintéticos, em que: a) possiveis mecanismos
de rotura e b) deformagdes possiveis (adaptado de Paula, 2012).

Conforme ja referido, nos estudos desenvolvidos no ambito desta dissertacdo recorreu-se ao
programa comercial SLOPE/W para verificacdo dos taludes reforgados com geossintéticos no caso

de estudo, que serd detalhada nos capitulos seguintes.
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Capitulo IV

Caso de estudo
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4. Caso de estudo

4.1. Enquadramento geral

A Braval é a empresa responsavel pela gestdao dos RSU provenientes de 6 municipios,
concretamente: Braga, Pévoa de Lanhoso, Vieira do Minho, Vila Verde, Amares e Terras de Bouro.
(ver Anexo Ill).

O sistema promove a gestdo dos residuos produzidos por aproximadamente 287 367 habitantes,
distribuidos por uma area total de 1 121 km? (ver Anexo IV).

As instalacGes do Ecoparque da Braval, sdo constituidas por um aterro sanitario, uma estacdo de
triagem de residuos, um ecocentro, uma unidade de valorizacdo de biogds, uma unidade de
tratamento mecanico, uma central de valorizagdo organica e outras instalacdes e equipamentos

necessarios ao funcionamento de todo o sistema. Algumas dessas instala¢gdes ilustram-se na

Figura 17.

Figura 17. Instalagdes ecoparque Braval, em que: a) Aterro sanitario; b) Estagcdo de triagem; c) Unidade de
tratamento mecanico e central de valorizagdo organica; d) Ecocentro; e) Unidade de valorizagdo de biogas;
f) Estacdo de tratamento de lixiviados.

As instalacGes do ecoparque Braval estdo implementadas numa area de aproximadamente 27

hectares. A distribuicdo espacial das mesmas pode ser visualizada na Figura 18.
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Figura 18. Mapa instalagGes ecoparque Braval 2021 (Google Earth, 2021).

O aterro é constituido por trés células (Figura 19). Duas dessas células encontram-se ja encerradas
com a impermeabilizagdo final, é o caso das células 1 e 3. A célula 2 é a Unica que ainda ndo estd

fechada mantendo-se operacional.

Aterro Braval

Figura 19. Células aterro Braval (Google Earth, 2021).
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O esgotamento da capacidade da Unica célula do aterro em exploracgdo, induziu a necessidade de
dar inicio ao processo de ampliacdo do aterro. O projeto dessa intervencdo correspondente a
construcdo de uma nova célula, desenvolvendo-se em paralelo a célula 2 e de forma
independente. Prevé ainda a exploracdo de todas as restantes unidades operacionais que
integram o ecoparque.

A nova célula de aterro foi dimensionada para uma capacidade adicional de cerca de 820 000 m?3,
0 que corresponde a um tempo de exploracao de aproximadamente 8,2 anos, como evidencia o

Quadro 10.

Quadro 10. Resumo da capacidade de deposicao adicional e programacao previsional temporal da
exploracdo da célula de ampliagdo.

Area total terreno destinada ao alargamento ha ~4,5
Area da célula de ampliacdo do aterro m? 32625
Volumes de encaixe m3 ~ 820000
Densidade dos residuos ton/m?3 0,90
Capacidade adicional de deposicao ton ~ 740 000
Residuos anuais depositados m3 ~100 000
Tempo de vida adicional de explora¢do anos 8,2

O terreno disponibilizado para o projeto de alargamento do aterro perfaz uma area total de cerca

de 4,5 hectares (Figura 20), onde sera construida a nova célula que sera dividida em dois alvéolos.
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Figura 20. Localizagdo nova célula de ampliagdo aterro Braval (Google Earth, 2021).

A superficie do terreno para a nova célula varia sensivelmente entre as cotas 405m e 415m sendo
estimado um volume de aproximadamente 309 000m? para a escavagdo e de cerca de 128 500m3
para aterro técnico.

A area destinada para a célula de ampliacdo do aterro é recoberta por vegetacdo rasteira e
arvores de grande porte, maioritariamente eucaliptos. Conta ainda com uma pequena lagoa de

baixas profundidades resultante da acumulacdo de dguas devido a topografia do local (Figura 21).
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Orientacdo: SW

Figura 21. Ponto de observagdo para area de nova célula ampliagdo de aterro (foto tirada por autor,
06/07/2021)

Contudo, o projeto de ampliacdo estd a ser objeto de entraves por parte das entidades
licenciadoras pelo facto do local previsto para implantacdo da nova célula se encontrar numa
zona parcialmente protegida. Por esse motivo o problema de falta de espago para deposi¢do de
material permanece e, com o passar do tempo, agrava-se.

Com o intuito de minimizar o impacto da situagdo, foi efetuada uma escavagdo (Figura 22) numa

zona lateral do aterro.
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Figura 22. Escavacdo realizada para remedia¢do do problema de deposi¢do de residuos (foto tirada por
autor, 06/07/2021).

Esta obra ird permitir um aumento de vida atil da célula em exploracao de apenas alguns meses,
sendo assim uma medida de recurso. A escava¢ao corresponde a uma extensdo da célula 2. Por

esse motivo foi designada de célula 2.1. Todas as células do aterro podem ser visualizadas na

Figura 23.

Google Earth

Figura 23. Células aterro Braval com incremento da célula 2.1 (Google Earth, 2021).
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Para uma melhor visualizacdo do aterro, o Anexo V contem o registo fotografica de varios pontos

ao longo da estrutura.

4.2. Caracterizagdo geoldgica

A area do aterro sanitario é caracterizada pela presenga de corpos graniticos de diferentes faceis,

os predominantes sdo o “Granito de Briteiros” e o “Granito de Braga” (Figura 24).

Googletarth

Figura 24. Geologia aterro sanitdrio Braval (Google Earth, 2021).

Relativamente ao granito de Briteiros (Figura 25), embora possa apresentar alguma variabilidade
da sua granularidade, corresponde a um leucogranito, de duas micas e grdo fino. Neste litétipo,
podem observar-se alguns encraves metassedimentares ndo se evidenciando qualquer tipo de

deformacao.
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Figura 25. Granito de Briteiros (foto tirada por autor, 06/07/2021)

O Granito de Braga, por sua vez, corresponde a um monzogranito biotitico, com rara moscovite,

de tendéncia porfirdide, com fenocristais de feldspato e com grdo médio a fino.

4.2.1. Estado de fraturagdo

Verificou-se que o estado de fraturacdo que afeta as faceis graniticas, embora com algumas
diferencas pontuais, é condicionado pela presenca de trés familias principais de diaclases: ENE-
WSW, NNW-SSE a NW-SE e NNE-SSW.

A densidade de fraturacdo, embora varidvel de local para local, mostra que, em termos
superficiais, se estda em presenca de uma densidade da ordem de F3-F4. Ou seja, as fraturas
encontram-se relativamente préximas entre si, com uma distancia da ordem de 1 metro.
Verifica-se ainda que ocorrem, com frequéncia, corredores onde a fraturagdo é mais intensa, pelo
que, nestes corredores, o espacamento entre fraturas é bastante mais reduzido entre si. Estes
corredores orientam-se entre os azimutes NNW-SSE a NW-SE.

Salienta-se também que esta densidade de fraturagdo tem tendéncia para diminuir em
profundidade. Ou seja, tendo um macico granitico menos fraturado, sera mais dificil de

desmontar, sensivelmente a partir dos 3 a 4 metros abaixo da superficie atual.

4.2.2. Estado de alteracdo

A avaliagdo efetuada ao estado de alteragdo da drea em andlise caracteriza-se pela presenga de
solos residuais graniticos que, como se depreende do enquadramento do local, resultam da

alteragdo supergénica das litologias que constituem o substrato (Figura 26).
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Figura 26. Litologia do substrato (foto tirada por autor, 06/07/2021).

A expressdo destas alteragbes, também varidvel de local para local, sendo controlada pela
interacdo de distintos fatores, entre os quais assumem maior relevancia a fraturagao, a circulacédo
de aguas pluviais ao longo das superficies de descontinuidades e a relacdo entre a meteorizacdo e
a erosao.

E possivel identificar quatro camadas de alteracdo:

e Camada superficial — camada rica em material organico que, nas zonas mais favoraveis pode
atingir cerca de 1,5 metros de espessura e nas zonas menos favoraveis, pode nem existir;

e Camada de saibro granitico — constituido por material granular fridvel que pode atingir cerca
de 5 metros de espessura e nas zonas favoraveis, conservando ainda a estrutura e textura da
rocha-mae;

e Camada de transicao — definida entre a camada rica em saibro e a rocha mae, caracterizada
pela existéncia de blocos graniticos (rocha s3) de dimensGes varidveis envoltos em material
saibrento em estado fridvel. Esta camada pode atingir uma espessura superior a 5 metros;

e Rocha-mde — substrato granitico em que as litologias se encontram num estado de alteragdo e

fracturacdo pouco acentuado.
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4.3. Caracterizagdo geotécnica

Para a caracterizagdo geotécnica da area do aterro sera necessario ter em conta as caracteristicas
definitas anteriormente.
A nivel de escavabilidade das camadas de alteracao definidas:

e as camadas mais superficiais (camada superficial, camada de saibro granitico, camada de
transicdo) podem ser removidos com recurso a meios mecanicos ligeiros do tipo
retroescavadora ou pa giratoria;

e a camada mais profunda (rocha-mde) terd que ser removida com recurso a meios
mecéanicos mais pesados (martelo demolidor) ou por meio de explosivos.

Os ensaios laboratoriais, de caracterizacdo e de identificacdo, realizados sobre amostras dos
diferentes horizontes de solo colhidas na drea permitiram verificar que, de uma forma geral, estes
se enquadram no dominio das areias. Por esse motivo ndo poderdo ser utilizados para a
constituicdo de barreiras de protecdo passiva relativamente a protecdo de solos e daguas

subterraneas.

4.4. Caracterizagdo hidrogeoldgica

A nivel hidrogeoldgico a area caracteriza-se por apresentar um nivel freatico com uma variagdo
sazonal acentuada entre a época himida e a época seca.

A monitorizacdo realizada, a partir de piezdmetros distribuidos pela drea do aterro, permitiu
registar variacbes sazonais com uma amplitude superior a 13 metros. Registou-se um nivel
fredtico na época humida de cerca de 4,70 metros, relativamente a época seca foi registado um
valor na ordem dos 17,80 metros.

O escoamento subterrdaneo das aguas, que acompanha a topografia do local, faz-se
preferencialmente de Norte para Sul de acordo com o declive apresentado pela vertente da Serra
do Carvalho e transversalmente a cumeada desta serra onde se encontra o aterro.

Conforme ja mencionado, os materiais locais ndo apresentam caracteristicas hidrdulicas que
permitam a sua implementagdao como sistema de prote¢do ambiental passiva uma vez que o

coeficiente de permeabilidade, neste tipo de formacdes, é superiora 1 X 1077 m/s.

4.5. Caracterizagdo gerais do aterro

A Braval recebe diariamente cerca de 300 toneladas de residuos, que tém que ser depositados no

aterro. O Quadro 11 mostra os areas e volumes de ocupacao das células.
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Quadro 11. Areas e volumes de cada célula do aterro Braval.

Residuos recebido (ton/dia) 300
Area (m?) Volume (m3)
1 13785 223370,4
2 13680 171525,4
Células
2.1 1292 ---
3 75117 1442 103
Total 1836 998,8

N3o é possivel indicar o valor do volume relativo a célula 2.1 porque ainda se encontra em
processo de construgdo, ndo contendo qualquer tipo de material depositado.
A deposicao de residuos em aterro é feita através de camides, que inicialmente sdao pesados a

entrada das instalagdes, e posteriormente se deslocam para o local de descarga e espalhamento

(Figura 27).

Aterro Braval

Figura 27. Percurso de descarga dos residuos (Google Earth, 2021).

A descarga e espalhamento é efetuado com o auxilio de uma retroescavadora e bulldozer (Figura

28). Posteriormente com um cilindro tipo “pé-de-carneiro” os residuos sdo compactados.
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Figura 28. Zona de descarga de residuos (foto tirada por autor, 06/07/2021).

A falta de espago util leva a acumulagdo anormal de residuos em determinadas dareas, o
levantamento topogréfico realizado a junho de 2021 ajuda a perceber a grande quantidade de

material acumulado na zona de transigdo entre as células 1 e 2 (Figura 29).
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Zona de descarga e
espalhamento

Figura 29. Representa¢do da zona de descarga e espalhamento dos residuos no levantamento topografico
2021.

Estas zonas de grandes acumulacdes de material, sem muito controlo estrutural, comportam
grandes riscos de estabilidade de taludes. Nomeadamente, associadas a quedas de material para
bancadas subjacentes e, em casos mais extremos, a propria rutura total do talude.

Outras zonas de acumulagdo excessiva de material sdo também nitidas no levantamento
topografico. Por exemplo, na célula 2 (Figura 30), as camadas subjacentes ja ndo tém qualquer

tipo de geometria regular, o que indicia a queda de residuos para bancadas inferiores.
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Zona de risco

Figura 30. Representacdo da queda de residuos entre bancadas na célula 2 segundo levantamento
topografico 2021.

Essa queda de residuos entre bancadas é facilmente identificada através da Figura 31.
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subjacentes

Figura 31. Queda de residuos entre bancadas na célula 2 (foto tirada por autor, 06/07/2021).
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4.6. Conclusoes

As descricBes da infraestrutura atrds desenvolvidas permitem concluir que a mesma estd
significativamente limitada em termos de capacidade e de vida dutil. Por outro lado, e
essencialmente por essas razbes, a exploracdo tem conduzido a geracdo de locais cuja
estabilidade possa estar comprometida. E neste enquadramento que se considera pertinente o

desenvolvimento das analises de estabilidade que se apresentam no capitulo seguinte.
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Capitulo V

Analises de estabilidade
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5. Analise de estabilidade
5.1. Estabilidade dos taludes do caso de estudo
5.1.1.  Perfil analisado

Devido as condi¢Oes apresentadas, foi selecionado um perfil da célula 2 para realizacdo das
anadlises de estabilidade de taludes do aterro sanitario. Esta célula é caracterizada pela reduzida
estabilidade estrutural com registos da queda de residuos para bancadas com cotas inferiores.

O mais recente levantamento topografico da célula em estudo (ver Anexo VI) permitiu a

esquematizagdo do perfil de calculo constante na Figura 32.

Figura 32. Esquematizacao do perfil de célculo.

A selecdo do local para realizacdo do perfil corresponde a zona mais central da célula 2 e onde a
guantidade de queda de residuos para zonas subjacentes é mais representativa. A definicao do
perfil teve em conta a perpendicularidade relativamente a face frontal da célula.

Esta célula conta assim com uma altura de aproximadamente 23,5 metros, inclinagdo média com

a horizontal de 35° e com cerca de 140 metros de comprimento.

5.1.2. Geologia subjacente ao perfil

Através das sondagens realizadas na zona envolvente a célula 2 (ver Anexo VII) foi possivel
identificar as camadas geoldgicas subjacentes a mesma.

Foram realizadas 17 sondagens, mas apenas foram analisados os resultados das sondagensn2 1 e
n2 5 por serem as mais préximas da zona de estudo. Os resultados das sondagens mencionadas
encontram-se no Anexo VIII.

Através analise dos resultados das sondagens mais préximas da célula, foi possivel esquematizar

as camadas geoldgicas (Figura 33).
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Figura 33. Geologia subjacente a célula 2 do aterro

A maioria dos acidentes que ocorrem em estruturas de aterro estdo associadas a rutura de
fundacao devido a presenca de materiais com reduzida resisténcia. Por esse motivo considerou-se
nas andlises que as camadas de terra vegetal e saibro granitico foram removidas do esquema,

assentando assim o aterro na primeira camada com capacidade de suporte (Figura 34).

———— j—E-'_Mi:“ transigia

GrmiiD et Compacio
Rocha mis
Figura 34. Talude do aterro atual com respetiva geologia.

A geometria do terreno natural (azul) e a linha de escavacdo (verde) foram obtidas através do
projeto de ampliacdo de 2011. O perfil vertical 10 (V10) atravessa exatamente a zona onde se
realizou o perfil de calculo da situagao atual (ver Anexo IX).

O perfil da Figura 34 resulta do ajuste entre a sobreposicdo do perfil de aterro e o perfil de
terreno natural e de escavagdo. (ver Anexo X).

O programa de exploracdo do aterro sanitario prevé o espalhamento de camadas de solo entre
residuos que funcionam, essencialmente, como estabilizadores estruturais e inibidores de odores.
A Figura 35 representa o perfil do talude atual com a representa¢ao das camadas de solo entre as

camadas de residuos.
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Figura 35. Talude existente com representagdo de camadas de terras entre residuos.

No caso do aterro da Braval, a relagdo entre residuos-solos é de 2 para 1, ou seja, para uma altura

igual a 3 metros de residuos, é aplicado 1,5 metros de solos.

5.1.3. Andlise de estabilidade através do programa de cdlculo slope/w

1) Pardmetros de cdlculo

Para a analise da estabilidade do talude por recurso ao programa slope/w foi necessario definir,
para cada material, os valores dos parametros: peso especifico (y;), coesdo (c) e angulo de atrito
().

Através de consulta bibliografica, as camadas geolégicas foram as primeiras a serem
parametrizadas. O Anexo XI mostra as referéncias bibliograficas consultadas para definir os
valores dos pardmetros mecéanicos para o solo da bancada de disfarce (aterro periférico da base e
envolvente da célula) e geologia subjacente ao aterro.

O Quadro 12 mostra os valores adotados para cada material indicado anteriormente.

Quadro 12. Valores dos parametros mecanicos definidos para geologia e bancada de disfarce.

Parametros
Materiais
Peso especifico (KN/m?3) Coesdo (KPa) Angulo de atrito (¢)
Solos bancada de disfarce 16 10 25
Camada de transicao 20 30 40
Granito muito compacto 26 250 31
Rocha mae 27 300 35
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Sendo os residuos um material muito heterogéneo e ndo havendo resultados de ensaios
especificos caracterizadores dos mesmos, foi realizada uma retroandlise para a definicao de
valores dos parametros mecéanicos correspondentes (Quadro 13). Tal metodologia parte do
pressuposto de base que o talude estd em instabilidade eminente (coeficiente de seguranca
global préximo de 1 (FSx~1)) para, mediante um processo iterativo, determinar os pardmetros
mecanicos que conduzem a essa situacdo de estabilidade. Recorda-se que a rotura iminente ndo
se afasta muito da situacdo do talude atual uma vez que das inspec¢des locais efetuadas tonou-se
evidente as iniUmeras zonas de queda de materiais que a préprio perfil da Figura 35 traduz através
das irregularidades da superficie do talude (sobretudo ao nivel da base). Foi definido
previamente um valor como representativo do estado do talude de FS = 1,05. Partindo desta
ordem de valor no Quadro 13 apresenta-se a gama de variacdo dos diferentes parametros

adotados no processo iterativo da retroanalise.

Quadro 13. Resumo do processo iterativo para parametros mecanicos dos residuos.

Peso especifico (KN/m3) Coesdo (KPa) Angulo de atrito (°) FS

[11—-15] [5-9] [25 —30] [1,01 — 1,08]

Os intervalos apresentados correspondem a variacdo [Minima — Maxima] dos valores avaliados na
retroanalise para os parametros mecanicos e os resultados para os correspondentes fatores de
seguranga. A escolha da combinacdo teve em conta o valor do FS, mas também a relacdo de
coeréncia do mesmo. A tabela com a andlise mais completa pode ser visualizada no Anexo XII. Por
outro lado, o Quadro 14 menciona os valores resultantes e adotados para os parametros

mecanicos dos residuos a usar nos calculos subsequentes.

Quadro 14. Valor dos parametros utilizados para os diferentes materiais.

Parametros
Material =
Peso especifico (KN/m3) Coesdo (KPa) Angulo de atrito (°)
Residuos 13 6 27

A Figura 36 apresenta a modelacdo do talude existente na atualidade e os resultados finais da

retroanalise.
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Figura 36. Talude situagdo atual no slope/w, em que: a) modelo e b) resultados da retroanalise.

Para todos os modelos inseridos no slope/w foram definidos 10x10 centros (quadriculas) e 10
raios (linhas paralelas), resultando assim numa analise com 1000 potenciais superficies de rotura.
Através da analise da Figura 36 é possivel observar a superficie de corte (linha branca na secgdo
dos residuos), bem como as superficies mais e menos criticas (vermelha e azul, respetivamente).
Foi obtido um fator de seguranc¢a de 1,047 que procura refletir as condi¢gdes de estabilidade da
situacdo atual.

De forma a simplificar a geometria do perfil de cdlculo, nas andlises seguintes considerou-se o
aterro com a sua inclinagdo média de 35° (Figura 37), para o qual foi obtido um valor para o fator

de seguranca de 1,086.
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Figura 37. Modelo atual para simplificacdo de calculo.

Como o fator de seguranca obtido para a inclinagdo existente é reduzido, procurou-se saber para
que inclinagdo a estrutura estaria em seguranga (FS = 1,5), utilizando os parametros definidos
anteriormente. Conclui-se que a inclinagdo maxima para a talude serd da ordem dos 24° de
inclinagdo, para um fator de seguranca de aproximadamente 1,55. Esta ordem de grandeza da
inclinacdo dos taludes corresponde ao valor correntemente adotado no estado da arte para a
inclinagdo dos taludes de aterros sanitarios de V/H=1/2 (aproximadamente 26,5°) o que permite
concluir que todo o processo de retroandlise é valido. Ou seja, pode-se concluir que o talude
inicial de projeto teria a inclinacdo média de cerca de 25° e o processo de exploracdo, devido as
necessidades de aumento de capacidade, foram aumentando gradualmente a inclinagcdo do
talude atual.

A Figura 38 compara o fator de seguranga da situagdo atual (35° simplificado) com o talude de

24°.
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Comparacao entre FS do talude atual e situagao para FS>1,5
para valores de parametros definidos

1.6
14
1.2

M Talude 242
0.8

FS

M Talude 352 (simplificada)
0.6

0.4

0.2

0

N¢ bancadas

Figura 38. Relagdo entre FS do talude atual e situagdo para FS = 1,5 para valores de parametros definidos.

Conforme premissas do presente estudo o objetivo serd avaliar solucbes que proporcionem o
incremento de volume da célula e que, simultaneamente, garantam a sua estabilidade em servico

dentro dos parametros recomendados.

5.2. Possiveis solugoes de incremento de volume

Foram seguidas duas vias de abordagem ao problema de incremento de capacidade de encaixe e
consequente aumento de vida util do aterro:
e Criacdo de um aterro de raiz;

e Reperfilamento de taludes existentes.

5.2.1. Estabilidade de taludes de um aterro realizado de raiz

Foi avaliado o fator de seguranca para as inclinagdes de 35°, 45°, 55° e 65° com os parametros
estabelecidos anteriormente. Cada inclinagdo foi ainda subdividida em modelos com 0, 1 e 2
bancadas.

De forma esquemadtica, e com o objetivo de uma visualizagdo das geometrias dos diferentes

modelos analisados, a Figura 39 exemplifica o exemplo do talude com inclinagao de 55°.
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a) b)

g)

Figura 39. Geometria dos modelos de calculo com 55° de inclinagdo, em que: a) talude com 0 bancadas; b)
talude com 1 bancadas e c) talude com 2 bancadas.

Os fatores de seguranca variam de acordo com a geometria do talude, por isso o Quadro 15
mostra os valores obtidos para todos os cenarios de referéncia analisados. Como seria de esperar,
ao partir de uma geometria base de rotura iminente todos modelos apresentam coeficientes de
seguranga inferiores a unidade. Contudo, estas analises destinam-se a servirem de base de
comparacdo do impacto das solugdes de reforco de taludes com geossintéticos (geotéxtil) que se

analisam nos pontos seguintes.

Quadro 15. FS obtido para as diferentes inclinagdes de talude e respetivo nUmero de bancadas.

n2 bancadas
0 1 2
Talude 352 (simplificada) 1,086 1,185 1,279
Talude 452 0,832 0,936 1,03
Talude 552 0,678 0,77 0,839
Talude 652 0,536 0,633 0,725

Faz-se ainda notar que estas analises correspondem a calculos estaticos, ou seja, ndo tiveram em
conta ag0es sismicas para a zona de localizagcdo do aterro. O calculo dos valores dos coeficientes

sismicos utilizados nos calculos deste tipo nos modelos seguintes encontram-se no Anexo XIII.
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5.2.2.  Reforgo escolhido

O reforgo escolhido foi o geotéxtil Mirafi PET da TenCate (Figura 40). Este material é indicado
especialmente para reforco de aterros em solos moles ou o refor¢o de taludes de solo, casos que
se assemelham ao problema em estudo. A escolha deste material especifico, de entre os varios
possiveis, tentou ainda seguir critérios de sele¢cdo de produtos comerciais, de simples aplicagdo e

com um custo reduzido a moderado.

Figura 40. Aspecto do geotéxtil Mirafi PET (adaptado de Materials, 2021).

No anexo XIV podemos ver a ficha técnica do geotéxtil escolhido. Para a introdugdo do geotéxtil
no programa slope/w foi necessério calcular a sua resisténcia ao arranque. Como o material
utilizado se trata de um geotéxtil, este parametro é controlado através da tensdo de
confinamento devido a dominancia da resisténcia de atrito no mecanismo de transferéncia de

tensdo. O seu célculo é obtido através da expressao,

PR= (S;4 + o', tan §) SAF (10)
Em que:
PR é a resisténcia ao arranque;
S;4 € a adesdo aparente;
o', é atensdo de sobrecarga eficaz;
6 é o angulo de atrito da interface;

SAF é o fator de area da superficie.
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5.2.3. Aplicagdo do refor¢o

1) Refor¢o homogéneo
Inicialmente a aplicacdo de reforco foi feita de forma homogénia, ou seja, o comprimento do
reforco é idéntico desde a base até ao ponto mais alto do aterro. Como exemplo pratico, neste

topico, ird sempre ser utilizado o talude com 55° de inclinagdao com 1 bancadas (Figura 41).

Figura 41. Aplicacdo de reforco homogéneo em talude de 55° com 1 bancadas.

O comprimento de reforgo foi definido para garantir um valor de FS > 1,5. Nas diferentes
modelacdes considerou-se um espacamento entre reforcos de 1m (Figura 42) e definiu-se o
respetivo comprimento a partir dos casos condicionantes correspondendo ao talude sem
bancadas (menos favordvel). Consequentemente os taludes com 1 e 2 bancadas (mais favoraveis)

estariam em seguranga.

Figura 42. Espagamento entre reforgos.
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Quando os modelos com reforco homogéneo foram colocados no slope/w notou-se um dado
comum, que poderia ter influéncia na quantidade de reforgo para garantir a seguranca do talude,
e que corresponde ao facto do comprimento de reforco necessdrio para abranger toda a
superficie de corte ser mais reduzido no topo e superior na base do talude, como podemos

observar na Figura 43.

Figura 43. Resultado slope/w para modelagdo talude 55° com 1 bancada, em que: a) modelo e b)
resultados.

Esta constatacdo permite inferir que poderd haver excesso de comprimento na zona superior e
défice na zona inferior. Esta conclusdo permitiu desenvolver andlises complementares em que se
procuram otimizar os calculos e o correspondente comprimento dos reforcos e que se

apresentam seguidamente.
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2) Reforgo heterogéneo
Pela razdao que foi anteriormente exposta, a otimizacdo da solucdo teve por base a
heterogeneidade dos comprimentos dos reforgos, ou seja, a aplicagdo de menores comprimentos
na zona superior e maiores na zona base do talude.
Utilizando o exemplo apresentado anteriormente, a Figura 44 mostra os novos comprimentos

utilizados no modelo de reforgo heterogéneo.

Figura 44. Aplicagdo de reforco heterogéneo em talude de 55° com 1 bancadas.

A aplicagdo do comprimento de 20 metros na base do talude é inerente a todos os modelos, a
varidvel serd a zona superior. Através de um processo iterativo, foi averiguado para que
comprimento de geotéxtil na zona superior era garantido o valor para FS >1,5.

A quantidade de reforco com 20 metros aplicado é influenciada pelo nimero de bancadas do
modelo. No Anexo XV podem ser visualizados os modelos com diferentes nimeros de bancadas e
a respetiva distribuicdo de comprimentos de reforco com 20 metros.

A Figura 45 representa um exemplo de aplicagdo de reforgo heterogéneo no slope/w.
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Figura 45. Resultado modelagdo reforgo heterogéneo talude 55° com 1 bancadas em que: a) modelo e b)
resultados.

Relativamente ao reforgo homogéneo, os resultados obtidos para este caso (Figura 45) de reforco
heterogéneo demonstram claramente um preenchimento mais definido das zonas criticas. O
indicador serd a menor quantidade de linhas vermelhas que representam a maior deficiéncia

estrutural.

5.2.4. Comparagdo dos resultados

De forma a estabelecer uma relagdo entre os casos apresentados anteriormente é importante
comparar os valores dos parametros avaliados. Os valores do fator de seguranga podem ser
visualizados na Figura 46. Existe ainda uma comparac¢ao com o FS do talude no estado atual

correspondendo a situagdo de referéncia.
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Comparacgdo entre FS situagdo atual e diferentes inclina¢des com reforgo
homogéneo e reforgo heterogéneo

m Talude 352 (simplificada)
M Talude 352 com reforgo homogéneo
W Talude 352 com reforgo heterogéneo

m Talude 452 com reforgo homogéneo

FS

W Talude 452 com reforgo heterogéneo

Talude 552 com reforgo homogéneo
M Talude 552 com reforgo heterogéneo
m Talude 652 com reforgo homogéneo

m Talude 652 com reforco heterogéneo

0 1 2
Ne bancadas

Figura 46. Relagdo entre FS para reforco homogéneo e reforco heterogéneo.

O FS para todos os casos foi igual ou superior a 1,5, exceto no caso do talude atual, que apenas
aparece como termo de comparacao evolutiva do valor de seguranca.

Este cenario era espectavel, visto que o comprimento de refor¢o foi definido para garantir a
estabilidade do aterro. Em alguns casos o FS ultrapassou os 1,5, o que pode indicar o excesso de
comprimento de refor¢o na solugdo. Por esse motivo, na Figura 47 comparado os metros lineares

de refor¢o para cada um dos casos.
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Comparacdo entre comprimento de reforco homogéneo e reforco
heterogéneo em diferentes inclinagdes de talude
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Figura 47. Relacdo entre m/lineares de reforgo para as diferentes soluges.

Pela andlise do grafico é visivel que os metros lineares de reforco homogéneo sdo superiores ao
de reforgo heterogéneo. Partindo do principio que todas os modelos com acréscimo de volume de
encaixe satisfazem FS >1,5, existe excesso de reforco para garantir a estabilidade de talude
guando este é aplicado homogeneamente, situagdo que torna o caso de reforco heterogéneo
mais vidvel. Das andlises verificou-se ainda que, a aparente contradicdo, de quanto maior for a
inclinagdo do talude menor serd a necessidade de reforco é explicada pelo melhor ajuste da

geometria dos reforgos as potenciais superficies de rotura criticas.

5.2.5.  Principais conclusées das modelagées

Todos os modelos com e sem reforco, bem como o FS correspondente, podem ser visualizados no
Anexo XVI. Da andlise dos mesmos conclui-se que:

e um maior nimero de bancadas promove a estabilidade, aumentando o FS;

e quanto menor nimero de bancadas, maior o volume de encaixe;

e quanto maior os metros lineares de refor¢o, maior a estabilidade;

e é necessario um maior comprimento de reforgo na base relativamente a zona superior do

talude;
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e ndo existe relevancia na relagdo comprimento de refor¢co — FS entre reforco homogéneo e
heterogéneo, por isso deve-se optar por aquela que permite um maior encaixe e menor

necessidade de reforgo.

O talude com 65° sem bancadas e reforco heterogéneo, seria o escolhido, pois como foi
concluido, devemos optar por aquele que permite um maior volume de encaixe e menor
comprimento de reforgo. Contudo, esta solucdo é impossivel de implementar no aterro atual, pois
obrigaria a grandes alteragdes estruturais, sobretudo na base do aterro, onde o comprimento do
reforco chega aos 20 metros. Os custos das alteragdes seriam muito elevados, além de que os
problemas de espaco para deposicdo de material seriam agravados pela intervencao.

Com todos estes problemas associados aos casos apresentados, foi necessdria uma nova
abordagem ao problema, pensando desde inicio, no enquadramento do talude atual numa

intervencdo de reforgo.

5.2.6. Solugdo de reforco do talude atual

De forma a ligar os residuos do aterro existente com os novos residuos a depositar na intervencao
de acréscimo, foi realizado um endentamento no talude atual (Figura 48). Este tipo de
reperfilamento é recorrente em ajustes de obras de terras procurando-se adaptar ao caso em

aprego.

Figura 48. Endentamento do talude existente.

Apesar da morfologia do perfil de endentamento, com mais bancadas, o FS para esta morfologia
foi de 1,079, ligeiramente inferior ao FS do talude simplificado com 35°. Este facto continua a
validar a metodologia de trabalho que ainda tem a atenuante adicional de o endentamento ser

implementado a medida que o aterro é executado em altura e ndo global conforme modelado.
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A esquematiza¢do do talude de endentamento, talude existente e refor¢co pode ver-se na Figura

49,

5l il

Face talude atual

Talude com 35°

Figura 49. Representacdo do talude de endentamento comparativamente a inclinagdo atual e face de
acréscimo com reforgo.

Na tentativa de chegar a uma solucao dtima, foram desenvolvidos diversos modelos com o
objetivo de continuar a obter um FS > 1.5, garantindo assim seguran¢a da nova estrutura. A
Figura 50 representa a solu¢do encontrada. A sequéncia de modelos até ao resultado final pode

ser visualizada no Anexo XVII.

Figura 50. Resultado étimo para talude de aterro atual.
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Relativamente ao modelo final importa destacar que a estabilidade da solucdo somente é
alcangada atuando na bancada de disfarce inferior que, por um lado, é aumentada em dimensao
e altura e, por outro lado, é aumentada a sua resisténcia e diminuida a correspondente
deformabilidade por implementacdo de uma solugdo de solo reforgado com geotéxteis
semelhantes aos empregues na massa de residuos. Assim, a zona inferior é constituida por solo
reforcado com geotéxtil espagado 40 cm entre si. A zona superior conta com refor¢co espacado
1m. A solugdo teve que avancar 10 metros em relagdo a frente existente para garantir o FS

pretendido (Figura 51).

Figura 51. Resultado slope/w para resultado 6timo para talude de aterro atual.

Alcangado um resultado admissivel, adaptou-se o modelo tedrico apresentado anteriormente
para as condicGes atuais do aterro (Figura 52) onde se incorpora o efeito da exploracdo da

infraestrutura mediante o espalhamento sequencial de camadas de residuos e solos.
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Figura 52. Adaptagdo do modelo tedrico para condigBes atuais.

Partindo desta solucdo otimizada no capitulo seguinte avalia-se o custo beneficio da proposta de
incremento do volume de encaixe, e correspondente vida util, da célula em apreco do aterro

sanitario em exploragao.
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(pagina propositadamente em branco)
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Capitulo VI

Proposta de otimizacao
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(pagina propositadamente em branco)
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6. Proposta de otimizagao
6.1. Custos
6.1.1.  Discriminagdo dos custos

Os custos envolvidos nas intervengdes propostas variam de acordo com o comprimento de
geotéxtil empregue, volumes de terras e necessidades de incremento das areas de protecdo
passiva. O Quadro 16 enuncia quais os elementos que impactam no custo das situacdes em

estudo.

Quadro 16. Elementos de custo associados a cada abordagem.

Solugao de raiz e  Reforgo com geotéxtil.

e  Reforgo com geotéxtil;

e  Solos com parametros mecanicos controlados;
Situagao atual
e  Protegdo passiva;

e  Expropriagdo (se aplicavel).

Para a realizacdo dos calculos, foram atribuidos valores referéncia para cada elemento de custo
conforme discriminado no Quadro 17. Salienta-se que nos cdlculos considerou-se um elemento

transversal linear e numa segunda fase extrapolou-se esse valor para a extensdo total da célula.

Quadro 17. Discriminagao de custos.

Elementos Valor (€)
Reforco 3,5€-m/lin

Terras controladas 7,5€/m3
Protegdo passiva 25€-m/lin

6.1.2.  Relagdo entre acréscimo de volumes, m/lineares de reforgo e custos

O Quadro 18 resume e relaciona a solucdo e raiz e o caso atual através de percentagens de
volumes de acréscimo no encaixe da célula, metros lineares de reforco e custos estimados para a

intervencgao.
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Para a solucgdo de raiz a percentagem de volume de encaixe nos diferentes cendrios é calculada
comparativamente com o volume de encaixe do talude com inclinagdio média de 24° sem
bancadas que, conforme referido, corresponderd a uma situagdo de um projeto base (cendrio em
gue, para os parametros mecanicos definidos no capitulo V, o talude se encontra em seguranca
com FS >1,5).

Para a solugdo da situagdo atual, essa percentagem é calculada através da comparagdo como o
volume do talude atual (inclinagdo = 35° sem bancadas).

O Anexo XVIII contém o Quadro 18 com as especificagdes de refor¢o, bem como os valores exatos
do volume de encaixe, metros lineares de refor¢o utilizados e custos estimados.

Para a solucdo de raiz existente consegue-se um aumento nos volumes de encaixe que varia entre
cerca dos 12% e os 38%, para o caso do talude com inclinagdo de 35° com 2 bancadas e para o
talude com inclinagcdao de 65° sem bancadas, respetivamente.

Relativamente ao reforco, obtém-se uma reducdo que varia entre os aproximadamente 6% e os
27% para o caso do reforco homogéneo e entre cerca dos 7% e os 26% para a situacao reforco
heterogéneo.

Para a solugao comparativa com o talude atual é possivel um aumento do volume na ordem dos

17% e uma redugdo de 15% no reforco empregue.

6.1.3.  Rdcio custo por m3 de residuos

Como o principal objetivo sera perceber se o custo-beneficio das situacbes estudadas é uma boa
alternativa aos métodos convencionais, em cada cenario adotou-se um racio entre os custos de
cada solugdo relativamente aos beneficios da mesma em termos de acréscimo de volume de

residuos que a mesma permite alcangar.
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Quadro 18. Quadro resumo para volumes de encaixe, metros lineares de reforgo e custos para solugdo de raiz e caso atual.

Custos

Solugdo de raiz Caso atual
Refor¢o homogéneo | Reforgo heterogéneo Reforco heterogéneo
N2 bancadas 0 1 2 3
24°* 183 000 -3% -6%
35° 215000 +18% +15% +12%
Volume V encaixe (m3) 45° +26% +24% +21% 252 381 (em que 24% solos) +17%
55° +33% +30% +27%
65° +38% +35% +32%
35° 64 000 m/lin 224 000€ | 61000 m/lin 213 500€ -11% -7% -27% -26%
) 45° (=) -26% -6% -23% -11% -23% )
m/lineares de reforgo | € 52 000 m/lin 182 000€ -15%
Reforco 55° -16% -23% -11% -23% -11% -23%
65° -22% -26% -16% -26% -11% -26%
V solos reforgados |€ 9619 m3 72 143€
C_u_stos. Protegdo passiva 54 250€
adicionais
Custo total 308 393€

* 0 valor 24° corresponde a inclinagdo que para os parametros definidos o FS=1,5 sem reforgo;
** reforgo aplicado apenas em residuos ou solo;
*** reforgo apenas aplicado em solo controlado.
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O Anexo XIX inclui o Quadro 19 com a discriminagdo dos precos e volumes de acréscimo de
residuos.
Os principais indicadores obtidos sintetizam-se a seguir:
e Osresultados apontam para um valor de 4€/m?3 para o novo projeto de ampliacdo;
e Para a solugdo de raiz aplicando o reforco homogéneo a média de racio é de 5 €/mS3,
oscilando entre os valores de 3 a 7 €/ m3;
e Aplicando reforco heterogéneo, o valor acima diminui para os 4 €/m3 podendo oscilar

entre os 2 a 7 €/m3.

6.2. Critérios de decisdo

Com base nos récios anteriores, e tomando por comparacdo o custo do projeto de ampliacdo
previsto e ndo licenciado, pode-se avaliar se uma determinada proposta de refor¢co dos taludes
constitui uma alternativa economicamente viavel. Esta relacdo encontra-se representada no
Quadro 19. Da sua andlise verifica-se que:
e as solugbes de reforgo sdo atrativas em inclinagdes elevadas, nomeadamente 65° e 55°
(esta apenas para reforco heterogéneo);
e 0 caso da geometria atual é bastante desfavoravel visto que o valor obtido foi de 8 €/m?3,
o que corresponde sensivelmente ao dobro do racio previsto para o caso ampliacao das

instalagGes com a construgdo de uma nova célula.
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Quadro 19. Racio custo por m3 de residuos.

Solucdo de raiz
Caso atual Projeto de ampliacdo
Reforco homogéneo Refor¢o heterogéneo
Inclinacdo Bancadas €/m3
0 7 7
35¢ 1 7 7
2 8 7
0 5 3
45¢2 1 5 4
2 5 4
8 4
0 3 3
55¢2 1 4 3
2 4 3
0 3 2
652 1 3 2
2 3 3
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Capitulo VII

Conclusoes e desenvolvimentos futuros
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7. Conclusoes e desenvolvimentos futuros
7.1. Conclusées

As andlises desenvolvidas permitiram fundamentar o potencial da aplicacdo de reforco de taludes
de aterros de residuos urbanos para incremento de volumes de encaixe para diferentes
inclinagGes e numero de bancadas de taludes.

Inicialmente foi avaliado para um cenario de aplicacdo de raiz, que para o caso mais favoravel foi
obtido um incremento de volume da ordem dos 38%. Conclui-se que, assegurada a seguranga, a
quantidade de reforco necessdria é inferior no cendrio de aplicacdo de reforco de uma forma
heterogénea. Contudo, com o aumento de inclinagdo, é possivel obter redugdes nos
comprimentos de reforgo e de custos de cerca de 26% e 22% para refor¢o heterogéneo e reforgo
homogéneo, respetivamente. Para esta abordagem, é possivel obter uma relagdo custo-beneficio
de 2€/m3 com aplicacdo de reforco heterogénea e 3€/m3 com aplicagdo de reforco homogéneo.
NUmeros muito competitivos face ao valor de 4€/m3 obtidos para o projeto de ampliacdo através
da constru¢do de uma nova célula.

Para a abordagem de solugdo do caso atual, foi obtido um incremento de volume de
aproximadamente 17%, e face as condicionantes apresentadas pelo cendrio de estudo. O valor de
custo-beneficio obtido foi de 8€/m3. Menos competitivo que o anterior, mas constituird uma
solucdo de recurso que podera ser vantajoso em determinadas situagdes que necessitardo de ser
avaliadas caso a caso.

Pode-se assim concluir que a aplicagdo de reforco é viavel e uma boa alternativa em relagdo a
métodos convencionais como seja o caso da criacdo de novas células de aterro. Contudo,
avancando-se para a ampliagdo por via de criagdo de um novo aterro, a solu¢do apresentada
nesta dissertacdo funcionaria perfeitamente como aumento da capacidade de encaixe e
consequentemente aumento da vida util da infraestrutura construida de raiz o que corresponderd
a situacgado ideal.

Um aspeto que nao foi explorado neste documento, mas mencionado na bibliografia consultada
Koda et al. (2020), é o facto de apds 20 anos os efeitos da biodegradagado do refor¢o ndo serem
relevantes, ou seja, apds esse periodo nenhuma deterioracdo significativa dos parametros
mecanicos do geossintetico utilizado ter sido observada. O projeto revelou ainda que o FS
aumentou até 10% apds o periodo referido anteriormente. Esta conclusdo pode ser muito
relevante para o caso dos pds encerramento dos aterros sanitdrios, nomeadamente, na

reabilitacdo dos locais para novos usos futuros.
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7.2. Desenvolvimentos futuros

No sentido de tornar este tema mais completo complementando os dados que foram

apresentados ao longo do documento, surgem algumas sugestdes para possiveis

desenvolvimentos futuros:

Estudo de novas geometrias de taludes (relagdo n? bancadas-inclinagdo do talude);

Estudo de novos comprimentos e disposicdo de reforcos (mediante o caso de estudo);
Avaliacdo do impacto do recurso a diferentes reforcos (geogrelhas por exemplo);
Desenvolvimento de mais modelacdes numéricas de analises de taludes na area de
exploragao;

Analise custo-beneficio comparativa com projetos de expansdo passados (homeadamente
células 1 e 2), quer para nova fase de expansio (ainda em processo de estudo);

Estudo da influéncia da aplica¢do do refor¢co na forma de sanduiche.
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Anexo | — Caracteristicas dos residuos que os tornam perigosos

Segundo o decreto lei n.° 73/2011 as caracteristicas dos residuos que os tornam perigosos sdo:
H1 — Explosivos — substancias e misturas que podem explodir sob o efeito de uma chama ou ser
mais sensiveis ao choque e a friccao que o dinitrobenzeno.

H2 — Comburente — substancia e preparagdes que, em contacto com outras substancias,
nomeadamente com substancias inflamaveis, apresentam uma reacdo fortemente exotérmica.
H3-A — Facilmente inflamavel:

Substancia e preparagdes no estado liquido cujo ponto de inflamagao é inferior a 21°C (incluindo
os liquidos extremamente inflamaveis); ou

Substancia e preparacfes que podem aquecer até ao ponto de inflamagdo em contacto com o ar
a uma temperatura normal, sem emprego de energia; ou

Substancia e preparacGes no estado sélido que se podem inflamar facilmente por breve contacto
com uma fonte de inflamacgdo e que continuam a arder ou a consumir-se apds a retirada da fonte
de inflamacao; ou

Substancia e preparagdes gasosas, inflamaveis em contacto com o ar a pressdo normal; ou
Substancias e prepara¢Ges que em contacto com a agua ou ar humido libertam gases facilmente
inflamaveis em quantidades perigosas.

H3-B — Inflamdveis — substancias e preparac¢des liquidas cujo ponto de inflamacdo é igual ou
superior a 21°C e inferior a 55°C.

H4 — Irritante — substancias e preparag¢des ndo corrosivas que por contacto imediato, prolongado
ou repetido com a pele ou as mucosas podem provocar uma reacgao inflamatéria.

H5 — Nocivo — substancias e preparagGes cuja inalagdo, ingestdo ou penetragdo cutanea pode
representar um risco, limitado, para a saude.

H6 — Tdxico — substancia e preparagdes (incluindo as substancias e prepara¢ées muito toxicas)
cuja inalagdo, ingestdo ou penetragdo cutanea pode representar um risco grave, agudo ou crénico
para a saude e inclusivamente causar a morte.

H7 — Cancerigeno — substancias e preparacdes cuja inalagdo, ingestdo ou penetragao cutanea
pode provocar cancro ou aumentar a sua ocorréncia.

H8 — Corrosivo — substancias e preparagées que podem destruir tecidos vivos por contacto.

H9 — Infecioso — substancias e preparagdes que contém microrganismos viaveis ou suas toxinas,
em relacdo aos quais se sabe ou ha boas razdes para crer que causam doengas nos seres humanos
ou noutros organismos vivos.

H10 — Téxicos para a reprodugao — substancias e preparacdes cuja inalacdo, ingestdo ou
penetracdo cutanea pode induzir malformacgGes congénitas ndo hereditarias ou aumentar a sua
ocorréncia.

H11 — Mutagénico — substancias e preparagdes cuja inalagdo, ingestdo ou penetragao cutanea
pode induzir defeitos genéticos hereditarios ou aumentar a sua ocorréncia.

H12 — Residuos que em contacto com a dgua, o ar ou um 4cido libertam gases tdxicos ou muito
toxicos.

H13 — Sensibilizante — substancias e preparag¢des cuja inalagdo ou penetragado cutdnea pode
causar uma reacao de hipersensibilizacdo tal que uma exposicao posterior a substancia ou a
preparacdo produza efeitos nefastos caracteristicos.
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H14 — Ecotdxicos — residuos que representam ou podem representar um risco imediato ou
diferido para um ou vdérios sectores do ambiente.

H15 — Residuos suscetiveis de, apds a sua eliminacdo, darem origem, por qualquer meio, a outra
substancia, por exemplo um lixiviado, que possua uma das caracteristicas acima enumeradas.
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Anexo Il - Mapa de distribuicao dos SGRU em Portugal Continental
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Anexo lll = Municipios ao encargo da Braval
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Anexo IV - Populagao abrangida pela Braval
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Anexo V - Pontos de Observagao do aterro Braval
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Anexo VI - Topografia das células 1 e 2 e localizagao do perfil de estudo

Aterro Célula 2 em 04-06-2021 Y B
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Anexo VIl - Mapa de sondagens realizadas na zona envolvente ao aterro
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Anexo VIII - Resultados das sondagens representativas (S1 e S5)
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Anexo IX — Linha de terreno natural e escavagao do perfil de calculo
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- po0 - 000 —-175.00

V10

[\ AUTODESK.
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Anexo X — Diferentes modelos até chegar ao talude com geologia final

Linha de escavada :
e Talude de disface

oy Linha de terreno natural

Perfil com situagdo atual (talude a 35°) + bancada de disfarce + linha de escavagdo + linha de terreno natural.
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Camada de fransigio

Granito muito compacto

Rocha mie

Sobreposi¢do do perfil anterior com geologia subjacente.
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— . — Camada de transicio

Granito muito compacio

Rocha mae

Ajuste ao perfil anterior.
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Anexo XI — Bibliografia utilizada para obteng¢ao do valor dos parametros

mecanicos de solo de bancada de disfarce e geologia subjacente ao aterro

Material Parametros Fonte bibliografica
Peso especifico (Godoy, 1972)
Solo bancada de disfarce Coesdo (Mitchell, Guzikowski, & Villet , 1978)
Angulo de atrito (Meyerhof, 1956)
Peso especifico (Godoy, 1972)
Camada de transi¢ao Coesdo (Mitchell, Guzikowski, & Villet, 1978)
Angulo de atrito (Meyerhof, 1956)
Peso especifico (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011)
Rocha mde e Granito muito
Coesdo (Mitchell, Guzikowski, & Villet, 1978)
compacto
Angulo de atrito (Hoek, 1997)
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Anexo Xl — Retroanalise realizada

Peso Voliimico (KN/m3) | Coesdo (KPa) | Angulo de atrito (°) FS
5 29 1,027
5 30 1,059
6 27 1,009
6 28 1,042
15 6 29 1,078
7 26 1,018
7 27 1,05
8 25 1,026
8 26 1,059
9 25 1,06
5 29 1,046
6 28 1,06
14 7 26 1,038
8 25 1,046
5 28 1,034
5 29 1,067
13 6 227 1087 |
7 26 1,062
8 25 1,068
5 28 1,053
12 6 26 1,038
6 27 1,071
7 25 1,052
11 5 27 1,043
6 26 1,066
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Anexo Xl — Calculo do coeficiente sismico

ACCAOTIPO 1:

LOCAL IMPORTANCIA  TERRENOD  Zona
Braga 1 Rocha 16
ACCAO TIPO 2:

LOCAL IMPORTANCIA  TERRENO  Fona
Braga 1 Rocha 2.5

Accao sismuca Tipo |

agr

agr

0,35

r ¥i ag agr/ag
2T oas

r Y1 ag agrfag
LT os

Acegdo sismica Tipo 2

a

P N P 0

v kih kv

1 0035678 0021407 0,010703

i kh kv

1 0pa1S49 0055046 0027523

kh

kv

0,06

0,03

Escolhidos os coeficientes sismicos mais desfavoraveis.

135



(pagina propositadamente em branco)

136



Anexo XIV — Catdlogo geotéxtil aplicado (Mirafi Pet)

63 TENCATE

Mirafi’ PET Geotextiles

Properties of Mirafi* PET Geotextiles —

Property Unit | ose| 05 w05 05 8050
Initial Mechanical Properties

Characteristic initial strength, T, MD  kN/m 200 300 400 600 800
(IS0 10319)

Characteristic initial strength CD kN/m 50 50 50 50 50
(IS0 10319)

Characteristic initial strength at 5% strain MD  kN/m 100 150 200 300 400
(15010319}

Strain atinitial strength MD % 8 8 8 8 8
Material reduction factor creep-rupture, f,

at 10 years design life 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37
at 50 years design life 140 140 140 140
at 100 years design life I 1.43 I 143 1.43 1.43 143
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Anexo XV - Esquematiza¢ao da aplicacao de geotéxtil em refor¢co heterogéneo com 20 metros de comprimento

0 bancadas 1 bancadas 2 bancadas

X m para FS>1,5

]

o |
|

.= xmparaFS>1,5 ~—=— xm para F$>1,5

}-— 20m ~ 20m

1 1
Refor¢o com 20 m =§ H da bancada Reforgo com 20 m = > H da bancada Reforco com 20 m = 3 H da bancada
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Anexo XVI — Representa¢ao dos modelos com e sem reforgo e respetivos fatores de seguranca

2 bancadas O bancadas

3 bancadas

Talude 24° (Sem reforgo)
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2 bancadas O bancadas

3 bancadas

Talude 35°(Sem reforgo)
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2 bancadas O bancadas

3 bancadas

Talude 45°(Sem reforco)
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2 bancadas O bancadas

3 bancadas

Talude 55°(Sem reforco)
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2 bancadas 0O bancadas

3 bancadas

Talude 65°(Sem reforgo)
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O bancadas

2 bancadas

3 bancadas

Talude 35°(Com refor¢o homogéneo)
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O bancadas

2 bancadas

3 bancadas

Talude 45°(Com refor¢co homogéneo)
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O bancadas

2 bancadas

3 bancadas

Talude 55°(Com refor¢o homogéneo)
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Talude 65°(Com refor¢co homogéneo)

sepeaueq O

sepeoueq ¢ sepeaueq ¢
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O bancadas

2 bancadas

3 bancadas

Talude 35°(Com reforgo heterogéneo)
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O bancadas

2 bancadas

3 bancadas

Talude 45°(Com reforgo heterogéneo)
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O bancadas

2 bancadas

3 bancadas

Talude 55°(Com reforgo heterogéneo)
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Talude 65°(Com reforgo heterogéneo)

sepeaueq O

sepeoueq ¢

sepeaueq ¢
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Talude 35¢

Talude 24¢ . eps Talude 45¢ Talude 55°¢ Talude 652
(simplificada)
N2 bancadas 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
Mom. estatico| 1,551 | 1,668 | 1,77 1,086 1,185|1,279( 0,832 | 0,936 1,03 0,678 | 0,77 | 0,839 | 0,536 | 0,633 | 0,725
Sem reforgo
Com c.s. 1,34 | 1,43 | 1,508 0,969 |1,052| 1,13 |0,755 (0,842 | 0,925 | 0,603 | 0,701 | 0,756 | 0,507 | 0,573 | 0,658
Mom. estatico 1,526 |1,558(1,512|1,563 1,509 | 1,574 | 1,532 | 1,523 | 1,538 | 1,536 1,5 1,673
Com reforgo
homogéneo
Com c.s. 1,325 1,303 |1,316( 1,306 | 1,309 | 1,299* | 1,363 | 1,31 | 1,342 | 1,337 | 1,323 | 1,315
Sem reforgo porque FS
>1.5
C f
om retoreo 1 Mom. estatico 1,539 [1,567|1,581| 1,587 | 1,654 | 1,55 | 1,512 | 1,638 | 1,518 | 1,608 | 1,538 | 1,584
heterogéneo

C.S — Coeficiente de Seguranca
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Anexo XVII — Sequéncia de modelos até chegar a solu¢ao 6tima

Esp. Reforgo = 1m

Aumento para 10m bancada base f Esp. Reforgo (base) = 0,80m / Esp. Reforgo seccbes
superiores = 1m

FS=1,382

Aumento da bancada intermedia) Esp. Reforgo (base) = 0,80m [ Esp. Reforco secches
superiores = 1m

0,

F$=1,478

Aumento da gquantidade de solos na bancada base / Esp. Reforgo (base) = 0,80m [/ Esp.
Reforgo secgdes superiores = 1m

Bancada base totalmente com solo / Esp. Reforgo (base) = 0,4m f Esp. Reforgo seccbes
superiores = 1m

i,

~

== ,\' \—\ F5=1,5
' _
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Anexo XVIII - Pormenoriza¢ao dos volumes de encaixe, metros lineares de reforco e custos para a solugao de raiz e caso atual

Solugdo de raiz Caso atual
Reforco homogéneo | Reforgo heterogéneo Reforgo heterogéneo
N2 bancadas 0 1 2 2
24° 183 000 178 000 173 000
g 35° 215 000 +18% 210 000 205 000
% V encaixe (m3) 45° 231000 226 000 221000 252 381 (em que 24% solos) +17%
= 55° 243 000 238 000 233000
65° 252 000 247 000 242 000
17m 14m 10m
35° 19m 17m 14m
20m 20m 20m
~14m
8m 8m 11m
45° 19m 18m 17m
20m 20m 20m
EspecificagGes de reforgo
9m 8m 11m
o 55° 16m 17m 17m
o 20m 20m 20m
L ~11lm
7} 8m 7m 10m
o 65° 15m 16m 17m
20m 20m 20m
35° 64 000 61 000 57 000 57 000 47 000 45 000
. 45° 64 000 45 000 60 000 47 000 57 000 47 000
m/lineares de reforgo 52 000
55° 54 000 47 000 57 000 47 000 57 000 47 000
65° 50 000 45 000 54000 45 000 57 000 45 000
-15%
35° 224 000 213500 199 500 199 500 164 500 157 500 °
45° 224 000 157 500 210000 164 500 199 500 164 500
Custos de reforgo (€) 182 000
* 55° 189 000 164 500 199 500 164 500 199 500 164 500
o
‘g 65° 175000 157 500 189 000 157 500 199 500 157 500
(@]
V solos reforgados |€ 9619 m3 72 143€
Protecao passiva 54 250€
Custo total 308 393€
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Anexo XIX — Racio custo/beneficio

Solugdo de raiz

Reforco heterogéneo

Reforco homogéneo

Inclinacdo Bancadas V acréscimo (m3) (+) Tempo de vida Custo total €/m3 Custo total €/m3

2490 0 183 000 --- --- --- --- ---
0 31640 3 meses 213500 € 7 224 000 € 7

352 1 26 740 2 meses 199 500 € 7 199 500 € 7
2 21 700 2 meses 157 500 € 7 164 500 € 8

0 48 160 4 meses 157 500 € 3 224 000 € 5

4592 1 43 260 4 meses 164 500 € 4 210000 € 5
2 38 360 3 meses 164 500 € 4 199 500 € 5

0 59 780 5 meses 164 500 € 3 189 000 € 3

55¢2 1 55020 5 meses 164 500 € 3 199 500 € 4
2 49 840 4 meses 164 500 € 3 199500 € 4

0 68 740 6 meses 157 500 € 2 175000 € 3

652 1 64 120 5 meses 157 500 € 2 189 000 € 3
2 58 940 5 meses 157 500 € 3 199 500 € 3

media 4 media 5
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Caso atual Projeto de ampliagao
V acréscimo (m3) Custos Totais €/m3 V acréscimo (m3) Custos totais €/m3
37 652 308393 € 8 820000 3000000 € 4

V 352=215000
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