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Resumo

A presente dissertagdo tem como objetivos avaliar a aplicabilidade dos métodos de equilibrio limite para
analises de estabilidade de taludes em solos no estudo de estabilidade de taludes em aterros de

residuos nao controlados (lixeiras).

A metodologia adoptada desenvolveu-se em quatro etapas: (i) numa primeira etapa sao definidos os
parametros fisicos e mecanicos de residuos para efectuar a andlise de estabilidade; (ii) a segunda
etapa consiste na realizacao de trabalhos de campo para obtencao dos paradmetros definidos na etapa
precedente, tratamento e interpretagdo dos dados; (iii) na terceira etapa sao aplicados os métodos de
estabilidade de taludes e realizada uma andlise de sensibilidade dos factores de seguranga; (iv) na
quarta e ultima etapa sédo apresentadas medidas de mitigagdo e controlo do risco geotécnico para as

situagdes em que os critérios de seguranga nao sejam cumpridos.

A metodologia foi aplicada a um aterro de residuos nio controlado localizado no ecoparque de Trajouce
(Tratolixo) que a data deste estudo apresentava indicios de instabilidade na crista do talude nascente

da infraestrutura.

O estudo iniciou-se com uma reviséo bibliografica acerca dos LEM, utilizados universalmente para a
analise de estabilidade de taludes em solos, com o objectivo de determinar qual o método que mais se
adequaria para realizar a andlise de estabilidade. Foi, ainda, efectuada uma recolha bibliogréfica para
as propriedades fisico-mecéanicas dos solos e residuos solidos urbanos. A determinacdo das
propriedades fisico-mecénicas dos residuos foi efectuada com recurso a Mecénica dos Solos, uma vez

que os solos sao o material geotécnico cujas propriedades mais se assemelham as dos residuos.

A andlise de estabilidade do talude nascente foi realizada com recurso a trés perfis topograficos, para
os quais foram realizadas analises deterministicas, probabilisticas e de sensibilidade. As duas ultimas
analises assumem particular importancia ndo sé devido ao desconhecimento dos materiais presentes

na lixeira, como também devido a heterogeneidade e anisotropia das propriedades dos residuos.

Por fim, propdem-se algumas medidas que contribuem para um aumento da estabilidade do talude

nascente da infra-estrutura.

Palavras-chave: Residuos, Estabilidade de taludes, Aterros de residuos, Factor de seguranga,

Equilibrio limite
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Abstract

The aim of this thesis is to access the applicability of limit equilibrium methods for slope stability in soils

to the study of slope stability in non-controlled landfills (dumps).

The adopted methodology has four stages: (i) in first stage are defined the physical and mechanical
properties of waste materials needed to perform the stability analysis; (ii) the second stage consists in
field works in order to obtain the properties defined in the precedent stage; iii) in third stage was applied
slope stability methods and was made a sensibility analysis of the safety factors results of the slope
stability analysis; iv) in stage four are presented control measures and minimization of the situation in

which the safety criteria are not met.

The methodology was applied to a dump located in Trajouce Eco-park (Tratolixo) which presented

evidence of instability in the crest of the East slope of the infrastructure.

The study had begun with a bibliographic review concerning limit equilibrium methods used all over the
world to the evaluation of slope stability on soils to determine which method is more adequated to
perform the slope stability analysis. It was also performed a bibliographic review about physical and
mechanical properties of soils and waste materials. The determination of physical and mechanical
properties of waste is made using soil mechanics once that are the geotechnical material that properties

more resemble to the waste.

The slope stability analysis of the eastern slope was performed using three topographic profiles to which
was made deterministic, probabilistic, and sensitivity analysis. The two last analysis have a particular
relevance not only about the uncertainty of the materials in the dump but due too to heterogeneity and

anisotropy of waste properties.

Finally it is proposed monitoring and mitigation measures that contribute to the increase of stability of

eastern slope of infrastructure.

Key-words: Waste, Slope stability, Waste landfill, Safety factor, Limit equilibrium

Vil
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Prediction is very difficult, especially if it's about the future.
Niels Bohr

1.Introducao

1.1. Enquadramento

Os residuos sdo um subproduto da civilizagdo. Quer seja nas cidades densamente povoadas quer nas
povoacgdes distantes, qualquer que seja a sua localizagdo, sdo produzidos residuos. Restos de
alimentos, residuos eletrénicos, pilhas e baterias, papel, garrafas de plastico, vestuario, mobiliario
velho: todos acabam por ser eliminados. Alguns acabam por ser reutilizados ou reciclados, outros sdo
queimados para produzir energia ou enviados para aterros. Ndo ha uma forma Unica de gestdo dos
residuos que funcione em toda a parte. A forma como séo geridos os residuos necessita de ter em

conta as condi¢des locais. Afinal de contas, a questdo dos residuos comeca por ser local.

O desenvolvimento do conhecimento cientifico tem vindo a permitir aos seres humanos uma vida mais
longa, com maior conforto e mais regalias. Se ha menos de 100 anos a populagao se cifrava em cerca
de 2,5 mil milhdes de habitantes, actualmente no planeta habitam mais de 7,2 mil milhées. De acordo
com a ONU é previsto que a populagdao mundial aumente para 8,1 mil milhdes em 2015 e que este
numero continue a crescer até atingir, em 2050, os 9,6 mil milhées e em 2100 chegue a 10,9 mil milhdes
de seres humanos (NagbesUnidas, 2013). Na Figura 1-1 pode ser observada a evolugéo da populagéo

mundial entre o ano de 1950 e o presente, bem como as projeccdes até 2100.
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Figura 1-1 — Populagao mundial, 1950-2100, de acordo com diferentes projecgdes e variantes (Nagdes Unidas,
2013)
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Nos paises em desenvolvimento, nos quais € previsto o0 maior aumento de populacéo, & necessario
desenvolver estratégias de gestdo de residuos sélidos urbanos, de modo a que o crescimento
populacional nas cidades emergentes ndo seja acompanhado pelo aumento de problemas de saude
ambiental nem desastres ambientais. Os residuos sdo um problema ambiental, social e econémico
grave. O crescente consumo e o desenvolvimento da economia continuam a gerar grandes quantidades

de residuos, cuja redugéo e prevengao exigem esforcos redobrados.

A taxa mundial de producéao de residuos sélidos urbanos per capita, ha sensivelmente 10 anos, era de
cerca de 0,64 kg por dia (680 milhdes de toneladas por ano). Actualmente é estimado que, em média,
cada humano produza 1,2 kg por dia, o que corresponde a 1300 mil milhdes de toneladas por ano. E
expectavel que num futuro préximo a produgao anual aumente para 2200 mil milhdes de toneladas
(Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). Enquanto no passado se procurava eliminar os residuos, actualmente
estes sdo cada vez mais considerados um recurso, o que se traduz na sua reciclagem e recuperagao,

em detrimento da tradicional eliminagao.

O destino final que é dado aos residuos sdlidos urbanos é fortemente condicionado pelo
desenvolvimento do pais e da regido econémica em que se insere. A Figura 1-2 permite elucidar os

principais fins dados aos residuos, a nivel global.
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Figura 1-2 - Quantidade de residuos depositados em fung¢do do destino final (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012)

O destino final de sensivelmente 45% dos residuos sdo os aterros sanitarios. A quantidade de residuos
que sao reciclados (17%) e usados como fonte de energia (16%) € semelhante entre si. A percentagem
de residuos depositados em aterros de residuos n&o controlados (lixeira) é ainda consideravel, 9%,

enquanto apenas cerca de 6% € alvo de valorizagado organica (compostagem).

E possivel constatar, através da observacéo da Figura 1-3 que a maioria dos residuos no continente
africano sdo maioritariamente depositados em aterros (49%) ou lixeiras (44%). Nos paises da OCDE,
cerca de 42% dos residuos sao depositados em aterro, 21% sé&o utilizados para producéo de energia,
22% reciclados e cerca de 12% alvo de valorizagao organica. De salientar, que n&o ha registo de lixeiras
ainda em funcionamento nos paises da OCDE.
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Figura 1-3 —Destino final dado aos residuos sélidos urbanos na OCDE e em Africa (Hoornweg & Bhada-Tata,
2012)

Ao longo das duas ultimas décadas um pouco por todo o mundo esforgos tém sido conduzidos de modo
a que o destino final dos residuos, deixasse de ser os aterros nao controlados de residuos, para

passarem a ser depositados em condi¢des controladas.

Em Portugal, até meados da década de 90, a recolha conjunta e deposi¢cao ndo controlada em lixeira
era pratica frequente. As designadas lixeiras, por se materializarem em locais ndo vedados e sem
vigilancia, eram destino final de residuos de todas as indoles, incluindo residuos hospitalares e
perigosos. Assim, aqueles definem-se como locais nos quais ha a deposi¢cdo, ndo controlada, de
residuos solidos, caracterizada pela simples descarga numa depressdo (comummente antigas
pedreiras, areeiros), sem que existam quaisquer medidas de protecgdo ao meio ambiente ou a saude
publica. Os residuos depositados acarretam problemas a saude publica, tais como proliferagdo de
vectores de doengas (moscas, mosquitos, baratas, ratos), geragdo de biogas que, espontaneamente
ou nédo, podem originar incéndios e, as piores consequéncias, contaminagdo do solo das aguas
subterréneas e superficiais através da escorréncia de lixiviados, comprometendo assim a vida nestes
meios. As contaminagdes do solo e das aguas associado aos riscos constantes para a saude publica
foram preponderantes nos trabalhos desenvolvidos para mudar a forma como era dado um destino final

aos residuos.

O Plano Estratégico para os Residuos Urbanos (PERSU), aprovado nos finais de 1997 em Portugal,
contemplou o levantamento das ocorréncias de lixeiras, do qual resultaram 341 locais municipais onde
eram depositados residuos de forma nao controlada. A eliminagao total das lixeiras foi considerada
como um dos eixos prioritarios de intervencdo no PERSU uma vez que 73% dos residuos gerados
tinham esse fim. O cariz de deposi¢ao ndo controlado de residuos conduz a uma falta de informacgéao
generalizada sobre estes antigos locais de deposicdo, quer seja informacgao referente a tipologia e
quantidade de residuos, quer a forma basal da depresséo na qual os residuos eram despejados (Ferrao
& Pinheiro, 2011).

Actualmente e desde 2002, todas as lixeiras municipais se encontram encerradas tendo sido
intervencionadas, maioritariamente, com cariz ambiental, em detrimento de preocupacgdo de indole

geotécnica, sendo a deposi¢cao de residuos realizada apenas em aterros sanitarios projectados e
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geridos de acordo com as normas europeias. Este tipo de infra-estruturas localiza-se, frequentemente,
em zonas de elevada vulnerabilidade (vales de linhas de agua, antigos areeiros ou pedreiras) ou zonas
protegidas (vide Figura 1-4).

A deposicéo de residuos de forma controlada constituiu entdo, a partida, um desafio em termos de
localizagéo para a implementacao dos aterros, quer pelas preocupagdes ambientais, quer pela falta de
espacos disponiveis, ou economicamente viaveis, obrigando assim a consistirem uma obra mais eficaz
e controlada. Esta necessidade, num curto espago de tempo, incentivou o inicio do estudo do
comportamento dos residuos sélidos quando depositados em aterro. No entanto, o seu comportamento
evolutivo, a sua heterogeneidade e o seu caracter multidisciplinar, conduzem a que o nivel de

conhecimento sobre o seu comportamento e respectivos aterros seja ainda muito incipiente.

® Lixeiras’ encemadas

® “lixeiras’ encerradas —— Rias Pincipais
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Figura 1-4 — Distribuicado dos aterros ndo controlados de residuos em zonas de elevada vulnerabilidade (a
esquerda) ou zonas protegidas (a direita)
Em Portugal, no ano de 2009, a producéo total de residuos soélidos urbanos foi de 5,2 milhdes de
toneladas. Desta produgéo, pode constatar-se na Figura 1-5, que cerca de 62% dos residuos tém como
destino final os aterros, 18% séao utilizados para produgédo de energia, 8% sao alvo de valorizagao

organica e, por fim, 12% sao reciclados (Ferrdo & Pinheiro, 2011).
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Figura 1-5 - Destino final dos residuos sélidos urbanos no ano de 2009 em Portugal (adaptado de Ferrdo &
Pinheiro, 2011)

Uma vez que mais de metade dos residuos solidos urbanos sdo conduzidos a aterro, torna-se clara a
importancia que este tipo de infra-estrutura geotécnica. Garantir a estabilidade de um aterro de
residuos, durante a sua exploragdo e encerramento € a maior preocupagdo do ponto de vista
geotécnico. A sua estabilidade depende de varios pardmetros tais como: composi¢cao dos residuos,
grau de compactagao, condigdes atmosféricas, geometria do depdsito, estabilidade da fundagéo e

pressoes intersticiais, tanto no interior do aterro como na sua fundacgao.

A maioria dos problemas geotécnicos nos aterros de residuos, ou lixeiras, dizem respeito a fundacao
nomeadamente fraca capacidade resistente dos materiais, assentamentos diferenciais no corpo do

aterro e instabilidade dos taludes.

A estabilidade de taludes tem um papel fundamental na operacionalidade e economia deste tipo de
infra-estruturas, uma vez que um dimensionamento inadequado ou uma mudan¢a na geometria, por
minima que seja, podem tornar um talude instavel e conduzir a uma rotura. Assim, os principais

objectivos da analise de estabilidade de taludes sao:

e Avaliar a estabilidade, a curto e a longo prazo;
e Estudar o efeito de solicitagdes sismicas em taludes e aterros.
e Avaliar a possibilidade de instabilizag&o;

e Identificar e projectar medidas preventivas e de mitigagcdo quando necessarias;

Na avaliagdo da estabilidade de um talude em aterros de solos compactados, nomeadamente aterros
de auto-estradas ou de barragens, as propriedades geotécnicas dos materiais utilizados nestas infra-
estruturas sido controlados pela curva granulométrica dos materiais de construgdo, métodos
construtivos e o grau de compactagédo. Na analise de estabilidade de taludes de aterros ndo é comum
existirem as mesmas incertezas e dificuldades, como nos taludes naturais de escavagao ou de aterros

de residuos, uma vez que os materiais de constru¢ao sao pré-seleccionados e processados.

Uma vez que os aterros de residuos sao constituidos por diferentes materiais e dimensdes, cuja

proveniéncia é por vezes desconhecida, a caracterizagdo das propriedades fisico-mecanicas destes
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materiais é dificil e os valores existentes na bibliografia sdo muito heterogéneos e especificos de cada

caso analisado.

1.2. Objectivos e metodologia

Com a presente dissertagdo, desenvolvida para a obtengdo do grau de Mestre em Engenharia
Geoldgica — Geotecnia, pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa
pretende-se avaliar a aplicabilidade dos métodos de analises de estabilidade de taludes de solos, numa
analise de estabilidade de taludes em aterros de residuos ndo controlados, considerando a
variabilidade dos parametros geotécnicos dos residuos com vista a ultrapassar as dificuldades

usualmente existentes na obtencao das propriedades fisico-mecanicas de residuos.

A problematica da caracterizagdo das propriedades fisico-mecanicas dos materiais constituintes de
aterros de residuos solidos, per si, € uma questao actual e com margem de progresséo, uma vez que
nao existem modelos universais capazes de traduzir o0 seu comportamento, e que os factores que
influenciam as propriedades geotécnicas dos mesmos ndo sdo plenamente compreendidos. No
entanto, estudos recentes identificaram uma variedade de factores que podem afectar
significativamente as propriedades mecéanicas dos RSU. O modo como os residuos sdo processados
e depositados, as condigdes climaticas e a idade dos residuos sao factores que tém vindo a ser
apontados como preponderantes na influéncia das propriedades mecéanicas dos RSU. No entanto, é
de dificil quantificagdo a magnitude de influéncia destes pardmetros nas propriedades geotécnicas dos
RSU.

Quando se trata de avaliar as propriedades fisico-mecanicas em aterros de residuos ndo controlados,
para além da inexisténcia de modelos fisicos capazes de traduzir o comportamento dos residuos, existe
ainda a questao de identificar os tipos de materiais que compdem aquela infra-estrutura. Subsistem
ainda questdes relacionadas com a elevada heterogeneidade e variabilidade dos materiais, com a
anisotropia das propriedades fisico-mecénicas que os caracterizam e a sua variabilidade ao longo do
tempo. Aliado a tudo isto, é ainda implicita a questdo da definicdo da morfologia do substrato que,
muitas vezes desconhecida, ndo pode ser convenientemente estudada devido a auséncia de

informacao cartogréafica de detalhe do substrato da infra-estrutura.

Diversos estudos tém vindo a ser realizados tendo em vista a avaliagdo da estabilidade de taludes em
aterros de residuos controlados e nao controlados. Seguidamente descrevem-se trés estudos em que
se salientam os constrangimentos com que se depararam, métodos de analises utilizados e resultados
obtidos.

Gharabaghi et al., em 2007, publicou um estudo em que comparara a estabilidade de taludes em duas
infra-estruturas de contencédo de residuos diferentes, no Brasil. O objectivo do trabalho foi o de discutir
o uso de analises de estabilidade de taludes genéricas realizadas de forma expedita, aplicada a taludes
que afectassem apenas a massa de residuos, nao tendo em consideragéo os eventuais problemas de

fundagao, ou seja, o substrato era considerado como rigido durante as analises.
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Nesse estudo (op. cit.) foram realizadas analises de estabilidade de taludes em dois locais distintos:

e No aterro de residuos nao controlado, Cruz das Almas, em que os residuos sao langados
aleatoriamente, sem qualquer tipo de compactagao, acrescida aquela que é provocada pelo
peso proprio dos materiais;

e No aterro de residuos controlado, Muribeca, em oposicdo ao de Cruz das Almas, onde os

residuos sao depositados em camadas e posteriormente compactados.

Dada a importancia do peso volumico na estabilidade de taludes, a selec¢gdo de um valor razoavel é
importante. Na auséncia de dados que permitissem estimar o peso volumico local, os autores sugerem
que se recorra aos trabalhos realizados por Dixon e Jones (2005) e Zekkos et al. (2006), para uma
selecgao apropriada desses valores para os residuos. Para o aterro de residuos nao controlado de
Cruz das Almas foi estimado um peso volumico de 8,8 kN/m?3, enquanto que para o aterro de Muribeca,

este parametro ascende aos 14,7 kN/m3,

As condigbes de saturagéo dos residuos ndo sdo conhecidas; como tal, foi utilizado um parametro, Ru,
que relaciona entre a pressao intersticial e a tensdo de confinamento. Em ambos os aterros este

parametro tomou valores entre 0 e 0,3.

A afericao dos parémetros de resisténcia ao corte é necessaria e tém vindo a ser obtidos através da
realizacdo de ensaios triaxiais, ensaios de corte directo, ensaios in situ e ainda de retroanalises de
taludes que sofreram rotura. Na impossibilidade de obtengao directa de pardmetros de resisténcia ao
corte, foram utilizados paradmetros obtidos de duas envolventes de rotura publicados na bibliografia. A
envolvente de rotura publicada por Kavanzanjian et al., (1995 in Gharabaghi et al., 2007) tem um

desenvolvimento bilinear:

e Sec <30kPaentdoc’ =24 kPae @ =05
e Se o’ >30kPaentdoc =0kPae ¢ =33°

Por outro lado a envolvente de rotura publicada por Manassero et al. (1996 in Gharabaghi et al., 2007)

exibe um desenvolvimento trilinear em que:

e Seco <26kPaentdoc’ =20kPae @ =0%
e Se26<0 <60kPaentdaoc =0kPae @ =389
e Sec >60KkPaentdoc’ =20 kPae @ =24°

A andlise de estabilidade realizada foi conduzida com recurso ao método de Morgenstern-Price, em
que a fungao de interagdo das forgas inter-fatias seleccionada foi a de semi-seno. Os valores dos
parametros peso volumico e pressao intersticial utilizados na analise de estabilidade foram estimados
para cada aterro, ao passo que os parametros de resisténcia foram obtidos através das envolventes de

rotura acima apresentados.

Os principais constrangimentos sentidos neste estudo foram os seguintes:
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e Obtencao de dados completos e fiaveis no aterro de residuos nao controlado, no que diz
respeito a espessura de residuos, pressfes intersticiais, materiais e forma da fundacao,
parametros de resisténcia ao corte dos residuos;

e O constrangimento inerente a obtencado directa, de pardmetros de resisténcia ao corte dos
residuos, relacionado com a heterogeneidade dos residuos depositados, a obtengao de
amostras e, sobre estas, realizar ensaios representativos de toda a massa de residuos e a

incompatibilidade de tensdes entre os residuos e os materiais de fundagao.

Os autores (op. cit.) ressalvam ainda que a selecgéo apropriada de parametros de resisténcia € um
aspecto fundamental na analise de estabilidade de taludes; como tal, preconizam o uso da envolvente
bilinear publicado por Kavanzanijian et al. (1995 in Gharabaghi et al., 2007), caso ndo exista qualquer
tipo de dados acerca das propriedades resistentes dos materiais. No que diz respeito aos valores de
pressao intersticial e peso volumico, devem ser utilizadas todas as informagdes disponiveis que
permitam a estimagao o mais fiavel possivel destes parametros dada a sua importancia na magnitude

do factor de seguranca.

Se por um lado a metodologia acima apresentada baseou-se na abordagem expedita que os métodos
de equilibrio limite permitem, a que seguidamente se apresenta recorre aos fundamentos de analise

numeérica (diferencas finitas).

As propriedades geotécnicas dos RSU s&o heterogéneas e variam em fungao do tempo e, no estudo
publicado por Babu et al. (2010), é avaliada a estabilidade dos taludes num aterro de RSU em que os
taludes tém uma relagdo 1V : 3H com uma altura maxima de 30 m, com uma banqueta com largura de
6 m a meio, em que € investigada a influéncia da variagao espacial das propriedades geotécnicas do

RSU e o efeito da biodegradacgao.

Neste estudo, a par da analise em tensao-deformagao, com recurso ao software FLAC, é realizada
uma analise probabilistica com recurso ao método de Monte Carlo, para obter informacao estatistica

necessaria para avaliar a fiabilidade da analise.

Os parametros (peso volumico, coesao e angulo de resisténcia ao corte) para a analise de estabilidade
foram obtidos através dos dados publicados na bibliografia, em que para cada um sio definidos a
média, desvio padrao, coeficiente de variagao e distdncias de correlagao. A analise de estabilidade foi

realizada considerando dois cenarios:

1. Cenario 1 — considerada apenas uma camada de RSU com uma espessura de 30 m;

2. Cenario 2 - considera a individualizacdo de 10 camadas com 3 m de espessura cada.

Os resultados deste estudo mostram que os valores de FS obtidos com recurso a propriedades
geotécnicas unicas e uniformes em todo o aterro sdo superiores aos obtidos com recurso a uma
variagao espacial das propriedades. De salientar ainda que os valores obtidos para o cenario em que
o aterro é considerado como sendo composto por 10 camadas, em que sado consideradas a variagao

linear das propriedades geotécnicas em cada camada em fungdo do grau de decomposicao e ainda a
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variagao espacial das propriedades geotécnicas em cada camada, sao inferiores ao cenario em que o

aterro é considerado como constituido por uma Unica camada.

O caso de estudo que seguidamente se apresenta, realizado por Trivellato (2014), consistiu na
avaliagcao da estabilidade de trés secgdes de um aterro controlado de residuos, situado na Provincia
de Padua, Italia. Foram utilizados dois softwares para avaliar a estabilidade, por um lado o SLOPE/W
seguindo a filosofia dos métodos de equilibrio limite e, por outro, o Plaxis em que é seguida uma

abordagem que recorre aos elementos finitos.

A impossibilidade de obtencdo directa de parametros necessarios para a analise de estabilidade é
apontado como o principal constrangimento. No entanto, o software SLOPE/W permite a introdugao
destes pardmetros em modo de intervalo de variagcdo e, deste modo, ter em consideragdo a
variabilidade dos parametros. Aliado a esta possibilidade foi ainda realizada uma analise probabilistica

com 2000 simulagdes de Monte Carlo, para obter a funcdo de distribuigdo dos FS.

Os parametros seleccionados para realizar a analise de estudo basearam-se em dados obtidos através
da recolha bibliografica realizada pelo autor, em que a gama de valores seleccionada para realizar as
andlises de estabilidade foi a seguinte:

e Peso volumico seco entre 9 e 11 kN/m3;
e Peso volumico saturado entre 10 e 15 kN/m3;
e Coesao entre 0 e 20 kPa;

e Angulo de atrito entre 20 e 30°.

De salientar que o autor ndo considerou qualquer nivel piezométrico nos residuos nas analises de

estabilidade, apesar do aterro dispor de uma impermeabilizagdo basal com geomembrana bentonitica.

Em primeiro lugar foi conduzida a analise de estabilidade realizada com recurso ao método de
Morgenstern-Price (SLOPE/W) e, em seguida, para as situa¢cdes mais desfavoraveis obtidas, i.e.,
menor FS e maior probabilidade de rotura, foi realizada uma analise de estabilidade com recurso aos

elementos finitos, no Plaxis.

A utilizagdo do SLOPE/W tem como principal vantagem a investigagdo de diversas superficies de
rotura, a realizagao de analises de sensibilidade, determinagéo de probabilidades de rotura e indices
de fiabilidade das analises. O Plaxis foi utilizado para estimar a estabilidade com o objectivo de

confirmar as conjugacgdes de pardmetros e as zonas mais criticas determinadas pelo SLOPE/W.

Das analises realizadas foram identificadas duas situagbes criticas com factores de seguranca
inferiores a 1,3, em que uma situagao se encontrava em equilibrio limite, e identificadas as propriedades
que tém uma influéncia positiva (coesao e angulo de atrito) e negativa (peso volumico) no FS. De modo
a melhorar a estabilidade destes taludes é apontado como possivel solugéo a plantagao de vegetacéo,
a criagdo de banquetas, ou o aumento da dimensdo das existentes, bem como a investigagcao das

propriedades geotécnicas dos materiais com recurso ao ensaio de CPT.
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Com o presente trabalho pretende-se avaliar a aplicabilidade dos métodos de analises de estabilidade
de taludes de solos, numa andlise de estabilidade de taludes em aterros de residuos nao controlados,
considerando a variabilidade dos parametros geotécnicos dos residuos com vista a ultrapassar as
dificuldades usualmente existentes na obtengéo das propriedades fisico-mecanicas de residuos. Esta
metodologia, apresentada na Figura 1-6, € composta por quatro etapas que seguidamente se

descrevem.

A etapa 1 corresponde a definicido dos parametros indispensaveis para realizar uma analise de
estabilidade. Na impossibilidade de obtengédo dos parametros com recurso a ensaios ou medigdes de
campo, representativos das propriedades dos residuos, serdo analisados e adoptados valores da
bibliografia.

A segunda etapa consiste na realizagao de trabalhos de campo com vista a obtengado dos parametros

fisico-mecanicos dos residuos. Esta etapa termina com a concepg¢ao do modelo da situagao a estudar.

A etapa 3 corresponde a aplicagdo do modelo de analise de estabilidade de taludes, para a qual é
indispensavel, a priori, a selecgao do método tedrico de analise e os perfis considerados criticos. Na

analise de estabilidade séo realizadas analises probabilisticas e de sensibilidade.

A quarta etapa contempla, caso ndo sejam cumpridos os critérios de seguranga, a definicido de medidas
de mitigagao e controlo do risco geotécnico, e medidas de monitorizagdo caso os critérios de segurancga

sejam cumpridos.

Etapa 1

Condicionantes e definicdo dos parametros de estabilidade

k.

Etapa 2

Trabalhos de campo e interpretacéo dos
dados de base

L A
'8 N
Etapa 3
Andlise de estabilidade de taludes
LS "

l !
( Etapa 4
l Definicao de medidas de estabilidade
o

Figura 1-6 — Metodologia geral para a analise de estabilidade de taludes em aterros ndo controlados de residuos
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O desenvolvimento do presente trabalho permitiu a submissdo de uma apresentacédo para o XVIII
Encontro Nacional do Colégio de Engenharia Geolégica e de Minas, a realizar nos dias 5 a 8 de
Dezembro de 2014.

1.3. Organizacio da tese

A presente dissertagao é constituida por cinco capitulos, estruturados da seguinte maneira:

e No Capitulo 1 é exposta uma breve introdugao da problematica abordada na presente
dissertagao, incluindo os objectivos e a metodologia seguida para o seu cumprimento;

e No Capitulo 2 sobre Aterros de residuos sdo abordadas as principais diferengas entre os
aterros convencionais e os aterros de residuos, bem como a tipologia e propriedades fisicas
de residuos (classificagdo, peso volumico e teor em agua) e por fim o comportamento
mecanico dos mesmos (compactacdo, compressibilidade, permeabilidade e resisténcia ao
corte);

e O Capitulo 3, de cariz bibliografico acerca dos métodos de analise e estabilidade de taludes,
consiste na exposigao dos fundamentos da teoria do equilibrio limite e dos métodos das fatias,
essencial para a compreensao e selec¢do do método a utilizar na analise. E ainda discutida a
importancia das forgas inter-fatias e o papel que as analises probabilistica e de sensibilidade
tém na fiabilidade dos resultados obtidos.

e No Capitulo 4, é feito um enquadramento do caso de estudo, explicitada a metodologia
aplicada e os trabalhos desenvolvidos em cada etapa metodoldgica. As etapas metodolégicas
dizem respeito as condicionantes e selecgao dos paradmetros de resisténcia, trabalhos de
campo e interpretacado dos dados de base, analise de estabilidade e definigdo de medidas de
estabilidade.

e No Capitulo 5, sdo realizadas consideragbes finais sobre o presente trabalho e

recomendagdes para futuros desenvolvimentos no ambito da tematica,
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2.Aterros de residuos

Os aterros de residuos, tal como explicitado no capitulo prévio, sdo actualmente o local preferencial de
destino final para os residuos solidos urbanos produzidos em Portugal. No entanto, existem também
distribuidas por todo o pais lixeiras cujas caracteristicas sdo uma incognita, quer no que diz respeito as
propriedades geotécnicas dos materiais que as constituem, quer as dos materiais subjacentes a lixeira.
Apesar destas infra-estruturas se encontrarem encerradas necessitam de monitorizagdo nao soé

ambiental, mas também geotécnica.

Os aterros de residuos, como obra de engenharia civil, sdo semelhantes aos aterros convencionais.
No entanto, existe uma diferenga bem marcada referente aos materiais que constituem a infra-estrutura.
Se, por um lado, nos aterros convencionais as propriedades dos materiais € 0s mecanismos que
controlam o seu comportamento sdo uma area bem desenvolvida, e em que existe uma experiéncia
significativa de aplicacdo do conhecimento, por outro, nos aterros de residuos o conhecimento acerca

das propriedades geotécnicas dos materiais é reduzido e de dificil quantificagao.

Deste modo, séo discutidas a tipologia e propriedades fisicas dos RSU, é exposto o que séo aterros
convencionais e aterros de residuos e como o seu modo de construcdo. Sao, ainda, referidas as
grandezas e métodos para efectuar o controlo e monitorizagdo deste tipo de obras geotécnicas, e é
dado particular destaque a aplicagdo do método observacional. Por fim, sdo enunciados de forma breve
os principios de mecanica dos solos que controlam a compactag¢ao, compressibilidade, permeabilidade
e resisténcia ao corte sendo apresentada uma breve revisdo da literatura no que concerne a estes

mesmos mecanismos, mas aplicados a RSU.

2.1. Tipologia e propriedades fisicas dos residuos

A caracterizacdo das propriedades dos residuos segue uma linha condutora proporcionada pela
mecanica dos solos classica, uma vez que o tipo de material, cujo comportamento e carateristicas
geotécnicas mais se assemelha aos residuos sao os solos. A classificagdo de residuos, determinagéo

do peso volumico e teor em agua séo os tépicos desta secgao.

2.1.1. Classificacao de residuos

Os residuos sdo um material trifasico, a semelhanga dos solos, em que s&o constituidos por uma fase
sélida, uma liquida e ainda uma gasosa. A fase sélida pode ser seccionada em trés grupos de materiais,
de acordo com o seu comportamento: inertes, deformaveis e putresciveis ou biodegradaveis. Por outro
lado, a fase liquida é constituida pela agua de escorréncia e de biodecomposi¢cdo que se infiltra nos
residuos originando os lixiviados. Por fim, a fase gasosa consiste nos gases provenientes dos

processos de biodecomposi¢do das materiais putresciveis que constituem os residuos (Gomes, 2008).

A classificagcao dos residuos pode ser feita em fungao da sua origem, das suas caracteristicas ou dos
seus constituintes. Do ponto de vista da classificagdo tendo por base o critério de origem, os materiais
podem ser classificados, de acordo com o Decreto-Lei n® 178/2006 de 5 de Setembro, que estabelece

o regime juridico da sua gestdo, em: urbanos, industriais, hospitalares, agricolas e especificos. A
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Portaria n°209/2004 de 3 de Margo, transpde para a legislagdo nacional a Lista Europeia de Residuos,
na qual sdo classificados os residuos em perigosos, ndo perigosos e inertes. A classificagdo em fungao
dos materiais que os constituem, é baseada na divisdo dos varios tipos expressando cada grupo em

peso percentual.

2.1.2. Peso volimico

O conceito de peso volumico, vy, de residuos é analogo ao dos solos, no entanto existem algumas
diferengas que sdo necessarias considerar. Se para os solos € possivel admitir que sdo um meio
trifasico (fase solida, liquida e gasosa) e que a fase solida e liquida podem ser consideradas
incompressiveis, para os residuos o mesmo ja nao é possivel. Embora os residuos sejam um meio
trifasico, a fracdo solida dos residuos é muito compressivel e a sua composi¢cdo e caracteristicas
evoluem rapidamente com o tempo. E ainda de referir que os tipos de vazios considerados nos solos
sdo apenas os interparticulas (sendo irrelevantes os intraparticulas), nos residuos o mesmo ja nao
pode ser efectuado, uma vez que a sua fase solida pode ter vazios (latas, monos, tubos, etc.) e,

portanto, ndo podem ser desprezados (Yu & Batlle, 2011).

O peso volumico aparente dos RSU é muito variavel e fungdo das condigdes de deposigao, grau de
compactagéo, teor em agua, solos de cobertura e, claro, da sua composicao inicial. De referir, que este
€ um pardmetro evolutivo, uma vez que tende a variar em fungado da profundidade no aterro,

assentamentos, fase de decomposicao e evolugao do teor em agua.

Por norma, verifica-se um aumento dos valores do peso volumico em profundidade como consequéncia
do aumento do teor em agua, dos assentamentos e efeito do peso dos materiais sobrejacentes. No
entanto, devido aos processos de biodecomposicdo que conduzem a producdo de biogas e de

lixiviados, ha uma tendéncia para uma redugao do respectivo peso.

Como se nao bastassem o caracter evolutivo e as inumeras condicionantes que influenciam o peso
volumico, acresce ainda a sua dificil determinacao, muito devido a grande variabilidade e dimensao
dos seus componentes, pelo que a sua determinagao €, frequentemente, determinado in situ, com

recurso a um ou mais dos seguintes métodos (Gomes, 2008):

e valor global médio — a partir da tonelagem total de residuos e do volume do aterro;
e destrutivos — valas pogos ou sondagens;

e nao destrutivos — métodos geofisicos superficiais (por exemplo microgravimetria);
e ensaios in situ — diagrafias gama-gama, penetro-densimetro, gamadensimetro;

e a partir do registo das tensdes no interior do corpo do aterro e da altura de residuos.

Os valores de peso volumico publicados sdo heterogenos, podendo variar entre 2 kN/m3, para residuos
pouco ou nada compactados, até 18 kN/m3, para residuos bem compactados, com recurso a Tabela
2-1 pode constatar-se isso mesmo. E conclui-se ainda que o peso volumico é fortemente condicionado

pelo grau de compactagao dos residuos, idade e profundidade a que se encontram.
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2.1.3. Teor em agua
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Tabela 2-1 - Pesos volumicos de RSU (adaptado de Gomes, 2008)

Condigoes de colocagao dos residuos

Dependente do grau de compactagao

Aterro sanitario - residuos nao triturados; pouco compactados
Bem compactados

Muito bem compactados

Triturados

RSU - Num aterro sanitario

Apéds degradacao e assentamentos

Aterro sanitario (ensaios em pogo)

Aterro sanitario

Em fung&o do grau de compactagéo

Aterro sanitario (ensaios em pogo)

Antes de compactados

Apobs compactacao

Residuos de papel frescos

Residuos de papel triturados e compactados
Fardos de residuos de papel

RSU bem compactados

Pouco compactados

Moderadamente compactados

Bem compactados

Aterro sanitario (ensaios em pogo)

Valor médio obtido (pogos com altura entre 2 e 3 m)
Gamadensimetro

RSU antigos, profundidade entre 2 e 45 m

Pouco compactados

Bem compactados

Valor médio proposto

RSU com 1 a 3 meses de idade (pogos com 2 m3)
RSU antigos, profundidade entre 7 e 22 m

Aterro experimental (ensaios em pog¢o)

Aterro sanitario (instrumentagao: registo de tensdes normais e
assentamentos)
Pouco compactados

Moderadamente compactados e com médio teor de solos

Bem compactados e com alto teor de solos

Peso
volumico
(y) kN/m3

48-96
3,2
6,4
9,6
8,8
71-77
10,1 - 11,2
9,1-13,5
7.4
59-8
6,8 — 16,2
2,0
8,0 — 10,0
5,0
8,0
8,0
10,0
3,0-9,0
5,0-8,0
9,0-10,5
11,0 - 13,0
18,5
17,4
12,0 - 21,0
3,0
14,0
9,0 - 12,0
7,8 -16,1
13,2-17,3
4,0-14,0
10,0 — 18,0
5,0
10,0
15,5

A definicdo geotécnica de teor em agua, w, € o quociente entre a massa de agua e a massa das

particulas sélidas sendo aplicavel a solos ou aos residuos. O teor em agua dos residuos varia em

fungdo da idade, da estacdo do ano, do local de origem, da pluviosidade e da quantidade de matéria

organica. Tal como nos solos, o teor em agua tem uma influéncia significativa no comportamento
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mecanico dos residuos, sendo neste caso ainda mais complexa a sua contribui¢do, ja que também

condiciona e é condicionado pelos processos de biodecomposicao.

Os valores publicados para este parametro, mais uma vez sdo do mais variado possivel, sendo
complicado estabelecer algum tipo de padronizagdo do comportamento. A Tabela 2-2 permite ter

consciéncia da gama de variagdo, ampla, dos valores de teor em agua, em diferentes localizagdes do

globo.
Tabela 2-2 — Valores de teor em agua de RSU publicados (adaptado de Gomes, 2008)
Teor em agua ~
Fonte Local W) (%) Observagoes
Sowers (1973) EUA 10a 50 -
Cartier & Baldit (1983) Franca 20a35 Constante em profundidade
Siegel et al (1990) EUA 10 a 45 Profundidade entre 0 e 37 m
Gifford et al (1990) EUA 14 a 68 Profundidade entre 0 e 7,5m
Afri 10 a 45 Profundidade entre 2,5 e 21m; periodo chuvoso
Blight et al (1992) Africa do P
ul 10a 105 Periodo excepcionalmente chuvoso
Tchobanouglous et al EUA 15 3 40 Consoante a cpnjposigéo, c'época doanoe
(1993) condicdes climatéricas
Sanchez-Alciturri et al -
(1993) Espanha 48 Valor médio
30 A superficie
Gabr & Valero (1995) EUA
130 Zonas profundas
o 60 Menos de 15 m de profundidade
Coumoulos et al (1995) Grécia
40 A 30 m de profundidade
Stulgis et al (1995) EUA 13 a 57 Profundidade entre 2,1 € 22,4 m
] 50 Profundidade menor que 10m
Carvalho (1999) Brasil i .
60 a 85 Profundidade superior a 10m
Pereira (2000) Espanha 13a70 Profundidade entre 2,5 e 21m
Marques (2001) Brasil 146 Valor médio

Pode ser constatado que o teor em agua varia entre 10 e 146% dependendo do estudo, da origem dos

residuos, profundidade da amostragem, pluviosidade e da localizagao geografica.

2.2. Aterros convencionais versus aterros de residuos

Na presente secgéo pretende-se dar a compreender quais as diferengas e semelhancgas, entre os
aterros cujos materiais de construgéo sdo solos, e os aterros que s&o constituidos por RSU. E também
pertinente a apresentacdo de grandezas a monitorizar e o tipo de equipamentos que permitam
implementar um plano de instrumentacdo. Sao ainda apresentados os fundamentos do método

observacional.
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2.2.1. Aterros convencionais

As construgdes, em que o solo é a matéria-prima, acompanham a histéria da civilizagdo humana, quer
seja para fins habitacionais, religiosos ou de engenharia (estradas, canais, barragens). O procedimento
de tentativa-erro originou progressos no uso do solo como material de construgdo e o seu
conhecimento, inicialmente, foi passando de geragdo em geracao (verbalmente) até que passou a ser
registado (escrito). Um dos registos mais antigos (escrito cerca de 3000 anos a.C.) aparece no livro de
Dschou-Li, no qual estdo materializados os procedimentos da Dinastia Dschou. Contém, entre outras

coisas, instrugbes para a construgao de estradas e pontes (Holtz, 1990).

Os aterros séo obras geotécnicas que tém um vasto campo de aplicagao e constituem parte integrante
de barragens, diques, estradas, aeroportos, portos. Podem também ser utilizados para a fundagéo de
estruturas e para aterros de estabilizagdo. O volume de aterros tem crescido exponencialmente nos
ultimos anos, principalmente devido ao seu uso em barragens e vias de comunicagéo. Este tipo de
obras tem vindo a aumentar ndo sé em numero, mas em dimensdo também, sobretudo devido aos

esforcos para resolver o problema da escassez de energia e agua.

Antigamente era habito apenas compactar aterros cuja finalidade era reter ou desviar agua (barragem
ou dique), no entanto até aos anos 20, em que ndo eram exigidas estradas com superficie rigida e, a
maioria dos aterros eram realizados sequéncia construtiva ou controlo de qualidade, os materiais eram
despejados de qualquer forma e era permitido que o aterro assentasse sob o peso préprio, ou pelas
cargas impostas pelos veiculos. Nao levou muito tempo para que fosse perceptivel que as estradas
asfaltadas sobre aterros ndo compactados, tinham um tempo de vida curto uma vez que, ou o
pavimento fissurava ou sofria deslocamentos verticais excessivos. Tendo em vista evitar tais
incémodos foram desenvolvidos métodos de compactagao de solo que, para além de melhorarem as

condi¢des do terreno, fossem ainda eficientes e econémicos (Terzaghi et al., 1996).

Os aterros sao construidos com recurso a solos naturais explorados, no caso de barragens, em areas
de empréstimo, ou no caso de obras geotécnicas lineares, os materiais que constituem o aterro séo
resultantes das escavagdes em linha, caso destas resultem materiais em quantidade e qualidade

suficiente para suprir as necessidades.

Os problemas do ponto de vista do projecto de aterros, incluiem a capacidade resistente da fundagao,
estabilidade de taludes e os assentamentos diferidos no tempo. Estas questdes de projecto sao,
comummente, controlados pelas propriedades geotécnicas dos materiais geoldgicos sob o aterro, uma
vez que as propriedades geotécnicas dos materiais que constituem o aterro sdo geralmente
controladas. Consequentemente, a prospecgdo geotécnica para aterros é, geralmente, focada na
caracterizagdo do material de fundagéo e na sua resposta ao carregamento aplicado quando aquele
estiver construido. Se é prevista uma resposta inadmissivel, ha que seleccionar uma, ou varias
solugdes, de melhoramento de terrenos, de modo a melhorar o comportamento do material de

fundagao, antes que a construgdo do aterro seja iniciada.

As campanhas de prospecgdo tém importancia no comportamento futuro do aterro, uma vez que uma

inadequada admissao de parametros geotécnicos para os materiais ou terrenos de fundagdao podem
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acarretar problemas na fase de construcdo durante a fase de exploragdo. Problemas relativos a
estabilidade de taludes ou roturas de fundacéo, por insuficiéncia de suporte podem ocorrer durante a
construgdo, causando atrasos e consequentemente um aumento do custo. Os assentamentos sob o
aterro, apos a construgéo, podem conduzir a fracas condi¢des de circulagédo na situagdo de uma rodovia

ou até mesmo, no caso de ferrovias, inviabilizar a circulagdo de comboios.

As propriedades geotécnicas dos solos utilizados nos aterros, tais como a resisténcia ao corte e
compressibilidade, sdo influenciadas pelo grau de compactacao a que foram sujeitos. A quantidade de
compactagéo que é necessario aplicar ao solo é fungdo do comportamento mecanico desejado para o
aterro durante a fase de exploragao. A especificacdo para a compactagao precisa de indicar qual o tipo
de equipamento a utilizar, a sua massa, velocidade de passagem e ainda a frequéncia de vibragéo do

equipamento, espessura da camada a compactar e 0 numero de passagens por camada.

Os aterros séo contruidos através da compactagédo, camada a camada, de espessura reduzida de 300
a 600mm de solo. As particulas que constituem o solo ajustam-se, como consequéncia da redugdo do
volume de vazios, sendo esta redugdo de volume imposta pelo equipamento de compactagédo. A
compactagao do solo consiste na redugao do volume de vazios, em que o ar € expelido, sem que haja
uma variagao significativa no teor em agua. Assim, o grau de saturagdo do solo aumenta. No entanto,
nem todo o ar consegue ser expelido do solo através da compactagao mecanica, o que implica que a

saturagao do solo nao é total.

O método de compactacéo usado depende do tipo de solo, incluindo o grau de saturacéo e o teor em
agua no momento da compactagdo, a quantidade total de material a compactar, a espessura da

camada e a velocidade de compactagéo, bem como, a orientagdo da compactacéo (Bell, 2007).

2.2.2. Aterros de residuos

De acordo com o Decreto-Lei n° 183/2009, de 10 de Agosto, um aterro de residuos é definido como
“uma instalagéo de eliminagéo para a deposig¢édo controlada de residuos acima ou abaixo da superficie
natural, na qual os residuos sédo depositados ordenadamente e cobertos com solo ou material similar,
existe um controlo sisteméatico dos lixiviados e dos gases produzidos e ha monitorizagdo do impacte

ambiental durante a operagao e apds o0 seu encerramento”.

De um modo geral, um aterro sanitario, para que possa ser classificado como tal, devera obedecer as
seguintes regras basicas (Martinho e Gongalves, 2000 in Santos, 2008; Levy e Cabecas, 2006 apud
Santos, 2008):

e possuir instalacbes de apoio apropriadas;
e boa organizacao diaria na deposi¢ao dos residuos;
e compactagao dos residuos através de equipamento mecanico;

e existéncia de material adequado para a cobertura diaria dos residuos e para a selagem final;
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e leito impermeabilizado;

e sistema de drenagem de aguas lixiviantes;
e sistema de drenagem de biogas;

e selagem controlada;

e boa integragao biofisica e paisagistica.

Para dar resposta as exigéncias de total seguranga ambiental, um aterro tem de contemplar, desde a
fase de arranque e ao longo da sua evolugdo, um conjunto de 6rgdos e sistemas de proteccdo e
tratamento. Deste modo, e considerando os aterros sanitarios de um modo geral, este tera que

contemplar os seguintes elementos (Levy e Cabegas, 2006 apud Santos, 2008):

e um sistema periférico de valetas, para desvio de aguas pluviais para fora da area de

intervencao e das frentes de trabalho;

e um sistema de impermeabilizagdo em todo o solo de fundagéo (Figura 2-1) e taludes basais
(Figura 2-2) com tela de PEAD (polietileno de alta densidade) protegida inferior e superiormente

com geotéxtil ndo tecido;

e uma camada drenante sobre o sistema de impermeabilizagdo, com um minimo de 0,5 m de

espessura;

e um sistema de drenagem de fundo com valas (principais e secundarias), que possuindo
colectores (perfurados a meia-cana e/ou de secgao cheia) possam de forma estratégica captar

e drenar todas as escorréncias liquidas para um pogo de captagéo e derivagao;

e um sistema de recepgdo que permita concentrar e acumular todos os efluentes residuais

liquidos (aguas lixiviantes) drenados;

e um sistema de tratamento dos efluentes residuais liquidos captados, que permita a saida

destes para o meio receptor natural em condigbes admissiveis;

e um sistema de drenagem de biogas em tubagem de PEAD ranhurada a 360°, que associada a
introducdo de "estrelas" (tubagem em PEAD colocada transversalmente a tubagem vertical do
dreno, por cada estrato de 3,0 m de altura), permita a saida franca para o exterior destes
efluentes gasosos; neste sistema, apds a selagem do aterro sanitario, introduzem-se no topo
destes as designadas "cabegas de drenos" de onde emerge uma tubagem em PVC que permite
conduzir todo o biogas captado para uma unidade de queima do biogas ou para um sistema de

aproveitamento de energia.
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/ Camada de residuos

Geotéxtil, com funcdo de filtro

Camada drenante com 0,5 m de espessura
0,2 m de areia e 0,3 m de mat. mineral britado

_‘_. Geotéxtil ndo tecido

Geomenbrana de PEAD de 0,02 m

Camada refergada artificialmente com
K<10°m/s e h>0,5m

» Terreno Natural

Figura 2-1 - Pormenor do sistema de impermeabilizagdo da zona basal do aterro sanitario (Santos, 2008)

Geocompdsito drenante

Eamadade Geomenbrana de PEAD de 0,02 m

residuos

Geocompésito Bentonitico

Terreno
Natural

Figura 2-2 - Pormenor do sistema de impermeabilizagédo dos taludes basais de um aterro sanitario (Santos, 2008)

No que respeita aos lixiviados, os sistemas de impermeabilizagdo e drenagem sédo fundamentais. De
acordo com o Decreto-Lei n° 152/2002, de 23 de Maio, o sistema de impermeabilizagdo basal de um
aterro sanitario, devera ser constituido por uma barreira passiva e uma barreira activa, no sentido

ascendente.

A barreira passiva é composta por barreira geolégica de 0,5 m de espessura, constituida por solo
natural ou aterro compactado, e com uma permeabilidade de k = 10 m/s. A barreira activa devera ser

composta por:

e Geocompdsito bentonitico, agulhado, composto por uma camada de bentonite com uma massa

por unidade de area minima de 5500 g/m2 e uma permeabilidade de k = 10-'" m/s;

e Geomembrana de polietleno de alta densidade (PEAD) com uma espessura minima

obrigatéria de 2 mm,;

e Geotéxtil ndo-tecido, o qual deve ser prolongado pelo talude até assegurar uma sobreposi¢cao

minima de 0,5 m e que desempenha as fungbes de proteccdo mecanica da geomembrana;
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e Camada drenante de 0,5 m de espessura, sendo 0,2 m ocupado por areia (granulometria fina

a média), junto ao geotéxtil e 0,3 m por material britado e k= 10* m/s;
e Geotéxtil ndo-tecido com fungdes de separagéo.

O sistema de captacao e drenagem de lixiviados permite evitar a acumulagao de lixiviados no fundo do
aterro e, consequente, a pressao sobre a camada impermeabilizante, encaminhando-os para o sistema

de tratamento.

Os lixiviados sdo compostos pelos liquidos produzidos pelo contacto de agua com os residuos em
decomposicao, sendo que a quantidade de lixiviados é fungdo da quantidade de agua exterior que entra

no aterro.

Estas aguas podem ser responsaveis pela poluicdo dos aquiferos e do solo, pelo que devem ser
tomadas medidas que minimizem a sua produgdo e solugdes que impecam a sua infiltragdo e
percolagao através do solo da fundagao e taludes, bem como proceder a uma adequada contencao,
captacéo, e drenagem para posterior tratamento. Deve ser assegurado um rapido escoamento destas
aguas, de forma a impedir a sua acumulagédo prolongada no volume de residuos, diminuindo as
pressoes hidrostaticas e, consequentemente, aumentar a estabilidade geotécnica da infra-estrutura e
ainda diminuir o risco de infiliragdo na base do aterro e consequente contaminagdo das aguas

subterréneas (Santos, 2008).

Os principais perfis tipo utilizados na concepgao de aterros de residuos podem ser classificados como:

i) enterrado; ii) semi-enterrado ou ndo enterrado; e iii) a meia encosta.

O perfil de aterro enterrado ¢é ideal para areas onde existe material de cobertura suficiente no local,
decorrente da escavacgao, e onde a superficie freatica esta longe da superficie topografica. Tipicamente,
os residuos sélidos urbanos sao colocados em células ou valas escavadas. O solo escavado no local
¢é utilizado como material para recobrimento diario e final. As células e as valas sdo impermeabilizadas,
inferiormente, por geomembrana, argila ou uma combinacdo de ambas. As células, tipicamente tém
uma geometria quadrada, com aproximadamente 300 m de lado, com taludes 1V:2H a 1V:3H de
inclinagdo. As valas variam de 50 a 300 m de comprimento, 1 a 3 m de profundidade e 4 a 15 m de

largura.

A solugao de aterro semi-enterrado ou nao enterrado € utilizado em situagées em que o terreno nao é
susceptivel de ser escavado. Por exemplo, locais onde a superficie freatica se encontre préxima da
superficie. Nestas situagdes os materiais para cobrimento diario e final terao que ser transportados de

outro local, o mais adjacente possivel, tendo em vista minimizar os custos de transporte.

A tipologia de aterro a meia encosta é utilizado em antigas pedreiras, areeiros ou ravinas. O modo
como os residuos sao depositados no aterro é funcéo da geometria, das caracteristicas do material de
cobertura disponivel, da hidrogeologia, da geologia do local, do tipo de instalacbes de tratamento de
lixiviado e biogas a implementar no local e das estradas de acesso ao local. Tipicamente a deposigéo

tem inicio junto ao talude mais inclinado, de modo a prevenir a acumulagédo de aguas pluviais. Nestes
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locais, se a geologia e a topografia da base assim o permitirem, os residuos podem ser acomodados

com recurso a técnica das células (Tchobanoglous & Kreith, 2002).

2.2.3. Controlo e monitorizagdo — Método observacional

Os aterros sao considerados por Peck (1969) uma obra geotécnica com um longo historial na aplicagéo
do método observacional. Quando se projecta uma estrutura geotécnica, ha que lidar com incertezas,
o0 comportamento complexo do terreno, a interagdo solo-estrutura bem como uma variabilidade das

propriedades geotécnicas dos materiais.

Nas situagbes em que a obra geotécnica é, um aterro rodoviario, verificam-se as incertezas
supracitadas; no entanto, quando nos referimos a aterros de residuos acrescenta-se o
desconhecimento do comportamento dos materiais e, em situagdes em que esta em causa um aterro
de residuos nao controlados, adicionam-se ainda as incertezas respeitantes aos materiais presentes,
anisotropia e heterogeneidade das propriedades geotécnicas dos materiais, profundidade e forma do
substrato e nivel piezométrico. Torna-se assim adequado aplicar os principios do método observacional

a aterros de deposicao de residuos para o controlo e monitorizagdo geotécnica destas infra-estruturas.

Mesmo com recurso a um detalhado programa de prospeccao, ensaios laboratoriais e in situ, e uso de
técnicas apropriadas de design de uma estrutura geotécnica, os riscos e as incertezas associadas
podem ser reduzidos, mas nunca eliminados. No entanto, devido a incerteza das propriedades
geotécnicas dos materiais (anisotropia e heterogeneidade), nos aterros de residuos néo controlados, a

relacéo custo-beneficio da realizagdo de um extensivo programa de prospecc¢ao é diminuta.

A aplicagdo do Método observacional a uma obra geotécnica permite ao Projectista a possibilidade de
proceder a alteracdes antes do inicio da execug¢do do projecto, pela modalidade ab initio; durante,
através das modalidades best way out, ou modificagdes progressivas, e ainda apds a sua concluséo.
O dimensionamento é efectuado com base em limites de comportamento para os quais se considera

que a estrutura dimensionada nao sofrera danos (Cabral, 2013).

A modalidade ab initio é caracterizada pela decisdo de aplicar o Método Observacional antes do inicio
do dimensionamento inicial do projecto, assumindo-se que, o conhecimento sobre as condi¢cdes
geotécnicas aumentara durante a execugcdo do projecto, o que permitird certamente um melhor

dimensionamento do ponto de vista da seguranga, economia e tempo (op. cit.).

A solugéo de best way out é aplicada em situagées em que o projecto ja teve inicio, mas no qual ocorreu
um evento inesperado que inviabilize a sua conclusdo. Assim, a concepg¢ao de um plano de
monitorizagdo podera ser a Unica alternativa para que o projecto seja concluido, garantindo os critérios

de seguranga (Peck, 1969).

A alternativa do método observacional por modificagdes progressivas foi proposta por Powderham
(1994). Esta metodologia sugere que o dimensionamento nao seja executado com base nas condi¢des
mais provaveis de ocorréncia, mas sim, de acordo com a situacdo mais conservadora dentro das
condicdes mais provaveis. Constituir um projecto baseado numa hipotese de dimensionamento

moderadamente conservativo permite garantir uma maior seguranga no dimensionamento inicial
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diminuindo, assim, a probabilidade de implementagdo de medidas de mitigagdo face a situacdes
inesperadas. Por outro lado, o dimensionamento continua a ser menos dispendioso do que se for
baseado na hipétese mais conservadora adoptada pelo método tradicional. Esta hipotese torna a
aplicacdo do Método observacional menos arriscada, através do seu faseamento, com introducéo de

modificagdes progressivas (Powderham, 1994).

O Método observacional constitui, assim, um processo continuo de projecto, de controlo de construgao,
de observacao e de revisdo capaz de permitir a incorporagéo de alteragdes previamente definidas (de
projecto e/ou sequencia ou do método construtivo) e de atingir uma maior economia global sem
comprometimento da seguranga. Como principais vantagens da sua aplicagdo apontam-se as
seguintes (CIRIA, 1999):

¢ O estabelecimento de uma maior ligagdo entre entidades envolvidas (Dono de Obra,
Projectista, Empreiteiro, Equipa de observagdo e Autoridades responsaveis pela
seguranca);

¢ Uma maior motivagao da equipa;

¢ Um melhor controlo das incertezas associadas ao projecto;

e Um maior controlo e gestdo da construgdo com possivel reflexo nos aspectos econémicos
associados a execugéo da obra (prazos e custos);

e Um maior controlo da seguranca durante a fase de construcao;

e A obtencdo de dados de observacdo para investigacdo e para a execugdo de obras

semelhantes.

A aplicagdo do método observacional é indicado para obras onde ocorram grandes incertezas do
terreno, da solugdo construtiva proposta ou das condi¢ées ambientais adjacentes, para as quais um
projecto rigido pode conduzir a solugbes inseguras ou desnecessariamente dispendiosas. A sua

adopgao sera contra-indicada sempre que a observagao se revele dificil ou pouco fiavel.

Adicionalmente, é mais eficiente em cenarios de degradagéo gradual, para os quais se dispde de tempo
suficiente, apds a sua detecgédo, para introduzir e concluir em seguranga as alteragbes previamente

estabelecidas, ou os planos de ac¢des de contingéncia ou de emergéncia.

O método observacional revela-se extremamente util na identificacdo de perigos potenciais e na
contengao do risco, uma vez que tal exige a compreensao completa da sequéncia construtiva e dos

diversos mecanismos de rotura potencial.

De acordo com o método observacional, para que a seguranga de uma dada obra seja assegurada é,

necessario que, antes do seu inicio, o Projectista cumpra os seguintes requisitos (Peck, 1969):

e Estabelecimento de um modelo geomecanico e estrutural global (ndo necessariamente
detalhado), com a configuragéo, a estratigrafia e as propriedades dos terrenos.
e Avaliagao das condigbes mais provaveis, bem como do campo de variagdo dos pardmetros de

comportamento.
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o Realizagdo de um dimensionamento com base nas hipoteses de comportamento antecipadas
sob as condicbes de maior probabilidade de ocorréncia ou sob as condicbes mais
desfavoraveis.

¢ Demonstracdo, com uma probabilidade aceitavel, de que o comportamento esperado esta
dentro dos limites aceitaveis (critérios de robustez).

o Elaboragédo de um Plano de observagéo, capaz de revelar o comportamento real da estrutura
e de permitir detectar comportamentos anémalos num estado de desenvolvimento inicial e num
espaco de tempo suficientemente pequeno.

e Calculo dos valores das grandezas a observar sob as condigbes mais desfavoraveis
compativeis com os dados disponiveis relativos as condigdes do macigo (estimativa de
desempenho), com vista ao estabelecimento dos critérios de alerta e a concepgéo de
alteragdes de projecto e de medidas de contingéncia e/ou de emergéncia.

e Especificacdo das alteragbes do projecto e elaboragédo dos planos de acgbes de contingéncia
e de emergéncia, a serem adoptados logo apos a detecgdo de um comportamento estrutural
para além dos limites aceitaveis ou de desvios significativos dos resultados da observagao

relativamente aos valores estimados com base nas hipoteses de projecto.

O Projecto devera, assim, incluir os calculos justificativos, cobrindo todos os cenarios provaveis,
especificagdes e desenhos (Projecto Base), os métodos e o planeamento da construgdo, o cronograma
de trabalhos, as opgdes das alteragdes planeadas, as afectagbes de materiais, de equipamento e de
mao-de-obra, o Plano de observagao, os critérios de alerta, os planos de acgdes de contingéncia e de

emergéncia.
2.2.31. Limites de comportamento

Os limites de comportamento s&o estabelecidos em fungéo do local onde se insere a obra geotécnica
em causa. Define-se previamente a area que potencialmente podera ser afectada pela constricdo da

obra e identificam-se todas as estruturas sensiveis (a superficie ou enterradas) nela localizadas-

Geralmente, com base em casos de obras em condi¢des geotécnicas semelhantes, para cada tipo de
estrutura sdo avaliados os limites de deformagéo correspondentes a ocorréncia de estados limites de
utilizagdo ou servigo (ELS) e de estados limites ultimos (ELU). Entende-se por estado limite um estado
a partir do qual se considera que a estrutura fica prejudicada total ou parcialmente na sua capacidade
para desempenhar as fungdes que Ihe sao atribuidas (Decreto-Lei n°235/83). Os estados limites que

deverao ser investigados de acordo com o Eurocédigo 7 (NP EN 1997-1, 2010) s&o:

e Perda de estabilidade global do local;

¢ Rotura no talude ou no coroamento do aterro;

o Deformagdes do aterro que levem a perda de aptidao para a utilizagao, por exemplo por
assentamentos excessivos ou fissuras;

e Assentamentos ou deslocamentos de fluéncia que causem danos ou perdas de aptiddo para a
utilizagdo em estruturas ou redes de servigos vizinhas;

e Fluéncia de taludes durante periodos de congelagao e degelo;

24



Estabilidade de taludes de aterros nao controlados de residuos

e Alteracbes das condicdes ambientais tais como poluicdo das aguas superficiais ou

subterraneas, ruido ou vibragdes.

A partir destes limites e por aplicacdo de coeficientes parciais adequados sao determinados os limites

de comportamento aceitaveis.

2.2.3.2. Modelo geomecanico da fundagéo da lixeira

Para o desenvolvimento do Projecto € essencial proceder a realizagdo de uma prospecgao geotécnica
adequada, capaz de estabelecer as situagbes de projecto susceptiveis de serem encontradas, os
respectivos cenarios de calculo provaveis e os correspondentes parametros a considerar. As incertezas
relativas ao terreno variam de local para local, dependem da complexidade da solugao proposta e das

estruturas adjacentes e sao classificadas como (CIRIA, 1999)

i Incertezas geoldgicas ou hidrogeoldégicas;
ii. Incertezas dos parametros geotécnicos;

iii. Incertezas relativas ao tratamento do terreno.

As incertezas geoldgicas e hidrogeolédgicas sdo devidas a variabilidade dos terrenos entre furos de
sondagem, podendo incluir condigdes complexas, como falhas, zonas alteradas variaveis e profundas,
estratos fortemente heterogéneos, locais contaminados, formagdes carsicas, cavidades, condutas e
elementos de construgdo enterrados. Sao consideradas através de um modelo conceptual

desenvolvido na fase de Projecto.

Com base neste modelo, sao identificados os cenarios de risco susceptiveis de ocorrerem durante a
construgado e projectadas diferentes solugbes para o campo de variagao das condigdes geoldgicas
esperadas e dos perigos geoldgicos potenciais. No decurso dos trabalhos de construgdo, determinam-

se as condigdes reais do terreno e seleccionam-se as solugdes apropriadas para os diferentes locais.

2.2.3.3. Dimensionamento

A verificagdo da seguranga e o dimensionamento na fase de projecto basear-se-d0 nas situagdes com
maior probabilidade de ocorréncia ou mais desfavoraveis. O método observacional deve utilizar as
condi¢cdes mais provaveis (MP) ou moderadamente conservativas para a avaliagdo das acgbes e das
propriedades dos materiais na verificagao dos estados limites de utilizagdo (ELS) e as condi¢gdes mais

desfavoraveis na verificagcao dos estados limites ultimos (ELU).

As deformagdes associadas aos estados limites fornecem dados uteis para estimar os valores
relativamente aos critérios de alerta e para definir os planos de emergéncia. Os coeficientes parciais a
adoptar dependem do valor do paradmetro geotécnico considerado (caracteristico ou de calculo), da
aproximagao do projecto e do risco associado a rotura da estrutura, o qual esta associado a categoria

geotécnica da obra.
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2.2.34. Plano de Observagao

Em regra, a recolha de dados de observagao tem em vista variados objectivos:

e O ajustamento de métodos e de processo construtivos;

e A determinagao das caracteristicas dos materiais

e A avaliagcdo da resposta da estrutura e do terreno adjacente as acgdes construtivas;

e A calibragdo dos modelos das acgdes, dos modelos estruturais ou dos modelos conjuntos;

e E avaliagdo da seguranga da obra.

Em particular, a actividade de observagao relativa a aplicagdo do método observacional devera ser
proactiva, capaz de permitir a recolha de dados actualizados, fiaveis e facilmente interpretaveis, de

modo a possibilitar a tomada com sucesso de medidas de contingéncia e/ou de emergéncia.

Impde-se, deste modo, uma selecgdo de equipamentos com tempo de resposta suficientemente
rapidos e de procedimentos de analise de resultados suficientemente expeditos em relagéo a possivel

evolucao do sistema.

Os seus resultados devem ser criticamente analisados, por agentes devidamente qualificados, e
prontamente transmitidos aos intervenientes em obra, para atempadamente podem ser iniciados
qualquer um dos procedimentos que se afigurem adequados e que devem estar previamente

planeados.

Geralmente sdo instalados dois sistemas de observacéo, designados por primario e secundario. O
primario € mais simples, destina-se a observagédo de rotina, sendo controlado e interpretado pelo
operarios e os seus resultados verificados relativamente aos critérios de alerta. O secundario fornece
informacgdes adicionais ao Projectista para a afericdo dos paradmetros dos terrenos e complementar o

primario, podendo ter um “tempo de resposta” mais amplo (Caldeira & Muralha, 2004).

O plano de observacgao deve ainda ter em consideragao a sequéncia construtiva, incluir o registo do
progresso da construgao e das condigdes do maci¢o, de modo a permitir a adequada interpretagédo dos

seus resultados.

2.2.3.5. Critérios de alerta

Os critérios de alerta sdo os limites de um ou de varios resultados da observagéo que, se excedidos,
desencadearao medidas pré-determinadas de modo a evitarem a ocorréncia de danos. Estas medidas

poderdo compreender alteragcbes de projecto, acgdes de contingéncia ou acgbdes de emergéncia.

Os limites de alerta devem ser definidos sem ambiguidade, podendo ser estabelecidos em termos de
valores absolutos das grandezas observadas, de taxas de variagdo ou de tendéncias de variagao (de
que sao exemplo os tuneis, para os quais se torna dificil estimar valores associados a estadios de

escavacao intermédios). Deverdo, igualmente, ser seleccionados criteriosamente, de modo a
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possibilitarem a discriminagao dos eventos e a terem em conta a ocorréncia de falsos alarmes e de

alarmes falhados.

Os critérios de alerta devem ser definidos a partir do tempo que demora a implementar um ciclo e
recuperacao (tempo de actuagao), o qual inclui o tempo de detecgéo, o tempo de interpretagéo e analise
dos dados de observagédo, o tempo de tomada de decisao e o tempo de implementagao da alteragao,

da acgéao de contingéncia ou da acgao de emergéncia

O tempo disponivel depende do tempo de deterioragcdo. A sua deteccdo num estagio de
desenvolvimento inicial é crucial para dar tempo suficiente para que a reabilitagcdo se processe. Reduz

igualmente o nivel de risco que pode atingir (ver Figura 2-3).

Implementacdo do plano

de emergéncia ELU
| (edificios
I— adjacentes e
estruturas
Limite de emergéncia do projecto)

Sem modificagdes

ELS
(edificios
Deteccio adjacentes)

l Limite vermelho \

™ Com modificacdes planeadas

Amarelo

\/
Py

f

Comportamento

Valores monitorizados
Ex: convergénciaou assentamento

Verde

Decisdo | Implementagdo

Taxa de crescimento

Tempo

Figura 2-3 - Evolugao do Método observacional de acordo com a sinalética semaférica (adaptado de CIRIA,
1999)

A taxa de desenvolvimento de uma deterioragdo depende das condi¢gdes do macigo, da presenga de
agua no terreno, da existéncia de sobrecargas temporarias e da sequéncia do programa de construcao.
Em analogia com os sinais de regulagéo do transito, os critérios de alerta estdo, por norma, associados

as cores verde, amarelo e vermelho (Figura 2-3).

Se os valores observados sao inferiores ao nivel de alerta amarelo, estdo localizados na zona verde, a

qual significa que a construgdo tem um comportamento adequado e de acordo com o previsto.

O nivel de alerta amarelo é estabelecido com base nas estimativas mais provaveis e na duragao do
periodo de tomada de decisdo. Quando este limite & excedido entra-se na zona amarela, onde é
recomendavel aumentar as frequéncias da observacdo dos sistemas de observagao primario e

secundario, observar atentamente a qualidade da execucao e analisar criteriosamente a respectiva
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evolugcao, com vista a tomada de decisbes acerca da implementagéo de alteragdes de projecto ou de

acgoes de contingéncia.

A zona amarela é limitada superiormente pelo nivel de alerta vermelho. Quando este limite é
ultrapassado atinge-se a zona vermelha, na qual se torna imprescindivel a aplicagao dos procedimentos
planeados de alteragéo de projecto ou de acgdes de contingéncia para assegurar a nao excedéncia do
estado limite relevante (geralmente de utilizagdo). O valor do nivel de alerta vermelho depende da
evolugido esperada para o cenario de rotura associado e do tempo necessario para a intervengao

prevista no projecto.

Complementarmente, deve ser estabelecido para nivel de alerta de emergéncia um valor préximo da
ocorréncia de um estado limite Ultimo na estrutura projectadas ou nas estruturas com ela confinantes.
A diferenca entre estes dois valores (nivel de alerta de emergéncia e valor da grandeza correspondente
a um ELU) é ditada pela evolugao estimada, bem como pelo tempo necessario para a implementagao
do Plano de Emergéncia. No entanto, considera-se que quando & necessario adoptar este plano se

esta para além do campo de aplicagao do método observacional.

Muitas vezes, devido a insuficiéncia de dados e/ou a falta de modelos de calculo adequados, a selecgao
dos limites de alerta é efectuada com base na experiencia comparavel e na opinido de peritos. Para
tal, analisam-se os dados de observacdo de obras semelhantes, tanto as executadas com sucesso
como as menos bem sucedidas, e utilizam-se métodos de classificagdo com o objectivo de encontrar
indicadores eficiente ou uma combinagdo de indicadores capazes de permitir a distingdo entre

comportamento seguro e comportamento perigoso.

Dadas as incertezas associadas ao seu estabelecimento na fase de projecto os limites de alerta ndo
devem ser considerados como estaticos e imutaveis, devendo ser actualizados com base nos dados

de observagéo recolhidos durante a construgao.

2.2.3.6. Alteragdes ao projecto, planos de acgdes de contingéncia e de emergéncia

As alteragcbes ao projecto devem ser definidas previamente aos trabalhos de construgdo, em fungao
das condi¢des, do terreno, previsiveis. Podem incluir planos de contingéncia, se forem encontradas
situagdes muito adversas, e planos de optimizagdo de recursos, para atingir beneficios identificados,
quando as condi¢cdes excedem positivamente as expectativas. Sdo exemplo de alteragdes planeadas
do projecto métodos de tratamento do terreno. A revisdo do projecto deve-se alicergar em informagdes
relativas ao progresso da construgao, as condigbes geoldgicas e hidrogeoldgicas encontradas e aos

resultados do sistema de observagao.
2.2.3.7. O método observacional aplicado a aterros de residuos

Quando é dado inicio ao projecto e planeamento de um novo aterro de residuos existem distintos
assuntos a ter em consideracdo, sendo eles os seguintes: incertezas; limites de comportamento;

estabilidade global do aterro; interagdes estruturais durante e apds encerramento.
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As incertezas inerentes ao projecto de um aterro de residuos estado relacionadas com a capacidade
resistente da fundacgéo (resisténcia, deformabilidade e a permeabilidade), dos residuos depositados,
que controlam a taxa de consolidagado, bem como a resisténcia dos residuos que controlam a altura e
inclinagdo do aterro em construgédo. A estabilidade dos taludes dos aterros de residuos, a par da
capacidade resistente da fundagdo, € um dos problemas geotécnicos mais comuns nos aterros de
residuos apds o encerramento do aterro. Deve portanto, ser contemplado no projecto, as grandezas a
observar, o tipo de instrumentacao e periodicidade das leituras, de modo a prevenir eventuais roturas

nos taludes.

2.2.3.8. Observagéo

A inspecc¢ao visual tem como principal objectivo a detecgao de alteragdes significativas ou anomalias
na superficie ou no comportamento estrutural do aterro de residuos ou lixeira. Deve ser dada
importancia a este tipo de observagéo, dado que, no caso de barragens de aterro, sensivelmente, 70%
das situagdes de emergéncia podem ser identificadas visualmente. Deste modo, as inspecgdes visuais
permitem a detecgdo e monitorizacdo da evolugdo temporal de eventuais anomalias detectadas
anteriormente. No caso especifico de aterros de residuos ou lixeiras, as anomalias podem materializar-
se como abertura de fendas no topo da infra-estrutura, bem como, junto as cristas dos taludes,
assentamentos diferenciais, ressurgéncias de lixiviados, sistemas de drenagem danificados, presenca

de vegetagao arbdrea de grande porte ou escorregamentos maior ou menor dimensao (Tavares, 2011).

No caso especifico das lixeiras, comummente, este é o Unico modo de obtengao de informagao acerca
do comportamento geotécnico da infra-estrutura. Quando praticada de modo sistematico, a inspecgao
visual identificar areas de intervengéo, controlo da eficacia da de medidas correctivas aplicadas ou a

prescricao de estudos de detalhe.

A inspecgédo visual apesar de ser algo que nao implique a realizagdo de ensaios, n&o significa que
dispense preparagao prévia ou que possa ser menosprezado. Como tal, carecem de preparagao prévia,
nomeadamente, a elaboragdo de fichas-tipo de inspecgéo visual de rotina especifica para tipo de
estrutura geotécnica. As fichas-tipo tomam um papel preponderante na inspecc¢éao visual por facilitarem
in situ a observagao dos diferentes aspectos a ter em consideragéo. Nas inspecgdes visuais, para além
da verificagao da conformidade dos demais aspectos a observar, é fundamental a analise da evolugao
temporal dos diversos aspectos previamente inspecionados, como tal, é indispensavel a consulta dos

registos das inspecgdes anteriores.

A observagao pode ainda ser realizada com recurso a instrumentagéo geotécnica que, toma um papel
fundamental no que diz respeito ao controlo e monitorizagdo das obras de engenharia civil, uma vez
que fornece informagdes que auxiliam os engenheiros em todas as fases de um projecto. Seréo
expostas as grandezas que ha necessidade de quantificar e o tipo de equipamentos a instalar. De

salientar que as grandezas a monitorizar e os equipamentos sdo comuns para ambos os tipos de aterro
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Os aterros construidos com recurso a solos sdo obras geotécnicas nas quais ha um controlo estreito
dos materiais e propriedades admissiveis para os materiais de construgéo, rigor no controlo da
compactagido de cada camada de aterro e uma pequena margem de folga para desvios dos valores
determinados como adequadas para a infra-estrutura. A constru¢gdo de um aterro com solos é um
processo faseado, em que a geometria final da obra é conseguida através da construcdo de camadas
de solo compactado onde, em cada camada, se procede a afericdo do teor em agua e baridade seca
respectiva com que foi compactada. A camada devera ser rejeitada se o teor em agua estiver mais de
2% abaixo do teor 6ptimo em agua, ou, mais de 1% acima e, a baridade seca devera ser pelo menos
90% do valor maximo determinado pelo ensaio de Proctor modificado, em fungdo da posicao da

camada e dos materiais que a constituem (Das, 2010).

Os aterros de residuos sao obras nas quais 0s materiais que 0s constituem, pouco ou nenhum controlo
tém, do ponto de vista geotécnico, nem mesmo os solos de cobertura diaria. A Unica exigéncia para os

solos de cobertura diaria € que nao estejam contaminados.

Na situagdo em que o aterro serve um propdsito de uma infra-estrutura viaria, é pertinente proceder-se
a monitorizacao de trés grandezas: pressdes intersticiais, deformacgdes laterais e deformacdes verticais
(Castro, 2008).

A medigdo das pressdes intersticiais serve diversos propositos: i) permite determinar a velocidade a
que o aterro pode ser construido com seguranga; ii) constitui uma informacéo vital para a avaliacdo da
estabilidade de taludes e o projecto e execugdo de estruturas de suporte; iii) e é importante para a
monitorizacao dos sistemas de drenagem. Os valores das pressdes intersticiais pode ser monitorizada

com recurso a piezometros hidraulicos, elétricos e pneumaticos.

As deformacdes laterais tém significado na avaliacédo global do aterro e dos seus taludes em particular,
determinam a necessidade e urgéncia de aplicacdo de medidas correctivas e verificam o desempenho
e seguranga dos aterros. O inclindmetro € um equipamento mais apropriado para a medigdo de

deformagdes laterais em aterros, apesar de existirem outros equipamentos.

A medicao das deformagdes verticais contribui para a verificagao de que, se a taxa de consolidagéo do
solo é a prevista, a verificagao do desempenho da fundagéo e tal como as deformagdes laterais permite
determinar a necessidade e urgéncia de aplicagdo de mitigagdo. De entre os equipamentos disponiveis
para a medicdo de deformagbes verticais destacam-se os inclinometros horizontais, células de

assentamento e uma rede de marcas superficiais (Indicator, 2004).

No caso dos aterros de residuos, do ponto de vista geotécnico ndo ha nada a acrescentar ao que foi
acima exposto referente ao controlo e monitorizagdo. No entanto, ha que salientar a importancia da
instrumentacao neste tipo de obras geotécnicas, uma vez os RSU s&o materiais muito deformaveis, em
que as condi¢cdes de rotura sé sdo atingidas para grandes niveis de deformacédo e, portanto, a
monitorizacdo da deformacgao é dos aspectos mais criticos para o adequado funcionamento dos aterros
de residuos. Acrescenta-se ao desconhecimento das propriedades geotécnicas dos RSU o facto deste
tipo de materiais ter um comportamento evolutivo, em que as suas propriedades e composi¢géo variam

ao longo do tempo, como funcdo da degradagao e composi¢do (Gomes, 2008).
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Aspectos adicionais a monitorizar nos aterros de residuos sado especificados no Decreto-Lei n°
152/2002, de 23 de Maio e no Decreto-Lei n°183/2009 de 10 de Agosto.

2.3. Comportamento mecéanico de residuos

E realizada nesta seccdo uma apresentacdo dos mecanismos que controlam a compactacio,
compressibilidade, permeabilidade e resisténcia ao corte para os solos, ao passo que apds a exposicao

de cada mecanismo para os solos é feita a ponte para os residuos.

2.3.1. Compactacéao

Compactacgao é a designacéo dada ao processo de densificagdo do material por aplicagao de energia
mecanica, que pode ser aplicada por impacto, vibragdo ou acgdes estaticas, que consiste na redugao
do volume da amostra inicial por reajuste das particulas constituintes do meio e expelicdo do ar

presente nos vazios.
2.3.1.1. Compactacao do solo

A compactagéo € um método de melhoramento de terrenos que é utilizada para aumentar a densidade,
resisténcia ao corte, reduzir os assentamentos e controlar a permeabilidade dos solos. Em primeiro

lugar, é discutido o ensaio de compactagao

O ensaio de compactagao de Proctor foi desenvolvido em 1933 para determinar as caracteristicas dos
solos compactados. Esse ensaio é realizado sobre varios provetes de uma mesma amostra com
variacao do teor em agua para formar as curvas de compactagao, que representam a relagcéo entre o
peso volumico seco e o teor em agua. O peso volumico seco é calculado com recurso a equacéao (2.1).

Yn
1+w

Ya = (2.1)

Onde:

y4 € 0 peso volumico seco (kN/m3);

¥, € peso volumico humido (kN/m3)

w € o teor em agua (%).

Os resultados dos ensaios de compactagdo sao geralmente apresentado sob a forma de um grafico
em que em abcissas € disposto o teor em agua (w) e em ordenadas o peso volumico seco (y,;), ou a
baridade seca (ver Figura 2-4). Para a constru¢do do grafico, é repetido o ensaio de compactacéo
variando o teor em agua da amostra. A curva de compactagao é geralmente suave e em forma semi-
sinusoidal. Com base nesta curva, é possivel calcular a variagdo do peso volumico em fungao do teor

em agua.

A regido das curvas com declive positivo resulta da diminuigdo do atrito entre as particulas do solo
enquanto é adicionada agua para atingir o teor em agua 6ptimo. A por¢ao da curva com declive negativo

consiste na substituicdo de particulas sdlidas devido a adigdo de agua, durante a compactagao.
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O valor do teor em agua a que é realizada a compactagdo tem implicagbes na resisténcia e
permeabilidade dos solos. Se os solos forem compactados do lado seco, o comportamento é
semelhante ao de materiais britados, com mais resisténcia mobilizada a pequenas tensdes e um ponto
de rotura bem definido. Os solos compactados do lado seco tém uma permeabilidade superior, mais
propensao a expandir e menor capacidade para colapsar. Os solos compactados do lado humido tem
um comportamento similar aos materiais plasticos, com o desenvolvimento de resisténcia gradual com
o incremente de carregamento e um ponto de rotura menos explicito. Estes solos tém ainda menor
permeabilidade, menor capacidade de expandir e maior capacidade de colapsar como resultado do

aumento da organizacgdo da estrutura das particulas (Kurucuk et al., n.d.).

Os solos finos tém uma curva de compactacao diferente dos solos granulares como consequéncia dos
mecanismos que controlam a estrutura dos solos. A variagdo do teor em agua tende a ter um menor
efeito no peso volumico seco nos solos granulares do que nos solos finos. A diminuigdo do racio entre
volume e superficie especifica nos solos granulares resulta geralmente em poros maiores, com maior
conectividade entre eles e um controlo gravitacional. Como consequéncia, a agua mover-se-a mais
livremente através dos solos granulares e a curva de compactagao tende a ser mais achatada com um
pico menos pronunciado (Holtz & Kovacs, 1981).
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2.3.1.2. Compactagao de residuos

Existe uma quantidade significativa de variabilidade nas propriedades dos residuos soélidos urbanos.
Para aumentar a densidade dos residuos aquando da sua deposigédo nos aterros, este € compactado.
Distintos estudos tém documentado os resultados de ensaios de compactacgao, in situ e laboratoriais,
de residuos sodlidos urbanos. Os mecanismos especificos para a compactagdo de residuos sao

seguidamente discutidos. Apos essa discussao, resultados de anteriores estudos sdo aqui expostos.

As curvas de compactacgao de residuos sao geralmente achatas, com um pico menos pronunciado do
que os solos comuns. A variacdo do peso volumico seco € menos sensivel as variacbes do teor em
agua e, o teor 6ptimo em agua é significativamente superior, do que para a maioria dos solos, oscilando
entre 31 e 70 % (Wong, 2009).

Foram realizados ensaios de compactacao (de acordo com a norma ASTM D-698 in Gabr e Valero,
1995) por Gabr e Valero (1995) em amostras recolhidas através de sondagens de materiais
depositados com 15 e 30 anos numa antiga lixeira. Devido a perturbag¢édo durante a sondagem a trado
e consequente modelagdo da amostra, o peso especifico in situ nao foi possivel determinar. O ensaio
de compactacgao foi conduzido de modo a estimar a gama de valores possiveis para o peso volumico
seco, para os residuos. O peso volumico maximo obtido foi de 9,3 kN/m3, em que o teor em agua era
de 31%. A saturagdo da amostra verificou-se para um teor em agua de 70% e um peso volumico de 8
kN/m3. Para os 31% de teor em agua foi estimado, através da curva de 0% de vazios, um valor maximo

de peso volumico seco de 12 kN/m3.

Hettiarachchi (2005) realizou ensaios de compactacdo em amostras fabricadas em laboratério com
dimensdo maxima de 12,5 mm e determinou um peso volimico maximo seco de 5,15 kNm3 com um
teor em agua de 62%. As amostras foram fabricadas com o objectivo de simular a composigdo média
dos RSU nos EUA.

Reddy et al. (2008) realizou ensaios em amostras colhidas em campo. As amostras sobre as quais
foram feitos ensaios tinham dimensdo maxima de particulas de 40 mm. O peso volumico maximo obtido
foi de 4,12 kNm?3 para um teor 6ptimo em agua de 70%, com recurso a norma ASTM D-698. Os
resultados dos ensaios realizados por Reddy et al. (op. cit.) foram comparados com os obtidos por
Hettiarachchi (2005). As diferencas entre o peso volumico seco maximo e os teores em agua 6ptimos
foram atribuidas as diferentes dimensdes maximas e distribuicdo das dimensbes das particulas que

constituiam os residuos.

2.3.2. Compressibilidade

O assentamento em solos da-se como reacgao a tensdo aplicada pelo peso préprio, ou ao
carregamento aplicado. O assentamento em solos € uma tematica bem desenvolvida e compreendida.

Nesta secgao sado primeiramente discutidos os mecanismos de assentamento em solos de modo a
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estabelecer uma metodologia para a investigagdo dos mecanismos de compressibilidade dos residuos.

Por fim, tecem-se algumas consideragbes sobre assentamento em residuos.

2.3.2.1. Compressibilidade do solo

A aplicacdo de tensdes em solos €, comummente, resultado da constru¢gdo de uma obra de engenharia
civil e, nos casos de aterros uma vez que a area da fundacao é suficientemente grande é considerada
a uma dimensado. Nesta secgdo sdo discutidos os mecanismos de assentamento em solos.
Seguidamente, a relagao entre tensdes aplicadas a solos e suas deformagbes consequentes, sdo

discutidas.

A quantificagdo da compressdo em solos, como resposta a um carregamento aplicado, é complicada
pelas respostas nao lineares e nao conservativas dos solos. A resposta nao linear dos solos pode ser
descrita como uma variagdo da deformacgao apesar da tensdo aplicada nao sofrer alteragao. A natureza
nao conservativa dos solos € descrita como a “memaria” do solo, semelhante a deformagéao plastica

observada em outros materiais (Holtz & Kovacs, 1981).

A quantidade total de compresséo que um solo sofre é resultado do somatério de trés mecanismos:
compressao elastica, consolidagdo e consolidagdo secundaria ou fluéncia. A compressao elastica
ocorre aquando da aplicagao de um carregamento ao solo, resultando na compressao dos vazios na
matriz do solo e um rearranjo das particulas do solo numa estrutura mais compacta A compressao
elastica é funcao do indice de vazios inicial, tensao aplicagéo e histérico de tensdes do solo. Quando
um carregamento é aplicado a solos geralmente considera-se que a resposta sera elastica. No entanto,
a quantidade de assentamento elastico nao é totalmente elastico mas ¢, frequentemente, aproximado
com a teoria da elasticidade. O assentamento elastico ocorre, na verdade, quando a condigao de
carregamento € ndo drenado, antes da dissipagdo das pressdes intersticiais provocadas pelo

carregamento (Terzaghi et al., 1996).

A consolidagéo da-se quando a agua que esta presente nos poros é expelida ao longo do tempo, se o
carregamento se mantiver. O assentamento que conduz a consolidagdo € geralmente mais
pronunciado em solos finos, uma vez que a permeabilidade € menor e a velocidade a que a agua é
drenada dos poros é, varias ordens de grandeza, menor do que em solos granulares. A consolidagcao
de solos é frequentemente aproximada com recurso a teoria da consolidagao unidimensional de

Terzaghi.

A compressao secundaria dos solos ocorre quando o excesso das pressdes intersticiais ja se dissipou
e a tensdo efectiva constante. A compressao secundaria de solos é fungdo do tempo e é
particularmente significativa em solos organicos (como por exemplo turfas) e solos argilosos (Holtz &
Kovacs, 1981). Apesar do assentamento possuir diferentes fases, o comportamento de tensdo-

deformagédo do solo, é ainda afectado pelo teor em agua aquando da compactacéo.

Seed e Chan (1959 apud Guo & Yue-xin, 2009) realizaram um ensaio triaxial ndo consolidado nao
drenado em duas amostras de argila siltosa, uma compactada do lado seco e outra do humico.
Concluiram que a amostra compactada do lado seco teve uma inclinagdo da curva de tensao-
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deformagéo superior a outra amostra. Seed e Chan (op. cit.) atribuiram as diferengas de resultados a

estrutura do solo provocada pelos diferentes teores em agua aquando da compactagéo.

O comportamento de tensdo-deformagao do solo durante compressao confinada pode ser descrita
como um processo faseado em trés partes. Para o solo, o trogo inicial da curva de tensao-deformacéao
é praticamente constante (estadio 1) como é evidenciado pela concavidade voltada para cima no grafico
(ver Figura 2-5), como resultado de um rearranjo das particulas de solo e os vazios sédo preenchidos.
Com a continuagéo da aplicagédo do carregamento as particulas comegam a ceder ou esmagar, destruir
as angulosidades e as arestas dos graos, resultando num comportamento que € traduzido pela
concavidade, da curva de tensdo-deformacéo, voltada para baixo (estadio 2). As particulas do solo
continuam a ceder, com o acréscimo de tensdes, de tal modo que, as novas particulas formadas séao
forcadas a relocaliza-se nos vazios existentes, resultando assim numa estrutura mais compacta, mais
consolidada e é traduzido por mais uma alteragdo da concavidade da curva de tensdo-deformacao
(estadio 3).

As caracteristicas de compressao mecanica de um solo sdo comummente dispostas num grafico indice
de vazios vs logaritmo da tensao aplicada. A curva tem, tipicamente, um comportamento bilinear. O
ponto de inflexdo da curva é geralmente assumido como representando o estado de tensdo mais
elevado que o solo ou material esteve sujeito, 0 que é designado por tensdo de pré-consolidagao
(Terzaghi et al., 1996). O indice de recompressibilidade ou indice de expansao, Ce, representa a
inclinagdo da linha tangente a curva de compressdo localizada a esquerda da tensdo de pré
consolidagao (tensdes inferiores a de pré-consolidagdo). O indice de compressibilidade, Cc, é a
tangente, a curva de compressao, para tensdes superiores a tensao de pré-consolidagdo. Um grafico
ilustrando a curva genérica relacionando o indice de vazios com o logaritmo decimal das tensbes

aplicadas é apresentado na Figura 2-5.

Void ratio

Loy stress

Figura 2-5 - Curva genérica relacionando o indice de vazios com o logaritmo decimal das tensdes aplicadas
(Wong, 2009)

O indice de compressibilidade pode ser utilizado para prever a variagao do indice de vazios, e portanto,

alteragdes na tensdo ou assentamento, para solos normalmente consolidados baseado na alteragao
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das tensoes aplicadas. De modo a ter em consideragao o indice de vazios inicial, eo, € comum calcular

a taxa de compressibilidade com recurso a equagéo (2.2)
Cc

1+e

Cee = (2.2)
Onde:

C.., taxa de compressibilidade

C., é o indice de compressibilidade

ey, € o indice de vazios inicial

Solos com elevados valores de indice de compressibilidade exibirdo um assentamento superior,
quando sujeitos a um carregamento, do que solos com valores de indice de compressibilidade menores.
Os valores do indice de compressibilidade podem variar entre 0,15 - argilas a 15 - turfa (Holtz & Kovacs,
1981). As turfas exibem assentamentos significativos, em que a consolidagdo secundaria tem um papel
preponderante. As turfas tém geralmente uma composigdo muito heterogénea, elevada
compressibilidade e assentamentos significativos. As turfas sdo semelhantes aos residuos, no que diz
respeito a variabilidade espacial das propriedades e elevados valores de assentamento derivados da

consolidagao secundaria.

2.3.2.2. Compressibilidade dos residuos

A quantificacdo das caracteristicas de compressibilidade em residuos solidos urbanos é mais
complexa, do que a mesma avaliagcdo em solos, consequéncia da heterogeneidade e a interac¢éo de
uma grande variedade de particulas, cuja dimensdo ndo é uniforme. Deve ser prestada atencgéo
especial aos RSU porque estes devem ser considerados como uma mistura de componentes, umas
semelhantes a solos e outras sem qualquer semelhanga a solos. Diversos mecanismos de
assentamento de residuos sélidos urbanos sao previsiveis recorrendo a teorias da mecénica dos solos
classica, enquanto outros sédo especificos para residuos. O assentamento de residuos € comummente
subdividido em diferentes fases, e a uma é atribuido um mecanismo. Aqui, os diferentes mecanismos
de consolidagao de residuos sao discutidos, bem como questdes especificas. E, por fim, uma breve

discussao sobre a modelagao do assentamento dos residuos sélidos urbanos é realizada.

A modelagao dos assentamentos em residuos solidos urbanos tem vindo a ser efetuada como se de
solos se tratasse. O assentamento de RSU tem vindo a ser considerado como consequéncia de
diversos mecanismos e aquando do seu calculo especificamente, sdo considerados quatro
mecanismos: compressao mecanica, ravinamento ou fluéncia, decomposi¢ao e assentamento derivado

das alteragdes fisico-quimicas dos RSU (Liu et al., 2006).

Aquele autor secciona o assentamento total dos RSU em 5 partes que incluem: compressdo mecénica
instantanea, secundaria ou continua, fluéncia, decomposi¢do primaria, deformagido residual e
composigao organica continua. A interagdo entre os mecanismos, previamente apresentados, pode

resultar num aumento ou redugéo dos efeitos de outros mecanismos.
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De modo a quantificar o assentamento total dos residuos, AH, com recurso as teorias de mecanica dos
solos, é necessario fazer o somatério de trés componentes parciais de assentamento, Ah: compressao
mecanica inicial, fluéncia ou ravinamento e decomposicao (equagéao (2.3))

AH, = Ah; + Ah, + Ahy (2.3)
Onde:
AH,, assentamento total (m);
Ah;, compressao mecanica inicial (m)

Ah,, fluéncia ou ravinamento (m);
Ah,, decomposicao.

O primeiro estadio de assentamento dos RSU consiste na compressdo mecanica dos residuos. A
compressdo mecanica € a Unica parcela do assentamento total que é fungcdo da tensio e tem inicio
assim que a carga é aplicada. Os mecanismos que contribuem para a compressao mecanica incluem
a compressao dos vazios preenchidos por ar, compressdo de materiais soltos, reorientagao das
particulas, expansao lateral e deslizamento entre particulas. Pressupde-se que a quantidade de
assentamento que pode ser imputada a compressdo mecanica de RSU diminuirda com o tempo, no
entanto, é dificil de diferenciar os efeitos dos diferentes mecanismos de assentamento (Dixon & Jones,
2005).

O acréscimo de carga nos RSU pode ser consequente da deposicdo de mais residuos, cobertura diaria
com solos, construcdo de edificios ou infra-estruturas construidas no topo do aterro. E de extrema
importancia a quantificagao do assentamento dos residuos para poder dimensionar edificios e outras
estruturas que sao construidas no topo ou na envolvente do aterro, bem como prever a capacidade de

suporte do aterro.

O segundo mecanismo de assentamento dos residuos consiste no assentamento provocado por
ravinamento ou fluéncia, ou originado pelo movimento de particulas finas pelos vazios entre as
particulas de maior dimensao (Sowers, 1973 apud Ouvry & Page, 2005). Os vazios podem ser resultado
da deposi¢ao ou orientagdo inicial ou pode ser desenvolvida através de processos fisico-quimicos ou
biolégicos no cerne da massa de residuos. Os ravinamentos podem ser originados por assentamentos

diferenciais.

Actualmente, os procedimentos de deposicdo de residuos em aterro, comtemplam a remogao de
materiais de grandes dimensdes e ocos e, como resultado disso, os efeitos de ravinamentos sao
considerados menos importantes no projecto de aterros e nas operagdes que neles ocorrem, do que
os efeitos originados pela fluéncia. No entanto, os fendmenos de ravinamento ndo sdo de menosprezar
no que diz respeito aos aterros de residuos nao controlados, uma vez que nao houve, ou ha, qualquer

tipo de controlo nos residuos depositados.

Os restantes mecanismos de assentamento estdo unicamente dependentes do tempo. Embora os
mecanismos tenham sido incluidos para uma completa compreensdo dos mecanismos de
assentamento, nem sempre estes mecanismos de assentamento sao quantificados pelos planos de
prospeccao. Para o assentamento dos residuos através das alteragbes fisico-quimicas contribuem a

corrosdo, oxidacdo e combustdo. Este mecanismo é semelhante a decomposi¢cao na medida em que
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afecta e, é afectado, por outros mecanismos de assentamento. A titulo de exemplo, o aumento da
producao de lixiviados pode levar a uma condigado semelhante a acima descrita para a interacgao entre

mecanismos de assentamento.

A decomposicao ou biodegradacgao inclui fermentacédo e deterioragdo e tem um papel importante na
quantidade de assentamento dos residuos a longo prazo, sendo que o assentamento total da massa
de residuos ¢ estimada em 18 a 24%. O assentamento gerado pela deposi¢ao é geralmente divido em

dois estagios, decomposicao aerdbica e anaerdbica (Tchobanoglous & Kreith, 2002).

A decomposicéo dos residuos ocorrera, numa primeira fase, num estadio aerébico. A medida que as
reacgdes bioldgicas vao ocorrendo, o oxigénio disponivel esgotar-se-4 e 0s organismos pela
decomposicéo anaerdbica comegarao a dominar o restante assentamento devido a decomposigao dos
residuos. Ha uma quantidade significativa de conversdo de matéria sélida em gas e liquido em ambas
as fases de decomposi¢do. A conversdo dos solidos altera o indice de vazios e pode originar
fenémenos de ravinamento ou fluéncia. E complicado quantificar muitos dos parametros necessarios
para prever eficazmente os mecanismos biolégicos responsaveis pela decomposi¢cdo dos residuos
(Pauzi et al., 2010).

Outros factores ambientais podem afectar a magnitude e a velocidade de assentamento dos residuos.
Por exemplo, a temperatura pode ter um papel preponderante. Reddy et al. (2009) descobriram que a
compressibilidade dos residuos é sensivelmente duplicada, para residuos sintéticos aquecidos dos 20°
para 35°C em ensaios laboratoriais. O aumento da compressao esta atribuido ao “amolecimento” do
contacto entre as particulas dos residuos bem como uma mudanga na viscosidade do material. Ao
contrario das particulas dos solos, que geralmente sdo consideradas incompressiveis, a maioria das
componentes solidas dos RSU é compressivel e, assim sendo, ha um aumento da massa volumica e
da densidade das particulas com o aumento das tensdes aplicadas (Hudson et. Al., 2004). A densidade
das particulas é definida como o racio entre o peso volumico das particulas sélidas e o peso volumico
da agua, um aumento numa das componentes da densidade das particulas resulta num incremento

proporcional no peso volumico seco.

Hudson et al. (op. cit.) quantificou o incremento na densidade das particulas em amostras colhidas no
campo e constatou que a variagdo na densidade das particulas aumentou de 0,876 para 1,303 como
consequéncia de um aumento da tensao confinante de 34 kPa para 463 kPa. Do aumento de tensao

resultou ainda o aumento do peso volumico seco,y,, de 3,8 kKN/m3 para 7,0 kN/m3.

A mitigagdo dos assentamentos excessivos em aterros de residuos, pode ser conseguida através do
controlo dos factores ambientais de modo a retardar a decomposigéo e, assim, reduzir a componente
de assentamento resultante da decomposicdo. Esta visdo contrasta com a tendéncia actual dos
bioreactores onde distintas técnicas sdo empregues para acelerar a decomposi¢do e o assentamento.
Isto tem sido o resultado de uma alteragdo fundamental na abordagem ao assentamento em aterros de
residuos. Mesmo quando o conhecimento satisfatério, sobre os mecanismos de assentamento de
residuos, é atingido, surgem dificuldades acrescidas devido a variabilidade das propriedades dos

residuos ao longo do tempo, de regido para regido e até de um local para outro do mesmo aterro (Dixon
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& Jones, 2005). A heterogeneidade das propriedades dos componentes da massa de residuos
incrementa a complexidade quando se tenta monitorizar e modelar o assentamento de residuos. A
quantificagao do assentamento tem vindo a ser baseada na monitorizagao dos assentamentos actuais

dos residuos, seguido de modelagao de um assentamento futuro.

Os modelos comportamentais para RSU que tém vindo a ser desenvolvidos e apresentados para prever
0s assentamentos, tem tido por base ensaios de amostras colhidas in situ, enquanto outros foram
baseadas em monitorizagdo. Embora o esforgo seja notavel, € um facto irrefutavel, que as combinagdes
possiveis de caracteristicas de residuos sao infindaveis, como tal € desconhecido o uso de modelos
apresentados em outros locais e composicao dos residuos, sob a incerteza se os resultados obtidos
serao satisfatérios. Como tal, os modelos tendem a ser especificos para cada composi¢ao/localizagéo

e a extrapolagao das tendéncias de assentamento previstas pelos modelos tende a ser dificil.

Actualmente tém sido conduzidos diversos estudos geotécnicos quer em amostras de campos quer em
amostras produzidas em laboratério. As perturbagbes, representatividade e a heterogeneidade das
amostras tende a limitar a aplicabilidade dos dados derivados dos ensaios realizados. As amostras
moldadas em laboratério tém sido simples, e como tal, as limitagdes inerentes a heterogeneidade e
dimensao das particulas, impde restricdes nos dados obtidos dos ensaios realizados. Resultados
referentes ao comportamento dos residuos sélidos urbanos, em fungdo das condi¢gdes de deposicao
incluindo o teor em agua e o peso volumico seco, nao tém sido comuns. A extrapolagédo de resultados
obtidos através de ensaios in situ e em laboratério obtidos em misturas especificas de residuos, é

complexa para outros locais.

Obter uma melhor compreensado da influéncia das condigbes de deposicdo nos parametros que

controlam o assentamento de residuos sera fundamental no auxilio da calibragdo dos modelos.

2.3.3. Permeabilidade

A permeabilidade, k, traduz-se pela facilidade com que um liquido se move através dos poros de um
dado material. A permeabilidade relaciona a velocidade de um fluido, através de um meio poroso, com
o gradiente hidraulico. Serdo expostos e comparados mecanismos que controlam o fluxo de um liquido
através dos solos, bem como através dos residuos sélidos urbanos. Por fim, questdes especificas
acerca a permeabilidade dos residuos séo referidas.

2.3.3.1. Permeabilidade do solo

A lei de Darcy é baseada nas premissas que o fluxo é laminar, permanente e que o meio, através do
qual de processa o escoamento, se encontra totalmente saturado. Esta lei determina a velocidade de
um liquido através de um solo, como fungéo do produto de um gradiente hidraulico pela permeabilidade
do solo (equacgao (2.4)).

v =ki (2.4)
Em que:
v, ,velocidade (cm/s);
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k, permeabilidade (cm/s);
i, gradiente hidraulico (adimensional).

Se o fluxo atingir o estado critico, o fluxo torna-se turbulento e a lei de Darcy deixa de ser valida, no
entanto, teoricamente, enquanto as premissas acima enumeradas se mantiverem, a velocidade do
fluido aumentara linearmente com o aumento do gradiente hidraulico. A multiplicacdo de ambos os
lados da equagéo pela area da secgéo perpendicular ao escoamento conduz a que o escoamento seja

descrito pelo caudal como um produto da permeabilidade, gradiente e area.

Apesar de Mitchell & Soga (2005) referirem que, enquanto as variaveis do sistema se mantiverem
constantes, a lei de Darcy é valida, distintos estudos tém vindo a ser realizados comprovando que a lei
de Darcy nao é valida quando o solo esta sob condi¢des especificas. Os factores que podem influenciar
a correlagdo nao linear do escoamento com o gradiente hidraulico sdo: zonas localizadas de
consolidacdo ou fluencia e a migracdo de particulas finas que podem constituir barreiras ao
escoamento. A fluéncia de particulas podera ter um efeito significativo na permeabilidade do solo
através da alteracdo do arranjo geométrico do solo. Com os fenédmenos de fluéncia, os caminhos de
fluxo podem ser fechados e a turbuléncia do escoamento aumentara. A permeabilidade de misturas de

solo que exibam fluéncia das argilas apresentam um decréscimo de 80%.

A permeabilidade dos solos com componente argilosa decresce com o aumento do teor em agua. A
anisotropia € outro factor que afecta a permeabilidade dos solos. O fluxo anisotropico pode resultar
duma orientagao de particulas lamelares ou de estratificacdo de depdsitos. A permeabilidade de um
solo é fungdo do grau de saturagéo, dimenséao das particulas, textura, indice de vazios, composigao,

geometria dos poros e caracteristicas do fluido (Holtz & Kovacs, 1981).

Tém sido encontradas dificuldades significativas durante tentativas para separar os efeitos dos
diferentes factores que influenciam a permeabilidade do solo. Tal como 0s mecanismos responsaveis
pela compressibilidade/assentamento dos residuos, os mecanismos que controlam a permeabilidade
estdo intimamente interligados e, como tal, ha uma grande dificuldade em individualizar a contribuicdo
de cada mecanismo, apesar de se saber que, quer a textura quer o indice de vazios tém enorme

influéncia na permeabilidade do solo.

As turfas podem ser consideradas como um material intermédio entre solo e residuos. Ambos os
materiais (turfas e residuos) tém elevada heterogeneidade, indices de vazios elevados, elevada
variacdo da dimenséo e forma das particulas e teores em agua relativamente elevados, quando
comparado com os solos inorganicos convencionais. A estrutura impar das turfas resulta numa
permeabilidade que varia entre valores tipicos de areias até aos determinados para argilas. Mesri e
Ajlouni (2007 in Kazemian et al.,2011) apresentaram condutividades hidraulicas paras turfas que variam
desde 1 x 1071% cm/s até 1 x 1072 ¢m/s, que decrescem com a redugdo do indice de vazios e com o
aumento da tenséo confinante. Existe uma grande variabilidade na permeabilidade nos solos e turfas,

bem como nos RSU (Kazemian et al., 2011).
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2.3.3.2. Permeabilidade dos residuos

A permeabilidade da massa de residuos é mais dificil de determinar com precisdo do que para a massa
de solo. A heterogeneidade dos residuos introduz variaveis que nao sao consideradas na determinagao
da permeabilidade dos solos. Determinados componentes dos RSU podem comportar-se como solos
granulares, enquanto outros podem ter um comportamento similar as argilas, isto no que diz respeito a

permeabilidade.

A maioria dos modelo aos quais se recorrem para estimar a permeabilidade dos solos assumem que o
meio se encontra completamente saturado, o que raramente se verifica nos aterros de residuos. A lei
de Darcy, que é comummente utilizada, assume que o escoamento é laminar através da massa de
solo, enquanto que numa massa de residuos a heterogeneidade dos vazios pode conduzir a que a
agual/lixiviado passe a ter um escoamento em regime turbulento, o que leva a um aumento, n&o linear,

da velocidade do fluido com o gradiente hidraulico (Capelo & Castro, 2007).

A variabilidade das condigdes e ensaios realizados a estes materiais permitiu a publicagdo de um
intervalo de valores amplo para a permeabilidade, sendo apresentado na Tabela 2-3 exemplos da sua

variabilidade.

Tabela 2-3 — Dados de permeabilidade publicados (adaptado de Wong, 2009)
Permeabilidade

Ensaio Fonte (cmls) Direccao
Fungaroli e Steiner (1979) 10x10* a 10x102 Vertical
Korfiatis et al. (1984) 8x10- a 1,3x107? Vertical
Noble e Arnold (1991) 8,4x105 a 6,6x10* Vertical

:g Bleiker et al, (1993) 1x10% a 3x107 Vertical
§ Chen e Chynoweth (1995) 4,7x10% a 9,6x102 Vertical
E Landva ot a, (1998) 2,6x106 a 2x103 Vertical
4x10% a 1x103 Horizontal
Powrie e Beaven (1999) 3,7x10% a 5x102 Vertical
Jang et al. (2002) 2,91x10* a 2,95x103 Vertical
Ettala (1987) 5,910 a 0,25 Vertical
Oweis et al. (1990) 1,0x103 a 2,5x1073 Vertical
] Shank (1993) 6,7x10"5 a 9,8x10 Vertical
2 Townsend et al. (1995) 3x10° a 4x10°® Vertical
Landva et al. (1998) 10x103 a 3,9x102 Vertical
Woysicki et al. (2003) 12x10% a 6,3x10* Vertical

Diversos investigadores tém defendido que a permeabilidade, em residuos, varia como fungdo da
profundidade a que se encontram ou, da tensao efectiva semelhante a tendéncia observada nas turfas.
O peso volumico pode estar relacionado com a tensdo efectiva através da profundidade a que se

encontram os residuos e, a medida que a tensdo aumenta, como consequéncia da profundidade, a
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variacdo no indice de vazios e a compressao dos residuos pode levar a um incremento do peso

volumico.

Um estudo realizado por Landva e Clark (1990 in Wong, 2009) foi conduzido para medir a
permeabilidade dos residuos em fungdo do peso volumico. Os resultados dos ensaios realizados
mostram uma variagdo da permeabilidade entre 1 x 10~3c¢m/s e 4 X 10~2cm/s em residuos obtidos de
varios aterros de residuos Canadianos com o peso volumico humido a variar entre 10 kN/m3 e 14.5
kN/m3. Diversos estudos tém vido a demonstrar uma tendéncia da diminuicdo da permeabilidade com

0 aumento da profundidade e com o0 aumento do peso volumico.

A presenga de um diversificado leque de materiais, que constituem os aterros de residuos, e as distintas
condutividades hidraulicas, constituem uma complicagdo, quando se pretende determinar a

permeabilidade, a semelhanga das propriedades anteriormente referidas.

A disposicao horizontal e os processos de compactagao utilizados nos aterros de residuos, criam uma
estrutura na qual os materiais que compdem os residuos tendem a orientar-se horizontalmente, criando
descontinuidades e barreiras impermeaveis ao escoamento vertical de fluido. Componentes com
formas achatadas, tais como os plasticos, podem alterar significativamente o caminho do escoamento
predominante, bem como o uso de solos de cobertura diarios, com diferentes condutividades
hidraulicas e espessuras introduz mais heterogeneidade ao regime de escoamento no interior dos

aterros de residuos.

Os efeitos de deposi¢ao, orientagdo horizontal dos residuos e o uso de solos de cobertura diaria
causam, frequentemente, um comportamento anisotrépico no que diz respeito a permeabilidade, com
uma maior permeabilidade segundo a direcgdo horizontal do que na vertical (Dixon & Jones, 2005).
Todos estes factores podem ser causadores de variabilidades na medigao da permeabilidade nos solos

presentes nos residuos.

A medigdo da permeabilidade em residuos é complicada devido a natureza singular dos materiais.
Olivier e Grouc (2007) constataram que a permeabilidade instantanea seria mais elucidativa do que os
valores obtidos pela média dos dados obtidos ao logo de todo o ensaio. Um factor que que suporta o
que constataram, pode ser baseado na ideia de que a permeabilidade dos residuos continuara a variar

com o tempo a medida que os materiais alvo do ensaio mudam.

Durmusoglu et al. (2006)) determinou que a permeabilidade dos residuos ndo é particularmente
sensivel ao gradiente hidraulico aplicado. Como tal, é provavel que a composi¢do e as condi¢des de
deposicao dos residuos sejam parcialmente responsaveis pela ampla variagdo nas condutividades
hidraulicas medidas. Nao foram identificados programas experimentais que procurassem quantificar o
efeito da variacdo do teor em agua e o peso volumico na permeabilidade. Tal como para a
compressibilidade, os ensaios laboratoriais, tendo em vista determinar a permeabilidade, séo
realizados sob amostras produzidas em laboratério, 0 que pode ser representativo, ou n&o, dos
residuos in situ. A analise e compreenséo da mecanica geral dos residuos podem ser mais ilustrativas
do que valores que podem estar vinculados a misturas especificas de residuos e a condi¢des
especificas de ensaios.
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2.3.4. Resisténcia ao corte

Nesta seccdo sera apresentada uma revisdo simples da resisténcia ao corte de solos e quais os
factores que influenciam o desenvolvimento de resisténcia ao corte em RSU. Os mecanismos

especificos associados a resisténcia ao corte em residuos sdo documentados.

2.3.4.1. Resisténcia ao corte do solo

A resisténcia dos solos é quantificada através dos pardmetros de resisténcia ao corte. Os solos
geralmente nao tém resisténcia que nao resulte da resisténcia das particulas que o constituem. A sua
resisténcia ao corte é a resisténcia a deformacao por corte da massa de solo e é descrita pelo angulo
de atrito e pela coesao. A resisténcia ao corte nos solos resulta de um imbricamento, interferéncia e

resisténcia ao movimento das particulas (Terzaghi et al., 1996).

O angulo de atrito interno, ¢, € uma fungdo da composi¢gdo mineraldgica, forma, indice de vazios e
conteudo em matéria organica do solo, e € medido em graus. A contribuigdo do angulo de atrito para a
resisténcia ao corte de um solo é fungdo da tensao vertical efectiva num dado ponto da massa de solo.
Uma maior tensédo de confinamento, num elemento de solo, resulta numa maior componente friccional

da resisténcia ao corte (Lambe & Whitman, 1969).

A coesao € a atragao interparticulas ou a tendéncia de um solo aderir a si mesmo. A coesao €&
independente da tensao efectiva no solo, e é fungao das forgas de atragdo moleculares (Holtz & Kovacs,
1981). A resisténcia ao corte é tipicamente descrita pelo critério de rotura de Mohr-Coulomb (equacao
(2.5))

T=c+ otang (2.5)
Onde:
7, & a resisténcia ao corte (kPa);
c, € a coesdo (kPa);
o, € a tensédo vertical (kPa)
@, € o angulo de atrito (°)
O envolvente de resisténcia ao corte é representado num grafico de tensdo normal versus tenséo de
corte. Os solos granulares geralmente tém reduzida, ou nula, coesdo e um elevado &ngulo de atrito
interno, enquanto os solos finos tém frequentemente um envelope de resisténcia caracterizado pelo
dominio da coes&o e angulos de atrito interno reduzidos. A descricdo do comportamento de areias e

argilas é seguidamente apresentada.

O aumento do teor em agua das argilas conduz a uma variagdo no mecanismo responsavel pela
resisténcia ao corte do solo. Quando um solo argiloso se encontra do lado seco, este tende a comportar-
se mais como um solo granular e, exibe um angulo de atrito relativamente elevado e baixa coesao
sendo que, nestas condigbes, as estruturas floculadas da argila (torrdes) controlam a resisténcia ao
corte do solo. Conforme o teor em agua do solo argiloso tende para o teor 6ptimo em agua, o angulo
de atrito interno diminui e a coesdo atinge o valor maximo para o valor do teor 6ptimo em agua. Esta
resposta deve-se a destruicdo das estruturas floculadas, que diminui a resisténcia atritica e aumenta o

teor em agua, o que lubrifica 0 movimento entre as particulas de argila (Das, 2010).
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A resisténcia ao corte das areias nao é sensivel a variagéo do teor em dgua como nas argilas. Em vez
disso a resisténcia ao corte das areias € principalmente dependente da densidade, indice de vazios e
formas das particulas. Quanto melhor graduado for o solo arenoso, maior a tendéncia para o angulo de
atrito interno aumentar. Os materiais mal graduados tém menores angulos de atrito do que materiais
bem graduado, se todos os outros factores foram mantido constantes. A componente friccional de
resisténcia ao corte também é mobilizada em turfas, e tém sido apresentados valores elevados de
angulo de atrito. Valores entre 50 ° e 60° ndo séo raros em turfas fibrosas submetidas a ensaios triaxiais
(Kazemian, et al. 2011). No entanto, sdo necessarias grandes deformagdes para mobilizar a resisténcia
atritica maxima em turfas, na ordem de 5 a 10 vezes mais do que as deformacgdes necessarias para

mobilizar &ngulos de atrito em argilas moles.
2.3.4.2. Resisténcia ao corte dos residuos

Tal como qualquer outra caracteristica inerente aos RSU, também no que concerne os parametros de
resisténcia ao corte, distintos factores incluindo os efeitos de escala e a heterogeneidade dos residuos
tornam a determinagao dos parametros desafiante. Numerosos estudos tém vindo a ser realizados para
avaliar a resisténcia ao corte dos RSU em laboratério. A semelhanca das outras propriedades
geotécnicas dos RSU, a resisténcia ao corte é especifica para cada local e composi¢cao dos RSU e,
portanto, tém um amplo espectro de variagdo. E sugerido por distintos autores que a resisténcia ao
corte é fungdo da idade, composicdo, dimensdo e peso volumico dos RSU, bem como dos
procedimentos de preparacdo, método e condicbes de ensaio. E habito os estudos publicados
revelarem que a resisténcia ao corte dos residuos é baseada principalmente no atrito e a componente
da coesao ser pequena (Stark et al., 2009). Estao compilados na Tabela 2-4, parametros de resisténcia
ao corte obtidos por diversos autores. Existe uma grande variabilidade na resisténcia ao corte de RSU,

baseada nas diferentes condicdes de ensaio.

Os valores de angulo de atrito apresentados, oscilam entre 16 ° e 59°, sendo que a média se cifra perto

de 30°. Os valores de coesdo obtidos variam de 0 a 64 kPa com um valor médio de 14kPa.

Numerosos valores de resisténcia ao corte de RSU tém sido obtidos através de ensaios in situ, ensaios
laboratoriais ou retroanalises de rotura de taludes. Os valores de resisténcia ao corte obtidos através
de ensaios realizados sobre amostras remoldadas mostra uma grande amplitude de resultados
proporcionados devido a uma elevada variedade de composi¢gdes dos RSU. O uso de solos de
cobertura nos actuais aterros de residuos acrescenta heterogeneidade e anisotropia as propriedades
resistentes das amostras de residuos. A compactagao horizontal de residuos tende a orientar particulas
fibrosas e de grande dimensao no plano horizontal (Bray, et al.,2009), afectando a interligagdo dos

componentes responsaveis pela resisténcia ao corte mobilizada para grandes deformagdes.

E vantajoso o recurso a ensaios laboratoriais para eliminar alguma variabilidade incontrolavel que pode
influenciar os dados obtidos de ensaios in situ. Infelizmente, problemas surgem com o recurso de
ensaio laboratoriais, uma vez que ha necessidade do uso de amostras perturbadas, remoldadas e
representativas de RSU, e que ainda assim sejam reproduzidas as condi¢des de campo de modo a que
possam ser significativos (Wong, 2009).
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Nos dados laboratoriais e de ensaios in situ apresentados previamente na Tabela 2-4 foram
apresentados angulos de atrito interno superiores a 30° no entanto, aparentemente, ha relutancia em
utilizar esses valores uma vez que sao requeridas grandes deformacdes para que sejam mobilizados
tais angulos de atrito. Bray, et al. (2009) reportaram que sédo necessarias elevadas deformagdes (mais
de 20%) para que seja mobilizada a resisténcia ao corte para que seja possivel determinar a resisténcia
ao corte de RSU em ensaios triaxiais. Os mesmos autores defendem que o uso do ensaio de corte

directo é apropriado para a determinacao da resisténcia ao corte dos RSU.
Tabela 2-4 — Compilagédo de valores de coeséo e &ngulo de atrito publicados (adaptado de Wong, 2009)

Coesdo Angulo de

Fonte Ano (kPa) atrito (°) Método/ensaio Comentarios
19 42 RSU antigos
16 38 RSU antigos
RSUantigos (um ano mais
Landva e Clark 1986 16 33 Corte directo velho
que os anteriores)
23 24 RSU recentes triturados
10 33,6 residuos de madeira
5 composigdes diferentes de

Siegel et al. 1990 0 39a53 Triaxial RSU

(16 a 39% de deformacéo)
RSU com 10 a 15 anos de
Howland e Landva 1992 17 33 Corte directo idade;
25% deformagao

Cowland et al. 1993 10 25 Corte directo -
. 15,7 21 fardos de baixa densidade
Del Greco e Oggeri 1993 Corte directo
23,5 22 fardo de alta densidade

Golder e Associates 1993 0 41 Corte directo -

7 38 N&o definido -

10 15 Retoanalise -

10 17 Retoanalise -
Jessberger 1994 0 30 Estimado

i observagdes de campo

0 40 Estimado

7 42 Corte directo RSU com 9 meses

28 26,5 Valores sugeridos RSU recentes
Fassett et al. 1994 10 23 Valores sugeridos -

15 15 Valores sugeridos -
Kolsh 1995

18 22 Retoanalise -

16,8 34 Triaxial amostras remoldadas de
Gabt e Valero 1995 sondagens
0a275 20,5 Corte directo

20 35 Valores sugeridos -
Benson et al. 1996

24 42 Corte directo -
Kavazanjian 2001 16a30 33a59 Corte simples RSU degradado

31a64 26 a 30 Corte directo

Reddy et al. 2008 38 16 Triaxial RSU recentes
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Apesar de existirem inimeros estudos que visam a quantificagao da resisténcia ao corte dos residuos,
a localizagéo, o tipo de residuos, o tipo de amostragem e o tipo de ensaios utilizados conduzem,
geralmente, a uma impossibilidade de comparagdo. Portanto, € necessario uma investigagao

sistematica para avaliar a resisténcia ao corte dos RSU (Wong, 2009).
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3.Métodos de analise de estabilidade de taludes
em solos

A andlise de estabilidade de taludes em obras de terra € o tipo de analise numérica mais antiga em
engenharia geotécnica. Isto porque, em parte, a estabilidade € um assunto importante num projecto —
sera que a estrutura se mantém estavel ou colapsa? A estabilidade de taludes € comum em quase
todos os tipos de obras geotécnicas: estabilidade de albufeiras e do corpo das barragens de aterro, ou
enrocamento; estabilidade de aterros e escavagdes em infra-estuturas lineares (rodovias e ferrovias);
aterros de residuos; emboquilhamento de tuneis, aeroportos e escavagoes. Estes movimentos podem

ser estudados por duas perspectivas distintas: a do gedlogo e a do engenheiro geotécnico.

Do ponto de vista geoldgico, considera-se que os movimentos de terreno s&do um processo natural e,
como tal, estudam-se o ponto de origem, a sua direc¢do e as caracteristicas estruturais do macigo
afectado da sua superficie de rotura. Contudo, os engenheiros investigam a seguranga dos taludes
baseando-se nos principios de mecéanica dos solos e no desenvolvimento de métodos matematicos
para uma avaliagado plausivel da estabilidade de taludes, bem como as medidas de monitorizagéo e

correcgao necessarias.

Um estudo de estabilidade fiavel apenas pode ser obtido através da combinagcdo de ambas as
abordagens. A avaliagao quantitativa da estabilidade de taludes pelos métodos de mecénica dos solos
deve ser baseado no conhecimento da estrutura geoldgica, composicéo e orientacdo dos estratos e a

histéria geomorfoldgica da superficie topografica.

Qualquer superficie de terreno inclinado, de origem natural ou antrépica, é considerada como um
talude. E uma vez que a superficie do terreno ndo é horizontal, existe uma componente gravitacional
que fara com que o solo tenda a mover-se. Se esta componente horizontal for suficientemente grande,
podera ocorrer a rotura do talude, isto €, a massa de solo individualizada inferiormente por uma
superficie de rotura desliza. Para que se instale uma situagdo em que ha movimentos de terrenos, é
necessario que as forgas actuantes (gravitacionais) ultrapassem a resisténcia ao corte do solo ao longo

de uma dada superficie no interior do terreno.

Numa diversidade de casos, s&o necessarios calculos com o objectivo de quantificar a seguranga de
taludes naturais, de escavacgao e de aterro. Este processo é designado por andlise de estabilidade de
taludes. Envolve a determinagdo e comparagao da tenséo de corte que é mobilizada ao longo da mais

provavel superficie de rotura com a resisténcia ao corte do solo. (Huang, 2014)

A problemética dos taludes em geral, e a analise da sua estabilidade em particular, € uma das areas
onde a experiéncia geoldgica e geotécnica é mais valorizada. Isto porque os modelos, aos quais se
recorre para efectuar as andlises de estabilidade, por mais completos e complexos que sejam, quer do
ponto de vista fisico, quer matematico, ndo explicam a totalidade da realidade geoldgica/geotécnica
implicada na analise de estabilidade.
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Um problema de analise de estabilidade de taludes é estaticamente indeterminado, e existem diferentes
métodos de analise disponiveis. As analises de estabilidade de taludes sdo conduzidas, habitualmente,
por dois métodos: por métodos de equilibrio limite (LEM) e por métodos de elementos finitos (FEM). A
principal diferenca entre eles é que os métodos de equilibrio limite sdo baseados no equilibrio estatico
de forgcas e/ou momentos, enquanto, os métodos de elementos finitos sdo baseadas nas relagdes de
tensdo-deformacgdo dos materiais. Os métodos de equilibrio limite sdo, ainda nos dias de hoje, os
métodos mais usados, uma vez que s&o aqueles com que 0s engenheiros tém mais experiéncia e

familiaridade.

No presente capitulo serdo apenas apresentados alguns dos métodos de estabilidade que se baseiam
na teoria do equilibrio limite e no método das fatias. Os métodos de Fellenius, Bishop, Janbu,
Morgenstern e Price e 0 método geral de equilibrio limite serdo explicitados detalhadamente, enquanto
os métodos de Correia Lowe e Karafiath, USACE | e Il, Spencer, serdo apenas sumariamente

introduzidos.

O método de Fellenius é apresentado por ter sido o primeiro método das fatias; os métodos de Bishop,
por o factor de seguranca ser obtido de modo mais rigoroso e como o anterior, recorrendo ao equilibrio
de momentos; os de Janbu, pelo factor de seguranga ser determinado através do equilibrio de forcas.
Os métodos de Bishop e Janbu tém particular interesse por serem utilizados nos programas de calculo
como passos intermédios de determinagéo do factor de segurancga por parte do método de Morgenstern
e Price. O método geral de equilibrio limite permite uma comparacgéo entre os diferentes métodos das

fatias, dai ser pertinente a sua exposigéo.

3.1. Teoria do equilibrio limite

A teoria de equilibrio limite é a filosofia de calculo base dos métodos de equilibrio limite. Os estudos de
equilibrio limite ttm como finalidade analisar a estabilidade de uma qualquer massa de solo, ou rocha,
assumindo uma rotura incipiente ao longo de uma superficie de rotura potencial - plana, circular,
poligonal ou mista (Silva, 2011). De um modo geral, é assumida uma superficie de rotura de forma
simples, e o material acima desta é considerada como um corpo livre. As forgas actuantes e as
resistentes acima da superficie de rotura sao estimadas de modo a permitirem o equilibrio de forgas ou
momentos, ou ambos, da massa potencialmente instavel. A solugado destas equagdes permite obter
informagdo quantitativa sobre a estabilidade do talude, o denominado factor de seguranga, (FS).
Contudo, esta informacédo é relevante apenas para a superficie de rotura assumida e, como tal, é
comum a repeticdo do calculo diversas vezes para encontrar a potencial superficie de rotura critica,
isto €, a mais desfavoravel. Mesmo quando existe uma descontinuidade bem definida, quer seja uma
superficie de enfraquecimento ou uma antiga superficie de rotura, diversas tentativas devem ser feitas,
porque a mesma raramente é conhecida a priori. O niumero de repeticbes que sdo necessarias realizar
quando séao identificadas descontinuidades, ou superficies de enfraquecimento, é bastante reduzido.
Apods a realizagao de varias tentativas, € possivel localizar a posi¢ao da superficie de rotura mais
perigosa. Esta superficie &€ aquela a qual esta associado o menor factor de seguranga e, teoricamente,
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€ a superficie de rotura critica. Na eventualidade de uma rotura de talude acontecer, a actual superficie
de rotura pode diferir significativamente, dependendo da precisdo com que o problema foi idealizado e

nos pressupostos seguidos que foram realizados nos procedimentos analiticos (Chowdhury, 1978).

Figura 3-1 - Divisdo de um talude em fatias (Ferreira, 2012)

A determinagdo do factor de segurangca pode ser realizada seguindo trés abordagens que sao

enunciadas pelas equagbes (3.1) a (3.3).

1. Equilibrio de forgas:

FSf — Z Festabilizadoras (31 )

Z Finstabilizadoras

2. Equilibrio de momentos:

_ Z Mestabitizadores

FS,, =
Z Minstabilizadores

3. -Equilibrio limite ao corte:

_ f Tmobilizével

FS (3.3)

f Tmobilizada
As componentes das forgas bem como dos momentos resistentes sdo consideradas positivas se

constituem um impedimento ao movimento da massa de solo. Estas duas possibilidades de analise
podem conduzir a factores de seguranga diferentes, problema que ndo acontece se for utilizada a
equacgao de equilibrio limite ao corte, em que o numerador é definido pelo critério de rotura a utilizar.
Apesar disso, grande parte dos métodos de equilibrio limite definem o factor de seguranga a partir das
equagdes de equilibrio de forgas e de momentos, como se vera mais adiante.

A avaliagéo da resisténcia mobilizavel () € executada com recurso ao critério de rotura de Mohr-
Coulomb (equacgao 3.4).

Tr=c'+ o'tang’ (3.4)

Onde:

¢' é a coesdo efectiva (kPa);
o' a tensao efectiva (kPa);
@' 0 angulo de atrito (°).
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A resisténcia mobilizada (t,,,,) € dada pela equacgao (3.5):
¢+ o'tan¢’

Tmob = FS (35)

As equacdes 3.4 e 3.5 sdo validas para uma analise em tensdes efectivas. O mesmo tipo de analise
pode ser realizado em tensdes totais se entrarmos na equacgao (3.4), da resisténcia mobilizavel, com a
resisténcia ndao drenada. A escolha por uma analise em tensdes efectivas ou em tensdes totais
dependera sempre daquela que for considerada a mais gravosa em termos de instabilidade (Aryal,
2006).

3.2. Métodos das fatias

A analise de estabilidade de estruturas de terra, como ja foi referido, € o tipo mais antigo de analise
numérica em engenharia geotécnica, e no inicio do século XX foi introduzido um principio
revolucionador: o principio da discretizacdo da potencial massa instavel em fatias. Foi proposto por
Petterson, em 1916, para a analise de estabilidade do porto Stigberg em Gotemburgo, Suécia, onde a
superficie de escorregamento foi assumida como sendo circular e a massa instavel foi dividida em
fatias. O método das fatias € baseado na premissa de dividir o talude em fatias e analisar a estabilidade
da massa, instavel ou potencialmente instavel, tendo em consideracao o equilibrio estatico de cada
fatia e o equilibrio global de toda a massa individualizada inferiormente pela superficie de rotura
assumida. Deste modo, é possivel resolver problemas com geometrias de taludes complexas,

diferentes materiais e com influéncia de cargas externas (Fredlund & Krahn, 1977).

Uma das razdes pelas quais o método de equilibrio limite foi adoptado amplamente tem que ver com a
possibilidade de obtencédo de resultados através de calculos manuais. Os conceitos associados ao
método das fatias ndo sdo complicados de compreender e as técnicas sdo ainda mais faceis de
implementar em software, ao ponto de os métodos mais simples serem possiveis de resolver com
recurso a uma folha de calculo. O método das fatias € utilizado pela maior parte dos programas
informaticos, uma vez que consegue analisar geometrias complexas, condi¢des de solo variaveis e a
influéncia externa de cargas. E certo que sdo necessarias simplificacdes para obter resultados; no
entanto, o conceito de dividir um corpo maior em fatias em termos de analise foi bastante inovador. Ao
longo dos anos, foi sendo desenvolvido por diversos autores, que deram a esta ideia o seu cunho

pessoal, ao nivel do tratamento de informacao proveniente de cada fatia dessa divisdo (Krahn, 2003).

Durante os anos 30, Fellenius (1936) introduziu o método Sueco ou de Fellenius (Ordinary method of
slices). Ja nos anos 50, Janbu (1954) e Bishop (1955) desenvolveram avangos sobre o método de
Fellenius. O aparecimento dos computadores nos anos 60 permitiu realizar de um modo mais expedito
0s processos iterativos inerentes a estes métodos, conduzindo assim a formulagbes matematicas mais
rigorosas, como por exemplo as desenvolvidas por Morgenstern e Price (1965), Spencer (1967) e
Sarma (1973).
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Todos os métodos das fatias tém 4 caracteristicas em comum (Abramson et al., 1996):
1. Um factor de seguranga baseado nos parémetros de resisténcia ao corte;
2. Os parametros de resisténcia sdo independentes do comportamento tensdo-deformacao;
3. Algumas, ou todas as equacgdes de equilibrio, sdo usadas para determinar o factor de
seguranga;

4. As forgas envolvidas nos métodos de equilibrio sao estaticamente indeterminadas.

Outras duas caracteristicas comuns, que podem ser adicionadas a lista anterior s&o:
5. A massa potencialmente instavel é considerada como um corpo rigido;
6. A direc¢do de menor resisténcia ao deslizamento para problemas tridimensionais nao é, regra

geral, 6bvia, como tal uma direcgao critica € assumida.

Os métodos das fatias calculam um factor de seguranga que, por definicdo, € assumido como constante
em todos os pontos da potencial superficie de rotura. Isto é razoavel apenas em situagcao de rotura
eminente, quando todas as fatias da massa instabilizada estdo no equilibrio limite; isto é, quando o
factor de seguranca é igual a unidade em todas as fatias. Na verdade, os factores de seguranca locais
variarao ao longo da superficie de rotura. Em algumas fatias o factor de seguranga podera ser unitario,
noutras pode ser superior (Krahn, 2003).

No caso em que os materiais tenham comportamento fragil, uma pequena pressao hidrostatica pode
reduzir os factores de seguranga locais para valores inferiores a unidade e, progressivamente,
despoletar a rotura. Isto acontece, por exemplo, em argilas sobreconsolidadas que exibem resisténcia
ao corte residual sobre condi¢gdes drenadas e, em areias soltas saturadas, sobre condicbes nao
drenadas. Portanto, os métodos ndo conseguem explicitamente modelar o mecanismo de rotura

progressivo.

Os métodos das fatias pressupbem, ainda, que os materiais que constituem o talude tém
comportamento rigido-plastico e os paradmetros resistentes sdo independentes do comportamento de
tensao-deformagao. Os métodos recorrem a ambos os equilibrios, rotacional e/ou translacional e,
ignoram a compatibilidade de tensdes. Como resultado, o numero de equagdes de equilibrio € menor
que o numero de incognitas. Assim, todos os métodos necessitam de assumir pressupostos para que
o problema seja estaticamente determinado, fazendo um balango entre o nimero de equagdes de
equilibrio e o nimero de incognitas do problema. O problema mais tipico destes pressupostos é o das
forgas inter-fatias.

Uma vez que apenas quatro equacgdes (Tabela 3-1) podem ser escritas para o equilibrio limite para o

sistema, a solugao é estaticamente indeterminada.

Tabela 3-1 — Equagdes que podem ser escritas para um problema de analise de estabilidade de taludes com
recurso ao método das fatias (adaptado de Abramson et al., 1996)

Equacgoes Condigao
n Equilibrio de momentos para cada fatia
2n Equilibrio de forcas em duas direc¢des para cada fatia
n Relagdo Mohr-Coulomb entre a tenséo de corte e a tensao normal efectivas
Total 4n Numero total de equagodes
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Num problema de analise de estabilidade de taludes, existem (6n-2) variaveis que estio listadas na
Tabela 3-2. No entanto, a resolugcdo do sistema de equagdes é possivel, reduzindo o nimero de
incégnitas, assumindo algumas simplificagdes. Uma das simplificagdes mais comum é que o ponto de
aplicacdo da forgca normal na base da fatia € o meio da fatia, reduzindo assim o nimero de incognitas
para (5n-2). Entao, sdo necessarios adicionalmente (n-2) pressupostos para tornar o problema passivel
de ser determinado. Sao estes pressupostos que distinguem os diferentes métodos de analise
(Abramson et al., 1996).

Tabela 3-2 - Incognitas associadas ao método das fatias (adaptado de Abramson et al., 1996)

Incégnitas Variavel

1 Factor de Seguranca
n Forgca normal na base de cada fatia, N’
n Localizagédo da forca normal, N’
n Forga de corte na base de cada fatia, T

n-1 Forga inter-fatias, Z

n-1 Inclinagdo da forga inter-fatias, €

n-1 Localizagédo da forca inter-fatias, (linha de impulso)

Total 6n-2 Numero total de incognitas

A Tabela 3-3 contempla os métodos mais comuns de analise e as condi¢des de equilibrio estatico que

sao satisfeitas na determinagao do factor de seguranca.

Tabela 3-3 — Equacgdes estaticas que sdo cumpridas por cada método (adaptado de Abramson et al., 1996)

Equilibrio de forgas

Método Equilibrio de momentos
X Y
Fellenius Sim Néo N&o
Bishop simplificado Sim Sim Nao
Janbu simplificado Nao Sim Sim
USACE - | Nao Sim Sim
USACE -1l Nao Sim Sim
Lowe - Karafiath Nao Sim Sim
Janbu generalizado Nao Sim Sim
Morgenstern e Price Sim Sim Sim
Spencer Sim Sim Sim
Sarma Sim Sim Sim

Os diferentes métodos das fatias criados ao longo dos anos sao todos muito similares. As diferengas
entre métodos residem essencialmente nas equacdes de forcas € momentos que sido consideradas e
satisfeitas, que forgas inter-fatias sao incluidas e qual a relagao entre as forgas inter-fatias normal e de
corte. As diferentes assungdes de forgas inter-fatias e o modo como se relacionam entre si sao

resumidos na Tabela 3-4.

Tabela 3-4 - Forgas inter-fatias consideradas por cada método e a relagéo entre as forgas inter-fatias normal e de
corte (adaptado de Krahn, 2004)

Método Forga normal Forga de corte Inclinagao da resultante de X/E e a
inter-fatias (E) inter-fatias (X) Relagao X-E
Fellenius Nao Nao N&o considera forga inter-fatias
Bishop simplificado Sim Nao Horizontal
Janbu simplificado Sim Nao Horizontal
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Método Forga normal Forga de corte Inclinagao da resultante de X/E e a
inter-fatias (E) inter-fatias (X) Relagéao X-E
USACE —I Sim Sim Inclinagdo de uma linha desde a crista
ao pé do talude
USACE — Il Sim Sim Inclinagéo da superflc'le do solo no
topo da fatia
. . . Média da inclinagéo entre a superficie
Lowe — Karafiath Sim Sim X
do solo e a base da fatia
Janbu generalizado Sim Sim Aplicada na linha de impulso
Spencer Sim Sim Constante
Morgenstern e Price Sim Sim Variavel; fun(;ag seleccionada pelo
utilizador
Sarma  fatias sim Sim X=C+FEtane

verticais

O método de Fellenius foi o primeiro a ser desenvolvido. O método ignora todas as forgas inter-fatias e
satisfaz apenas o equilibrio de momentos. Ao assumir esta simplificagdo tornou-se possivel calcular o
factor de seguranga manualmente, o que era importante uma vez que ndo existiam computadores.
Anos mais tarde, Bishop (1955) concebeu um esquema que incluia a forga normal inter-fatias, mas
ignorava as forcas de corte inter-fatias. A semelhanga do método de Fellenius, o método de Bishop
simplificado satisfaz apenas o equilibrio de momentos. O interesse e significancia deste método é o
facto de que, ao incluir a forga normal inter-fatias, a equacao do factor de segurancga torna-se nao-linear
e é necessario um processo iterativo para determinar o factor de seguranga. A diferenca entre os
métodos de Bishop simplificado e Janbu simplificado é que o método de Janbu simplificado apenas
cumpre o equilibrio de forgas horizontais, ao contrario do equilibrio de momentos. Mais tarde, os
computadores tornaram possivel a realizagdo de processos iterativos inerentes aos métodos de
equilibrio limite, e isto levou a formulagdes mais rigorosas matematicamente que incluem todas as
forgas inter-fatias e satisfazem todas as equacgdes de forgas e momentos. Dois desses métodos séo o

de Morgenstern-Price e o de Spencer (Krahn, 2004).

3.2.1. Método de Fellenius

O método de Fellenius é o primeiro método das fatias e 0 mais simples de todos. A obtencao do factor
de segurancga é realizada com recurso a uma equagao linear, o que torna o calculo isento de qualquer
processo iterativo, ao contrario de todos os outros métodos das fatias, sendo por isso uma excelente

forma de demonstrar os principios basicos dos métodos de equilibrio limite.

As forgas de interagéo inter-fatias, normais e de corte, sdo consideradas como paralelas a base da
fatia, o que permite, desta forma, ndo as ter em consideragdo aquando do calculo do factor de
seguranca. No entanto, do ponto de vista fisico, esta simplificacdo ndo é veridica, dado que, as forcas
nao podem ter a mesma inclinacdo em todas as fatias, uma vez que quando se muda para a fatia
seguinte a inclinacao varia (Fredlund & Krahn, 1977). Deste modo, esta simplificagdo viola a terceira

lei de Newton.

O valor da reacgao normal efectiva na base de cada fatia (N’) por ser determinado através do equilibrio
de forgcas segundo a direc¢ao perpendicular a base, ou através das equagdes de equilibrio segundo as
direcgbes horizontal e vertical (ver equacéo (3.6) (Ferreira, 2012).
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N' = Wcosa —ul (3.6)

Onde,

u=pressao intersticial;

I=comprimento da base de cada fatia;

a=inclinagdo da superficie de rotura ao meio da fatia.

O factor de segurancga, FSy, € obtido através do célculo de momentos em torno do centro de rotagcao
da massa de terreno, instavel ou potencialmente instavel, delimitada inferiormente pela superficie de

rotura e, é dado pela equacgao (3.7).

_ 2(c’l+ N'tang)

= 3.7
FSm Y Wsina (3.7)

Os valores de factor de seguranga obtidos com recurso a este método sdo, comummente,
conservativos. Sao de tal modo conservativos que para situagdes de taludes regulares ou taludes com
elevadas pressoes intersticiais, que os coeficientes de seguranga podem ser perto de 60% mais
conservativos, do que os obtidos por métodos mais rigorosos. Por este motivo ndo € um método muito
utilizado nos dias de hoje, a nao ser como método introdutdrio a analise de estabilidade de taludes com

recurso ao método das fatias (Albataineh, 2006).

3.2.2. Métodos de Bishop

O método de Bishop simplificado é muito utilizado na pratica, enquanto o método de Bishop
generalizado é o primeiro método considerado como rigoroso. Seguidamente sdo explicitados estes

métodos.

3.2.2.1. Meétodo de Bishop simplificado

O Método de Bishop simplificado foi proposto em 1955, por Bishop, e em engenharia geotécnica tem
sido aceite como um método das fatias preciso, embora nao satisfaga todas as condigbes de equilibrio.
Este método satisfaz o equilibrio de forgas verticais para cada fatia e o equilibrio de momentos, em
torno do centro de toda a massa de terreno discretizada pela potencial superficie de rotura circular.
Neste método, pressupde-se que a rotura ocorre por rotagdo, ao longo de uma superficie de
deslizamento cilindrica, ndo devendo, portanto, ser utilizado para determinagdo de factores de
seguranga para superficies de rotura ndo circulares. As forgas inter-fatias sdo consideradas horizontais,

que é equivalente a assumir que as forgas de corte inter-fatias sdo nulas (Albataineh, 2006).

A forga normal, com ponto de aplicagao no centro de cada fatia, € obtida através do somatério de forgas
verticais (Abramson et al., 1996). Em termos de tensdes totais a forca normal, N, é dada pela equagao
(3.8).

N = 1 ZW c'lsina ] 38
= ( 7 ul cos a) (3.8)

tan ¢’
=)

Onde, my, = cosa (1 +tana
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O factor de segurancga é obtido através de um procedimento iterativo, devido ao facto da equagao que
0 permite obter ser ndo linear, uma vez que o factor de seguranga esta presente em ambos os lados
da equacgao (3.9).

_c'b tan a

-u
! FS !
—X
x(cl+ +tan(l:v'sin(x tané’)
CosaA+—F=——

SWsina

(3.9)

FS,, =

Este método é de relativa simplicidade de resolugdo manual e a convergéncia é relativamente rapida,
em regra 3 a 4 iteragbes (Nash, 1987). Embora o equilibrio de forgas segundo a direcgdo horizontal
nao seja satisfeito, os coeficientes de seguranga obtidos para superficies de rotura circular sdo
concordantes com os obtidos por métodos rigorosos tais como o de Morgenstern-Price e o Spencer
(Zhu, 2008).

3.2.2.2. Meétodo de Bishop generalizado

O método de Bishop generalizado foi proposto por Bishop, também em 1955, e é o primeiro método
rigoroso, a ser capaz de analisar superficies de rotura circulares em solos friccionais e coesivos
(Freitas, 2011).

Além de considerar as forgas normais inter-fatias, este método considera as forgas de corte. A completa
consideragao das forgas inter-fatias € conseguida através da assung¢do de uma unica distribuicdo da
resultante das forgas inter-fatias e, deste modo, satisfaz o equilibrio de forgas em cada fatia. As forgas
inter-fatias, de corte e normal, e o factor de seguranga séo determinados através de processos iterativos
(Abramson et al., 1996).

3.2.3. Métodos de Janbu

Os métodos de Janbu simplificado e generalizado sdo comummente utilizados em analises de

estabilidade, como tal, sdo apresentados sumariamente, e o que os distingue entre si.
3.2.3.1. Meétodo de Janbu simplificado

O método de Janbu simplificado, publicado em 1956, foi um dos primeiros métodos para a analise de
rotura compdsitas, isto €, nao circulares. O pressuposto deste método é que as forgas de corte inter-
fatias sao nulas e, portanto, a expresséo que conduz a determinagao da forga normal na base de cada
fatia, € a mesma que obtida por Bishop, e acima apresentada na equacéao (2.8) (Nash, 1987). Neste
método o factor de seguranca é obtido pelo equilibrio de for¢as horizontais, sendo calculado com

recurso a equacao (3.10).

Y(c'l+ (N —ul)tan ¢") seca

3.10
YWtana + Y AE ( )
Onde, Y AE = E, — E; = zero se nao existirem fogas horizontais (ndo existe forga inter-fatias normal)

Em termos de forgas, originalmente apresentado por Janbu (1954), a equagéo anterior (3.10) traduzida
na equagéo (3.11):
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5 I(c"+(p—u)tang')
Ng (3.11)
Y pbtana

Em que: n, = cos?a(l + tana@)

Onde,

p= % = tens3o total vertical;
| = largura da fatia

De modo a ter em consideragao as forgas de corte inter-fatias, Janbu introduziu um factor de correccéo,
fo, que multiplica pelo factor de seguranga resultante do equilibrio de forgcas segundo a direcgéo
horizontal, Fo. Este factor de corregao, fo, € uma fungcdo da geometria do escorregamento e dos
parametros de resisténcia do solo. Este parametro foi proposto por Janbu baseado num nimero de
analises de estabilidade de taludes utilizando métodos simples e rigorosos para os mesmos taludes
(Albataineh, 2006).

Com esta alteragéo séo gerados valores de factor de seguranga superiores e, é o factor de seguranga

€ obtido através da equagéo (3.12). A este método é dado o nome de Janbu corrigido:

F]anbu =f0-F0 (312)

Os incrementos no factor de seguranca variam entre 5 e 12%, e o menor aumento é foi registado para
solos puramente atriticos e, verificaram-se aumentos de até 12% em analises realizadas em taludes

constituidos por solos argilosos (Abramson et al., 1996).

3.2.3.2. Meétodo de Janbu generalizado

Janbu concebeu um método de analise que pode ser aplicado a ambos os tipos de superficie, circular
€ nao circular. Este foi o primeiro método das fatias em que ambos os equilibrios estaticos, de forcas e

momentos, eram satisfeitos (Nash, 1987).

Janbu formulou as equacgdes gerais de equilibrio resolvendo as equacdes de equilibrio verticais e
paralelas a base de cada fatia. Considerando o equilibrio global de forgas uma expressao para o FSy
foi obtida. Para tornar o problema estaticamente determinado, € assumida a posi¢éo da linha de impulso
das forgas inter-fatias. Ao calcular os momentos em torno do centro da base de cada fatia de largura
infinitesimal, o equilibrio de momentos global é implicitamente satisfeito, e a as forgas de corte inter-
fatias podem, assim, ser determinadas. Estas sdo, entdo, inseridas na expressao para o factor de
segurancga e, deste modo, ambos os equilibrios globais de forgcas e momentos s&o satisfeitos. A linha
de impulso atravessa o centréide da massa de solo individualizada pela hipotética superficie de rotura

compdsita (Nash, op. cit.).

O valor do factor de seguranga é obtido através de iteragdes em que que o primeiro passo € definir a

posigéo da linha de pressao com o valor de FS obtido inicialmente, calcular um novo FS; em segundo

56



Estabilidade de taludes de aterros nao controlados de residuos

lugar repete-se iterativamente o processo até ser atingido um FS associado a um determinado erro de

convergéncia admitido no processo de calculo (Freitas, 2011).

3.2.4. Método de Morgenstern — Price

O método de Morgenstern e Price (1965) foi o primeiro método a satisfazer todas as condi¢ées de
equilibrio para superficies de rotura de qualquer forma. A aplicagdo do método requer um elevado
numero de iteracbes, 0 que conduz a uma impraticabilidade de aplicagdo manual sendo, assim,
indispensavel o recurso a computadores para a sua aplicagdo. O método determina o factor de
seguranga através da soma de forcas tangenciais e normais a base da fatia e ao somatério de
momentos em torno do centro da base de cada fatia. As equagdes foram formuladas para cada fatia
de largura infinitesimal. As equacdes de equilibrio de forcas e de momentos foram combinadas e uma
modificagdo da técnica numérica de Newton-Raphson foi utilizada para obter o factor de seguranca,
em que ambos os equilibrios de forgas e momentos fossem respeitados. A solugéo requer uma

assuncgao arbitraria da direc¢ao da resultante das forgas de corte e normais inter-fatias (Silva, 2011).

A assuncéo relativa as forgas inter-fatias realizadas e as equacdes de equilibrio estatico utilizados na
formulagéo de Morgenstern e Price sdo os mesmos que sédo usados na formulagdo do método geral de
equilibrio limite. No entanto, ha uma pequena distingdo na forma como ¢ aplicada a forga na base de
cada fatia” (Freudlund et al., 1981).

O método foi desenvolvido tendo por base o talude apresentado na Figura 3-2, em que foi conduzido o
estudo do equilibrio da massa assinalada a cinzento, limitada pela superficie do terreno (descrita pela
equacao y = z(x)) e por uma superficie de rotura curva (dada por y = y(x)). Duas linhas de impulso
sdo apresentadas na figura, ambas desconhecidas a partida: a linha de impulso relativa as forgas

efectivas (y = y',(x) e a linha de impulso referente as pressdes intersticiais (y = h(x)).

Figura 3-2 Potencial massa instabilizada (Silva, 2011)

Na Figura 3-3 apresentam-se as for¢cas actuantes numa fatia de largura infinitesimal da massa em

equilibrio.
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dx
| — TX+d>(
X E+dE
L dW 1__Pw+dpw
d
I P_W" by (-{;Hyd)y't)
L e -(h+dh)
-h
G epy
o dy
/ ——

/ daT X dPo
u le

Figura 3-3 Forcas actuantes numa fatia de largura infinitesimal, dx (Silva, 2011)

Em que:

E’- forga normal efectiva de interaccéo;

X - forga tangencial de interacg¢éo;

dW - peso da fatia;

Pw- resultante das pressbes neutras que actuam na face lateral da fatia;
dPb- resultante da pressao neutra na base da fatia;

dN’- forca normal efectiva na base da fatia;

dT- forga de corte na base da fatia;

a - inclinagdo da base da fatia.

A formulagdo do método comega com uma equagéo de equilibrio de momentos em torno do ponto

médio da base da fatia (equacao 3.13), condi¢ao suficiente para impedir a rotacdo da mesma:

—dy

E|0-y) - ()| +R [0 —m) — (-2)] - £ + apbror'eee (G

XZ = (X +dX)Z— (B, +dR,) |y + dy) + (h+ dh) = 2] —dP,.g = 0

(3.13)

Esta sera a primeira equagao diferencial dirigida para a solugdo do problema. Simplificando e
resolvendo-a com dx a tender para zero, resulta na expressao representada pela equagéo (3.14).

dE'

d ;o d dPy
X= (B ) -y o+ R ) -y (3.14)

Através de equagbes de equilibrio de forgas nas direcgdes N e T obtém-se as restantes condigbes da
estatica que devem ser satisfeitas no calculo (equagdes (3.15) e (3.16)).
dN' +dP, =dW cosa —dX cosa —dE'sina —dP, sina (3.15)
dT = dE' cosa + dP, cosa — dX sina + dW sina (3.16)
Por outro lado, o critério de rotura de Mohr-Coulomb permite a consideragao de mais uma equagao
(3.17).

1
dT = E(c’ dxseca + dN'tan¢") (3.17)

Onde:

¢’, coesdo efectiva;

FS o factor de segurancga;

¢’ 0 angulo de atrito efectivo.
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Tendo em consideragcdo que as fatias sdo infinitesimais, dT pode ser eliminado das duas ultimas
equacgodes (3.16) e (3.17) , e dN’ da equagéo (3.15). Ao igualarmos as equacgdes (3.16) e (3.17) e
eliminarmos o termo dN’ obtemos uma nova equacao diferencial (equacao 3.18). Para a constituicdo

da nova equacao diferencial ha que cumprir os seguintes passos:

e Dividir ambos os membros por dx cosa;
e  Substituir tan a por - dy/dx;
e E substituir dP, por r,, dW sec a, em que r,, € o termo definido por Bishop e Morgenstern, que

relaciona a pressao intersticial com o peso da fatia (r,, = dP,/dW sec a).

dE' 1 tan¢’'dy| dX tan¢’+dy o c 1 (dy)z dP, [tan ¢’ dy s
dx FS dx| dx| FS dx|  FS dx dx | FS dx
(3.18)

, 2 /
%{V{ta:s(b * % e [1 * (%) ] ta;s(p }
As equacgdes (3.14) e (3.18) constituem as expressdes que regem o equilibrio da potencial massa
instabilizadora (Morgenstern & Price, 1965).
Existem trés tipos de assungbes que podem ser tidas em consideracdo, tendo em vista remover a
hiperestaticidade:

1) assumir uma distribuigdo da for¢ga normal ao longo da superficie de rotura;

2) adoptar uma posigéo para linha de impulso;

3) e admitir uma relagéo entre as forgas inter-fatias normal (E’) e de corte (X).

Assim sendo, através da distribuicao de forgas, num elemento infinitesimal isolado junto da fronteira

entre fatias (ver Figura 3-4), foi possivel obter uma relacdo entre E’ e X (ver Figura 3-5).

y=£Z(x)

elemento
|~ na frontelra
das fatias

y=y(x)

Figura 3-4 Elemento infinitesimal de solo na interface entre fatias (Silva, 2011)
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oy
l _’Txy
ATy,
T Tpy + T dx
dw . do’
- — i a0 + de
- l
-
dr

Ty t — = dy T do’

dy {y +—
dy

Figura 3-5 Tensdes efectivas que actuam num dado elemento infinitesimal de solo (Silva, 2011)

Para uma geometria e superficie de rotura especifica as forgas inter-fatias podem ser definidas pelas
equacoes (3.19) e (3.20).

y
E = f o' y)dy (3.19)

y
x= [ ooy (3.20)

Assim, os autores obtiveram uma relacéo entre as forgas inter-fatias dada pela equacao (3.21).
X = Af(x)E’ (3.21)

De modo a simplificar a equagéo e a facilitar a determinagéo de Af(x) os autores definiram a relagcao

entre as forgas inter-fatias em termos de tensdes totais.

Assim, especificando uma distribuicao razoavel para as forgas de interacc¢éo, restam as incognitas 1 e
FS cujos valores poderao ser encontrados com a resolugéo das equagdes diferenciais (3.14) e (3.18).
A funcéo f(x) tera que obedecer a alguns critérios, ditados pelo comportamento do solo, para que os
resultados do factor de seguranga sejam validos.

Na divisdo em fatias, 0 método assume que a base € linear, bem como as fronteiras entre estratos e
destes com o nivel freatico. A propria fungao de interacgao depende linearmente de x. (Morgenstern &
Price, 1965)

3.2.5. Método geral de equilibrio limite

O Método geral de equilibrio limite foi desenvolvido por Fredlund e Krahn nos anos 70 (Fredlund &
Krahn, 1977) e é aplicavel a analises cuja superficie de rotura seja ndo circular. O procedimento deste
metodo geral de equilibrio limite incorpora todas as assungdes e desenvolvimentos conseguidos pelos
outros métodos de equilibrio limite mais recentes. Na verdade, ele € uma extensao dos métodos de

Spencer e Morgenstern-Price, onde a inclinagéo das forgas inter-fatias € assumida como tan 6 = A. f(x)
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tendo em vista a determinacao das forgas inter-fatias. Nesta formulagao as forgas de interacgao sao
determinadas por uma equagédo semelhante a de Morgenstern-Price (equacao (3.23)) (Krahn, 2003,
Abramson et al., 1996):

X =EAf (x) (3.23)

Em que f(x) é uma fungdo, 2 € uma percentagem da fungdo usada, e E e X as forgas normal e
tangencial de interacgéao inter-fatias, respectivamente. O método recorre ao calculo de dois factores de
seguranga, um formulado a partir do equilibrio de momentos (F,,) e o outro a partir do equilibrio de
forcas s (Fy) (Silva, 2011).

O método geral de equilibrio limite tem a vantagem de permitir a comparacdo de solugdes pelos

diferentes metodos de equilibrio limite no mesmo grafico de coeficientes de seguranga (FSy e FS,,) vs

A, e compreender a influéncia das fungbes de inter-fatias - ver Figura 3-6 (Fredlund & Krahn, 1977).

Legenda

Método
BSM Bishop Simplificado
SM Sarma
M-MP Morgenstern-Price
JSM Janbu simplificado
JGM Janbu generalizado
JCM Janbu completo

Scale factor lambda (1)
Figura 3-6 Apresentagédo dos métodos das fatias mais comuns (Fredlund & Krahn, 1977)

E possivel afirmar que a curva respeitante aos coeficientes de segurancga obtidos através do equilibrio
de momentos é praticamente horizontal, enquanto que, a de equilibrio de forgas é relativamente
inclinada. O facto da inclinacdo da curva decorrente dos coeficientes de seguranca obtidos por
equilibrio de momentos ser praticamente nula, significa que os métodos que apenas satisfazem o
equilibrio de momentos sejam relativamente insensiveis a for¢ga de corte inter-fatias. Com recurso a
estes métodos pode ser obtido um factor de segurancga realista, mesmo em situagdo que a as forgas
de corte inter-fatias nao sejam realistas. Por outro lado, métodos que satisfagam apenas o equilibrio de
forgas sao significativamente mais sensiveis as forgas inter-fatias.

O método de Bishop simplificado ndo tem em consideragéo as forgas de corte inter-fatias e apenas o
equilibrio de momentos é satisfeito. Isto equivale a dizer que se as forgas de corte inter-fatias sdo nulas,
X =0, entdo 1 = 0, e o factor de seguranga para o método de Bishop simplificado situa-se na curva
dos momentos, sobre o eixo das ordenadas.

Uma consideragao similar pode ser efectuada para o método de Janbu simplificado que também ignora
as forgas de corte inter-fatias, mas apenas satisfaz o equilibrio de forgas. O factor de seguranca situa-

se, a mesma, no eixo das abcissas onde A1 = 0 na curva das forgas.
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Do mesmo modo, a intersecgao das curvas, dos coeficientes de seguranga obtidos através do equilibrio
de forcas e de momentos, corresponde as solugdes obtidas pelos métodos de Spencer e Morgenstern-
Price, uma vez que ambos os métodos satisfazem o equilibrio de for¢gas e de momentos.

Os métodos de Janbu corrigido e generalizado estdo mais préximos do ponto de intercegéo, sobre a

curva dos coeficientes de seguranca obtidos através do equilibrio de for¢as (Freudlund et al., 1981).

3.2.6. Outros métodos das fatias

Outros autores focaram as suas convicgdes na elaboragao de outras alternativas dentro dos métodos
das fatias. Serdo aqui resumidos alguns dos mais conhecidos métodos sendo eles os proposto por:
Lowe e Karafiath (1960), Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da América (USACE,
1970), Spencer (1970), Sarma (1973) e Correia (1988).

O método proposto por Lowe — Karafiath, em 1960, consiste na formulagédo de um factor de seguranca,
em que apenas o equilibrio de forgas é satisfeito na formulagéo. A inclinagéo (6) da resultante das

forcas inter-fatias € dada pela média da inclinagdo da superficie topografica do talude (B) e a inclinagao

BL+a

da base de cada fatia (a), isto &, 6 = - (Aryal, 2006).

O método desenvolvido pelo USACE, em 1970, segue a mesma linha de raciocinio do método proposto
por Lowe - Karafiath, sendo que a distingdo reside na forma como é considerada a inclinagao da
resultante das forcas inter-fatias. De acordo com este método, o angulo (6) que a resultante das forcas
inter-fatias, faz com a horizontal, pode ser considerado de duas formas distintas (Abramson et al.,
1996):

1. pode ser adoptado como paralelo a superficie do talude, portanto, 6 = 3, onde B ¢ a inclinagao
da superficie topografica do talude;

2. Ou, pode ser igual a média da inclinagao do talude entre a crista e a base do talude

O método de Spencer, proposto em 1967, para a analise de estabilidade para superficies de rotura
circular, no entanto, pode ser aplicado a superficies de rotura n&o circulares. E um método que cumpre
todas as condigbes de equilibrio e de fronteira dai ser considerado como um método rigoroso. Os
resultados obtidos por este método sdo bastante satisfatorios e € um método bastante estavel em
termos de resolugdo numérica. Neste método é assumido que as forgas inter-fatias actuam, a uma
inclinagéo (0), constante mas desconhecida através do talude, tal que a relagédo entre as forgas inter-

fatias & dada por gz tan 8 (Nash, 1987). Essa resultante é aplicada na base da fatia e no ponto

intermédio da mesma. O método prevé o calculo de coeficientes de seguranga para dois angulos,
correspondentes aos dois lados das fatias (Fredlund & Krahn, 1977). Escolhidos varios valores de 6
calcula-se, para cada um, o valor de FS que satisfaz as equagdes de equilibrio das forgas de interagao
e dos momentos por elas provocados. Os valores de FS que satisfazem a equagédo das forgas
designam-se por FS; e os que satisfazem a dos momentos por FS,,. Tragando as curvas de variagdo

de FSr e FS,, com 6, o ponto de interse¢éo das duas curvas corresponde ao factor de seguranca e
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inclinagdo que satisfazem as duas equagdes, sendo por isso esse, o valor do factor de seguranca

correspondente ao talude em estudo (Figura 3-7).

1.1 W
W
A
FS e S N

/ {

|

FS,, / :

pd !

/ Fs, i

- ,5

L !

|

!

0.9 I
0 5 10 15 20 25

95
Figura 3-7 Determinagao do factor de segurancga (Ferreira, 2012)
O método de Sarma (1973) € uma visdo diferente de como determinar o factor de seguranga para um
talude porque recorre a um coeficiente sismico (kc) como incégnita, e o factor de seguranga € assumido.
O objectivo do método é determinar a aceleragao sismica horizontal (kc) que é necessaria para que
determinada massa de terreno, individualizada inferiormente por uma superficie de rotura de qualquer

forma, atinja o estado de equilibrio limite (Sarma, 1973).

O factor de segurancga estatico é obtido quando o coeficiente sismico é zero. O método de Sarma faz
uso de uma fungao distribuigdo de forgas inter-fatias (similar ao método de Morgenstern-Price) e o valor
do coeficiente sismico pode ser calculado directamente do factor de seguranga assumido. Todas as
condi¢cdes de equilibrio sdo satisfeitas. De ressalvar que, a superficie de escorregamento critica,
associada a determinacédo do factor de seguranca estéatico (quando considerado um coeficiente sismico
nulo) sera, frequentemente, diferente das superficies determinadas com recurso aos métodos

convencionais em que o factor de seguranga é tido como uma incognita (Abramson et al., 1996).

Sarma e Bhave descobriram através de diversas analises que existe uma relagao linear entre a
aceleragéo critica e o factor de segurancga estatico, podendo ser representado pela seguinte equagao
(Fredlund & Krahn, 1977).

F=1+333k (3.24)

O método de Correia, apresentado em 1988 pelo engenheiro Portugués Rui Correia, € aplicavel a
superficies de escorregamento de qualquer forma. Assegura o cumprimento total das condi¢des de
equilibrio estatico e permite o calculo do factor de segurancga através de uma Unica equagéo nao linear.
A novidade deste método em relagdo a outros € a remogéo da indeterminacéo estatica, porque se
admite que a variagao da forga tangencial de interacc¢ao é definida por uma fungéo de interacgao dada

pela seguinte equacéo X = X4, f (x),em que, X5, € um pardmetro de escala a ser calculado durante
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a resolugdo do problema, e f(x) € uma fungdo de forma, andloga a usada na formulagdo de
Morgenstern e Price.

E extremamente relevante o facto de se usar uma Unica equacdo n3o linear, pois reduz o esforco
computacional e os problemas de convergéncias do processo iterativo. A remogao da indeterminagao
estatica no método de Correia baseia-se em hipoteses relativas a distribuicao das forgas de interacgao.
Em vez da relagdo entre a forga normal e tangencial imposta por Morgenstern e Price, o pressuposto

centra-se na distribuicdo da forgca de interacgao (Correia, 1989).

3.3. Importancia das forgas inter-fatias

Grande parte dos métodos das fatias assumem a direcgdo da resultante das forgas inter-fatias, com
excepcao do método de Janbu generalizado. O método de Bishop simplificado considera que a
inclinagdo das forgas inter-fatias € zero; bem como o método de Janbu simplificado. O método de
Spencer permite a selecgéo arbitraria de inclinagbes para a direcgdo da resultante das forgas inter-
fatias. No método de Morgenstern—Price existe a liberdade de selecionar uma funcdo, dentro das

disponiveis, para definir a direcgado da resultante das forcas inter-fatias (Fredlund, 1984).

Na verdade, as funcdes de forgas inter-fatias podem afectar significativamente o factor de seguranca
obtido por intermédio do equilibrio de forgas; no entanto a significancia é reduzida no factor de
seguranca obtido por equilibrio de momentos. E por esta razdo que os coeficientes de seguranga
obtidos pelos métodos de Morgenstern-Price, Spencer e Método Geral do equilibrio limite sdo, diversas
vezes, insensiveis a fungao de forgas inter-fatias. Na Figura 3-8 é ilustrado o efeito de diferentes
fungdes inter-fatias. Uma fungao de forgas inter-fatias constante (método de Spencer) e resultara num
factor de seguranca semelhante ao obtido por um método de elementos finitos, se a curva de equilibrio

de momentos for praticamente horizontal.

F of § with respect to
farce equilibrium

F of S with respect to
moment equilibrium

Farctor of Safety

Interslice Force Functions
—_ A
———B
| I I | |
Lambda (2)

Figura 3-8 — efeito de diferentes funcdes de forgas inter-fatias (Geo-Slope, 2008)
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Existem também situacdes onde o equilibrio de momentos é sensivel as forgcas de corte inter-fatias. Em
tais casos, a curva do equilibrio de momentos num grafico, factor de seguranga vs A, tera uma

inclinagao significativa, tal como ilustrado na Figura 3-9.

F of 8 with respsct to
farce equilibrium \
— F of S with respect to

-\\ mormant aquilibium

Morgenstem-Price

Factor of Safety

| | | |
Lambda ()

Figura 3-9 — Situagdo em que o equilibrio de momentos é sensivel a for¢ca de corte inter-fatias (Geo-Slope, 2008)

E assumido que a forga de corte inter-fatias X relaciona-se com a forga normal inter-fatias E através da
relacdo X = E. L. f(x). Nao existe qualquer fundamento teérico para determinar a fungéo f(x) para um
problema genérico, uma vez que o problema de estabilidade de taludes é estaticamente indeterminada

por natureza.

Algumas das fung¢des que representam a relacédo entre as forgcas normal e de corte inter-fatias mais

comuns sao (ver Figura 3-10):

¢ fungao constante, que considera que a relagao entre as forgas é constante desde o topo a base
da fatia;

e funcdo semi-seno, considera o crescimento sinusoidal da relagdo entre as forgas inter-fatias
desde o topo até base de cada fatia;

e funcdo seno truncada, é semelhante a fungcdo de semi-seno, no entanto, com alguma
mobilizagcao no topo da fatia;

e funcao trapezoidal, em que sao especificados dois ou mais pontos, entre os quais a relagéo
entre as forgas inter-fatias é constante;

e e pode ainda ser especificada uma fungao pelo engenheiro (ver Figura 3-10).

A funcéo constante, e na situagdo em que a constante seleccionada for igual a 1, estamos perante uma

situacdo equivalente a do método de Spencer. Considerando o caso de um solo arenoso com coesao
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efectiva nula, ¢’ = 0, se o critério de rotura de Mohr-Coulomb for aplicado a relagcédo das forgas inter-

fatias, X = Etan¢’, entdo f(x) = 1e 1 =tan¢'.

A fungéo de semi-seno € a mais utilizada, e é a pré definida no programa de célculo SLOPE/W, sendo
adoptada pela sua simplicidade. Esta fungéo tende a concentrar as forgas de corte inter-fatias em torno
do centro de gravidade da massa instavel e reduzir a forga de corte inter-fatias na crista e no pé de

talude.

A importancia da selecgdo da funcdo que traduz a relagao entre as forgas inter-fatias esta relacionada
com a quantidade de deformacao a que a potencial massa instabilizada necessita de estar sujeita para
que o movimento se inicie. Em determinados tipos de movimentos a fungéo de interac¢do pode ndo ser

importante, enquanto noutros podera ser preponderante.

f(x)= CONSTANT f(x)= HALF=SINE
| |
= -~
- o

' 0

L X [} 0L X R

I f(x)sCLIPPED~-SINE | f(x) = TRAPEZ0OID
E =
ol o

L X R L X R

1| f(x)= SPECIFIED

L= LEFT =
R= RIGHT -
0

L X R

Figura 3-10 — Fungdes tipicas de explicagido da variagao das forgas inter-fatias (Freudlund et al., 1981)

A importancia do papel da fungéo de inter-fatias na obteng¢do do factor de seguranga sera, exposta
seguidamente com recurso a 3 exemplos relacionados com os mecanismos de rotura: superficies de

rotura circular, superficies de rotura planar e superficies de rotura compdsitas.

A Figura 3-11 apresenta uma superficie de rotura circular, associada a qual esta o grafico que relaciona

o factor de seguranga, FS com A. Nesta situagdo o equilibrio de momentos é completamente
independente das forgas de corte inter-fatias, sendo este facto representado pela linha do equilibrio de

momentos (linha azul); contudo, 0 mesmo ja ndo se verifica para o equilibrio de forgas (linha rosa).
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Figura 3-11 - Aspecto tipico de um grafico FS vs A para superficies de deslizamento circulares (a esquerda)
Superficie de rotura circular simples (Krahn, 2004)

O facto de o equilibrio de momentos nao ser influenciado pelas forgas de corte inter-fatias, deriva da
possibilidade da massa de solo poder rodar como um corpo livre sem que ocorra movimento relativo
entre as fatias. No entanto, € necessario movimento entre as fatias para que a massa de solo
instabilizada se possa mover lateralmente. Assim, como consequéncia, o equilibrio de forgas

horizontais é sensivel a forga de corte inter-fatias.

O equilibrio de momentos nao € influenciado pelas forgas de interacgao entre fatias, como tal qualquer
assuncgao sobre este factor de interacgdo sera sempre irrelevante, e podera ser tomado como nulo,
como no método de Bishop simplificado, e mesmo assim obter-se um factor de seguranga razoavel,
uma vez que este método apenas satisfaz o equilibrio de momentos. Esta assunc¢éo ja no sera valida
quando for utilizado um método de analise como o de Janbu simplificado, uma vez que apenas o
equilibrio de forgas horizontais é satisfeito, pelo que ignorar a for¢a de interac¢ao de corte entre fatias,
resultara num factor de seguranca significativamente diferente do que resulta dos métodos em que séao

satisfeitos os equilibrios de forcas e momentos (Krahn, 2004).

De ressalvar que a curva respeitante ao factor de seguranca referente ao equilibrio de momentos nao
sera sempre perfeitamente horizontal para superficies de rotura circular. O facto de frequentemente
esta curva ser praticamente horizontal é a razao pela qual as solugbes pelos métodos de Bishop e

Morgenstern-Price sejam usualmente similares para este tipo de superficies.

As curvas, ilustradas na Figura 3-12, referentes ao equilibrio de momentos e forgas dizem respeito a

superficies de rotura planares e tém agora posi¢des inversas face a superficies de rotura circulares.

Aqui, o equilibrio de forgas é praticamente independente da for¢a de corte inter-fatias, ao passo que, o
equilibrio de momentos é bastante sensivel a forga de corte inter-fatias. A cunha de solo ndo se podera
mover sem qualquer escorregamento entre fatias, dado que, para que ocorra rotacao, terdo de existir

movimentos entre as fatias.
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Figura 3-12 - Aspecto tipico de um grafico FS vs A para superficies de deslizamento planares (a esquerda).
Superficie de deslizamento planar (a direita) (Krahn, 2004)

A ocorréncia de uma superficie de rotura compésita, € possivel caso exista, estratigraficamente uma

camada menos resistente ou uma camada rigida (impenetravel), ao longo da qual a superficie de rotura
sera plana e, na restante massa de solo tera uma forma circular. Na Figura 3-13 encontra-se o grafico

FS vs A e um esquema representativo de uma superficie de rotura compdsita.

Nesta situagdo, ambos os equilibrios, de forgas e de momentos, sdo sensiveis as forgas de interagéao
inter-fatias. O factor de seguranga obtido através do equilibrio de momentos decresce conforme o factor
de escala A aumenta, enquanto que o factor de seguranga determinado com o equilibrio de forgas

aumenta com o crescimentos do mesmo factor.
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Figura 3-13 - Aspecto tipico de um grafico FS vs A para superficies de deslizamento compdsitas (a esquerda).
Superficie de deslizamento compdsita (a direita). (adaptado de Krahn, 2004)

Tal facto elucida que o recurso a um método de equilibrio como o de Bishop simplificado, em situagdes
semelhantes a esta, seria imprudente, uma vez que o factor de seguranga obtido ndo seria
conservativo. Anadlises realizadas através de métodos mais precisos como, por exemplo o de

Morgenstern-Price, produziriam factores de seguranca inferiores e mais fidedignos.
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Em situagdes em que seja plausivel este mecanismo, ndo é possivel ignorar as forgas de corte inter-
fatias, uma vez que a massa de solo instabilizada nao pode rodar como um corpo livre, nem mover-se

lateralmente, sem que exista movimentos entre as fatias (Krahn, 2004).

3.4. Analise probabilistica de resultados

Através de uma analise de estabilidade de taludes deterministica, com base em valores fixos para as
variaveis de entrada para a computacao do factor de seguranca, ndo é possivel ter em consideragéo a
variabilidade dos paradmetros de entrada e, portanto, ter consciéncia do grau de credibilidade o factor
de segurancga tenha. A maior causa de erros na concepgao de obras de estabilizagdo de taludes, esta
associada a dificuldade em avaliar com precisao a resisténcia ao corte num talude natural, em solo
heterogéneo. Deste modo, com o objectivo de avaliar o efeito provocado pela incerteza das

propriedades geotécnicas do solo é conduzida uma analise probabilistica.

A analise probabilistica de estabilidade de taludes permite ter em consideragédo a variabilidade dos
parametros de entrada e quantificar a probabilidade de rotura. A analise probabilistica € conseguida
com recurso ao método de Monte Carlo. Nessa analise, os parametros de input sdo definidos por um
valor médio, ao qual é associada a variabilidade dos mesmos com recurso ao respectivo desvio padrao.
(Kanjanakul & Chub-uppakarn, 2013).

O método de simulacdo de Monte Carlo é um algoritmo de simulagdo que se baseia na amostragem
aleatdria que visa obter resultados numéricos. Tipicamente s&o realizados numerosas simulagées, a
fim de se obter uma distribuicdo de probabilidade de um fendmeno ou caracteristica. A superficie de
rotura critica pode ser obtida, inicialmente, com base na média dos valores dos parametros de entrada.
A analise de probabilidade é assim realizada para a superficie de rotura critica, tendo em consideragao

a variabilidade dos pardmetros de entrada (que se assume como tendo uma distribuicdo normal).

Durante cada ciclo do método de Monte Carlo, os parametros de entrada sao actualizados com base
num numero aleatério normalizado. O factor de seguranga € entdo calculado com base nestes
parédmetros actualizados. Assumindo que os coeficientes de seguranca tém também uma distribuicao

normal, é determinada a média e o desvio padrdo do factor de seguranca.

O numero de vezes que ¢é aplicado o método de Monte Carlo é fungédo da quantidade de parametros
de entrada e a probabilidade de rotura expectavel. De um modo geral, o numero de simula¢des
aumenta com aumento do numero de variaveis de enfrada ou com a expectativa de uma menor
probabilidade de rotura. E habitual as simulacdes rondarem valores na ordem dos milhares, de modo

a obterem-se niveis aceitaveis de confianca na analise de estabilidade de taludes (Geo-Slope, 2008).

Com a analise probabilistica, é possivel quantificar a estabilidade e o nivel de risco de um talude, o que
nao é possivel apenas com o factor de segurancga. A quantificacdo da estabilidade é conseguida através
da probabilidade de rotura, enquanto que o nivel de risco é quantificado pelo indice de fiabilidade.
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A probabilidade de rotura traduz-se na probabilidade de se obter um factor de segurancga inferior a 1,0.
E calculada através da integracdo da area da fungdo densidade de probabilidade em que os
coeficientes de seguranga sdo inferiores a 1,0. Nao existe uma relagdo directa entre o factor de
segurancga e a probabilidade de rotura. Ou seja, um talude com um factor de seguranga superior nao
significa que seja mais estavel que um com um factor de segurancga inferior. Por exemplo, um talude
com um factor de seguranga de 1,6 com um desvio padrdo de 0,5 tera uma probabilidade de rotura
muito superior a um talude com um factor de seguranga de 1,3 e um desvio padrdo de 0,1. O indice de
fiabilidade, por sua vez, fornece informagdo com mais significado do que o factor de seguranga. O
indice de fiabilidade, B, & definido, pela equagao (3.25), em termos da média (u) e do desvio padrao (o)

dos coeficientes de segurancga obtidos.

u—1 (3.25)

O indice de fiabilidade descreve o grau de estabilidade de um talude pelo nimero de valores desvio-
padrao que separam a média do valor de instabilidade, 1,0. Pode ser visto como um modo de normalizar

o factor de seguranca face a sua incerteza.

A Figura 3-14 traduz a relagéo entre o indice de fiabilidade com a probabilidade de rotura para um factor

de seguranga com uma distribuigao normal.
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Figura 3-14 — Relacéo entre indice de fiabilidade e a probabilidade de rotura, para um factor de seguranca
normalizado (Geo-Slope, 2008)

3.5. Analise de sensibilidade

Numa analise de sensibilidade pretende-se avaliar o efeito de variagbes nos parametros de entrada no
factor de seguranca. De certo modo, uma andlise de sensibilidade é semelhante a analise
probabilistica, porém em vez de a selecgdo de parametros ser conseguida de forma aleatdria, esta é
conduzida com recurso a uma fungao distribuicdo de probabilidade uniforme. Assim, os valores a
atribuir a cada parametro geotécnico variam de forma constante, definida pelo utilizador, entre um valor

minimo e maximo. Ao ser utilizada uma fungao distribuicdo de probabilidade uniforme é garantido que
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todos os valores tenham igual probabilidade de ocorréncia. Quando é realizada uma andlise de
sensibilidade o valor de um pardmetro € mantido constante, e igual ao valor da média, e procede-se a
variagdo dos restantes parametros em toda a sua escala de valores. De seguida outro parametro é
seleccionado e mantida a sua média constante, e os restantes parametros variam em todo o seu

dominio.

Por exemplo, considerando o talude apresentado na Figura 3-15, uma analise de sensibilidade
realizada com o intuito de averiguar se a estabilidade de um talude é mais sensivel ao angulo de atrito
da areia ou a coesio nao drenada da argila, pode ser conduzida. Considerando que o angulo de atrito
da areia é 30° e o intervalo de variagéo é de 25 a 35° e, que a coesao nao drenada da argila é 20 kPa

e variara entre 15 e 25 kPa.

Para o presente caso, serdo calculados os factores de segurancga para os valores de angulo de atrito,
enquanto a coesao néo drenada é mantida constante e igual ao valor da sua média, 20 kPa. De seguida,
0 angulo de atrito € mantido constante nos 30° e os factores de seguranga s&o calculados para os

valores de coeséo.

r—

Sand

Clay

Figura 3-15 - Talude ilustrativo para uma analise de sensibilidade (Geo-Slope, 2008)

O resultado da analise de sensibilidade é apresentado sob a forma gréfica, tal como apresentado na
Figura 3-16, em que nas abcissas é apresentada uma escala normalizada entre 0 e 1 que representa
os valores dos parametros utilizados na analise e, em ordenadas, os valores dos factor de seguranca
respectivos. A utilizacdo de uma escala normalizada é importante para que seja possivel a comparagéao
entre a influéncia da oscilagdo de cada parametro. O valor 0 diz respeito ao valor mais baixo possivel
do intervalo de valores de um determinado paradmetro (no caso angulo de atrito da areia é 25° e para a
coesdo nao drenada da argila 15 kPa), enquanto que o valor 1 representa o valor mais elevado (35°

para o angulo de atrito e 25 kPa para a coesao nado drenada).
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Figura 3-16 llustragao de um grafico de sensibilidade (Geo-Slope, 2008)

A intersecgao da curva respeitante a coesao ndo drenada da argila com a curva do angulo de atrito da
areia materializa o factor de seguranga deterministico ou, em casos em que os parametros de
sensibilidade médios difram dos utilizados na andlise de estabilidade deterministica, o factor de
seguranca resultante do uso da média dos pardmetros de entrada. Andlise da Figura 3-16 permite
afirmar que o talude é mais sensivel a variacdo da coesédo da argila do que a variacdo do angulo de
atrito da areia, sendo que esta constatagao é suportada pelo declive da curva respeitante a coeséo nao

drenada ser superior a do angulo de atrito.
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4.Caso de estudo - Aterro ndao controlado de
residuos

4.1. Enquadramento do caso de estudo

O aterro n&o controlado de residuos situa-se no Ecoparque de Trajouce (concelho de Cascais), que é

gerido pela empresa Tratolixo e ocupa uma area de 41 ha, nos quais se salientam (ver Figura 4-1):

¢ A Noroeste — unidades de triagem de reciclagem de residuos;

e Sudoeste — um aterro controlado de residuos sdlidos urbanos (RSU) que ocupa uma area de
cerca de 8ha;

e A Este — um aterro de residuos nao controlado, encerrado desde 1997, com sensivelmente
11ha.

E Limite Tratolica
Limits infra-sstnduras
Edificios sdministratvos
Uridades fabris
Taludes

Figura 4-1 — Ecoparque da Tratolixo em Trajouce (Weber; FFCT, 2010)

No ambito do Plano de Reabilitagdo Ambiental das Instalagbes da Tratolixo, distintos estudos foram
realizados tendo em vista a avaliagdo do estado ambiental e de funcionalidade das infra-estruturas
(DHV, 2009; Weber & FFCT, 2010; FFCT, 2013).

Os diversos trabalhos realizados identificaram as seguintes ocorréncias anémalas no aterro nao
controlado de residuos:

e elevados niveis de saturagao no interior da infra-estrutura;
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ineficacia/inoperacionalidade generalizada dos sistemas de drenagem superficial;

e ocorréncia de escorregamentos, fendas e outras superficies de instabilidade, na cobertura da
infra-estrutura;

e assentamentos significativos;

e produgdo generalizada de lixiviados na base da infra-estrtutura.

Tendo em vista dar continuidade aos trabalhos realizados pela Weber & FFCT (2010), em que foi
realizado um reconhecimento geotécnico, com o objectivo de definir o estado de precariedade das duas
infra-estruturas, em 2013 foi conduzido pela FFCT (2013) um estudo visando a Monitorizagdo
geotécnica das condi¢cées de estabilidade do aterro e da lixeira nas instalagbes da Tratolixo em
Trajouce.

Neste contexto, o trabalho conduzido teve como objectivo:

i A andlise da evolucao do estado de precariedade da cobertura das duas infra-estruturas, com
vista a promover a adopg¢ao de medidas de intervengao mais adequadas a sua estabilizagao
(ver Figura 4-2);

ii. A avaliagao do estado de saturagao do aterro.

N

2010 A

Figura 4-2 — Cartografia dos elementos de instabilidade na lixeira (Weber & FFCT, 2010; FFCT, 2013)

O reconhecimento geotécnico de superficie realizado no final de 2013 (op. cit.), permitiu a constatagéao
de: fortes evidéncias de erosao superficial, deixando por vezes exposto o geossintético de cobertura,

que se apesenta degradado; existéncia de escorregamentos superficiais, de grande extens&o, nos
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taludes do quadrante ESE, supondo-se que serdo um consequéncia dos a acentuados declives e a
baixa mobilizacdo de atrito entre os solos de cobertura e o geossintético de impermeabilizagao;
presenca de um sistema denso de fracturas (fendas de dissecagéo) do topo da infra-estrutura; e ainda
uma fenda longitudinal com sensivelmente 450 m de extensao (ver Figura 4-3).

A presencga da extensa fenda no talude nascente da infra-estrutura e a preocupagao de uma, eventual,
eminente rotura do talude deram origem ao presente caso de estudo. Assim sendo, procurou-se tanto

quanto possivel conduzir uma analise de estabilidade do talude nascente de modo a tomar acgdes

preventivas, ao invés de reagir apos a ocorréncia de um acidente.

Figura 4-3 — Pormenor do sistema de fendas de dissecagéo no topo da lixeira (em cima); e a fenda longitudinal
na crista do talude nascente (em baixo) (FFCT, 2013)
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Devido as condigdes de precariedade da infra-estrutura foi definido um conjunto de acg¢des prioritarias
de intervencéo (FFCT, 2013) que visam a monitorizagdo e minimizagao dos fendmenos de instabilidade

observados. As acgdes de intervengao s&o sumarizadas na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 - Acgdes prioritarias de monitorizagao/mitigagdo propostas para a lixeira (adaptado de FFCT, 2014)

Accgao / intervengao Objectivo
Selagem da fenda na crista do talude Prevenir a instabilidade do talude
nascente
Corte de vegetacio de grande porte Evitar a acgdo destrutiva das raizes e instabilidade de taludes

= . Monitorizacdo dos assentamentos e ou empolamentos na
Instalagao de marcas topograficas .
infra-estrutura

Realizagao de trés perfis de resistividade . ~ .
1zag perti istivi Avaliagéo do estado de saturagéo dos residuos

eléctrica

Medigao dos niveis de lixiviados no Medicado dos niveis piezométricos e de saturagédo para o
interior da infra-estrutura estudo de anadlise de estabilidade de taludes
Realizagao de duas sondagens com Caracterizagdo da tipologia e propriedades geomecanicas dos
instalagao de piezometros residuos para o estudo de estabilidade de taludes

Estudo de estabilidade estatica e

e S e e (e b e Avaliagéo da estabilidade do talude nascente

4.1.1. Enquadramento geoldgico e geomorfoldgico

A area de estudo esta inserida na Orla Meso-Cenozdica em unidades sedimentares do Cretacico
superior (Cenomaniano), parcialmente cobertas por materiais vulcanicos do “Complexo Vulcanico de
Lisboa” (Senoniano), e estruturalmente dispostas em pequeno sinclinal com eixo orientado,

sensivelmente, WSW-ENE, em alinhamento com o Sinclinal de Alcabideche.

De acordo com Ramalho et al. (2001) as duas unidades cretacicas que afloram localmente

correspondem as seguintes formacodes (do topo para a base):

. CsC - Calcarios com Rudistas e “Camadas com Neolobites vibrayeanus” (correspondente a
“Formacao de Bica”) — na area de estudo descrevem-se em afloramento niveis de calcarios argilosos,
por vezes muito fossiliferos e, geralmente, de cor clara (esbranquicado e creme claro a

avermelhado/rosado). Alguns niveis apresentam-se bastante compactos.

. Caac - Calcarios e Margas (“Belasiano”) (correspondente a “Formacao de Canegas”) — 0s niveis
que se observam em afloramento correspondem a parte superior desta unidade e sédo constituidos,
predominantemente, por calcarios argilosos e margas, frequentemente bioclasticos (com macro e micro
fauna), de cor creme claro/escuro a acastanhado e acinzentado, e argilitos azoicos de cor verde a

amarelo-ocre; alguns niveis de calcario argiloso do topo da unidade apresentam-se dolomitizados.
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i2¢ _
Geologia —— Linha agua
/ aluy - Aluvides [ ]Infra-estruturas RSU 0
h C2Bi - Formagao de Bica: calcarios com rudistas [ Limite Tratolixo "\
[ C2Cn - Formacgéo de Canegas: calcarios e arenitos [ | Edificios
[ (beta)1 - Complexo Vulcénico de Lisboa
a —— Falhas o
: T e p— . =

Figura 4-4 — Geologia da area de estudo a escala 1:50 000, extrato da carta geoldgica 34-C (Weber et al., 2010)

Em sobreposi¢cdo a estas unidades sedimentares, assentam materiais pertencentes ao “Complexo
vulcénico de Lisboa” (B’), essencialmente constituidos por lavas basalticas e piroclastos que podem
atingir espessuras muito variaveis, entre centenas e escassos metros (400 a 10 m). Os niveis basélticos
encontram-se, frequentemente, muito alterados, dando origem a depdsitos de argilas de alteragdo. As
rochas deste complexo vulcanico ocorrem em estruturas variadas: chaminés, escoadas, diques e
soleiras, etc. As estruturas filonianas correspondem a rochas hipabissais muito variadas: riolitos,
microgranitos, traquitos, microssienitos, traquibasaltos, doleritos, etc.

77



Estabilidade de taludes de aterros nao controlados de residuos

Associado a Ribeira da Estribeira, linha de agua que corre a nascente da area de estudo com orientagéo

N-S, encontram-se alguns depdsitos aluvionares (a) mas com pouca expressao (Weber et al. 2010).

4.1.2. Hidrogeologia

A regido onde se insere a area de estudo esta enquadrada na grande unidade hidrogeolégica da Orla
Ocidental Indiferenciado, onde ndo se encontram descritos sistemas aquiferos relevantes (Weber et al.
2010).

As captagbes de agua subterranea existentes na regido exploram, essencialmente, formagdes calcarias
do Jurassico superior e do Cretacico que estao afectadas por falhas e pela intrusao de inumeros fildes.
As formagbes aquiferas destas captacdes estdo, portanto, directamente relacionadas com zonas de
calcarios fracturados, a profundidades variaveis, chegando a atingir os 210 m (Ramalho et al., 2001).
Os caudais de exploragdo sdo também muito variaveis, com valores entre 1 I/s e 20 I/s. Existem ainda
algumas nascentes e captagdes superficiais nos materiais do Complexo Vulcanico, mas com caudais

fracos.

De um modo geral, as aguas sao bicarbonatadas-calcicas ou bicarbonatadas-calcico magnésicas que

confirmam um meio predominantemente carbonatado (Ramalho et al., 2001, Weber et al., 2010).

4.1.3. Enquadramento morfoestrutural

Regionalmente, considera-se a presenga de duas grandes unidades estruturais:
1) O complexo anelar subvulcanico de Sintra

2) A regido tabular de Lisboa

A area de estudo situa-se na segunda destas unidades que se estende a S e SE do Macico de Sintra
e que corresponde, a grande escala, a um monoclinal com inclinagées suaves para E, com algumas
ondulagbes de 22 ordem também muito suaves (nas quais se incluem alguns sinclinais) e recortado por

um sistema de falhas de direc¢éo predominante NW-SE (Ramalho et al., 2001).

4.2. Metodologia aplicada ao caso de estudo

A avaliacdo da estabilidade do talude nascente do aterro de residuos nao controlado foi impulsionado
pelos resultados do estudo para a determinagédo do estado de precariedade da infra-estrutura (FFCT,
2013), no qual foi detectada a presenga de uma extensa fenda longitudinal na crista do talude nascente,

tal como ja referido.

O procedimento metodoldgico seguido consistiu em quatro etapas, em que:

78



Estabilidade de taludes de aterros nao controlados de residuos

1. na etapa 1, procedeu-se a definicado dos pardmetros necessarios para efectuar a analise de

estabilidade de taludes e revisao bibliografica de trabalhos precedentes;

2. a etapa 2, consistiu na realizacdo de trabalhos de campos para obtengao dos parametros

definidos na etapa 1, tratamento e interpretagdo dos dados;
3. aetapa 3, constitui a analise de estabilidade de taludes;

4. na etapa 4, foram propostas medidas de mitigagdo e de controlo do risco geotécnico para as

situacdes criticas.

A etapa 1 teve como principal objectivo a definicdo dos parametros fisico-mecanicos dos residuos
necessarios para a realizagdo da andlise de estabilidade do talude nascente, incluiu uma revisao
bibliografica, analise critica de trabalhos anteriores realizados na infra-estrutura e realizado um
enquadramento da area de estudo. Foram definidos como fundamentais para o presente estudo os

seguintes parametros:

e Tipologia e peso volumico dos residuos;
e Coesao e angulo de atrito;

e Espessura de residuos (e consequentemente a profundidade do substrato e forma do
substrato);

e Nivel piezométrico.

A etapa 2 consistiu na realizagdo de trabalhos de campo que visaram a obtengido da informacgéo
supracitada e a interpretagdo dos dados de base. Para tal, foi realizada uma campanha de medigao
dos niveis de lixiviados e a realizagao de duas sondagens a rotagdo com recuperagao continua de
amostras. Esta fase culminou com a selecgéo dos parametros fisico-mecanicos dos residuos a utilizar

na etapa 3 bem como a construgéo do modelo conceptual da infra-estrutura.

A etapa 3 iniciou-se com a selecgao do método tedrico de analise e dos perfis criticos a analisar; de
seguida procedeu-se a analise de estabilidade propriamente dita, quer pela via deterministica quer pela
probabilistica, sendo que a etapa culminou com a analise de sensibilidade do FS a variagdo dos

parametros de entrada.

Por fim, na etapa 4 foram analisadas e avaliadas as situagdes criticas resultantes da fase anterior e,

propostas medidas de mitigacao e controlo do risco geotécnico.
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Fase 1
Condicionantes e seleccao de parametros
de resisténcia

\

Revisao e analise de trabalhos técnicos
Enquadramento da area de estudo
Definicao dos parametros para a analise de estabilidade

Fase 2
Trabalhos de Campo e interpreta¢ao dos
dados de base

S

Medicao directa dos niveis piezométricos ou saturagéo

Realizagao de duas sondagens mecanicas com recolha de testemunho
Determinacao profundidade substrato, espessura de residuos
Categorizagao da tipologia de residuos

Selecgéo dos pardmetros fisico-mecénicos dos residuos

Definigdo do modelo conceptual da lixeira

Fase 3
Analise de estabilidade

)

Seleccéo do método de andlise de estabilidade
Selecgao de perfis topograficos

Analise estatica

Analise de sensibilidade

Fase 4
Definicao de medidas de estabilidade

\

Analise e avaliagao de situacgdes criticas
Medidas de mitigag&o e controlo do risco geotécnico

Figura 4-5 — Metodologia de avaliacdo da estabilidade do talude nascente da lixeira

4.2 1. Etapa 1 — Condicionantes e seleccado dos parametros de resisténcia

Para o estudo de estabilidade realizado foram tidas em conta algumas caracteristicas intrinsecas deste
tipo de infra-estruturas de residuos néo controlados que condicionaram a metodologia a adoptar para

a seleccao dos parédmetros geotécnicos a utilizar nos calculos de estabilidade, nomeadamente:

e A natureza dos materiais que constituem o aterro ndo controlado;

e A selecgao de parametros de fisicos e mecanicos a atribuir aqueles materiais tendo em conta
nao so a respectiva heterogeneidade de composi¢céo, mas também a inerente anisotropia das
suas propriedades;

e Definicdo da morfologia do substrato.

A definicdo do substrato rochoso foi baseada nos dados obtidos nas duas sondagens mecanicas
realizadas (S1 e S2) e complementada por informagdes obtidas na prospecgéo geoeléctrica efectuada
na antiga lixeira (FFCT, 2014).
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Dada a dificuldade em determinar directamente as propriedades geotécnicas dos materiais
constituintes do aterro, optou-se por fazer uma recolha bibliografica para caracterizar o respectivo peso
volumico aparente, angulo de atrito e coesao, sendo estas as caracteristicas essenciais para a

realizagdo da analise de estabilidade dos taludes.

4.2.2. Etapa 2 — Trabalhos de campo e interpretacdo dos dados de base

A obtencado da informacao sobre a infra-estrutura passa nao sé pelo conhecimento dos materiais
presentes e sua espessura, mas também pelo conhecimento do estado de saturagdo dos materiais
constituintes da infra-estrutura. Para qualquer analise de estabilidade é fundamental conhecer o estado
de saturagao dos materiais, dado que, a presenga de agua gera uma pressao intersticial que conduz a

uma redugao da tensao efectiva e, portanto, a uma diminuicdo da capacidade resistente dos materiais.

Para o efeito, foram realizadas duas sondagens a rotagédo carotadas que tiveram como objectivo ndo
s6 caracterizar os residuos existentes na infra-estrutura e, simultaneamente, verificar a profundidade a
que se encontrava o substrato rochoso, mas também a instalagéo de dois piezOmetros, nos quais se
efectuou a medicao dos niveis de lixiviados. Para além disso, foi realizada a medigdo nos pogos de
biogés pré-existentes na infra-estrutura. Seguiu-se um novo levantamento de terreno na encosta virada
a nascente, apo6s a detecgdo do que parecia ser um afloramento rochoso na zona NE do aterro, onde

se tinha procedido a remogéao do coberto vegetal (FFCT, 2014).
4.2.2.1. Avaliagdo do estado de saturagéo dos residuos

A avaliagado do estado de saturagdo dos residuos no interior da lixeira foi realizada de forma directa
com recurso a uma campanha de medigdo dos niveis de lixiviados. A campanha de medigédo foi
realizada nos po¢os de biogas e piezoémetros, presentes na infra-estrutura e permitiu a obtencéo de

dados dos niveis de lixiviados livres (futuramente designados por niveis piezométricos) e de saturacao.

Tendo por base estes trabalhos, procedeu-se a interpolagdo dos dados de modo a obter-se uma
estimativa da superficie piezométrica. De notar que, tendo sido utilizada a superficie de saturagdo como
sendo a piezométrica (uma vez que os dados disponiveis de piezometria eram insuficientes), a situagao

de calculo sera mais desfavoravel do que a realidade.

A localizacao dos 18 pontos de recolha de informagédo encontra-se na Figura 4-6, em que os locais
identificados com a sigla BG correspondem aos pogos de biogas e os com S aos piezémetros e, nos
locais designados como colmatados foi medido, ndo o nivel livre de lixiviado no interior da infra-estrutura

mas sim, o estado de saturagdo dos residuos.
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| Pontos de medicéao
» Colmatado |

* Livre

Figura 4-6 — Localizagao dos pontos de medigéo dos niveis de lixiviado (FFCT, 2014)

Os dados resultantes da campanha de medicdo de piezometria, ou saturagdo, de lixiviados sao

apresentados abaixo, na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 — Dados da campanha de avaliagdo do estado de saturagao da lixeira (adaptado de FFCT, 2014)

Pogo Biogas Altura boca Profundidade medida Cota terreno Cota
(BG) (m) nivel lixiviados (m) estimada lixiviado Estado
1 1,00 4,00 143,4 140,4 Colmatado
2 1,28 17,25 149,1 133,1 Livre
3 0,88 8,34 150,1 142,6 Livre
4 0,72 3,41 149,7 147,0 Colmatado
5 0,88 6,98 148,7 142,6 Livre
6 0,93 6,90 148,8 142,8 Colmatado
8 0,85 5,77 147,7 142,8 Livre
9 1,80 7,35 147,0 141,5 Colmatado
10 1,00 4,30 146,8 143,5 Colmatado
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Poco Biogas Alturaboca Profundidade medida Cota terreno Cota
(BG) (m) nivel lixiviados (m) estimada lixiviado Estado
11 0,95 5,62 146,1 141,4 Colmatado
12 0,98 5,50 143,1 138,6 Colmatado
13 0,75 6,45 1421 136,4 Colmatado
14 0,80 6,60 138,9 133,1 Colmatado
15 0,82 5,10 133,6 129,3 Colmatado
19 2,30 2,90 123,4 122,8 Colmatado
S1 0,035 9,38 149,1 139,8 Livre
S2 0,03 14,51 144.,8 130,4 Livre

4.2.2.2. Sondagens
4.2.2.2.1.Sintese das sondagens

Com o intuito de aferir a espessura e tipologia dos residuos constituintes da lixeira, foram realizadas
duas sondagens. As duas sondagens (S1 e S2 localizadas na Figura 4-6) foram realizadas a rotagao
vertical, com amostrador convencional duplo de 86 mm de diametro e permitiram aferir a profundidade
a que se encontra o substrato e a sua qualidade, e consequentemente a espessura de residuos, para
além terem ainda permitido obter amostras para identificagdo da tipologia dos residuos. Os furos
executados foram posteriormente aproveitados para a instalagdo de piezometros. Na Tabela I
apresentam-se, em resumo, os principais resultados obtidos.

Tabela 4-3 — Resumo das sondagens realizadas (adaptado de FFCT, 2014)

Espessura de .
. . ) Intervalo de  Profundidade
Profundidade Profundidade residuos e
Sondagem _ .. . profundidade nivel de
Furacao Piezémetro profundidade
crepinada (m) lixiviados (m)
do substrato
S1 25,35 19,00 20,30 1,50 — 19,00 9,38

S2 31,05 26,60 30,50 2,50 — 26,60 14,51

O substrato rochoso é constituido por calcarios cristalinos brancos, com fracturas irregulares, por vezes
preenchidas por argilas avermelhadas apresentando evidéncias de dissolu¢do e oxidagdo negra. Os
calcarios apresentam-se pouco a medianamente alterados. A profundidade atingida para o substrato
na sondagem S2 foi de 30,5 m (na zona Sul), enquanto na sondagem S1 foi da ordem dos 20 m (zona
Norte).

4.2.2.2.2.Caracteristicas dos residuos

Os residuos amostrados revelaram uma constituicdo heterogénea incluindo, genericamente,
alternancias de argilas e argilas arenosas, em regra com fragmentos de natureza calcéria, arenitica e
de tijolo de dimenséo variavel, e de RSU. Na Figura 4-7 apresentam-se, a titulo ilustrativo, os materiais
obtidos.
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Figura 4-7 — Aspecto dos materiais recolhidos nas sondagens S1 (14,75 a 17,75 m profundidade) (a
esquerda) e na S2 (12,65 a 15,75 m profundidade) (a direita) (FFCT,2014)
A caracterizagdo dos residuos foi realizada pela equipa técnica da Tratolixo e consistiu na identificagao
da tipologia dos materiais amostrados nos primeiros 1,50 m e, a restante profundidade, na avaliagéo

da sua composigdo em termos percentuais, tal como sintetizados nas figuras 8 e 9.

1%

1%

V)
™

® Papel/ Cartdo m Pl3stico
= Residuos de embalagem ferrosas m Madeira

= Qutros Residuos = Solos

Figura 4-8 — Distribuigdo percentual dos residuos presentes na sondagem S1

Os 84% de residuos classificados como solos na sondagem S1 correspondem a uma espessura de

17m nos 20,3 m de espessura total amostrada de residuos.
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® Papel/ Cartdo m Pl3stico
= Residuos de embalagem ferrosas m Madeira

= Qutros Residuos = Solos

Figura 4-9 — Distribuigcdo percentual dos residuos presentes na sondagem S2

Na sondagem S2, os 59% de residuos classificados como solos, correspondem a uma espessura da
mesma ordem de grandeza, ou seja, a cerca de 18 m em 30,5 metros da totalidade de residuos

intersectados.

Tendo em vista resumir a tipologia e distribuigdo dos residuos no interior da infra-estrutura e, deste
modo, percepcionar a distribuicdo em profundidade de diferentes tipos de materiais, foi elaborada a
reclassificagdo em duas tipologias representativas da composigéo e origem dos residuos: residuos do

tipo RCD (residuos de constru¢do e demoli¢do) e residuos do tipo RSU (residuos sélidos urbanos):

e Residuos do tipo RCD — onde se incluiram os materiais constituidos por altern&ncias de
materiais argilosos e argilo-arenosos, com fragmentos de natureza calcéaria, e de tijolo de
dimenséao variavel,

¢ Residuos do tipo RSU — todos os restantes, de natureza diversa, tais como plasticos, vidros,

papel, entre outros.

A reclassificagdo dos residuos em RCD e RSU teve por base a analise dos residuos elaborada pela

Tratolixo e a observacgéo dos testemunhos das sondagens realizadas.

A distribuicdo em profundidade da tipologia dos residuos reclassificados apresenta-se na Tabela 4-4

e na Figura 4-10 uma vista 3D dos residuos constituintes das sondagens.
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Tabela 4-4 — Reclassificagéo da tipologia dos residuos das sondagens S1 e S2 (FFCT, 2014)

Sondagem Prof. Topo (m) Prof. Base (m) Espessura (m) R CEElED

(%) de residuos

0 6,1 6,1 30,0

S1 6,1 17,75 11,65 57,4
17,75 20,30 2,55 12,6

0 2,80 2,8 9,2

s2 2,8 13,65 10,85 35,6
13,65 15,75 2,1 6,9

15,75 30,50 14,75 48,4

Com base nos dados da tabela anterior e visualizando da Figura 4-10, pode constatar-se o seguinte no
que diz respeito a sondagem S1:

e 0s primeiros 6 m atravessados sdo de RCD, os quais correspondem a cerca de 30% da
espessura total de residuos;

e abaixo destes RCD, encontra-se uma coluna de cerca de 12 m de materiais diversos,
constituidos por RCD com intercalagbes de RSU, que correspondem a cerca de 57% da
totalidade dos residuos neste local;

e entre estes e até a base do substrato, encontram-se cerca de 2.5 m de residuos RSU (cerca
de 12.5% da totalidade da sondagem).

No que concerne a sondagem S2 é possivel referir que:
e nos primeiros 3 m estamos na presencga de RCD (correspondendo a cerca de 9% da espessura
total de residuos);
e abaixo destes ocorrem cerca de 10 m de RSU (35.5% da totalidade da sondagem);
e subjacente aos RSU encontra-se uma camada de RCD com cerca de 2 m de espessura;
e e porfim, até ao substrato rochoso, e com uma espessura de cerca de 15 m, surge uma camada
de RSU misturados com RCD (que correspondem a cerca de 48% do total dos residuos neste

local).
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Figura 4-10 — Vista 3D dos materiais constituintes das sondagens S1 e S2 (FFCT, 2014)

4.2.2.2.3. Parametros fisico-mecanicos dos residuos

A obtencdo directa de pardmetros fisico-mecénicos dos residuos foi algo que, devido a
heterogeneidade e anisotropia das propriedades dos materiais presentes no aterros de residuos nao
controlado, revelar-se-ia tdo ou menos preciso que a obtengédo de parametros obtidos com recurso a
revisdo bibliografica. E certo que os dados presentes na bibliografia adequam-se quase exclusivamente
aos locais onde os ensaios sao realizados quer seja devido as condigdes atmosféricas locais, quer aos
materiais depositados, no entanto, a significAncia e representatividade da concretizacdo de ensaios
laboratoriais, ou in situ, seria diminuta como consequéncia do desconhecimento dos materiais

presentes.

Deste modo,optou-se por, com base na recolha bibliografica apresentada na secgéo 2.3.4, selecionar
para o angulo de atrito um valor médio de 25°, com uma variagéo entre 10 e 40°, enquanto que para a

coesdo o valor médio sera de 8,0 kPa, podendo este valor oscilar entre 5,5 e 10,5 kPa (ver Tabela 4-5).

Tabela 4-5 — Intervalos de variagdo para o angulo de atrito e coeséo

Minimo Média Maximo
Angulo de atrito (¢) ° 10,0 25,0 40,0
Coesio (c) kPa 5,5 8,0 10,5

Apesar de nao ter sido possivel realizar a determinagao precisa do peso volumico dos materiais obtidos
nas sondagens, a estimacdo do peso volumico médio dos materiais foi realizado através do produto

dos pesos volumicos tipicos dos materiais pela percentagem nos testemunhos de sondagem.
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Para a estimagéo do peso volumico apenas foram considerados os materiais cuja percentagem fosse
superior a 1%. Assim, e com base nas percentagens apresentadas nas figuras 8 e 9, apresenta-se na

Tabela 4-6 o peso volumico médio ponderado para cada sondagem.

Tabela 4-6 — Calculo do peso volumico médio para os residuos

Sondagem Materiais % ykN/m?® ykN/m3(ponderado) 7y kN/m?3 total

Plasticos 12 8 0,96

S1 16,73
Solos 83 19 15,77
Plasticos 29 8 2,32
Solos 59 19 11,21

S2 Residuos emb. ferrosas 3 14 0,42 14,59
Papel 3 12 0,36
Madeira 4 7 0,28

Como se pode verificar na tabela acima, o peso volumico médio da sondagem S1 é ligeiramente

superior ao da sondagem S2, provocado pela maior percentagem de solos presente.

4.2.2.3. Modelo conceptual

O aterro n&o controlado de residuos apresenta uma cota média do topo de aproximadamente 150 e
com um desenvolvimento maximo, no sentido NNW-SSE, de 530 m e uma extensdo maxima, no sentido
ortogonal, de 240 m. De salientar que os declives observados no talude nascente da infra-estrutura sao

significativamente acentuados, variando entre 1:2 e 1:1, ou seja, dngulos que oscilam entre 26° e 45°.

A definicdo da morfologia da fundagao do aterro de residuos ndo controlado foi baseada na informagao
obtida nas sondagens, uma vez que ndo existem registos da forma final da corta de exploragdo da

antiga pedreira.

A informacgéo obtida pelas sondagens S1 e S2 permite definir, localmente, a cota da fundagéo da infra-
estrutura, que a Norte se cifra nos 128.8 e a Sul 114.3. Durante os trabalhos de campo foi também
identificado no talude nascente um afloramento do substrato rochoso (ver Figura 4-11), a cota média
128. Portanto, uma vez que a informacao da sondagem S1 é semelhante as medi¢des realizadas no
afloramento, foi assumido que a base da infra-estrutura teria um desenvolvimento sub-horizontal e que

algures entre as sondagens S1 e S2 existe, um declive ou um ressalto na fundagao da infra-estrutura.

88



Estabilidade de taludes de aterros nao controlados de residuos

@® Sondagens
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8 | | CotadaBase 114
| | Cota da Base 128

Figura 4-11 - Cotas da base da infra-estrutura definidas com base nas sondagens S1 e S2 (FFCT, 2014)

Posto isto, 0 modelo conceptual da infra-estrutura foi definido como é ilustrado na Figura 4-12, em que
os residuos assentam sobre um substrato rochoso de natureza carbonatada, que para efeitos de
calculo foi considerado como impenetravel. De salientar que a massa de residuos foi considerada como
homogénea, uma vez que ndo €& possivel avaliar a significancia da amostragem nem a
representatividade da informagdo obtida através das duas sondagens, dado o desconhecimento dos

materiais presentes na infra-estrutura.

Elevation

0 20 40 80 20 100 120 140 180 180 200 220
Distance

Figura 4-12 — Modelo conceptual da infra-estrutura
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4.2.3. Etapa 3 — Analise de estabilidade

A analise de estabilidade foi efectuada com base no método de equilibrio limite (LEM) proposto por
Morgenstern-Price, recorrendo a utilizagdo do programa de calculo automético SLOPE/W, da
GeoStudio. A escolha deste método deve-se a que, dentro dos métodos de equilibrio limite, este é dos
mais completos ja que considera, em conjunto, o equilibrio de forgas e o equilibrio de momentos.
Considerou-se uma distribuicdo de forgas inter-fatias semi-sinusoidal uma vez que, de acordo com a
experiéncia e para casos similares, seria esta a distribuicdo que permitiria obter resultados mais fiaveis.
Os parametros geotécnicos dos residuos foram definidos por uma média e por um desvio padrao e as

pressoes intersticiais definidas por uma linha piezométrica.

Para a determinacao do circulo de rotura mais desfavoravel, foi adoptada uma malha de centros para
as potenciais superficies de deslizamento e, para cada centro, foram analisados dez circulos de rotura,
com raios variaveis entre um valor minimo, e um valor maximo. O valor minimo para o raio foi definido
de modo a que o circulo, para além de intersectar a lixeira, tivesse profundidade suficiente para ser
significativo. De facto, circulos muito superficiais ndo terdo significado, ja que representam potenciais
instabilizacdes (escorregamentos) superficiais do material que cobre a geomembrana de
impermeabilizagdo, ndo pondo em risco a estabilidade global da lixeira. O circulo maximo foi escolhido

de modo a envolver o maior volume de residuos com significado para a analise.

As resultantes do equilibrio de forgas e do equilibrio de momentos sdo expressas com base num factor

de seguranga global (FS) em que:

e FS > 1 significa que o talude é tendencialmente estavel,
e FS < 1 significa que o talude é tendencialmente instavel;

e FS =1 significa que o talude esta no limiar da estabilidade (situagao limite).

Uma vez que se vai realizar uma analise de seguranca ao talude nascente, o valor de FS considerado
como limite para avaliar a estabilidade sera de pelo menos 1. Contudo, tal apenas significa que o talude
é tendencialmente estavel, devendo o valor aproximar-se de pelo menos 1,3 para ser considerado de
facto seguro, sendo este o valor de FS minimo recomendado em termos de dimensionamento de

taludes.

Para cada perfil sdo explicitados os resultados da analise deterministica e da analise probabilistica bem
como a massa e volume previstos para o corpo do aterro potencialmente instavel. Os resultados da
analise deterministica sdo apresentados sob forma grafica em que s&o indicados a superficie de rotura
potencial e, associada a qual, é ainda representado um mapa de seguranga. O mapa de segurancga é
pertinente dado que a incerteza dos par&metros de entrada é elevada e é de grande importancia a
possibilidade de ser considerada uma zona de rotura potencial em vez de uma unica superficie de
rotura Unica. O mapa de seguranga € materializado, nas analises deterministicas, pela regido a
vermelho e, é caracterizado pela agregagao das superficies de rotura que se podem desenvolver, tendo

por base factores de seguranga semelhantes ao obtido para a analise de estabilidade.

Foram realizadas analises de estabilidade considerando dois cenarios:
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a) cenario hipotético, sem nivel piezométrico;
b) cenario real, com a presenga de nivel piezométrico.

Com o cenario hipotético, de inexisténcia de nivel piezométrico, ou seja, de maior estabilidade,
pretende-se avaliar se a, eventual, situagdo de instabilidade se deve unicamente a combinagao das
propriedades geotécnicas, ou se o talude é, a partida, instavel como consequéncia de um deficiente
dimensionamento. A hipétese de inexisténcia de nivel piezométrico pressupde que os residuos, no
interior da infra-estrutura, se apresentariam secos, ou muito préximos disso, 0 que nao representa a
realidade. De facto, esta analise ndo contribui para uma analise real de estabilidade, visto ser uma
situacao praticamente impossivel de se alcangar; no entanto, representa um exercicio interessante de

verificagdo do dimensionamento dos taludes seleccionados.

O conhecimento acerca das propriedades dos residuos é diminuto, tornando-se pertinente a realizagao
de uma analise probabilistica de resultados uma vez que os valores obtidos para as propriedades dos
residuos sdo um intervalo de valores, ao qual esta inerente elevada incerteza. A variabilidade de valores
foi considerada como tendo uma distribuigdo normal, o que conduz a que a fungdo densidade dos
resultados de factor de seguranga sigam a mesma distribuicdo. Na analise probabilistica foram
computorizadas 10.000 simulagdes e para cada simulagao a amostragem dos parametros geotécnicos

foi realizada apenas uma vez e o conjunto dos parametros aplicados a todas as fatias.

De modo a obter informagéo sobre quais os pardmetros que teriam mais influéncia no valor do factor
de seguranga foi realizada uma analise de sensibilidade aos paradmetros geotécnicos, coeséo, peso
volumico e angulo de atrito e, ainda, a posi¢do do nivel piezométrico. A analise de sensibilidade é
semelhante a analise probabilistica; a diferenga é que a selecgao dos valores dos parametros utilizados
na analise é regida por uma funcdo de distribuicdo de probabilidade uniforme, e ndo aleatoriamente
como na analise probabilistica. Esta analise é realizada iterativamente, em que numa primeira fase é
fixado um parametro (a primeira iteracdo para todos os paradmetros acontece para o valor médio) e
todos os outros variam. Para facilitar a apresentacdo dos resultados obtidos, os valores sao
normalizados entre 0 e 1. O valor 0 representa o valor mais baixo da escala de cada parametro utilizado

na analise, e o valor 1 o mais elevado.

Adicionalmente, é efectuada um estudo de sensibilidade num dos perfis analisados, face a selecg¢ao

das fungoes inter-fatias.

Pardmetros geotécnicos

Apresentam-se na Tabela VI os valores adoptados para esta analise, bem como os intervalos de

valores admitidos para a variabilidade de cada um dos parametros.

De salientar que, devido a variabilidade espacial e temporal das propriedades geotécnicas, a
heterogeneidade dos residuos e a dificuldade em obter resultados de ensaios representativos, os
parametros de entrada apresentam uma grande variabilidade de modo a considerar as situagoes

extremas.
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Tabela 4-7 — Intervalos de variagdo dos parametros geotécnicos seleccionados para analise de estabilidade

Minimo Média Maximo
Peso voltiimico (y) kN/m3 10,0 15,0 20,0
Coesao (c) kPa 55 8,0 10,5
Angulo de atrito (¢) ° 10,0 25,0 40,0

4.2.3.1. Perfis topograficos

A selecgéo dos perfis topograficos foi realizada tendo em consideracdo a dimensao e geometria da

infra-estrtutura, bem como os indicios de instabilidade cartografados (ver Figura 4-13).

Procurou-se ainda que os perfis representassem as secgbes mais desfavoraveis em termos de
declives, ao mesmo tempo que fossem representativos do talude nascente da lixeira, ou seja,
estivessem equidistantes e, simultaneamente, beneficiassem tanto quanto possivel das informagées
adquiridas no campo. Portanto, foram escolhidos 3 perfis topograficos cuja designagédo de norte para
sul é de PT1 a PT3.

— T

® Pogos biogés

Sondagens

Fenda

Escorregamento (E)

Aszentamento

Supetficie de erosfo

Figura 4-13 — Perfis topograficos seleccionados (FFCT, 2014)
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4.2.3.2. Analise de estabilidade estatica do perfil topografico PT1
4.2.3.2.1.Analise deterministica - Situagao hipotética

O factor de seguranga obtido para a analise deterministica foi de 1,39 (podendo ser este valor

observado na Figura 4-14) o que cumpre os critérios de seguranga para taludes de aterro.
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Figura 4-14 - Anadlise de estabilidade deterministica do perfil topografico 1 sem nivel piezométrico

4.2.3.2.2. Analise deterministica - Situagao real

A analise de estabilidade para o cenario real de estabilidade foi realizada com recurso a interpolagcao
dos niveis piezométricos, obtidos em Dezembro e Janeiro, na sondagem S1 e no poco de biogas BG2,

cujos valores de nivel piezométrico se apresentam na Tabela 4-8.

Tabela 4-8 — Niveis de lixiviado utilizados para a interpolagdo da linha piezométrica PT1 (adaptado de FFCT,

2014)
Ponto de Distancia ao inicio = Tipo de
informacgao do perfil Cotado NP HEEgEDcohls observagao
S1 0,0 139,8 59,8 Piezometria
BG2 68,0 133,1 53,2 Piezometria

O factor de seguranga obtido para a presente situagéo é apresentado na Figura 4-15, da qual se conclui
que, comparativamente a analise de estabilidade da situagédo hipotética, a presengca de um nivel
piezométrico pouco influencia a estabilidade do talude. O factor de seguranga entdo obtido para esta

analise representa, ainda, uma situagao estavel, com um valor de 1,38.
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Figura 4-15 - Analise de estabilidade deterministica do perfil topografico 1 com nivel piezométrico obtido por
interpolagao

A analise deterministica de estabilidade de taludes permite ainda obter uma nogdo de que, na
eventualidade de existir a mobilizagao dos materiais individualizados inferiormente pela superficie de
rotura que volume e, consequentemente, que peso, estariam implicados na rotura do talude. Os dados
referentes ao volume e peso por metro linear de desenvolvimento, da massa potencialmente

instabilizada sao apresentados na Tabela 4-9.

Tabela 4-9 — Volume e massa da potencial instavel do perfil 1
Volume (m3*m) 206,0

Peso (kN/m) 3090,3

4.2.3.2.3. Analise probabilistica

Aquando da analise deterministica foi também efectuada a analise probabilistica, para ambas as
situagdes consideradas. A simulagado dos valores foram realizadas 10000 iteragdes permitindo, deste
modo, a obtencéo de probabilidades de rotura e indices de fiabilidade. Os resultados de ambas as

analises sao representados, abaixo, na Tabela 4-10.

Tabela 4-10 — Resultados da analise probabilistica para ambos os cenarios do perfil 1 (adaptado de FFCT, 2014)

FS indice de P (rotura) . - . ;

(média) fiabilidade % Desvio padrao FS Min FS Max
Situagao hipotética 1,39 12,62 0 0,03 1,28 1,52
Situagao real 1,38 12,57 0 0,03 1,27 1,50
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A observagao da Tabela 4-10 permite constatar que em ambas as situagbes o factor de seguranga é
superior ao valor minimo de dimensionamento para este tipo de infra estruturas (FS=1,3), que nao
existe probabilidade de rotura em qualquer um dos casos e que em ambos os casos o indice de

fiabilidade é elevado e semelhante.

A Figura 4-16 apresenta, para o cenario hipotético, a esquerda a funcéo de densidade de probabilidade
e a direita funcao distribuicdo de probabilidade, dos coeficientes de seguranga. A observagao do grafico
da funcdo de densidade de probabilidade (a esquerda), permite visualizar que os valores de factor de
seguranga obtidos seguem uma distribuicdo normal, tal como os paréametros de entrada. A
representacao da fungéao distribuicdo de probabilidade (a direita) permite observar visualmente que, de
facto, ndo existe qualquer probabilidade de rotura, até porque o valor minimo do eixo das abcissas é

1,25, sendo o valor minimo do factor de seguranga 1,28.

Probahilty Density Function Probakility Distributicn Function

W donaibary
0 Ak
—

Figura 4-16 - Funcao de densidade de probabilidade e fungao distribuicdo de probabilidade dos coeficientes de
seguranga do cenario hipotético do perfil 1

A Figura 4-17 representa, analogamente ao acima elucidado, a a esquerda a fungcéo de densidade de
probabilidade e a direita fungéo distribuicao de probabilidade, dos coeficientes de seguranga da analise
de estabilidade do cenario real. Da observagdo de ambas as imagens constata-se que ndo ha qualquer

valor de factor de seguranga, inferior a 1, pelo que a probabilidade de rotura é nula.

Probahilty Density Function Probakility Distributicn Function
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Figura 4-17 - Fungao de densidade de probabilidade e fungao distribuicdo de probabilidade dos coeficientes de
seguranga do cenario real do perfil 1
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4.2.3.3. Analise de estabilidade estatica do perfil topografico PT2
4.2.3.3.1.Analise deterministica - Situagao hipotética

O cenario apresentado na Figura 4-18, dos dois cenarios considerados para o perfil PT2 é o mais
estavel, no entanto exibe um factor de seguranga de 1,24, sendo que o talude apresenta uma situagéao
tendencialmente estavel. Nessa situagao, o factor de segurancga obtido para a analise de estabilidade
€ superior ao valor de equilibrio limite, FS=1,0, no entanto inferior ao valor minimo de dimensionamento
de, FS21,3.
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Figura 4-18 - Analise de estabilidade deterministica do perfil topografico 2 sem nivel piezométrico

4.2.3.3.2. Analise deterministica - Situagao real

A situagao real com presenca de linha piezométrica, em que a linha piezométrica foi constituida, por
interpolagao com basa nos valores de cota de saturagao do pogo de biogas BG4 e na cota do nivel

piezométrico do pogo de biogas BG3 (ver Tabela 4-11).

Tabela 4-11 - Niveis de lixiviado utilizados para a interpolagédo da linha piezométrica PT2 (adaptado de FFCT,

2014)
_ Ponto dg Distancia ao inicio Cota do NP Elevacio do NP Tipo de~
informagao do perfil observacao
BG4 17,0 147,0 67,0 Saturagao
BG3 65,0 142,6 62,6 Piezometria

A situacéo apresentada na Figura 4-19 constitui o resultado da analise de estabilidade sob condigbes
reais, em que o factor de segurangca que desta advém é de 1,13, valor que se encontra

significativamente abaixo do valor minimo de dimensionamento para este tipo de infra-estrutura.
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Figura 4-19 - Analise de estabilidade deterministica do perfil topografico 2 com nivel piezométrico obtido por
interpolagao

A semelhanca do sucedido para o perfil PT1, também para o perfil PT2 s&o apresentados, na Tabela
4-12, o volume e peso, por metro linear de desenvolvimento, da massa potencialmente instabilizada.
Nesta situagédo, em que, o factor de seguranga obtido para a situagéo real do perfil PT2 se cifra mais
préxima do equilibrio limite, estes valores tém uma importancia mais pratica do que os apresentados
no perfil PT1, que exibe um factor de seguranga superior ao valor de dimensionamento.

Tabela 4-12 - Volume e massa potencialmente instavel do perfil PT2
Volume (m3*m) 149,0

Peso (kN/m) 2235,8

4.2.3.3.3. Analise probabilistica

A observacdo da Tabela 4-13 permite constatar que em ambas as situacbes os factor de seguranca
sdo inferiores ao valor minimo de dimensionamento para este tipo de infra estruturas (FS=1,3); no
entanto ndo existe qualquer probabilidade de rotura em ambos casos e que em ambos os casos o
indice de fiabilidade é alto, no entanto mais reduzido que no caso do perfil PT1, sendo que o indice de

fiabilidade da situagéo real é cerca de metade do valor da situagéo hipotética.

Tabela 4-13 - Resultados da analise probabilistica para ambos os cenarios do perfil 2

FS indice de P Desvio FS FS
(média) fiabilidade (rotura)% padrao Min Max

Situagao hipotética 1,24 9,6 0 0,025 1,14 1,34
Situagao real 1,14 5,4 0 0,025 1,05 1,22

A Figura 4-20 apresenta, para a situagao hipotética, a esquerda a fungéo de densidade de probabilidade
e a direita funcao distribuicdo de probabilidade, dos coeficientes de seguranga. A observagao do grafico

da funcéo de densidade de probabilidade (& esquerda), permite visualizar que os valores de factor de
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segurancga obtidos seguem uma distribuicdo normal e a fungéo distribuicao de probabilidade (a direita)
permite observar visualmente que, de facto, nao existe qualquer probabilidade de rotura, sendo o valor

minimo do factor de seguranca de 1,14.
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Figura 4-20 - Funcao de densidade de probabilidade e fungéo distribuigdo de probabilidade dos coeficientes de
seguranga da situagao hipotética do perfil 2

A Figura 4-21 representa para a analise de estabilidade da situacéo real, a esquerda a fungdo de
densidade de probabilidade e a direita fungdo distribuicdo de probabilidade dos coeficientes de
segurancga. Da observacao de ambas as imagens constata-se que ndo ha qualquer valor de factor de
seguranga, inferior a 1,0, pelo que a probabilidade de rotura é nula, no entanto o valor minimo aproxima-

se significativamente do valor limite de 1,0.
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Figura 4-21 - Funcao de densidade de probabilidade e funcéo distribuicdo de probabilidade dos coeficientes de
seguranca da situacao real do perfil 2

4.2.3.4. Analise de estabilidade estatica do perfil topografico PT3
4.2.3.4.1. Analise deterministica — Situacao hipotética

A analise de estabilidade deste cenario, em que se afere o dimensionamento do talude, conduz a um
factor de seguranga de 1,40 o que se traduz num correcto dimensionamento para este tipo de infra-
estrutura. Pode ser observado na Figura 4-22 o resultado decorrente desta analise.
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Figura 4-22 - Analise de estabilidade deterministica do perfil topografico 3 sem nivel piezométrico

4.2.3.4.2. Analise deterministica — Situacao real

A analise de estabilidade da situagdo real do perfil PT3, bem como as anteriores, pressupde a
estimacdo de uma linha de piezometria, que foi elaborada recorrendo aos niveis de saturagdo dos
pocos de biogas BG11 e BG12 e ao nivel piezométrico da sondagem S2, sendo que estes se

apresentam na Tabela 4-14.

Tabela 4-14 - Niveis de lixiviado utilizados para a interpolagédo da linha piezométrica PT3 (adaptado de FFCT,

2014)
: Ponto d(_a Distancia ao inicio Cota do NP Elevagio do NP Tipo de~
informacgao do perfil observacao
BG11 5,0 141,4 61,4 Saturacao
S2 30,0 130,4 50,4 Piezometria
BG12 55,0 138,6 58,6 Saturacao

A Figura 4-23 exibe o resultado da analise de estabilidade deterministica do perfil PT3, considerado a
presenga de um nivel piezométrico, caracterizado pela interpolagdo dos valores apresentados acima

na tabela.

O factor de seguranga de 1,31 foi obtido para esta analise, sendo que cumpre os critérios de

dimensionamento, para as condigdes admitidas de piezometria.
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Figura 4-23 - Analise de estabilidade deterministica do perfil topografico 3 com nivel piezométrico obtido por
interpolacao

O volume e peso, por metro linear de desenvolvimento, para a massa potencialmente instavel
individualizada inferiormente pela superficie de rotura critica, sdo apresentados na Tabela 4-15, a
semelhanga do sucedido para o perfil PT1 e PT2.

Tabela 4-15 - Volume e massa potencialmente instavel do perfil 3l
Volume (m3*m) 464,6

Peso (kN/m) 6969,1
4.2.3.4.3. Analise probabilistica

A observacdo da Tabela 4-16 permite constatar que em ambas as situacbes os factor de seguranca
sdo superiores ao valor minimo de dimensionamento para este tipo de infra estruturas (FSz1,3)
portanto, ndo existe qualquer probabilidade de rotura em ambos casos e em ambos 0s casos o indice
de fiabilidade é alto, sendo que o indice de fiabilidade da situagéo real é cerca de trés quartos da

situacao hipotética.

Tabela 4-16 - Resultados da analise probabilistica para ambos os cenarios do perfil 3

FS indice de 0 Devio . ;

(média) fiabilidade e . o e
Situagao hipotética 1,41 12,6 0 0,032 1,27 1,54
Situagio real 131 9,7 0 0,032 119 144

Na Figura 4-24 a observagao do grafico da fungédo de densidade de probabilidade, permite visualizar
que os valores do factor de seguranga obtidos seguem uma distribuicdo normal e a fungéao distribui¢cdo
de probabilidade permite constatar que, de facto, ndo existe qualquer probabilidade de rotura, sendo o

valor minimo do factor de segurancga de 1,27.
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Figura 4-24 - Funcao de densidade de probabilidade e fungéo distribuicdo de probabilidade dos coeficientes de
seguranga do cenario hipotético do perfil 3

A Figura 4-25 representa para a analise de estabilidade da situagéo real, a esquerda, a fungdo de
densidade de probabilidade e a direita a fungéo distribuicdo de probabilidade dos coeficientes de
segurancga. Da observacao de ambas as imagens constata-se que ndo ha qualquer valor de factor de
segurangca inferior a 1,0, pelo que a probabilidade de rotura é nula.
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Figura 4-25 - Fungao de densidade de probabilidade e fungéo distribuigdo de probabilidade dos coeficientes de
seguranga do cenario real do perfil 3

4.2.3.5. Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade do factor de seguranca foi realizada para cada perfil, apenas para a situagéo
real, cujo intuito foi o de averiguar qual dos parametros fisicos e mecanicos teria mais influéncia na
estabilidade de cada perfil. Foram conduzidas 3 analises de sensibilidade, uma para cada perfil
topogréfico (PT1, PT2 e PT3), aos parametros geotécnicos (peso volumico, angulo de atrito e coes&o)
€ a variagao do nivel piezométrico. De modo a que fosse possivel a visualizagdo da influéncia da
variagdo de todos os pardmetros no mesmo gréfico, foi realizada uma normalizagdo dos diferentes

valores para uma escalaentre O e 1.
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Adicionalmente, de modo a averiguar qual a influéncia das fungdes inter-fatias no resultado da analise
de estabilidade, foram calculados os coeficientes de seguranga para o perfil PT2, visto ser aquele em
que o valor do factor de seguranca era o menor e se cifrava abaixo do valor de dimensionamento para

este tipo de infra-estruturas.

4.2.3.5.1. Perfil topografico PT1

A analise de sensibilidade conduzida para o perfil PT1 contou com variagdes nas propriedades
geotécnicas dos materiais e na posigao do nivel piezométrico, em que os intervalos de valores utilizados
s&o abaixo apresentados na Tabela 4-17. De salientar que a variagéo do nivel piezométrico foi realizada
a partir da variagao positiva ou negativa da linha piezométrica definida graficamente para a analise de

estabilidade para as condi¢des reais.

Tabela 4-17 — Intervalo de valores dos parametros da analise de sensibilidade para o perfil 1

Média Intervalo de variagao
Peso volumico (y) kN/m3 15 [10,20]
Coesao (c) kPa 8 [5,5;10,5]
Angulo de atrito (¢)° 25 [10,40]
Posigao da linha piezométrica 0 [-6,6]

O Figura 4-26 exibe a variagao dos coeficientes de seguranca calculados para diferentes valores dos
parédmetros. Da analise do grafico € possivel perceber que o factor de seguranga é mais sensivel a
variagdo do angulo de atrito dos residuos, e menos sensivel a variagdo do peso volumico. Esta nogéao
de sensibilidade é materializada pelo declive da recta que representa a variagdo dos valores de cada
parametro, ou seja, a recta que materializa a variagdo do angulo de atrito tem um declive superior ao

da recta correspondente ao peso volumico dos residuos.

Analise de sensibilidade - PT1

25
s 2
(=3
C
E
% 1.5 —
® =— —— -
% ﬂ\
sz
o 1
2 Peso volimico
§ Coeséo
0.5 Angulo de
atrito
= Linha
0 piezométrica
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Intervalo variacdo dos parametros

Figura 4-26 - Andlise de sensibilidade as propriedades dos residuos e nivel piezométrico do perfil 1
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A intersecdo de todas as rectas, materializa o factor de seguranca obtido quando sao utilizados os
valores médio de cada paradmetro, e uma vez que o valor médio de cada parametro é igual ao utilizado

na analise de estabilidade nas condigdes reais, o factor de seguranca é 1,38.

Coeficientes de seguranga abaixo do valor de equilibrio limite sdo alcangados quando ha uma variagéo
negativa do angulo de atrito e uma variagéo positiva do nivel piezométrico. Os mesmos cujo valor seja
inferior a 1,0 sdo alcangados quando o angulo de atrito toma valores inferiores a 17°. A variagédo
negativa da posicao da linha piezométrica, pouca significancia tem no factor de seguranga; porém o
mesmo nao se verifica quando a variagdo € positiva, que no limite, quando o valor de oscilagcédo se

aproxima dos 6 m o factor de seguranga decresce para valores inferiores a unidade.

4.2.3.5.2. Perfil topografico PT2

A analise de sensibilidade para o Perfil 2 foi realizada tendo por base as variagdes, nos parametros,
explicitadas na Tabela 4-18. A redugéo do intervalo de variagdo da posi¢cdo da linha piezométrica
justifica-se com o facto de o factor de seguranga tomar valores inferiores a unidade ainda antes de ser

atingido o valor maximo de 2m.

Tabela 4-18 - Intervalo de valores dos parametros da analise de sensibilidade para o perfil 2

Média Intervalo de variacdo
Peso volumico (y) kN/m3 15 [10,20]
Coesao (c) kPa 8 [5,5;10,5]
Angulo de atrito (¢)° 25 [10,40]
Posigao da linha piezométrica 0 [-2,2]

Com recurso a analise do Figura 4-27, pode verificar-se que mais uma vez, os parametros geotécnicos
de maior relevo séo, o dngulo de atrito, sendo que este é o parametro ao qual o factor de seguranga é

mais sensivel, e o peso volumico que é o que menos variagéo induz no factor de segurancga.
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Figura 4-27 - Andlise de sensibilidade as propriedades dos residuos e nivel piezométrico do perfil 2

Nas situagdes em que a coesao € inferior a 5 kPa, o angulo de atrito assume valores inferiores a 22° e
a posicao piezométrica sofre uma variagao positiva de pelo menos 1,4 m, o factor de seguranga atinge

valores de equilibrio limite (1,0).

A reducgao da posigao da linha piezométrica, em 2 m, no talude do perfil PT2 induz um aumento do
factor de seguranca de 1,14 para 1,28, no entanto, sem que este atinja valores iguais ou superiores

aos minimos recomendados (FS=1,3).

A analise de sensibilidade as fungdes inter-fatias foi conduzida de modo a se ter percepgéo de que

modo a escolha de uma fungéo inter-fatias em detrimento de outra tem influéncia no resultado obtido.

Sao apresentados na Tabela 4-19 os dados referentes a analise de estabilidade probabilisticas

conduzidas paras as condigdes reais do perfil PT.

Tabela 4-19 — Resultado das analises probabilisticas em fungéo do tipo de funcgéo inter-fatias

Funcao inter-fatias Semi-seno constante Trapezoidal (0,0; 0,25,1;0,75,1;1,0)
FS médio 1,14 1,13 1,13
indice fiabilidade 5,45 5,24 5,31
P (rotura) (%) 0 0 0
Desvio padrao 0,025 0,024 0,025
FS min 1,05 1,04 1,04
FS max 1,22 1,21 1,23

A analise da tabela supracitada permite concluir que a influéncia da alteragao das forgas inter-fatias é
pouco expressiva, sendo que o valor maximo de factor de seguran¢a médio é obtido para a forga inter-

fatias semi-sinusoidal. Tal facto permite afirmar que a estabilidade é controlada pelo equilibrio de
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momentos, uma vez que o factor de seguranga se revela praticamente independente da forga inter-

fatias seleccionada.

4.2.3.5.3.Perfil topografico PT3

Realizou-se uma analise de sensibilidade para o Perfil 3 com base nas variagbes dos paradmetros

geotécnicos, em que a variagdo dos mesmos é exposta na Tabela 4-20.

Tabela 4-20 - Intervalo de valores dos parametros da analise de sensibilidade para o perfil 3

Média Intervalo de variagao
Peso volumico (y) kN/m3 15 [10,20]
Coesao (c) kPa 8 [0,5;15,5]
Angulo de atrito (¢)° 25 [10:40]
Posicao linha piezométrica 0 [-5;5]

A Figura 4-28, resultante da analise de sensibilidade do perfil PT3, materializa, a semelhanga das outras
analises de sensibilidade que o angulo de atrito € o pardmetro ao qual o factor de seguranca é mais

sensivel e que a variagdo do peso volumico é a que menos impacto tem na estabilidade.

Analise de sensibilidade - PT3
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Figura 4-28 - Andlise de sensibilidade as propriedades dos residuos e nivel piezométrico do perfil 3

Nesta situagéo, além da variacao positiva na posi¢édo da linha piezométrica, apenas a variagdo negativa

do angulo de atrito conduz a que o factor de seguranga tome valores inferiores a unidade.

Os valores que conduzem ao equilibrio limite sdo &ngulos de atrito inferiores a 19° e posigdes do nivel

piezométrico superiores a 4 m.
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4.2.4. Etapa 4 — Definicdo de medidas de estabilidade
4.2.4.1. Sintese e analise de resultados

Para que um talude, no que diz respeito a sua estabilidade determinada pelos métodos de equilibrio
limite, cumpra as recomendacdes de seguranga, o factor de seguranga calculado devera ser um valor
igual ou superior a 1,3. E possivel ter uma nocéo generalizada dos resultados obtidos para os trés

perfis topograficos, para ambas as situagdes analisadas, com recurso a Tabela 4-21.

Tabela 4-21 — Resumo dos coeficientes de seguranca obtidos

Situacgoes de anadlise estatica Perfil PT1 Perfil PT2 Perfil PT3
Situagao hipotética 1,4 1,2 1,4
Situacgao real 1,4 1,1 1,3

A termo de resumo, todos os perfis apresentam um factor de seguranca que os coloca numa situagao

tendencialmente estavel.

No que diz respeito aos perfis PT1 e PT3, os coeficientes de seguranga para a situagao hipotética de
inexisténcia de superficie piezométrica confirmam que o dimensionamento dos taludes esta
correctamente realizado, uma vez que os valores obtidos s&do superiores a 1,3. O dimensionamento do
perfil PT2 nao foi o adequado, como comprovado pelo valor de factor de seguranga de 1,2 e angulo de
inclinagdo médio da superficie do talude, calculado com base no levantamento topografico a escala
1:1000, é de 33°.

Na situagcdo de analise real, que considera a existéncia de nivel piezométrico de lixiviados, os
coeficientes de seguranga globais sdo também superiores a unidade. No entanto, convém salientar que
o0 modo de obtencgao da superficie piezométrica, a partir dos niveis de saturagao, avaliados nos pogos
de biogés, € a mais desfavoravel j& que a linha piezométrica se situara sempre significativamente
abaixo do nivel de saturagdo. Nao existem, no entanto, pontos de informagao suficientes, de modo a

que seja possivel conhecer a sua posi¢ao exacta.

Ainda na situacao real, no perfil PT2 a conjugagéo da presenca de um nivel piezométrico elevado com
uma excessiva inclinagédo do talude, conduz a um factor de seguranca de 1,1. J4 a estabilidade para a
situacao real dos perfis PT1 e PT3 esta assegurada, dado que os coeficientes de seguranga obtidos

em ambos os perfis sdo iguais ou superiores a 1,3.

4.2.4.2. Consideracgdes finais e medidas de mitigacéo

Admitindo a inexisténcia de lixiviados no interior da lixeira e em termos geomecanicos, constata-se que
o seu talude nascente cumpre os critérios de seguranga, com excepgao do trecho do perfil PT2, onde
o FS obtido ¢ inferior ao minimo recomendado para este tipo de estruturas (1,3), tanto pelos métodos

deterministicos como pelos probabilisticos.

Na analise deterministica e admitindo a presenca de um nivel piezométrico interpolado a partir de

medi¢gdes na infra-estrutura, os FS mantém-se acima do valor considerado de seguranga para os
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trechos dos perfis PT1 e PT3. Contudo no perfil PT2, o valor obtido para o FS encontra-se pouco acima

do valor de equilibrio limite.

A analise probabilistica permitiu confirmar a mesma tendéncia. No entanto, convém reforgar que a
“superficie piezométrica” utilizada, obtida frequentemente a partir dos niveis de saturacao avaliados
nos pogos de biogas, materializa a situagdo mais desfavoravel que provavelmente possa acontecer no
seio dos residuos, ja que a linha piezométrica real se situara sempre abaixo desse nivel de saturagao.
Nao existem, no entanto, pontos de informacgéo disponiveis que possam torna-la mais conforme com a

situacao eventualmente existente.

Assim, em situagao estatica e tendo em consideragao o atras exposto, pode-se preconizar que o talude
nascente da lixeira se apresenta no seu todo tendencialmente estavel, isto independentemente de
sinais de instabilidade que foram ja identificados (FFCT, 2014), mas que parecem apenas interessar a
camada de cobertura. Estes pequenos escorregamentos, que podemos designar de superficiais,
decorrem certamente do angulo de atrito baixo mobilizado entre o solo de recobrimento e a

geomembrana protecg¢ao do aterro, ndo devendo ter pois, ignificado para a estabilidade global da lixeira.

Face a analise da estabilidade efectuada com base num acervo de informagdes obtidas, quer durante
os ultimos anos de monitorizagdo desta infra-estrutura de residuos ndo controlados, quer nos estudos

trabalhos de campo realizados no ambito deste estudo, considera-se que:

e Aestabilidade sob ac¢des estaticas esta assegurada para a situagdo modelada para condi¢des
“secas” no contexto da analise pelo LEM; no entanto e para o perfil PT2, os valores obtidos sédo
abaixo dos recomendados para garantir a seguranca em infra-estruturas deste tipo;

e E importante controlar ndo s6 os niveis de saturagéo, mas também os niveis piezométricos de
lixiviados efectivos, ja que a estabilidade do talude nascente se revelou evoluir negativamente,

no sentido do equilibrio limite, para uma variagdo positiva destes ultimos.
Assim, sugerem-se as seguintes medidas de mitigagao (ver Figura 4-29):

e Impermeabilizacéo superficial da infra-estrutura com geomembrana;

e Dimensionamento e implementagdo de um sistema de drenagem superficial;
e Instalagdo de 3 piezémetros;

e Controlo dos niveis piezométricos no interior da infra-estrutura;

e Instalagédo de 2 inclinometros.

A problematica do controlo dos niveis piezométricos é algo que dependera de diferentes factores:
volume de agua que se infiltra através da superficie da infra-estrutura, permeabilidade dos residuos,
locais cuja medigao do nivel piezométrico seja possivel e um sistema que permita a drenagem interna

dos lixiviados.

O volume de agua que se infiltra no topo da infra-estrutura pode ser controlado se for realizada uma

eficaz impermeabilizagdo da superficie topografica e construido um sistema de drenagem superficial
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que permita conduzir as aguas pluviais até a Ribeira da Lage. Esta medida tem, a partida, beneficios

econdmicos e ambientais, relacionados com o escoamento das aguas pluviais ndo contaminadas.
A construgao de 3 piezdmetros tem diversas finalidades:

e ter locais junto a crista do talude nos quais possam ser efectuados medi¢cdes de niveis
piezométricos reais;

e aumentar o conhecimento dos materiais que constituem o aterro ndo controlado de residuos
(nomeadamente, angulo de atrito, coesao e peso volumico);

e e a possibilidade de efectuar ensaios que conduzam a afericdo do coeficiente de

permeabilidade dos residuos.

Para averiguar a permeabilidade dos residuos poderao ser realizados ensaios de slug test, o que se
considera um parametro fundamental para um correcto e eficiente dimensionamento da solugéo para
o controlo dos niveis internos de lixiviados. A drenagem interna dos lixiviados podera ser realizada com
recurso a implementagao de drenos horizontais crepinados envolvidos em geotéxtil, dispostos ao longo
do talude nascente, com pendente para a banqueta, que permita o escoamento por gravidade dos
lixiviados directamente para um sistema de drenagem que conduza a estagao de tratamento de aguas

lixiviadas.

A sugestdo de integracdo de dois inclinometros no conjunto de equipamentos que permitem a
monitorizagdo da infra-estrutura, esta directamente relacionada com o facto de se terem identificado
fendmenos, a superficie, de movimentos internos nos residuos, materializado pela extensa fenda de

tracgao.
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Figura 4-29 — Localizacdo dos piezémetros, inclinébmetros e drenos propostos
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5.Conclusao

Com o presente trabalho pretendeu-se avaliar a aplicabilidade dos métodos deterministicos e
probabilisticos de analises de estabilidade de taludes em solos no estudo de estabilidade de taludes
em aterros de residuos n&o controlados. Os objectivos foram cumpridos com o recurso ao software

SLOPE/W, no qual esta implementada uma abordagem de calculo baseada nos LEM.

As analises de estabilidade foram realizadas com recurso ao método de Morgenstern-Price, uma vez
que este método é dos mais completos dado que considera, simultaneamente, o equilibrio de forgas e
de momentos, permitindo a pesquisa de superficies de rotura de qualquer forma e ainda a escolha de
uma funcgéo que traduza a distribuicdo das forgas inter-fatias pra a qual no presente estudo, se optou
por selecionar a fungdo de semi-seno. Por fim, foi realizada uma analise de sensibilidade a par do

célculo da probabilidade de rotura e do indice de fiabilidade para cada situagao.

Os trés perfis seleccionados para a analise de estabilidade s&o os que apresentam maiores declives e,
simultaneamente, tém mais informagado de campo, disponivel e fiavel, no que diz respeito ao peso
volimico e ao nivel piezométrico. Ainda assim, por se considerar que a informacdo obtida nio é
representativa de toda a infra-estrutura, foi considerado que os parametros fisicos apresentam uma
variabilidade espacial com uma distribuicdo normal. Adicionalmente e uma vez que os dados referentes
as propriedades de resisténcia ao corte dos residuos foram obtidos através da bibliografia, foi também
considerado que estes exibem uma a variabilidade espacial também com uma distribuicdo normal, de

modo a ultrapassar os constrangimentos a sua obtengao directa.

Para nenhum dos trés perfis (PT1 a PT3) estudados foi obtido um FS inferior & unidade, como também
nenhuma probabilidade de rotura; no entanto no perfil PT2 foi obtido um FS igual a 1,1, o que o coloca
numa situagao de estabilidade precaria. O FS obtido para o perfil PT2 podera ser consequéncia da sua
inclinagéo de 33° face aos angulos tipicos recomendados para este tipo de infra-estruturas que variam

entre os 18 e os 26°.

As analises de sensibilidade realizadas mostram que os parametros cuja influéncia na magnitude do
FS é positiva, isto é, cujo incremento da respectiva grandeza conduz a um aumento do FS, sdo os
parédmetros de resisténcia ao corte, coesao e angulo de atrito. O &ngulo de atrito tem uma influéncia
preponderante face a coesao na determinagao do FS. Por outro lado, foi possivel constatar e como
seria de esperar que o peso volumico e o nivel piezométrico ttm uma influéncia negativa na magnitude
do FS. De referir ainda que, o peso volumico tem menos influéncia que a presséo intersticial no FS. Os
resultados obtidos da analise de sensibilidade salientam a importancia da selec¢do dos parametros na
magnitude do FS, como tal, é necessaria uma cuidada avaliagcdo do angulo de atrito e nivel

piezomeétrico.

O facto de ter se ter recorrido um método de equilibrio limite teve diversos factores favoraveis a

aplicagao em aterros de residuos, nomeadamente:
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A possibilidade de realizar uma andlise de sensibilidade com vista a avaliar a influéncia da
anisotropia nos valores dos parametros fisico-mecanicos dos residuos, na magnitude do FS,
de modo a ultrapassar as dificuldades inerentes a obtencao dos parametros geotécnicos para
os residuos;

O facto de ser necessario um reduzido nimero de parametros de entrada;

A fiabilidade de resultados e a experiéncia de aplicagcdo destes métodos na analise de
estabilidade de taludes e, ainda a sua facilidade de utilizagao;

A possibilidade de realizar analises probabilisticas, o que permite quantificar a estabilidade e o

risco, com recurso a probabilidade de rotura e ao indice de fiabilidade;

Contudo a aplicagao dos LEM neste tipo de terrenos também justifica alguns constragimentos:

Na determinagdo e selecgdo dos parametros para os residuos devido a anisotropia e
heterogeneidades das propriedades geotécnicas; ao facto de nao existirem modelos universais
capazes de traduzir o seu comportamento mecénico; os factores que influenciam as
propriedades geotécnicas dos mesmos nédo serem plenamente compreendidos, mas também
pelo desconhecimento dos materiais que constituem toda a extensao do aterro;

Nao existirem locais representativos de toda a infra-estrutura nos quais seja possivel efectuar
medigbes dos niveis piezométricos e, deste modo, ndo ser possivel definir com precisdo a
posig¢éo da linha piezométrica;

O facto da forma da fundacgao do aterros de residuos nao controlados ser desconhecida devido
a auséncia de informacéo cartografica de detalhe da base da infra-estrutura, conduzindo a que

tenham sido assumidos pressupostos acerca da sua morfologia.

Os LEM e, consequentemente, o método de Morgenstern-Price exibem limitagdes inerentes a sua

formulagédo de base de que, nomeadamente para a aplicagdo pratica deste trabalho, se destacam as

seguintes:

A massa potencialmente instavel é considerada como um corpo rigido;
Os parametros resistentes sao considerados como independentes do estado de tensao;
Nao serem tidos em consideragdo os conceitos basicos de tensdo-deformagéo, o que, deste

modo, n&o lhes permite uma avaliagéo realista da distribuicdo das tensdes no talude.

Ressalva-se que a precisdo da analise de estabilidade de um talude depende da precisdo com a qual

séo definidas: a geometria do talude, as condigbes hidrogeoldgicas, as propriedades geotécnicas dos

materiais, se 0 modelo de analise representa as condi¢des reais do talude e a exatiddo associada ao

préprio método de analise.

Deste modo, com a presente dissertagdo apresentou-se uma contribuigcao metodolégica para a analise

de estabilidade de taludes em aterros de residuos ndo controlados, tendo sido identificados alguns dos

constrangimentos a definicdo dos paradmetros que regem o comportamento mecanico dos residuos,
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bem como as vantagens da aplicagcdo dos métodos LEM neste tipo de estudos, em particular a

possibilidade de se fazer uma analise de sensibilidade.

Com base na expériencia adquirida e tendo em consideracao os resultados obtidos no presente estudo,

sugerem-se algumas acgoes/linhas de investigagdo a seguir futuramente:

¢ Analise de estabilidade pseudo-estatica, uma vez que apenas foi estudada a estabilidade dos
taludes para condigbes estaticas;

e A avaliagéo de estabilidade de taludes em aterros de residuos, por intermédio dos métodos de
elementos finitos, uma vez que este tipo de materiais apresenta um comportamento cuja rotura
¢é atingida para elevados valores de deformagéo; como tal, uma analise de tensao-deformacéo
sera em alguns aspectos mais elucidativa do que uma analise de equilibrio limite;

e Estudo da estabilidade dos taludes por intermédio de retroanalise de modo a aferir a ordem de
grandeza dos parametros geotécnicos seleccionados para o presente estudo;

e Verificagdo da segurancga dos taludes seguindo a abordagem definida pelo Eurocédigo 7 com
recurso aos coeficientes de seguranga parciais, invés do coeficiente de segurancga utilizado;

e O desenvolvimento de modelos fisicos genéricos capazes de explicar o comportamento
mecanico dos residuos, uma vez que os modelos apresentados sio fiaveis; no entanto, sdo

especificos para o local onde foram modelados.
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