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1 Introdugado

A razdo fundamental pela qual os estudos de estabilidade de aterros sdo tdo complexos é devido a
dificuldade envolvida na descricdo dos materiais, e especialmente dos residuos, que entram em jogo na analise
em termos geotécnicos cldssicos.

Soma-se a essa dificuldade a discussdo sobre qual é o fator de seguranca que deve ser considerado
adequado para uma obra dessas caracteristicas.

A heterogeneidade na composi¢ao do residuo, a anisotropia causada pelo seu arranjo em camadas, as
alteracdes fisicas sofridas no processo de despejo, espalhamento e compactacgdo, e as alteracées fisico-quimicas
gue o residuo muitas vezes experimenta durante os anos apds sua deposicdao, tornam muito complexa a tarefa de
atribuir valores geotécnicos Unicos, precisos e validos para a massa de residuos em aterro.

Este processo é ainda mais dificil se tivermos em conta que apenas podemos prever grosseiramente a
natureza dos grandes grupos de residuos que vao ser depositados na Expansdo da Unidade de Confinamento de
Residuos de Bigorne, que é o objecto deste estude.

2 Objeto

O presente Anexo para o Calculo da Estabilidade para Expansao da Unidade de Confinamento de Residuos
de Bigorne, é elaborado com o objetivo de verificar se o conjunto formado pelo terreno e o aterro serd uma
estrutura estavel e integral ao longo do tempo, que garantira a estabilidade da massa de residuos.

Da mesma forma, os assentamentos previstos, tanto na camada de impermeabilizagdo como no seu
posterior fecho, deverdo necessariamente ser verificados quanto a sua integridade, impermeabilizacdo e funcéo
drenante, principalmente quando o terreno de apoio for muito deformavel e no caso de aterro RSU com alto teor
organico, o que causard assentamentos importantes mesmo apds o seu fecho.

Resumidamente, os objetivos deste estudo sdo os seguintes:

e Estabelecer as hipdteses e mecanismos de ruptura que podem ser desenvolvidos e o fator de
seguranca a ser aplicado em cada caso, para realizar as devidas analises de estabilidade.

e Sintetizar o modelo de estabilidade do aterro num perfil de calculo e uma série de solos de distintas
caracteristicas ajustados a realidade do aterro.

e Definir, justificadamente, os parametros geotécnicos de cada uma das camadas.

e Efetuar os calculos de estabilidade do aterro de acordo com as hipdteses de falha estabelecidas e tirar
as conclus®es derivadas com base nos fatores de seguranca definidos.

Com todos os itens acima, calculamos:

o Estabilidade da massa de residuos e estruturas associadas, para um nivel maximo de 968,00 m, de
acordo com os planos de enchimento, que apds o fecho da célula atingira 969,00 m.

o Estabilidade do substrato geoldgico, para evitar assentamentos que possam causar danos a barreira.

e Resisténcia ao deslizamento entre as camadas de impermeabilizagdo e drenagem da unidade de
confinamento e entre a camada inferior e o solo no fundo da célula.

e Resisténcia ao deslizamento entre as camadas de fecho da célula.

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1

Fevereiro 2022 PAGINA4/41



Expansdo da Unidade de Confinamento

VECONCEPT de Residuos de Bigorne ? ReSinorte

Value through Engineering PrOJetO de EXECU(}50

As situaces de calculo descritas acima devem ser analisadas para qualquer superficie de deslizamento
gue possa ser considerada em todo a célula. Os célculos de estabilidade devem ser realizados para as seguintes
posicOes da superficie de deslizamento:

e Superficies de deslizamento que incluem a massa de residuos, o terreno de apoio natural e o aterro de
fecho.

e Superficies de deslizamento que ocorrem no interior da massa de residuos do aterro.

e Superficies de deslizamento que se desenvolvem através do sistema de impermeabilizacdo.

A Figura 1 mostra exemplos dessas trés tipologias de superficie de deslizamento que devem ser
consideradas nas analises:

Figura 1 - Superficies de deslizamento a serem consideradas nos célculos:

a) entre o aterro e o terreno de apoio natura;
b) dentro da massa de residuos do aterro;

¢) através do pacote de impermeabilizagto

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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3 Formas de instabilidade em aterros

Em geral, observam-se duas formas de instabilidade nos taludes dos aterros, tipologias que foram
estudadas detalhadamente para o caso particular da Expansdo da Unidade de Confinamento de Residuos de
Bigorne.

3.1 Deslizamentos superficiais

Sdo deslizamentos de geometria circular, intersetados na crista do aterro de fecho e pouco extensos em
profundidade, que afetam exclusivamente o material de cobertura.

Eles ndo sdo problematicos do ponto de vista da estabilidade global do aterro, pois ndo atingem grandes
massas de material e ndo costumam atingir os residuos aterrados. No entanto, sdo deslizamentos que afetam a
cobertura de selagem e causam uma deterioragdo estética e funcional dos sistemas de drenagem e
impermeabilizacdo do aterro.

3.2 Deslizamentos profundos

Sdo aqueles que atingem grandes massas de material, com superficies de ruptura que penetram nos
residuos e podem até mesmo passar pela fundacdo do aterro.

Esse tipo de instabilidade é o que realmente preocupa, pois, os deslizamentos superficiais nunca causarao
situacOes de sério risco material, pessoal ou ambiental.

O inicio mais caracteristico de um movimento desse tipo comeg¢a com a formagdo de uma protuberancia
no pé do talude, razdo pela qual as vezes se confunde entre o inicio incipiente de um fenédmeno de instabilidade
e o de um rearranjo do material por fluéncia plastica.

Na pratica, a distingdo entre um ou outro fendmeno é verificada instrumentalizando e monitorizando a
frente e medindo a aceleracdo dos movimentos (medidas topogréficas frequentes da superficie do terreno e
inclinacBes métricas).

As causas que podem causar um deslizamento do tipo profundo sdo varias, das quais se destacam:

e Aumento das pressdes intersticiais devido a falta de drenagem.

e Projeto ou execucdo de taludes excessivamente verticais.

e Escavacgles ao pé do aterro.

e Sobrecargas no topo da célula de descarga.

e Fendmenos desestabilizadores externos (detonacdo, modificagdes antrdpicas), ou internos
(reagdes fisico-quimicas, biogas).

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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4 Estabilidade da massa de residuos e estruturas associadas

4.1 Objetivo

O objetivo deste estudo é avaliar a estabilidade dos taludes que os residuos apresentardo uma vez
perfilados e ajustados a morfologia final definida neste projeto, com o nivel maximo estabelecido em 968,00 m,
gue apos o fecho sera de 969,00 m.

Conforme indicado no Projeto de Execucdo da Expansdo da Unidade de Confinamento de Residuos de
Bigorne, foi formada uma célula de confinamento através da construcdo de um aterro externo com inclinacao de
2H:1V que delimita as laterais da célula e o nivelamento do fundo, inclinado em direcdo ao pogo de extracdo, que
tem a dupla funcdo de obter uma superficie de apoio substancialmente horizontal que garante a estabilidade do
aterro contra deslizamentos e dar ao fundo da célula inclinagdes de drenagem que facilitam a circulagdo do
lixiviado no fundo da célula em direcdo a rede de drenos e através destes para o poco de captacdo e extracao.

Por esta razdo, uma inclinagdo minima de 2% foi definida como parametro de projeto tanto nos planos de
fundo quanto nos drenos do canal. Da mesma forma, é fixada uma inclinagdo maxima de 10% no fundo e 50% nas
laterais da bacia, por motivos construtivos, para a colocacdo e estabilidade das barreiras de impermeabilizacdo
geoldgica e artificial e da camada de drenagem de lixiviados.

Trata-se de utilizar a morfologia natural do terreno e orientacdo da célula de modo que as elevacdes sejam
utilizadas para construir as bermas e os vales para acomodar os drenos, definindo dreas em que com o minimo de
terraplenagem se consegue uma capacidade de descarga suficiente.

O enchimento comega com a colocagao de residuos no fundo da célula, espalhando e compactando em
camadas sucessivas até atingir a cota do aterro de fecho. A cada quatro alturas de camada de 2,50 m serd
executada uma berma intermédia para que o depdsito seja soterrado por taludes de 2H:1V.

Conforme indicado no no Projeto de Execucdo da Expansao da Unidade de Confinamento de Residuos de
Bigorne, o perfil sera regulado para que os residuos apresentem taludes com inclinagdo de 2H:1V e altura de 10
m. Entre os quais serdo instaladas bermas de 6,00 m de largura.

Isto resulta numa inclinagdo geral ou envolvente de 2,60 H: 1V.

A figura que se segue mostra a disposic¢ao final do que foi explicado nos paragrafos anteriores.

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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Figura 2 - Secdo tipica do modelo de preenchimento de célula
Para realizar a analise de estabilidade, foi analisada a topografia final da obra executada para determinar

a geometria dos taludes a fim de identificar os trechos mais desfavoraveis.
Uma vez identificada a segdo mais desfavoravel, que, tal como os restantes parametros geométricos,

acaba por ser a de maior altura do dique.
Foi realizada uma andlise dos parametros geomecanicos dos materiais que comp&em o aterro.
A secdo tipo estudada é a mais desfavoravel. Coincide com a maior diferenca de elevacdo entre os pontos
de altura maxima de enchimento ou corte, e altura maxima de enchimento e em que a distancia em projecdo
horizontal entre ambos os pontos é menor. Portanto, se o trecho estudado atende aos critérios de estabilidade
estabelecidos, podemos concluir a viabilidade do restante dos taludes em alturas inferiores a estudada.
A rotura do macigo rochoso que compdes a fundagdo do aterro em construgdo é descartada e, portanto,
nao estudada. Ao apoiar o aterro, formado pela extensdo e compactacdo dos residuos, sobre um substrato
rochoso com resisténcia muito superior a dos residuos, todas as superficies de rotura foram tracadas sobre os

residuos e foram atribuidas as propriedades geomecanicas destes.

4.2 Caracterizagdao geotécnica
As caracteristicas dos materiais que compdem o trogo foram estimadas a partir de trabalhos de campo,
uma vez realizados os principais trabalhos de terraplenagem, e os diferentes estudos que se discutem a seguir:

Material base
372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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A area de implantacdo da atual Unidade de Confinamento, e de acordo com os estudos geotécnicos
efetuados a data da sua execucdo (que incluem area existente e drea de expansdo), litologicamente, na area
afloram granitos porfirdides de grao médio a grosseiro de duas micas com entradas de granitos de grao fino,
biotitico. Ocorrem também filGes apliticos e pegmatiticos com orientacdo preferencial N-S.

A célula é escavada em rocha, portanto os parametros mecanicos a serem considerados sdo aqueles
correspondentes a essa rocha, portanto sua classificacdo sera feita através do indice de qualidade RMR.

A CLASSIFICACAO GEOMECANICA RMR desenvolvida por Bieniawski, (1989) constitui um sistema de
classificacdo de macicos rochosos que permite, por sua vez, relacionar os indices de qualidade com os pardmetros

de projeto e suporte de uma escavacdo. O parametro que define a classificacdo é o chamado indice RMR (ROCK
MASS RATING), que indica a qualidade do macico rochoso em cada dominio estrutural com base nos seguintes
parametros:

1.-Resisténcia a compressdo simples da matriz rochosa.
2.-R.Q.D. Grau de fratura do macigo rochoso.
3.-Espacamento entre descontinuidades.
4 .-Condig¢Oes das descontinuidades, que consiste em considerar os seguintes parametros:
- Abertura das faces da descontinuidade.
- Continuidade ou persisténcia da descontinuidade.
- Rugosidade.
- Alteracdo da descontinuidade.
- Preenchimento de descontinuidades.

5.-Presenca de Agua, num macico rochoso, a 4gua tem uma grande influéncia no seu comportamento, a
descricdo utilizada para este critério é: completamente seco, himido, dgua com pressdo moderada e agua com
elevada pressdo.

6.-Orientacdo das descontinuidades

Para obter o [ndice Bieniawski RMR, é feito o seguinte:

1. -As 5 variaveis ou parametros calculados sdo somados, resultando num valor de indice (RMR bdsico).
2.-0 parametro 6 que se refere a orientacdo das descontinuidades em relacdo a escavacao.

3.-0 valor obtido com o pardmetro 6 serd subtraido do RMR basico e serd obtido o valor RMR, que varia
entre O e 100.

Dependendo do valor obtido, estima-se a qualidade do macico em estudo e os seus pardmetros de
resisténcia, conforme tabela anexa.

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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Qualidade do macigo rocha em relago ao [ndice RMR

VALORACION ANGULO DE
CLASE CALIDAD RMR COHESION ROZAMIENTO
1 Muy buena 100-81 =4 Kg/cm’ = 45°
II Buena 50-G1 34 Kg/eny 33°-43°
I 111 Media Gi-41 2 -3 Kg‘f’tm' 2a% - 359
v Mala 3021 -2 hg/cm e 25
v Muy mala < 20 < | Kg/eny <]5°

Podemos classificar o macico rochoso como classe Ill, ou seja, qualidade média. Para ficar do lado da
seguranca, tomaremos os valores médios de coesdo e angulo de atrito correspondentes a essa classificacdo.

Os parametros de resisténcia que serdo tomados na zona do projeto de construcdo da bacia e da
barragem, sdo os indicados abaixo:

Peso especifico = Y= 21,00 kN/m3
Coesdo = ¢ =25 kN/m?
Angulo de atrito interno = ® =30 @

e Residuos sélidos urbanos

A densidade dos residuos depositados desde o ano 2001 até a data, ascende a aproximadamente 1,5
ton/m3. Os fatores que levaram a esta elevada densidade estdo amplamente apresentados e justificados no
documento respeitante ao estudo de engenharia anteriormente submetido na Plataforma LUA, aquando do seu
licenciamento.

No entanto, tendo em consideragdo a densidade “normal” de referéncia noutros aterros da empresa com
caracteristicas semelhante e forma de exploragdo equivalente, parece ser mais adequado considerar que os

residuos a depositar na zona da expansdo venham a ter uma densidade de 1,20 ton/m?.

Quanto a sua resisténcia, parece que, apesar de alguns inconvenientes tedricos, a resisténcia do residuo
pode ser assimilada ao critério de Mohr-Coulomb, tipico dos solos, o qual pode ser descrito por uma coesdo e um
angulo de atrito (Sdnchez Alciturri, 1997)., Koning et ai. 1997). No entanto, os valores de coesdo e dngulo de atrito
parecem depender da deformacdo permitida ao residuo. Com base em vdrias retroandlises e estudos de
laboratdrio, Sanchez (1997) recomenda o uso de um angulo de atrito entre 162 e 262 e uma coesdo entre 5 e 25
Kpa. Estes valores sdo ligeiramente inferiores aos recomendados por outros autores (Koning et al., 1997 ou Walter,
1992), embora parecam advir de uma analise mais rigorosa, centrada no projeto do aterro (ver figura).

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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A experiéncia em aterros, onde o lixo bruto é despejado sem compactacdo, mostram que inclinages na
ordem de 2H:1V sdo perfeitamente estaveis, o que significaria uma resisténcia ao corte cujo valor minimo seria:

Tagd=V/H=1/2; ® = 26,52
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Figura 5 - Pardmetros recomendados para o dimensionamento de taludes em aterros (Sdnchez-Alciturri, 1997)

Ao analisar a totalidade do aterro, na sua situacdo mais desfavoravel, uma vez cheio, o perfil de densidade
dos residuos ird variar com a profundidade. Tendo sofrido maior tempo de consolidagdo, os residuos inferiores
apresentardo uma densidade maior do que as camadas superiores. Portanto, os seguintes valores foram adotados
para o calculo, do ponto de vista conservativo, ficando assim uma anadlise do lado da seguranca:

Peso especifico = Y= 12 kN/m?3
Coesdo = ¢ = 7 kN/m?
Angulo de atrito interno = @® =23 2

No que diz respeito a poropressao, para verificar a sensibilidade da estabilidade do talude no caso de
presenca de dgua, assume-se que os residuos — apesar da existéncia de extracdo de lixiviados, que é realizada no
interior do aterro — podem encontrar-se saturados. Isto pode afetar apenas a parte inferior do aterro de residuos,
pois o sistema de impermeabilizagdo impede o contato com o terreno natural ou aterro de fecho.

e Material dos aterros de fecho

O material a utilizar na construcdo dos aterros de fecho, sera fruto de escavacdo. O referido material sera
colocado no local por meio de camadas nao superiores a 30 cm, e compactado a 95% do Proctor Modificado de

referéncia usando um cilindro compactador e rega adequados.

Assumindo valores caracteristicos de um aterro formado pelos solos naturalmente presentes, que serdo
0os materiais fruto da escavagdo, com base na experiéncia em controlo de terraplanagem e estruturas

semelhantes, tém-se:
Peso especifico = Y= 21 kN/m3
Coes3o = ¢ =20 kN/m?

Angulo de atrito interno =@ =35 @

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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Em resumo, os valores adotados para o célculo sdo:

Peslc? Angulo de atrito x
Especifico interno @ Coesdo
MATERIAL Y — [kN/m?]
[kN/m?] 8
Material base 21 30 25
Aterros de fecho 21 35 20
R.S.U. Depositados 12 23 7

4.3 Seccgdo de célculo

A estabilidade da frente da célula de aterro serd analisada numa situacdo de preenchimento até ao nivel

maximo e numa situacdo em que o aterro é preenchido e selado, sendo o nivel maximo apds o fecho de 969,00
m.

A seccdo sobre a qual versard este estudo de estabilidade serd a correspondente a um perfil que corta
perpendicularmente a frente do talude da unidade de confinamento, definida pelos pontos:

Coordenadas 2 i z
Punto en base 1 21750,3255 148476,8598 929,00
Punto en coronacion 2 21703,1612 148598,8386 968,20
Punto en base 3 21674,1222 | 148674,1271 957,00

A seccdo tipo estudada é a mais desfavoravel. Coincide com a maior diferenca de cota entre os pontos de
altura maxima de enchimento e altura minima na base e com a menor distancia de projecdo horizontal entre entes
dois pontos. Portanto, se a seccdo em estudado atender aos critérios de estabilidade estabelecidos, podemos
concluir a viabilidade dos restantes taludes, que apresentam alturas inferiores a estudada.

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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Figura 6 - Planta modelo de preenchimento célula. Secgdo de calculo.

?
- 970,00

|- 965,00 T
L 960.00 A
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|- 950.00
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920,00
SECAQ DE CALCULO
D.I(J(J 2'Dil][] 40iﬂﬂ SD.IUI] BUiDU IﬂlDI.OD 12C|l.t]0 14[Ir.DU 1ECII.BU 18C|l.00 EGCII.OU 22q.00 24[?.00
— TERRENO NATURAL
e FONDO CELULA NOWA
——— FONDEO CELULA EXISTENTE
PERFIL DE RESIDUOS EXISTENTES
e PERFIL DE RESIDUOS PROJETADO
Figura 7 - Perfil transversal modelo de preenchimento da célula. Secgdo de célculo.
Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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4.4 Método de cdlculo

Uma vez estabelecidos os parametros geométricos e geotécnicos, procedeu-se a analise de estabilidade,
utilizando o Método Bishop, que considera as seguintes hipdteses:

e Superficie de rotura circular.

e Andlise bidimensional, correspondente a um estado de deformacao plana.

e |eide resisténcia de Mohr-Coulomb.

e A resisténcia ao corte é totalmente mobilizada em todos os pontos da superficie de rotura ao mesmo
tempo.

e Aandlise foi realizada em condicGes perfeitamente drenadas (nivel freatico abaixo do corpo do aterro).

Uma superficie de rotura circular é assumida e o coeficiente de seguranga correspondente a uma
determinada linha de ruptura é calculado estabelecendo a relagdo dos momentos existentes (em relagdo ao
centro do circulo de deslizamento), entre os momentos instabilizadores e de estabilizacdo.

O referido estudo foi realizado utilizando a aplicacdo informatica SLIDE 5.0, software de andlise de
estabilidade de taludes que fornece o factor de seguranca mais baixo do aterro em andlise, ou seja, o factor de
seguranca da rotura menos estavel e, portanto, da rotura mais provavel, utilizando o ja apresentado método de
Bishop para o caso em questdo.

Ao estabelecer as condi¢des de equilibrio limite, o SLIDE oferece a possibilidade de modelar diferentes
tipos de solos e materiais, utilizando parametros de entrada deterministicos ou probabilisticos.

O programa realiza o célculo por meio de andlise probabilistica, permitindo que por distribuicdes
estatisticas sejam atribuidas a quase todos os parametros de entrada, incluindo propriedades do material, cargas
e lengol freatico. A probabilidade de falha é calculada e fornece uma medida objetiva do risco de falha associado
a inclinacdo do projeto. A sensibilidade da andlise permite determinar o efeito de varidveis individuais no fator de
seguranca do talude.

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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4.5 Resultados para la seccién transversal de célculo

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

Figura 8 - Gréficos de circulos de rotura e coeficientes de seguranga na segdo transversal.

Slide Analysis Information

Document Name

File Name: Projeto de execucado da Expanséo da Unidade de Confinamento de Residuos de Bigorne

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Failure Direction: Left to Right

Units of Measurement: S| Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off

Random Numbers: Pseudo-random Seed

Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Analysis Methods

Analysis Methods used:
Bishop simplified
Janbu simplified

Number of slices: 25
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 50

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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Surface Options

Surface Type: Circular

Radius increment: 10

Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Material Properties

Material: TERRENO BASE
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 21 kN/m3
Cohesion: 25 kPa

Friction Angle: 30 degrees
Water Surface: None

Material: RSU-EXISTENTE
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 12 kN/m3
Cohesion: 7 kPa

Friction Angle: 23 degrees
Water Surface: None

Material: RSU PROJETADO
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 12 kN/m3
Cohesion: 7 kPa

Friction Angle: 23 degrees
Water Surface: None

Material: DIQUE
Strength Type: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 21 kN/m3
Cohesion: 20 kPa

Friction Angle: 35 degrees
Water Surface: None

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.637830

Center: 77.857, 95.075

Radius: 56.676

Left Slip Surface Endpoint: 36.518, 56.304
Right Slip Surface Endpoint: 83.068, 38.639
Resisting Moment=78428.4 kN-m

Driving Moment=47885.6 kN-m

Method: janbu simplified

FS: 1.569630

Center: 77.857, 95.075

Radius: 56.676

Left Slip Surface Endpoint: 36.518, 56.304
Right Slip Surface Endpoint: 83.068, 38.639
Resisting Horizontal Force=1261.67 kN
Driving Horizontal Force=803.798 kN

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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4.6 Conclusdes

Consideraram-se situacdes de baixo risco aquelas em que uma potencial instabilidade causaria
exclusivamente danos materiais sem consequéncias ambientais significativas ou para a seguranca das pessoas.

Assim, no caso em estudo, estariamos perante um Aterro de Residuos Nao Perigosos com baixo risco, pelo
gue o coeficiente de seguranca minimo é de 1,40.

Fator de Seguranca

hllcliE=E minimo encontrado (FS) S8l e
Aterro de Fecho > 1,638 1,4
Massa de Residuos 1,638 1,4

Como pode ser observado no gréfico, o circulo de rotura na situagdo mais desfavoravel do conjunto
Residuo-Aterro, o fator de seguranga minimo obtido é de 1,638.

O referido circulo de rotura ndo passa pelo aterro de fecho, atravessando apenas a massa de residuos a
ser depositada na nova célula projetada.

Tendo obtido um fator de seguranca de 1,638, superior ao fator de seguranca minimo previamente
estabelecido, para todas as hipdteses estudadas, podemos dizer que a Expansdo da Unidade de Confinamento de
Residuos de Bigorne é estavel contra deslizamentos.

Como se pode observar no grafico, a superficie de rotura da situagdo mais desfavoravel do conjunto
Residuos-Aterro tem um fator de seguranga de 1,638.

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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5 Estabilidade do substrato geoldgico.

O aterro estd localizado de forma a evitar a contaminacdo do solo, dguas subterraneas ou superficiais e
garantir a eficiente extracdo de lixiviado para tratamento.

A protecdo do solo e das dguas subterraneas é conseguida pela baixa permeabilidade do terreno natural
e pela combinacdo de uma barreira geoldgica artificial e um revestimento de impermeabilizacdo artificial.

Neste ponto vamos estudar a estabilidade do substrato geoldgico, para evitar assentamentos que possam
causar danos a barreira aquando do sucessivo enchimento da célula.

No ponto anterior "Estabilidade da massa de residuos e estruturas associadas", avaliou-se a estabilidade
dos taludes que os residuos apresentariam uma vez perfilados e ajustados a morfologia final definida neste
projeto, com o nivel maximo de crista estabelecido em 969,00m.

Como pode ser visto na Fig. 8: "Graficos do circulo de rotura e coeficientes de seguranca na secdo
transversal", o circulo de ruptura na situacao mais desfavoravel do conjunto Residuos-Aterro, o fator de seguranca
obtido é de 1,638, concluindo-se, pois, que a Expansado da Unidade de Confinamento de Residuos de Bigorne é
estavel relativamente a deslizamentos. Como se pode ver, esta superficie de rotura circular ndo atinge o substrato
rochoso em nenhum ponto, o que, como indicado anteriormente, indicaria que, um possivel deslizamento ndo
afetaria a barreira de impermeabilizagdo.

Por outro lado, estudar os assentamentos que ocorreriam no substrato rochoso uma vez concluido o
enchimento da célula até o seu nivel maximo, e considerando o facto de o substrato sobre o qual repousa o aterro
é terreno natural, que se apresenta homogéneo e sem descontinuidades, por outro lado, os residuos nele
depositados serdo distribuidos uniformemente e em nenhum caso havera carga especifica que possa produzir
assentamentos diferenciados, o que poderia danificar a barreira.

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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6 Resisténcia ao deslizamento entre as camadas de impermeabilizagdo e de drenagem

6.1 Descrigao das camadas de impermeabilizagdo e drenagem de lixiviados

A Expansdo da Unidade de Confinamento de Residuos de Bigorne estd localizada e projetada para evitar

a contaminacdo do solo, dguas subterraneas ou superficiais e garantir a recolha eficiente de lixiviados para

tratamento.

A proposta de impermeabilizacdo da Unidade de Confinamento estd projetada conforme descrito abaixo

(nesta ordem do interior para o exterior):

Barreira geoldgica artificial

Estd prevista a construcdo de uma barreira geoldgica artificial subjacente a toda a drea do aterro, que
abrange a sua base e os taludes de confinamento do aterro, constituida por uma camada mineral natural
acompanhada de um geossintético bentonitico, que juntos cumprem os requisitos de permeabilidade
(coeficiente de permeabilidade K< 1 x 10° m/s) e de espessura (ndo inferior a 0,5 m) exigidos.

Barreira de impermeabilizagdo artificial

Foi projetado um revestimento impermeavel artificial abaixo da massa de residuos, instalado sobre a
barreira geoldgica artificial em toda a area do aterro, que abrange a base e os taludes de confinamento
do aterro, composta por:
=  Geomembrana de impermeabilizacdo em PEAD (polietileno de alta densidade) de 2,00 mm de
espessura.
= Geotéxtil de fibra longa de 600 gr/m?.

Camada de drenagem de lixiviados

Estd prevista um sistema de drenagem e recolha de lixiviados abaixo da massa de residuos, instalado sobre
o revestimento impermedvel artificial, em toda a drea do aterro, que abrange a base e os taludes de
confinamento do aterro, constituida por uma camada de cascalho 20-40 mm (ndo calcério) de 0,50 m de
espessura.

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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MASSA DE LIXO

DRENAGEM DE LIXIVIADO
(BRITA 20/40 e=0,50m)

GEOTEXTIL (800grs/m?)
POLIPROPILENO FIBRA LONGA

GEOMEMBRANA PEAD
(e=2mm)

GEOCOMPOSTO BENTONITICO
(5000grs/m?)

BARREIRA GEOLOGICA
k<0,5x107 m/s e=0,50 m

TERRENO NATURAL

Figura 9 - Esquema impermeabilizagdo do fundo e laterais da célula

6.2 Caracteristicas geotécnicas

Os coeficientes de atrito entre as diferentes camadas que formam o sistema de impermeabilizacédo e
drenagem de lixiviados podem ser obtidos na tabela a seguir:

#H_
Snedede Ge. il PEAD PEAD
rozamiento S Geotextil atexty Geocompuesto 3
Arcilla Arena Grava Agis i SRR Residuos
f I Termosoldado Rugoso liso i
Arcillz 18
Arenz 22 26
Grava 24 30 35
Geotextil
i} 28 28 27 20
2gujado
Geopextl 23 21 21 20 17
termosoldado
PEAD rugoso 21 24 35 27 21 30
PEAD liso 15 138 18 9 3 24 15
Seocompiedn: 35 30 28 22 20 30 16 25
Impermeable
Residuos 30 30 32 25 19 30 12 25 35
=]
Tabla 2 de la Norma UNE 104425:2001
Anexo nQ 2. Célculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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No caso do aterro em estudo, os coeficientes de atrito entre as diferentes camadas seriam:

ANGULO DE
ATRITO
Terreno-Argila 28
Argila — Geocomposto de Impermeabilizacio 30
Geocomposto de Impermeabilizacdo — PEAD texturizado 30
PEAD texturizado — Geotéxtil agulhado 27
Geotéxtil agulhado - Brita 27
Brita - Residuos 32

As camadas de impermeabilizacdo da Unidade de Confinamento, com base na regularizacdo do terreno,

sd0 as seguintes:

PESO
Argila 1900 Kg/ m3
Geocomposto bentonitico 5,00 Kg/m?
PEAD texturizado 2,00 mm 1,88 Kg/m?
Geotéxtil agulhado 0,500 Kg/m2
Brita 1450 Kg/m3
Residuos 1200 Kg/m3
Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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6.3 Secc¢ao de calculo

A Unidade de Confinamento é formada pela construcdo de um aterro externo com inclinacdo de 2H:1V,
equivalente a um angulo de 26,6°, que delimita as laterais da célula e o nivelamento do fundo, com inclinacdo em
direcdo ao poco de extracdo de lixiviado.

Tem a dupla funcdo de conseguir uma superficie de apoio substancialmente horizontal que garante
estabilidade ao deslizamento do aterro e confere ao fundo da bacia taludes de drenagem que facilitam a circulacdo
de lixiviados no fundo da célula em direcdo aos drenos de canalizacdo e, portanto, a captacdo e extragdo do
mesmo.

Por esta razdo, uma inclinacdo minima de 2% foi definida como parametro de projeto tanto nos planos de
fundo quanto nos drenos do canal. Da mesma forma, é fixada uma inclinagdo maxima de 10% no fundo e 50% nas
laterais da bacia, por motivos construtivos, para a colocacdo e estabilidade das barreiras, impermeabilizacdo
geoldgica e artificial e camada de drenagem de lixiviados.

4% _ _T

1.15

CAMADA DE DRENAGEM DE LIXIVIADO
BRITA 20/40 e=0,50m

o

BERMA 0.6
PERIMETRAL

BARREIRA GEOLOGICA
ARTIFICIAL

BARREIRA DE IMPERMEABILIZA(;S;D
ARTIFICIAL

DECLIVE Min.2%

TERRENO NATURAL

Figura 10 - Seccdo longitudinal fundo da célula

A seccdo a ser considerada serd aguela que apresente maior inclinacdo, ou seja, maior altura em menor
projecdo horizontal.

Este troco mais desfavoravel corresponde a zona da encosta que parte da rampa de acesso ao fundo da
piscina e chega a primeira berma. Como se observa, este troco tem um declive com inclinacdo maxima de 2H/1V
(26,565%) e tem um desnivel de altura do fundo da Célula a berma de 9,40 m, cujas coordenadas sdo:

Coordenadas X Y Z
Punto 1 21759,4520 148538,3548 928,00
Punto 2 21754,1659 148556,7374 937,40
Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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Figura 11 - Fundo da Célula. Secgdo de célculo.

6.4 Cadlculo de fatores de seguranga em camadas de impermeabilizagdo e drenagem

O estudo de estabilidade local entre as diferentes laminas que comp&em o sistema de impermeabiliza¢do
da Expansdo da Unidade de Confinamento de Residuos de Bigorne serd realizado aplicando-se a metodologia
prevista na norma UNE 104425:2001.

A formulagado utilizada para determinar o risco de deslizamento entre as diferentes camadas é a seguinte:

Figura 12 - Diagrama das forgas que atuam no talude

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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Sendo,

W, o peso no sistema de impermeabilizacdo e Wd e Wn, a decomposicdo do peso nas suas componentes
tangente e normal ao plano inclinado:

Wd=W sen B
Wn =W cos

A forcga de atrito é Fi = Wn tan ©, onde ® é o angulo de atrito interno dos materiais. A Wd é a que faz
geomembrana deslizar.

Semdo, R = Fi—Wd

Assim, obtém-se uma resultante, que define a estabilidade do sistema:
Se R >0 Sistema estdvel
Se R < 0 Sistema instdvel.

Sendo o fator de seguranca CF= Fi/Wd.

Para realizar o célculo, foi tido em consideracdo o seguinte:

e Conforme observavel na figura 10, a seccdo onde existe maior diferencial de cota, este é de
9,40m, assumindo-se 10m, para garantir o lado da seguranca.

e Naberma do coroamento serd construida uma vala de ancoragem de 0,50x0,50 m?, o que implica
um peso de terra linear de 450 kg/m, o que contribui para a estabilidade das membranas entre
si. Neste caso, ndo foi considerado porque a sec¢gdo com maior inclinagdo, como ja mencionado,
corresponde a sec¢do que se encontra entre o fundo da cdlua e a berma intermediéria.

e Ndo é considerado o peso da brita colocada na berma de crista ou aterro de fecho. Essas camadas
contribuem para aumentar o peso de ancoragem e, assim, melhorar a estabilidade ao
deslizamento.

e N3o é considerado o efeito estabilizador do declive mais acentuado na crista da berma.

Aplicando as caracteristicas geotécnicas, apresentadas no ponto 6.2. do presente estudo, verifica-se a
estabilidade do escorregamento entre diferentes camadas.

A partir dos parametros indicados acima, foram realizados os calculos de andlise de estabilidade ao
escorregamento entre diferentes camadas, elaborando uma tabela de dados e resultados para obter o coeficiente
de seguranga para cada hipétese, conforme demonstrado abaixo:

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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Estabilidade ao deslizamento: camada de argila - solo fundo da célula

Expansdo da Unidade de Confinamento
de Residuos de Bigorne
Projeto de execucdo

‘v( Resinorte

MATERIAIS DENSIDADE | ESPESSURA | ALTURA TALUD ANGULO DIMENSAO w1
TALUDE
(Kg/m3) (m) (m) B (m) (Kg)
A 1.900,00 0,50 10,00 26,60 2233 21.216,77
rgila
Geocomposto 5,00 10,00 26,60 22,33 111,67
bentonitico
PEAD 1,88 10,00 26,60 2233 41,99
texturizado
. 0,50 10,00 26,60 2233 11,17
Geotéxtil
. 1.450,00 0,50 10,00 26,60 2233 16.191,74
rita
DENSIDADE | ESPESSURA DIMENSAO W2
CARGAS
(Kg/m3) (m) (m) (Kg)
Bermas 2.100,00 0,50 6,00 6.300,00
(ABGE)
Ancoragem 1.800,00 0,50 0,50 450,00
(terras)
w1 Angulo W2 Wn wd Angulo de atrito Fi R CF
talude (®9)
(Kg) B (Kg)
Terreno-argila | 37 573 33 26,60 0,00 33.596,35 | 16.823,80 28,00 17.863,50 |1.039,70] 1,06

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade
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Projeto de execucdo

‘v( Resinorte

6.4.2 Estabilidade ao deslizamento: geocomposto bentonitico - camada de argila

MATERIAIS DENSIDADE | ESPESSURA | ALTURA TALUDE ANGULO DIMENSAO w1
TALUDE
(Kg/m3) (m) (m) pe (m) (Kg)
. 1.900,00 0,00 10,00 26,60 22,33 0,00
Argila
Geocompoesto 5,00 10,00 26,60 22,33 111,67
bentonitico
PEAD 1,88 10,00 26,60 22,33 41,99
texturizado
o 0,50 10,00 26,60 22,33 11,17
Geotéxtil
- 1.450,00 0,50 10,00 26,60 22,33 16.191,74
rita
DENSIDADE | ESPESSURA DIMENSAO w2
CARGAS
(Kg/m3) (m) (m) (Kg)
Bermas 2.100,00 0,50 6,00 6.300,00
(ABGE)
Ancoragem 1.800,00 0,50 0,50 450,00
(terras)
w1 Angulo W2 Wn wd Angulo de atrito Fi R CF
talude (@°)
(Kg) Be (Kg)
Argila- 16.356,56 | 26,60 0,00 14.625,29 | 7.323,80 30,00 8.443,92 | 1.120,12 [ 1,15
Geocompuesto
bentonitico

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade
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6.4.3 Estabilidade ao deslizamento: geomembrana PEAD - geocomposto bentonitico

MATERIAIS DENSIDADE | ESPESSURA | ALTURA TALUDE ANGULO DIMENSAO w1
TALUDE
(Kg/m3) (m) (m) Be (m) (Kg)
i 1.900,00 0,00 10,00 26,60 22,33 0,00
Argila
Geocompuesto 5,00 10,00 26,60 22,33 0,00
bentonitico
PEAD 1,88 10,00 26,60 22,33 41,99
texturizado
_ 0,50 10,00 26,60 22,33 11,17
Geoteéxtil
- 1.450,00 0,50 10,00 26,60 22,33 16.191,74
rita
DENSIDADE | ESPESSURA DIMENSAO w2
CARGAS
(Kg/m3) (m) (m) (Kg)
Bermas 2.100,00 0,50 6,00 6.300,00
(ABGE)
Ancoragem 1.800,00 0,50 0,50 450,00
(terras)
w1 Angulo W2 Wn wd Angulo de atrito Fi R CF
talude (®9)
(Kg) pe (Kg)
Geocomposto | 1624490 | 26,60 0,00 1452544 | 7.273,80 30,00 8.386,27 | 1.112,47| 1,15
bentonitico
lamina PEAD

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade
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6.4.4

Estabilidade ao deslizamento: geotéxtil - geomembrana PEAD

Expansdo da Unidade de Confinamento
de Residuos de Bigorne
Projeto de execucdo

‘v( Resinorte

MATERIAIS DENSIDADE | ESPESSURA | ALTURA TALUDE ANGULO DIMENSAO w1
TALUDE
(Kg/m3) (m) (m) pe (m) (Kg)
) 1.900,00 0,00 10,00 26,60 22,33 0,00
Argila
Geocompoesto 5,00 10,00 26,60 22,33 0,00
bentonitico
PEAD 1,88 10,00 26,60 22,33 0,00
texturizado
o 0,50 10,00 26,60 22,33 11,17
Geoteéxtil
- 1.450,00 0,50 10,00 26,60 22,33 16.191,74
rita
DENSIDADE | ESPESSURA DIMENSAO W2
CARGAS
(Kg/m3) (m) (m) (Kg)
Bermas 2.100,00 0,50 6,00 6.300,00
(ABGE)
Ancoragem 1.800,00 0,50 0,50 450,00
(terras)
w1 Angulo talud W2 Wn wd Angulo de atrito Fi R CF
(Ko) pe (Ko) @
LaminaPEAD -1 16.202,91 | 26,60 0,00 14.487,90 | 7.255,00 27,00 7.381,95 [ 126,95 1,02
geotéxtil

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade
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‘v( Resinorte

Estabilidade de deslizamento: Camada de drenagem lixiviados - geotéxtil

MATERIAIS DENSIDADE ESPESSURA | ALTURA TALUDE ANGULO DIMENSAO W1
TALUDE
(Kg/m3) (m) (m) go (m) (Kg)
_ 1.900,00 0,00 10,00 26,60 22,33 0,00
Argila
Geocompoesto 5,00 10,00 26,60 2233 0,00
bentonitico
PEAD 1,88 10,00 26,60 2233 0,00
texturizado
o 0,50 10,00 26,60 22,33 0,00
Geotéxtil
. 1.450,00 0,50 10,00 26,60 2233 16.191,74
rita
DENSIDADE ESPESSURA DIMENSAO W2
CARGAS
(Kg/m3) (m) (m) (Kg)
Bermas 2.100,00 0,50 6,00 6.300,00
(ABGE)
Ancoragem | 1.800,00 0,50 0,50 450,00
(terras)
w1 Angulo W2 Wn wd Angulo de atrito Fi R CF
talude (®9)
(Kg) Bo (Kg)
Geotextil brita | 1619174 | 26,60 0,00 14.477,92 | 7.250,00 27,00 7.376,87 | 126,87 1,02

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade

Fevereiro 2022
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6.5 Conclusdes

Como resumo dos célculos realizados anteriormente, anexamos a seguinte tabela com os coeficientes de
seguranca obtidos para o deslizamento das diferentes camadas que compdem as camadas do sistema de
impermeabilizagdo e drenagem de lixiviados da Expansdo da Unidade de Confinamento de Residuos Bigorne.

VALORES DO COEFICIENTE DE SEGURANCA PARA A SECAO DE CALCULO
Argila Geocomposto Geomembrana Geotéxtil Cascalho
- bentonitico PEAD eo_ex ! -
Terreno Argila Geocomposto Geomembrana Geotéxtil

bentonitico PEAD
1,06 1,15 1,15 1,02 1,02

Nos taludes interiores da bacia serd utilizado geotéxtil de poliéster ndo tecido com fibra longa de 800
gr/m2. E projetada em poliéster por ser uma fibra muito resistente ao ataque da luz solar, e fibra longa por ser
muito resistente a tracdo.

Além disso, este geotéxtil é capaz de suportar tensdes de tracdo, e se estiver suficientemente ancorado
ou lastrado, pode-se supor um aumento em relacdo a estabilidade anteriormente considerada, para igual
inclinagdao do talude e materiais indicados.

Atendendo aos cdlculos efetuados, e mantendo-se sempre do lado da segurancga, verificou-se a
estabilidade de deslizamento entre as diferentes laminas de impermeabilizagdo de acordo com a metodologia
prevista na norma UNE 104425:2001 para a Expansdo da Unidade de Confinamento de Residuos Bigorne.

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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7 Resisténcia ao deslizamento das camadas de selagem

7.1 Descri¢ao das camadas de selagem

As camadas de selagem definidas no " Projeto de Execucdo da Expansdo da Unidade de Confinamento de
Residuos Bigorne " sdo descritas abaixo, (ordenadas do interior para o exterior):

o Regularizagdo da superficie da célula de confinamento apds enchimento

Antes da construcdo das camadas de fecho, sera realizada uma regularizacdo da superficie, com o objetivo
de que esta seja estavel e uniforme e com as inclina¢8es adequadas.

Essa regularizacdo serd feita por meio de retroescavadora e motoniveladora, e serd espalhada uma
camada de solo de espessura média de 20 cm.

e (Camada de drenagem de gases

E a camada inferior da selagem. Tem como missdo captar os gases que sdo libertados pela massa de
residuos e canaliza-los para a parte superior dos pocos coletores.

Quando executado nas vertentes exteriores da massa de residuos, serve também para recolher as
exsurgéncias de lixiviado que possam surgir desses taludes, canalizando-as para a camada de recolha e
drenagem de lixiviado. E projetada colocando um geodreno sobre toda a superficie do talude e
coroamento.

e Barreira de impermeabilizagdo artificial

Uma camada de impermeabilizacdo é instalada sobre a camada de drenagem de gases, constituida por
uma geomembrana de impermeabilizacdo em PEAD de 1,5 mm de espessura. Esta camada atua como
uma barreira impermeavel, impedindo a saida de gases da massa de residuos e a entrada de dgua da
chuva, reduzindo a quantidade de lixiviado gerado.

A referida camada é construida na superficie de coroamento, e nos taludes externos do enchimento.
Estende-se até se conectar com a barreira impermeabilizacdo artificial, dando continuidade a esta e
criando assim uma superficie impermeavel que confina por completo a massa de residuos.

o (Camada de drenagem de aguas pluviais

E a terceira camada do Sistema de fecho da célula. Constituida por uma camada de material granular da
propria escavacdo com 0,50 m de espessura, colocada em taludes, para melhorar a estabilidade e
instalacdo, pode ser convenientemente substituida por um geodreno sintético similar ao da camada de
drenagem do gas.

A sua principal funcdo é conduzir as aguas de infiltracdo que cruzam a cobertura superior do solo e
conduzi-las para os drenos localizados ao longo de todos os caminhos de pé de talude, encaminhando
essas aguas pluviais até aos seus canais naturais de escoamento.

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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e Cobertura final com material terroso

O objetivo desta camada é receber a cobertura vegetal, que servird de suporte, minimizacdo da erosdo
superficial e ajuda na recuperacdo da paisagem da area.

Projeta-se uma camada de 80 centimetros de terra limpa, oriunda de escavacdo, e sobre ela 20 cm de
terra vegetal ou fertilizada.

Como alternativa ao solo superficial, sempre escasso, recomenda-se a mistura do composto com as
camadas superiores do solo de escavacdo, até se obter uma estrutura e composicdo assimilavel ao solo
superficial, e que permita o desenvolvimento de plantas.

COBERTURA FINAL
TERFA (e=1.00rm)

CAMADA DREMAGEM AGUAS PLUVIAIS
(GEQDREND)

CAMADA DE IMPERMEAEILIZACAD
LAMINA PEAD e=1.2rmm

CAMADA DRENAGEM DE GASES
(CEQDREMO)

TERRENMO DE REGULARIZAGAD (e=20cm)

MASA DE RESIDUOS [R.S.U.)

Figura 13 - Esquema camadas de fecho

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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7.2 Caracteristicas geotécnicas

Os coeficientes de atrito entre as diferentes camadas que compdem de selagem do aterro podem ser
obtidos na tabela a seguir:

B
Angulo de Ge 3
rozamiento X Geotextil crtailt PEAD PERD: Geocompuesto ;
Arcilla Arena Grava A PR Residuos
f 8u) Termosoldado Rugoso liso Be
Arcilla 18
Arena 22 26
Grava 24 30 35
Geotextil
i 28 28 27 20
2gujado
Seotext! 23 21 21 20 17
termosoldado
PEAD rugoso 21 24 35 27 21 20
PEAD liso 15 18 18 3 8 24 15
Seocompresn: b 30 28 22 20 30 16 25
Impermeable
Residuos 30 30 32 25 19 20 12 25 35
[m]
Tabla 2 de la Nerma UNE 104425:2001
No caso do aterro em estudo, os coeficientes de atrito entre as diferentes camadas sdo:
ANGULO DE ATRITO
Solo regularizado- Geocomposto drenante 28
Geocomposto drenante -Lamina PEAD 27
Lamina PEAD - Geocomposto drenante 27
Geocomposto drenante - Terra de cobertura 28
As camadas de fecho, sdo as seguintes:
PESO
Lamina PEAD e=1,5mm 1,4 Kg/m2
Geocomposto drenante 4 Kg/m2
Solo de cobertura 1900 Kg/ m3
Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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7.3 Seccgdo de calculo

A estabilidade das camadas de fecho serd analisada numa situacdo em que o aterro esteja cheio e fechado,
com a elevacdo maxima estabelecida em 969,00 m.

A plataforma de vedagdo superior tem uma inclinagdo regular e muito suave de 2%, portanto ndo é
necessaria nenhuma andlise de estabilidade.

O enchimento desenvolve-se colocando os residuos no fundo da célula, espalhando e compactando-os
em camadas sucessivas até atingir o topo da célula. A cada quatro alturas de camada de 2,50 m, sera construida
uma berma intermedidria para que o depdsito seja aterrado em taludes com inclinacdo 2H:1V.

Conforme indicado no " Projeto de Execucdo da Expansdo da Unidade de Confinamento de Residuos
Bigorne ", o perfil serd regulado para que os residuos apresentem taludes com inclinagdo de 2H:1V e altura de 10
m. Entre os quais serdo instaladas bermas de 6,00 m de largura.

Conseguindo-se assim uma inclinagdo geral de 2,60 H: 1V.

A seccdo a estudar para ficar do lado da segurancga serd aquele entre as bermas, ou seja, teremos uma
altura de 10 m com uma inclinacdo de 2H:1V, ou seja, 26,565".
7.4 Cdlculo de coeficientes de seguranca em camadas do sistema de selagem

O estudo de estabilidade local entre as diferentes camadas que compdem a selagem de fecho da Expansao
da Unidade de Confinamento de Residuos de Bigorne sera realizado aplicando-se a metodologia prevista na norma
UNE 104425:2001.

A formulagdo utilizada para determinar o risco de deslizamento entre as diferentes camadas é a seguinte:

Figura 12 - Diagrama das forgas que atuam no talude

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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Sendo,

W, o peso no sistema de impermeabilizacdo e Wd e Wn, a decomposicdo do peso nas suas componentes
tangente e normal ao plano inclinado:

Wd=W sen B
Wn =W cos

A forcga de atrito é Fi = Wn tan ©, onde ® é o angulo de atrito interno dos materiais. A Wd é a que faz
geomembrana deslizar.

Semdo, R = Fi—Wd

Assim, obtém-se uma resultante, que define a estabilidade do sistema:
Se R >0 Sistema estdvel
Se R < 0 Sistema instdvel.

Sendo o fator de seguranca CF= Fi/Wd.

Para realizar o célculo, foi tido em consideracdo o seguinte:

e Os célculos para ficar do lado da seguranca serdo feitos para uma altura de inclinagdo de 10 m.

e Considera-se o peso da cobertura e da camada de drenagem colocada na berma. Essas camadas
contribuem para aumentar o peso de ancoragem e, assim, melhorar a estabilidade de
deslizamento.

e Ndo é considerado para efeito estabilizador do declive mais acentuado da crista da berma.

Aplicando as caracteristicas geotécnicas, apresentadas no ponto 7.2. do presente estudo, verifica-se a
estabilidade do deslizamento entre diferentes camadas.

A partir dos parametros indicados anteriormente, foram realizados os calculos da andlise de estabilidade
ao deslizamento entre as diferentes camadas de selagem para cada um dos taludes em estudo. Uma tabela de
dados e resultados é preparada para obter o coeficiente de seguranca para cada hipdtese, conforme apresentado
abaixo:

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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7.4.1 Estabilidade ao deslizamento: Geodreno - Terreno regularizado

Expansdo da Unidade de Confinamento
de Residuos de Bigorne
Projeto de execucdo

‘v( Resinorte

regularizaccéo

MATERIAIS DENSIDADE | ESPESSURA | ALTURA TALUDE ANGULO DIMENSAO wi
TALUDE
(Kg/m3) (m) (m) pe (m) (Kg)
Solo de 1.900,00 1,00 10,00 26,60 22,33 42.433,53
cobertura
Geocomposto 4,00 10,00 26,60 22,33 89,33
drenante
Lamina PEAD 1,40 10,00 26,60 22,33 31,27
e=1,5mm
Geocomposto 4,00 10,00 26,60 22,33 89,33
drenante
DENSIDADE | ESPESSURA DIMENSAQO w2
CARGAS
(Kg/m3) (m) (m) (Kg)
Bermas (solode | 1.900,00 1,00 4,42 8.398,00
cobertura)
TALUDE w1 Angulo W2 Wn wd Angulo de atritto Fi R CF
talude (®9)
(Kg) pe (Kg)
Geocomposto | 45 643,47 | 27,00 8.398,00 46.393,61 | 19.359,73 28,00 24.667,92 |5.308,19| 1,27
drenante-
Solo

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade
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7.4.2

Estabilidade ao deslizamento: Geomembrana PEAD - Geodreno

Expansdo da Unidade de Confinamento
de Residuos de Bigorne
Projeto de execucdo

@’ Resinorte

drenante

MATERIAIS DENSIDADE | ESPESSURA | ALTURA TALUDE ANGULO DIMENSAO W1
TALUDE
(Kg/m3) (m) (m) Be (m) (Kg)
Solo de 1.900,00 1,00 10,00 26,60 22,33 42.433,53
cobertura
Geocomposto 4,00 10,00 26,60 22,33 89,33
drenante
Lamina PEAD 1,40 10,00 26,60 22,33 31,27
e=1,5mm
DENSIDADE | ESPESSURA DIMENSAO w2
CARGAS
(Kg/m3) (m) (m) (Kg)
Bermas(solode | 1.900,00 1,00 4,42 8.398,00
cobertura)
TALUDE w1 Angulo W2 Wn wd Angulo de atrito Fi R CF
talude (@°)
(Kg) Be (Kg)
LaminaPEAD | 42 554,13 | 27,00 8.398,00 46.314,01 | 19.319,17 27,00 23598,17 [4.278,99| 1,22
e=15mm -
Geocomposto

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade
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7.4.3 Estabilidade ao deslizamento: Geodreno- Geomembrana PEAD

Expansdo da Unidade de Confinamento
de Residuos de Bigorne
Projeto de execucdo

@’ Resinorte

MATERIAIS DENSIDADE | ESPESSURA | ALTURA TALUDE Angulo talude DIMENSAO W1
(Kg/m3) (m) (m) pe (m) (Kg)
Solo de 1.900,00 1,00 10,00 26,60 22,33 42.433,53
cobertura
Geocomposto 4,00 10,00 26,60 22,33 89,33
drenante
DENSIDADE | ESPESSURA DIMENSAO w2
CARGAS
(Kg/m3) (m) (m) (Kg)
Bermas (solode | 1.900,00 1,00 4,42 8.398,00
cobertura)
TALUDE w1 Angulo w2 Wn wd Angulo de atrito Fi R CF
talude (©°)
(Ko) pe (Kg)
Geocomposto | 42 522,87 | 27,00 8.398,00 46.286,15 | 19.304,98 27,00 23.583,97 |4.278,99( 1,22
drenante -
Lamina PEAD
e=1,5mm -

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade
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7.4.4 Estabilidade ao deslizamento: Solo cobertura - Geodreno

drenante

MATERIAIS DENSIDADE | ESPESSURA | ALTURA TALUDE ANGULO DIMENSAO w1
TALUDE
(Kg/m3) (m) (m) pe (m) (Kg)
Solo de 1.900,00 1,00 10,00 26,60 22,33 42.433,53
cobertura
DENSIDADE | ESPESSURA DIMENSAO W2
CARGAS
(Kg/m3) (m) (m) (Kg)
Bermas (solode | 1.900,00 1,00 4,42 8.398,00
cobertura)
TALUDE w1 Angulo W2 Wn wd Angulo de atrito Fi R CF
talude (@°)
(Kg) pe (Kg)
Solo de 42.433,53 27,00 8.398,00 46.206,55 | 19.264,42 28,00 24.568,46 |5.304,04( 1,28
cobertura -
Geocomposto

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade
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7.5 Conclusdes

Como resumo dos calculos anteriormente realizados, apresenta-se a tabela que se segue com os
coeficientes de seguranca obtidos relativamente ao deslizamento entre as diferentes camadas que constituem o
fecho da célula de confinamento em estudo, na sec¢do em estudo.

VALORES DO COEFICIENTE DE SEGURANGA PARA A SECCAO DE CALCULO

Geodreno Geomembrana Geodreno Solo cobertura
- PEAD - -
Terreno Geodreno Geomembrana Geodreno
regularizado PEAD
1,27 1,22 1,22 1,28

A partir dos resultados obtidos para o talude, podemos verificar que o sistema de fecho definido neste
estudo é estavel ao deslizamento em taludes com inclina¢do definida em projeto.

Atendendo aos célculos efetuados, e sempre do lado da seguranca, verificou-se a estabilidade das
camadas de fecho entre si de acordo com a metodologia prevista na norma UNE 104425:2001 para as camadas
de fecho da célula definidas no Projeto de Execu¢do da Expansdo da Unidade de Confinamento de Residuos
Bigorne.

Anexo n? 2. Calculo de Estabilidade 372-PDR-PE-A2 MD_RO1
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