ATERROS DE RESIDUOS: ALGUNS ASPECTOS
GEOTECNICOS

Waste landfills: Some geotechnical aspects

MARIA DA GRACA ALFARO LOPES *

RESUMO - Neste artigo pretendeu-se, por um lado, evidenciar os aspectos geotécnicos mais relevantes
no projecto e construgdo de aterros de residuos e por outro, chamar a atengdo para a importancia do
controlo de qualidade de construgdo deste tipo de obras, mostrando o importante papel que o LN.E.C.
tem desempenhado.

Para finalizar é feito um desafio para o estudo de algumas das incdgnitas que actualmente subsistem
no dominio em questao.

SYNOPSIS - The purpose of this paper is to emphasise the most relevant geotechnical aspects in the
design and construction of waste landfills. On the other hand, was drawn the attention to the importance
of the control quality assurance for the construction of these kind of structures, showing the significant
role performed by L.N.E.C.

Finally a challenge is made to study a variety of problems that are stili open.

1 - INTRODUCAO

A revolugdo industrial introduziu grandes mudangas ao nivel do comportamento da
populacdo, criando condi¢des para o aparecimento de uma sociedade de consumo e
consequente producdo de grandes quantidades de residuos. Até meados dos anos 70 foi pratica
corrente o simples despejo dos residuos em depressdes naturais ou artificiais. O despertar nas
ltimas décadas para os problemas ecoldgicos e a consciencializagdo da necessidade de
preservar a saide piblica, qualidade do meio ambiente e de proteger os solos e recursos
hidricos, implicaram num passado muito recente, a procura de solugdes para o tratamento e
destino final adequado dos residuos, existindo principalmente os seguintes métodos:
compostagem, incineragéo € deposi¢do em aterro.

Embora actualmente a tendéncia para a deposigéo final em aterro ndo constitua o principal
método de gestio de residuos, pois as tecnologias mais recentes enfatizam sobretudo a redugéo
na origem e reciclagem dos residuos, importa referir que estes processos ndo eliminam
totalmente a produgdo de residuos e muitas vezes as proprias tecnologias de tratamento sdo
também elas produtoras de residuos. Por isso os aterros de residuos continuam e continuardo a
ser num futuro proximo uma componente necessaria dos sistemas de gestio de residuos.

A concepgio ¢ construgdio de aterros de residuos tem evoluido significativamente nos
tltimos anos. Estes sfo, actualmente, obras de engenharia geotécnica estruturalmente
complexas, onde coexistem materiais muito diferentes como solos, residuos, geossintéticos e
lixiviados. Este facto constitui um inovagdo geotécnica, pois para o seu dimensionamento e
construgdo deverdo conhecer-se ndo s6 as propriedades ¢ comportamentos dos solos, agua ¢
rochas, mas também as dos lixiviados, residuos e geossintéticos e sobretudo a natureza das suas
interacgdes ¢ evolugdo no tempo.
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2 - O ATERRO DE RESIDUOS

A Directiva COM (99) relativa 4 deposi¢do de residuos em aterro faz a distingfio entre trés
classes de aterros, com base no tipo de residuos que podem receber: perigosos, inertes e sélidos
urbanos.

Embora existam diferencas significativas na constituicdo geral dos aterros das varias
classes referidas, os conceitos e os materiais usados sdo os mesmos, pelo que nio se fara
distingdo de classes nas consideragdes que se seguem sobre os aspectos geotécnicos do
projecto e construgdo de aterros de residuos.

De um modo geral a concepgio e execugio de um aterro de residuos comporta as seguintes
fases:

e Escolha do local

e Projecto

e  Construgdo

e  Operacéo

e Encerramento e reabilita¢do

QUADRO I — Sintese das principais actividades geotécnicas

Fases do
Aterro de residuos | Actividades a desenvolver no 4mbito da Geotecnia
- Anélise dos elementos hidrologicos, geolégicos, topograficos,
sismologicos, etc.

- Interpretagéio de fotografia aérea

Escolha do local - Reconhecimento geologico de superficie

- Perfis geologicos

- Avaliagdo das condigdes hidrogeolégicas

- Prospecgido

- Ensaios laboratoriais e in situ

- Caracterizagdo dos materiais a utilizar

- Zzonamento geotécnico

- Cartografia geoldgica de sintese

- Sondagens mecénicas (continuago)

Projecto - Ensaios laboratoriais (continuag¢io)

- Estudo pormenorizado dos materiais a utilizar na
impermeabilizagdo/drenagem

- Zonamento geotécnico pormenorizado

- Andlise de estabilidade global e local

- Andlise de assentamentos

- Aferi¢do dos pardmetros de projecto

Construgdo - Acompanhamento dos trabalhos de terraplenagem, impermeabilizagdo
¢ drenagem
Operagdo - Observagio dos diferentes componentes do aterro (fundagdo, sistemas

de impermeabilizagdo, sistemas de colecta e condugio do gés e
lixiviados, etc.)

Encerramento - Estudo de possiveis alteragdes no comportamento dos varios
componentes do aterro (riscos de explosio, assentamentos diferenciais,
etc.)
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2.1 - Escolha do local

Face as restricdes ambientais, as pressdes politico—institucionais e a escassez de dreas
apropriadas para a construgdo de aterros de residuos, é de grande relevancia a contribui¢do da
Geotecnia na optimizagdo das técnicas de construgdo e operagéo, por forma a congciliar os
aspectos técnicos e ambientais envolvidos. Uma sintese das principais actividades a
desenvolver no Ambito da Geotecnia é apresentada no Quadro I (Barroso, 1994).

A concepgdo de um aterro de residuos depende sobretudo das caracteristicas do local onde
ser4 implantado. Mas para além do estudo das condigdes hidrogeologicas e da caracterizagdo
geotécnica do solo de fundagio e dos materiais a utilizar, ¢ também indispensavel uma analise
de viabilidade técnica e econémica, com vista a diminuir os impactes ambientais que a
construgdo e operagdo deste tipo de empreendimento envolvem. Os maiores problemas
ambientais relacionados com os aterros de residuos sdo a formagfio e migragiio de gases e
lixiviados. a formacfo de odores desagradaveis, trafego intenso, poeiras, riscos de incéndio (ou
de explosdo) e a proliferagdo de insectos e roedores.

O estudo de impacte ambiental (com vista 2 minimizagdo dos problemas referidos) e
sobretudo uma boa formagio e informagdo das populag¢des, sdo da maxima importéncia para a
aceitacdo publica da localizagdo do aterro, sem a qual dificilmente se pode chegar a
viabiliza¢do do empreendimento.

De um modo geral, o local deve satisfazer, tanto quanto possivel, os critérios seguidamente
apresentados (DGQA, 1990/91):

e ser hidrogeologicamente aceitével, isto é, que ndo constitua um risco de contaminagio das
aguas (subterrineas e superficiais) e solos adjacentes. Recomenda-se que o solo de
confinamento tenha um coeficiente de permeabilidade inferior a 10 ~ m/s. O estudo do local
inicia-se com um reconhecimento geologico de superficie e com técnicas expeditas de
prospecgdo (pogos, amostragem, ensaios de identificagdo de solos). O reconhecimento em
profundidade implica a execugdo de sondagens, complementados com ensaios in situ e em
laboratério. O estudo das condigdes hidroldgicas passa pela identificagdo dos aquiferos e suas
relacbes com os sistemas superficial e atmosférico (zonas de recarga, caracter freatico,
confinamento, piezometria, etc);

e garantir a existéncia de quantidades de solo suficientes para a cobertura diaria e
recobrimento final;

e ndo afectar locais habitados, devendo estar afastados no minimo 250 metros de qualquer
habitagfo isolada ou 400 metros de aglomerados populacionais;

e estar afastado no minimo 100 metros de capta¢des de dgua subterrdnea;

e nfo constituir risco de incéndio (ou outros) para as zonas envolventes;

e facil instalagdo eléctrica e de agua;

e ndo ocupar terrenos agricolas ou considerados reserva ecoldgica nacional;

e permitir uma boa inser¢do na paisagem, tanto no periodo de operagdo como apds o
encerramento.

2.2 - Projecto

Esquematicamente um aterro de residuos tem a seguinte constituigéo geral (Figura 1):
e um sistema de confinamento ou de revestimento basal e lateral que o isola dos solos
envolventes e cuja fungio é conter os lixiviados impedindo a sua migragdo e a contaminagdo

das dguas subterraneas;
e um sistema de drenagem de lixiviados;
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Figura 1 - Constitui¢io geral de um aterro de residuos

* um sistema de drenagem de gas (produzido pela decomposi¢io da matéria orgénica, se
existir);

¢ um sistema de drenagem superficial, com a fungfio de controlar o escoamento superficial
sobre o aterro, evitar a erosdo da cobertura e controlar a drenagem superficial das éareas
adjacentes;

* um sistema de confinamento de cobertura que controle a infiltracdo das aguas superficiais
€ consequentemente a producio de lixiviado.

O dimensionamento da maior parte destes sistemas ndo constitui uma inovacdo do ponto
de vista de engenharia, contudo é por vezes necessdrio proceder a algumas adaptagtes das
técnicas existentes para o caso dos aterros de residuos. Por exemplo, a construgfio frequente de
aterros de residuos em solos de baixa consisténcia, o interesse em maximizar a capacidade do
aterro ¢ a aplicagdo de materiais ndo tradicionais, nomeadamente materiais sintéticos, conduziu
a ocorréncia de casos de instabilizag8io, provocados quer por roturas através das pilhas de
residuos e da fundagdo dos aterros, quer segundo as interfaces do sistema de revestimento,
pondo em causa a impermeabilizagdo do aterro. Por este motivo, a estabilidade passou
naturalmente a constituir uma preocupagio geotécnica muito significativa neste tipo de obras.
Por outro lado, a utilizagdo de materiais sintéticos (em substituicdo de materiais minerais)
tornou-se uma constante neste tipo de obras e consequentemente imprescindivel o
conhecimento do seu comportamento nas diferentes fungdes em que sdo utilizados.

2.2.1 - Causas de instabilidade

Sdo varios os tipos de instabilidade possiveis durante as fases de construgdo, operagéo e
encerramento dos aterros de residuos (Figura 2).
A rotura interna dos residuos depende da sua resisténcia e da altura e inclinagfio do talude da
pilha de residuos. Esta andlise pode ser efectuada pelos métodos tradicionais, a tnica
dificuldade reside na determinagdo das propriedades dos residuos. Para além de se dever
ensaiar amostras suficientemente grandes, para os resultados serem representativos, acresce
ainda o facto dos residuos serem muito heterogéneos; a sua composigao varia dentro do mesmo
aterro de ponto para ponto (vertical e lateralmente) e as suas propriedades alteram-se no tempo,

I3

devido a sua decomposigdo e consolidagdo. Nestas circunstdncias é comum por exemplo
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considerarem-se pardmetros de resisténcia ao corte reduzidos em cerca de 15 a 25% do valor
obtido em laboratério (Bagchi, 1994).

A rotura da fundagfio pode ocorrer durante a construgio (durante as operagdes de
escavac@o). A verificacdo da estabilidade ¢é efectuada pelos métodos tradicionais de
estabilidade de taludes.

Centro de
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N

a)- rotura interna dos residuos

Escorregamento superficial yanaa
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,«// /
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b)- rotura da fundaciio

Arranque na zona
de ancoragem

Rotura da
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‘\_7 Revestimente compdsito

d)- deslizamento ao longo da interface residuo/revestimento

Figura 2 - Tipos de instabilidade
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Nos taludes, a rotura do revestimento ou a sua deficiente ancoragem podem ocorrer tanto
durante a construgdo como na fase de operagéo.

A resisténcia ao movimento do sistema de revestimento ao longo do talude depende do
atrito entre aquele e as superficies directamente em contacto, do atrito nas interfaces das
camadas que constituem o revestimento e da resisténcia a tracgdo mobilizada na ancoragem
(Figura 3):

T Forca de tracgio
mobilizada na
ancoragem

Figura 3 - Representagfio esquematica dos esforgos agindo sobre o sisterna de revestimento

Durante a opera¢do pode igualmente verificar-se deslizamento ao longo da interface
residuo/sistema de revestimento, se a resisténcia ao corte entre ambos for muito baixa.

Durante ¢ apos o encerramento de um aterro, podem também existir problemas de
instabilidade, nomeadamente por deslizamento ao longo das interfaces do sistema de
revestimento de cobertura (por insuficiente resisténcia ao corte) ou por assentamento exXcessivo
dos residuos. Estes assentamentos resultam da decomposi¢io dos residuos e da sua
consolidagdo sob o peso das camadas superiores bem como das camadas de fundagdo. Sendo as
espessuras de residuos no centro e bordos do aterro diferentes, vdo existir assentamentos
diferenciais que podem causar danos nos sistemas de drenagem ¢ recolha de gas e lixiviados.

2.2.2 - Comportamento dos materiais sintéticos

Os materiais sintéticos sdo cada vez mais utilizados em aterros de residuos, pois ndo so
permitem aumentar a capacidade de armazenamento de residuos (Figura 4) como também sio
mais homogéneos e de maior facilidade de colocagio que os materiais minerais (sobretudo em
taludes muito inclinados). Por outro lado quando se utilizam materiais sintéticos é mais facil
integrar os sistemas de monitorizagao.
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Figura 4 - Comparagdo entre um revestimento mineral e com materiais sintéticos

As fungtes dos materiais sintéticos quando utilizados em aterros de residuos sio analogas
as de outras aplicagdes em obras geotécnicas: estanqueidade, protecgdo, drenagem, filtrago,
separagio, reforgo e resisténcia a erosdo. No entanto, no caso particular dos aterros de residuos,
comparativamente com outras obras, as solicitacbes a que estes materiais sdo sujeitos estdo
ligadas sobretudo a agressdes quimicas, bioldgicas (lixiviados no fundo, biogés na cobertura) e
mecanicas (pungoamento no fundo ¢ nos taludes, assentamentos da cobertura), inerentes a
presencga dos residuos (Quadro II).

Tem-se registado um aprecidvel desenvolvimento de técnicas de ensaio que, de uma forma
geral, permitem conhecer com um grau de incerteza relativamente pequeno o comportamento
dos materiais sintéticos face ao tipo de solicitagtes atras referidas.

As caracteristicas destes materiais dependem muito da qualidade da matéria prima e do
processo de fabrico. Estes dois pardmetros podem facilmente ser alterados o que pode
comprometer o comportamento dos geossintéticos. E por essa razio que ensaios de controlo de
qualidade sdo recomendados para estes materiais. Este assunto sera tratado com maior detalthe
na fase de construgao.

2.3 - Construcdo

O conceito de aterro de residuos tem vindo a evoluir 4 medida que os conhecimentos sobre
emissdo de lixiviados, gases e sen impacte ambiental aumentam, ¢ também a medida que
aparecem novos materiais como as geomembranas, geocompositos bentoniticos, geotéxteis,
geogrelhas e georedes, que muito contribuiram para o desenvolvimento de novas metodologias
de construgio.

Sendo a legislacdo sobre residuos diferente de pais para pais, as recomendacdes para a
impermeabilizagio de fundo ¢ taludes de aterros de residuos também apresenta algumas
diferengas, conforme se mostra na figura 5. Mas de uma forma geral pode dizer-se que na
maior parte dos paises a impermeabilizagio dos aterros de residuos € garantida por uma
“impermeabilizacdo  passiva”, conferida por uma camada mineral de baixa

permeabilidade(k<10-9m/s), colocada imediatamente sobre o subsolo e por uma
“impermeabilizagio activa”, constituida por uma geomembrana. Para evitar danos por
pungoamento na geomembrana, é aconselhavel a colocagdo de uma camada de protecgdo, que
pode ser um solo, um geossintético ou ambos. Finalmente, ¢ prevista a existéncia duma camada
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de drenagem dos lixiviados (para evitar a instalagdo de pressdes hidraulicas sobre o sistema de
impermeabilizagdo de fundo). Deve também existir um filtro de transigfo, entre o dreno e os
residuos, para evitar a colmatagio deste Gltimo.

Quadro II - Solicitagdes nos dispositivos de estanqueidade ¢ drenagem com geossintéticos (CEGG, 1994)

SolicitacGes Base Taludes Cobertura
Inclinagdo<5% inclina¢do>5%

Quimica/Bioldgica XXX XX XX XX
Mecanica:
Assentamentos
diferenciais:

a curto prazo X X

a longo prazo XX XX XXX XX
Deslizamentos X XXX XX
Pun¢oamentos

a curto prazo XXX XXX

a longo prazo XXX XX XX XX
Peso do residuo XX XX
Carga hidraulica XX
Altas temperaturas XX XX
Gelo/Degelo X XX XX XX
Ultra-Violetas X XX X X
Sub-pressdes (gas, X XX XX XX
liquido)
Vandalismo, roedores X X XX XX
Vegetacao XX XX
Condi¢des atmosféricas X X XX

(antes de
armazenar)

Curto prazo <6 meses, longo prazo > 6 meses
X=baixa, XX=média, XXX=alta

Uma vez atingida a cota maxima para o depdsito de residuos, deve realizar-se a sua
cobertura final de modo a evitar a infiltragdo de 4gua para o interior do aterro e permitir a sua
recuperacdo paisagistica. A figura 6 ilustra, para diferentes paises, os sistemas de cobertura
utilizados. Os geossintéticos utilizados sdo similares aos referidos no paragrafo anterior, com a
particularidade de deverem ser mais deformaveis, para terem em consideragio eventuais
assentamentos diferenciais da massa de residuos, e possuirem as caracteristicas de
estabilidade/anti-erosdo adequadas ao seu emprego sob terra vegetal.

A constru¢do de um aterro de residuos é um trabalho que envolve simultaneamente, o
manuseamento de materiais sensiveis a danos mecanicos, como os geossintéticos (de alguns
centimetros de espessura) e por outro a utilizagdo de maquinas pesadas, utilizadas na colocagio
dos solos. Estes factos implicam que a construgo do sistema de impermeabilizagio do fundo
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de um aterro de residuos, deva ser realizada com grande cuidado, pois eventuais defeitos nio
detectados antes da fase de operagdo, serfio praticamente irreparaveis, com 0s riscos potenciais
que a fuga de lixiviados pode implicar, nomeadamente a poluigdo das aguas subterrineas, a
perda de potabilidade, riscos para a satide piiblica e prejuizos da fauna e flora.
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Figura.5 - Exemplos de sistemas de impermeabiliza¢do de fundo e taludes de aterros de residuos
(Manassero et al., 1996)
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Figura 6 - Exemplos de sistemas de impermeabilizagio de cobertura de aterros de residuos
(Manassero et al., 1996)
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Pelas razdes referidas ¢ muito importante neste tipo de obras um controlo de qualidade de
construgdo, que através da aplicagdo de principios cientificos e técnicos, assegure que os
materiais, solos e técnicas construtivas empregues cumprem o especificado no projecto e/ou as
disposi¢bes ou especificagdes regulamentadas. Um plano de controlo de qualidade de
construgdo € por isso concebido antes da construgio do aterro incluindo nomeadamente:

- as responsabilidades e qualificagdes dos intervenientes;

- as actividades de avaliagdo de controlo de qualidade;

- os procedimentos de amostragem;

- o contetdo dos relatdrios das actividades de avaliagdo de controlo de qualidade.

As actividades de avaliagdo de controlo de qualidade consistem na observagio e realizacgio
de ensaios por um inspector durante a construgfo dos seguintes componentes:
- fundagdo;

- sistema de impermeabilizagdo e drenagem;

- sistema de recolha de lixiviados e seu tratamento;
- sistema de recolha de biogés e seu tratamento;

- selagem.

Um controlo inicial deve incluir:

- revisdo dos desenhos de projecto e especificagdes dos diferentes componentes do sistema (se
as previsdes se afastarem muito da realidade tem que ser modificado o projecto);

- inspeccdo dos solos para aterro para se assegurar estarem de acordo com o projecto (a
inspec¢do ndo € so visual, pode recorrer-se eventualmente a ensaios);

- realizagdo de ensaios de conformidade sobre os materiais sintéticos (por um laboratério
independente do produtor ou fabricante), revisdo do plano de controle de fabrico, e avaliacdo
da adequabilidade do equipamento de instalagfo e de realizagdo de juntas;

- eventual constru¢do de aterros experimentais para verificar a adequabilidade dos materiais,
projecto, equipamentos € técnicas construtivas.

O controlo a efectuar-se durante a construgfo inclui nomeadamente:

- observagdo visual continua em todas as fases de construgfo (praticas incorrectas ou materiais
inadequados devem ser relatados para se poderem aplicar as medidas correctivas adequadas):

- ensaios de laboratério e in situ;

- nomeadamente devem ser inspeccionados os componentes indicados no Quadro I11.

Neste quadro sdo ainda referidos os factores e métodos de inspecgdio para os materiais
sintéticos, por ser um dominio mais especifico.

O controlo de qualidade dos materiais sintéticos ndo se limita ao controlo de fabrico, mas
também relativamente ao seu manuseamento, armazenamento e instalagiio. O fabricante deve
providenciar a identifica¢@o individual de cada rolo de material, assim como um certificado
com os respectivos resultados do controlo de qualidade de fabrico. A andlise destes resultados,
complementada por outros resultados de ensaio realizados num laboratério independente,
permitira a fiscalizacdo decidir quanto a aceita¢do dos materiais.

O armazenamento e transporte de geossintéticos devem também ser devidamente
controlados, pois alguns destes materiais sdo sensiveis a determinadas condi¢des atmosféricas e
facilmente punciondveis.

Apos concluidos os trabalhos referentes a um dado componente do sistema, € antes de se
continuar os trabalhos sobre um outro componente, deve ser feita uma inspecgdo visual (e/ou
ensaios) para garantir que foram realizados de acordo com o projecto. Por exemplo antes da
colocago da geomembrana deve ser feita uma inspecgdio a fundagdio para averiguar
nomeadamente a capacidade de suporte, o estado da superficie e a direc¢iio/ sentido do fluxo de
lixiviados. Deve ser realizado um relatério onde serfio incluidas, em caso de defeitos, as
medidas correctivas realizadas.
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Quadro III - Factores a serem inspeccionados

Componentes Factores Método da inspeccio
Geomembranas e espessura - ensaio destrutivo

e resisténcia 4 tracgio - ensaio destrutivo

o resisténcia ao rasgamento - ensaio destrutivo

e transporte e armazenamento - observagao

materiais ¢ equipamento para

soldadura

soldaduras (i)

soldaduras(ii)

ancoragem

recobrimento (mais atengdo a 1°

camada)

- certificado do produtor

- ensaios destrutivos

- ensalos ndo destrutivos
- observagio

- observagao

Drenos e filtros
sintéticos

tipo de material

transporte € armazenamento
recobrimento

sobreposigdes

ancoragem temporaria

rugas / dobras

propriedades: resisténcia a tracgo,

ao pungoamento, ao rasgamento, aos
agentes atmosféricos, résisténcia
quimica (curto prazo), permeabilidade
(k), porometria (Oqg)

- certificado do produtor
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- observagio
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- ensaios destrutivos

Fundacio (solo)

Cobertura (solo)

Diques
Camada de solo
impermeavel
Sistema de Camada
recolha de drenante
lixiviados
Camada
filtrante
Sistema de Camada
recolha de gis |drenante
Camada
filtrante

Tubos

Estruturas de betdo

Equipamento eléctrico e
mecinico
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A instalagdo das geomembranas deve obedecer a um plano previamente discutido, devendo
evitar-se rugas ou dobras, pois a sua existéncia pode condicionar a rotura da geomembrana.

Em aterros de residuos, sendo utilizadas quase exclusivamente geomembranas de
polietileno de alta densidade, a unido entre diferentes rolos de geomembranas é realizada por
dupla soldadura de fusfo, excepgdo feita aos locais onde as maquinas ndo conseguem passar,
tendo de se efectuar nesse caso unides por extrusfo. No fundo, as unides devem ser realizadas
na direcgdo do fluxo do lixiviado e nos taludes ao longo da linha de maior declive.

Um controlo continuo € exigido durante a realizagdo das juntas, pois inumeros' factores
atmosféricas como o sol, vento, chuva e humidade, e outros, como a temperatura, velocidade e
pressdo, associados ao equipamento utilizado para realizar as juntas, podem afectar
substancialmente o seu comportamento. Ensaios ndo destrutivos tém de ser realizados em todas
as juntas, sem excepgdo, pois o mau funcionamento de uma, pode comprometer a
estanqueidade de todo o aterro. De referir que grande parte dos defeitos detectados durante o
periodo de instalagéio sdo devidos a uma ma soldadura.

Ensaios destrutivos devem igualmente ser preconizados para verificagdio do
comportamento mecanico ao corte e arranque das juntas. Os resultados do controlo devem ser
devidamente registados, pois sdo de importdncia fundamental para a decisdo de aceitagfio ou
rejeicdo de cada junta e para preconizar eventuais trabalhos de reparacio, até a aceita¢do final
da “camada geomembrana”.

Apos a colocagdo da geomembrana, é da maxima importancia a sua protecgfio mecénica
com um geotéxtil de adequada resisténcia ao pungoamento, para que a camada drenante, a
seguir colocada, ndo danifique a geomembrana. De referir que muitos dos danos da
geomembrana sdo devidos & colocac¢io menos cuidada da camada suprajacente, nfio sendo por
isso facilmente detectdveis (e portanto irrepardveis) a ndo ser através da monitoriza¢io do
sistema de impermeabilizagdo.

Existem actualmente muitos métodos ndo destrutivos para detec¢do de danos na
geomembrana. Podem dividir-se em duas categorias: moveis e fixos. Os primeiros conseguem
localizar roturas inferiores a 5 mm de didmetro, sob 3 a 4 m de residuos. Os sistemas fixos
podem ser de curta, média ou longa durag@io e permitem uma monitorizagdo continua do
sistema de impermeabilizagdo, sob 0,5 a 10 m de residuos (Peggs, 1996). Contudo, a altura
mais apropriada para a detecgdo e posterior reparagdo dos danos ¢ quando a camada
suprajacente atinge cerca de 0,5 m, pois ainda sera facil fazer as reparagdes necessarias € sera
mais dificil a rotura da geomembrana devida a colocagdo das camadas seguintes.

2.3.1 - Colaboragéo do LNEC no controlo de qualidade de construgio

A interven¢io do LNEC teve por objectivo colaborar no controle da qualidade da
construgdio das infra-estruturas de nove aterros multimunicipais de residuos sélidos urbanos,
construidos entre 1997 e 1999, nomeadamente no que respeitou as ac¢des € aos Processos
construtivos que envolveram a utilizagio de solos e de geossintéticos na construgio do sistema
de confinamento lateral e do fundo dos aterros e do sistema de drenagem interna.

No que respeita aos solos, a intervengdo do LNEC teve por objectivo a garantia do controle
da qualidade nas operagbes de modelagido ¢ preparagio da fundacio do aterro, selecgio,
colocagdo e compactagio de solos de revestimento, bem como a selec¢fio e colocagdo de solos
em camadas com funcfo drenante e/ou de transi¢do na base do aterro.

No que respeita aos geossintéticos, a intervéngdo do LNEC teve por objectivo assegurar a
qualidade nas operagdes de selecgfo, transporte, . armazenamento e aplicacdo dos
geossintéticos, bem como das suas eventuais reparagdes ap6s aplicagfio. A concretizagdo destes
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objectivos compreendeu os trabalhos prévios de prepara¢io do controle, a assisténcia em obra
durante a construgdo e em laboratdrio tal como, a seguir, se descreve:

Accdes prévias de preparacéo do controle

A execugdo do controle em obra pressupds as seguintes acgdes preparatorias:
- elaborag#io de especificagdes e/ou de planos de controle da qualidade de construgfio, tendo em
conta as especificagdes ¢ as solugbes construtivas constantes do projecto de execugdo de cada
aterro, as caracteristicas do sitio e os prazos de execugéo;
- defini¢fio das fun¢des e da necessaria articulagdio entre os diferentes intervenientes na obra
(projectista, construtor, fiscalizagdo, dono de obra. e LNEC) visando a implementagéo do plano
de avaliagdo da qualidade da construgéo;
- realizagdo de acgdes de sensibilizagdo aos intervenientes na execu¢do e no controle da
qualidade da constru¢@io, nomeadamente no que se refere aos aspectos técnicos relativos a
manipulago e integridade de materiais nfio tradicionais como os geossintéticos.

Assisténcia em obra

A assisténcia em obra, no que se refere aos geossintéticos, compreendeu a realizagio das
seguintes acgdes:
- su pervisdo dos procedimentos de transporte, armazenamento e colocagfo dos geossintéticos;
- realizagdo de ensaios de controle destrutivos e ndo destrutivos:
- determinagio da resisténcia das soldaduras das geomembranas (ensaios de arranque (cf. peel
test) e ensaios de corte (¢f. shear test));
- verificagdo in situ da estanqueidade das soldadura das geomembranas (ensaios de presséo (cf.
air pressure test) e ensaios de vacuo (cf. vacuum test)).

2.4 - Operagéo

O bom funcionamento de um aterro depende em primeiro lugar de um projecto ¢ uma
construgdio adequados, mas é sem duvida uma operagio correcta que pode fazer a diferenca
entre uma “lixeira” e um aterro “controlado”.

Assim, é fundamental para além de uma manutengfio correcta das instalagdes ¢
equipamentos ¢ do controlo analitico e quantitativo dos residuos entrados, promover o
enchimento do aterro de acordo com o plano de exploragéio concebido.

Os residuos podem ser colocados em granel ou em fardo. No primeiro caso, os residuos
sdo espalhados ¢ compactados em camadas sucessivas, seguindo-se entdo a colocagdo e
compactagdo da cobertura diaria com solos adequados. No segundo caso, a diferenga é que 0s
residuos sdo previamente compactados e enfardados, sendo entdo os fardos colocados lado a
lado no aterro.

A cobertura didria (normalmente com cerca de 0,15 m) contribui para impedir a infiltragéo
da 4gua da chuva, evitar a formagfio de odores, proliferacdo de insectos e roedores, risco de
incéndio, etc.

A sequéncia especifica de colocagdo dos residuos depende das caracteristicas do local
(topografia ¢ hidrogeologia) e da quantidade de material de cobertura disponivel. O
preenchimento do aterro faz-se normalmente por fases, como mostra a figura 7, sendo os
residuos depositados em éreas individualizadas. Sempre que um aterro tem uma altura superior
a 9 m ¢ aconselhavel a colocagdo de uma camada intermédia, a cerca de 3 a 4,5 m da base,
antes de passar ao nivel superior. Atingido o nivel maximo, é colocada uma camada de
cobertura (de 0,6 a 1,2 m) cuja fungfo é de impedir a acumulagio da 4gua das chuvas, facilitar
o0 escoamento superficial ¢ fornecer o suporte necessario para o desenvolvimento das raizes da
vegetagdo.
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Durante a operagdo deve ainda efectuar-se o controlo das 4guas superficiais e subterraneas,
bem como analises periédicas dos residuos, lixiviados e gases, o que implica para os dois
Gltimos a instalagdo prévia de sistemas de controlo/monitorizagio.

2 4.1 - Monitorizagdo para controlo do biogas

Num aterro, a produg@o nio controlada de gas pode dar origem a problemas, como sejam a
sua concentragdo em bolsas no interior do aterro ou a sua migragdo para zonas inadequadas,
podendo provocar acidentes por explosdo.

Para o controlo do gas podem utilizar-se sistemas activos ou passivos, isto €, no primeiro
caso o gas ¢ extraido do aterro através de um sistema de bombagem por vacuo e pogos de
extracgdo; no segundo caso o gas ¢ naturalmente conduzido para a atmosfera.

O gas produzido nos aterros exige uma monitorizagdo cuidada, que permita uma actuagfo
eficaz em caso de perigo. A preseng¢a de gas pode ser detectada recorrendo a termografia,
fotografia de infra-vermelhos ou mais vulgarmente através da recolha e anélises de amostras de
ar em pogos instrumentados (que devem instalar-se tanto no interior como na area adjacente ao
aterro).

Fase | Fase Il | FaseIll Fase IV | Fase V | Fase VI

fa) 2]

Cobertura final

Cobertura intermédia

Fase I11

Figura 7 - Exemplo de sequéncia de preenchimento de um aterro de residuos (Bagchi. 1994)
2.4.2 - Monitorizagéo para controlo da contaminagfo com lixiviados

Os lixiviados sdo liquidos poluentes que se formam no interior do aterro devido & acgdo
conjunta da degradacio fisica e bioquimica dos residuos e da infiltragio das 4guas da chuva.

Os potenciais problemas associados aos lixiviados relacionam-se com a sua migragio para
o exterior do aterro, e consequente polui¢do das aguas superficiais e subterraneas. A adi¢fio de
lixiviados, ricos em compostos organicos (alguns ndo biodegradaveis) e solugdes inorganicas
de ides metdlicos em reduzidos estados de oxidagdo, nos cursos de Agua provoca uma
diminui¢do do teor em oxigénio e consequente extingdo da fauna e flora aquatica. A
contaminagdo das dguas subterrdneas por lixiviados torna o seu aproveitamento e consumo
perigoso para a salide publica com a agravante de persistir por longos periodos, devido quer as
diminutas quantidades de oxigénio dissolvido na 4gua quer a reduzida taxa de dispersdo que
caracteriza estas 4guas.
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Pelas razdes apontadas, o controle dos lixiviados ¢ um dos aspectos importantes a ter em
consideragio durante o periodo de operagdo. Um sistema de impermeabilizagdo-drenagem ¢
fundamental para assegurar a colecta dos lixiviados para posterior tratamento (reciclagem,
evaporagdo, tratamento biolégico ou/e fisico-quimico, etc.). O objectivo do tratamento dos
lixiviados é a sua inertizagdo para poderem ser admitidos, sem riscos, no meio externo.

Quaisquer que sejam os materiais utilizados para a impermeabiliza¢do do aterro, ¢
inevitavel alguma migragéo de lixiviados e contaminantes através da base do aterro. Embora
num aterro bem construido a migragdo de lixiviados deva ser muito reduzida e
consequentemente os impactes ambientais a curto e a longo prazo sejam minimos, € inegavel a
importancia de uma monitorizag8o eficaz de detecgdo de fugas de lixiviados.

Para a detecgio de fugas de lixiviados podem utilizar-se duas técnicas distintas: a detecgéo
directa ¢ indirecta. A primeira ¢ feita através de aparelhos (lisimetros) colocados por baixo da
geomembrana e que permitem conhecer a qualidade e volume de fugas (Figura 8). Para a
detecgdio indirecta foram desenvolvidos inumeros aparelhos que de uma forma geral detectam
as alteragdes do teor em agua do solo ou as alteragdes de concentragdo quimica (salinidade).

Para averiguar a qualidade das dguas subterrdneas nas 4reas envolventes de aterros de
residuos é usual também proceder-se & sua monitorizagdo. Esta ¢ normalmente feita através de
um conjunto de pogos (num minimo de quatro, localizados um a montante e trés a juzante do
aterro). O interesse dos pogos a montante € somente o de representar a qualidade da agua ndo
afecta pelo aterro. As amostras de agua recolhidas sdo posteriormente sujeitas a analises
quimicas para determinagfo de pH, conductividade eléctrica, oxigénio dissolvido, etc.

Colector de

¢ naoem
lixiviados Camada 8¢ dren®s

At g\\ a

\___ Lisimetros

Figura 8 - Exemplo de localizagdo de lisimetros na base de um aterro de residuos
2.5 - Encerramento e reabilitagdo do local

Quando um aterro atinge a sua capacidade maxima deve providenciar-se a sua cobertura,
sem descurar a integragdo no meio ambiente e futura utilizagdo do local. Apos o encerramento
¢ durante um periodo n#o inferior a 10 anos deve providenciar-se uma vigilancia e manutengao
do aterro, por forma a verificar se a operacionalidade dos seus componentes esta dentro dos
limites de seguranga previstos.

De modo geral, os problemas que podem comprometer a futura utilizagdo do local séo a
existéncia de assentamentos diferenciais e subsidéncia, e os riscos de explosdo devida a
acumulagdo de gis. Na maior parte dos casos estes locais sdo reaproveitados para fins
agricolas, mas nos wltimos anos tem vindo a aumentar a sua utilizagdo para zonas de recreagéo:
campos de jogos, parques, etc. A sua reutilizagdo para zonas comerciais ou outras que
impliquem a construgdo de edificagdes so é possivel recorrendo a técnicas construtivas
especiais para as fundagdes (por exemplo fundagdes indirectas) e a medidas de seguranca
adequadas.
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3 - COMENTARIOS FINAIS

Uma maior consciencializagdo dos problemas ecolégicos nos wiltimos anos implicou uma
revolugdo da politica da gestdo dos residuos e o aparecimento de uma legislagdo mais rigorosa
no sentido de minimizar os riscos para o ambiente e satide piblica.

O método de destino final de residuos através de deposicdo em aterro reveste-se de
vantagens mas também de alguns inconvenientes: ¢ econémico, ¢ indispensavel em qualquer
um dos outros processos de tratamento de residuos, consegue “absorver” uma grande
capacidade de residuos, os equipamentos necessarios para a operagio s3o comuns € pode ser
reutilizado o local apés encerramento. Os inconvenientes estdo sobretudo ligados a fuga de
lixiviados e biogas, ou seja aos riscos de contaminagéo e explosdo.

Com este artigo pretendeu-se sobretudo por em evidéncia o papel decisivo da geotecnia
neste tipo de obras bem como a importancia da garantia de qualidade de construgso. Contudo,
ndo gostaria de finalizar sem fazer um desafio para o estudo de algumas das muitas incognitas
que actualmente subsistem, nomeadamente:

* analise das “caracteristicas geotécnicas” dos residuos (parametros fisicos, de resisténcia, de
deformabilidade e de permeabilidade);

e analise da percolag¢do no interior do aterro através do estudo da conductividade em meios
porosos parcialmente saturados (por coexistir uma parte liquida, o lixiviado € uma gasosa, o
gas produzido pela decomposi¢io do residuo);
¢ desenvolvimento de métodos de dimensionamento para os dispositivos de impermeabilizagéo
e drenagem, na sua maioria simbioses de materiais sintéticos e naturais;

« melhoramento dos métodos de analise de estabilidade global e interna dos taludes, tendo em
consideragdo a baixa resisténcia ao corte de muitos dos geossintéticos empregues;

e previsdo dos assentamentos dos residuos (que coexistem em diferentes estados de
decomposigdo) que condicionam a deformacdo da cobertura;

e analise dos problemas geotécnicos relacionados com a insuficiente capacidade de carga,
fenomenos de subsidéncia, produgdo de gases e lixiviados etc, e estudo das solugdes para a
recuperagdo e futura reutilizagdo segura do local.
¢ andlise da evolugdo das reacgdes quimicas e bioldgicas dos lixiviados e biogas, da forma
como irdo reagir os geossintéticos a essas agressdes e as consequéncias na integridade do
sistema de impermeabilizagdo a longo prazo.
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