ALGUNS PRINCIPIOS DE
DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA BASAL
DE SELAGEM EM ATERROS SANITARIOS

Some designing aspects of basal sealing system in landfills

FARINHA, FRANCISCO J.B.~

RESUMO - Sio descritos os principais elementos constituintes da barreira geologica e do sistemna basal
de selagem a considerar no dimensionamento de um aterro sanitario, nomeadamente quais os principais
requisitos geotécnicos a considerar para cada um deles.

SYNOPSIS - The main elements that constitute the geological barrier and the sealing basal system to
consider in a landfill design, namely the main geotechnical parameters to each one, will be described as
follows.

1 - INTRODUCAO

Um aterro sanitdrio ¢ uma obra no dominio da Engenharia Civil que, pela importincia que
suscita para as populagdes e para o meio ambiente, deve ser projectada e construida de acordo
com os codigos ¢ as normas internacionalmente aceites.

O seu projecto deverd providenciar uma selecgio criteriosa nos materiais a empregar para
a concepgdo do sistema basal de selagem, sendo importante a escolha desses mesmos
materiais bem como o método construtivo adoptado para o aterro sanitario. Estes dois factores
estdo directamente relacionados com a tecnologia existente ¢ com a topografia do local.

De salientar que apesar de ndo ser imperativo, a eficiéncia completa de um sistema basal
de selagem so se cumpre quando o aterro € instalado num local com um solo que apresente
baixa permeabilidade, isto ¢, com uma frac¢iio predominante argilosa.

2 - BARREIRA GEOLOGICA

Designa-se por barreira geologica o terreno natural constituinte do local onde se vai
instalar o aterro sanitdrio. Em condigdes ideais deve ser estivel ¢ impermeavel possuindo um
elevado teor em argilas, devido a particularidade destes minerais em conferir aos solos uma
baixa permeabilidade e grande capacidade de adsorsdo, causado pela sua grande superficic e
cargas clectrostaticas fortes.

Conforme se pode observar do quadro scguinte, consoantc a natureza geoldgica do
substrato, se ocorrer uma rotura na selagem basal do aterro sanitario, os lixiviados deverdo ser
retidos até que haja conclusdo do saneamento, garantindo que a 4gua subterrinea ndo seja
afectada para além dos valores admitidos, durante um periodo nunca inferior a 30 anos. Essa
capacidade de retengdo depende directamente da capacidade de troca i6nica apresentada pelo
solo.
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Quadro 1

Capacidade de troca ionica em solo seco (Tchobanoglous, 1993)

Textura do solo Capacidade de troca i6nica em
_solo seco
(m.y/100 g)
Areia 1-5
Areia fina margosa | 5-10
Silte margoso 5-15
Argila margosa 15-30
Argila Superior a 30

O substrato pode pois, na dependéncia da sua constitui¢io mineralégica, promover a
adsorsdo dos lixiviados caso haja uma rotura dos sistemas de selagem, evitando ou retardando
a poluigio do meio ambiente.

Esta barreira constituida pelo terreno de fundagfo, deve ainda ter capacidade de resistir ao
assentamento, 4 compressdo e ao aumento do volume resultante de pressdes internas ou
externas, de modo a prevenir a distorgdo ou rotura do sistema de selagem basal com a
consequente contaminagdo do meio ambiente.

Para uma avaliagio das caracteristicas geotécnicas do substrato, deverd fazer-se uma
analise detalhada de:

a) Topografia d) Propriedades dos solos e rochas
b) Geologia ¢) Condigdes de drenagem superficial
¢) Agua subterrinea f) Condigoes sismicas

Para efectuar estes estudos, empregam-se geralmente métodos de prospecgdo directa ou
indirecta. Alguns deles ndo requerem qualquer tipo de furagio ou escavagio, estando a sua
escolha directamente relacionada com o tipo de substrato existente no local.

Os ensaios geotécnicos vulgarmente utilizados, podem ainda ter como fun¢do determinar
a aptiddo do solo quer para fundacdo de estruturas, quer para reutilizagdo ou ainda para
impermeabilizagio.

Por exemplo, se o local onde se for instalar o aterro for constituido por um solo arenoso ¢
o nivel fredtico estiver a pequena profundidade, deve ser feita uma andlise sismica de modo a
determinar a susceptibilidade do terreno a liquefacgdo, caso este local seja numa zona de
intensa actividade sismica.

Os solos que compdem o substrato, deverio apresentar valores de permeabilidade
inferiores a 10 cm/s, nio devendo estes valores ser limitativos, pois a adopgio de
geomembranas garante uma impermeabilizagio quase perfeita do substrato (Quadro 2). Se
houver rotura da geomembrana, os lixiviados além de terem de ultrapassar a camada de argila
do sistema basal de selagem, terdo um substrato que ndo lhes permite facil dispersdo.

A posigio do nivel fredtico no substrato também ¢ muito importante, devendo situar-se
sempre mais de 1,0 m abaixo da base do aterro sanitario ou em alternativa, provocar-se 0 seu
rebaixamento, por exemplo através de drenagem com pogos de extracgdo associados a paredes
moldadas. O objectivo principal serd impedir que haja contacto da 4dgua subterrinea com os
residuos solidos.

Quando o terreno se encontra na fase de escavagfo para instalagio do aterro sanitario, o
substrato devera ser dotado de uma inclinagio igual ou superior a 3%, de maneira a favorecer
o escoamento dos lixiviados por gravidade para um tanque de acumulagdo de lixiviados ou
para a ETAR (caso exista).
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Quadro 2
Condutividade hidraulica em solos granulares (Custodio, 1976)

(K em cm.s™)

10° 10" | 1,0 | 10" | 10'2I 10‘3I 10 10° I 10° 107
Drenagem Boa Ma Quase
impermeével
Tipo de Areia Areia fina com Areia muito fina com misturas de
Solos grosseira algum cascalho e silte ¢ argila
argila

Sempre que num aterro sanitdrio se realizarem escavagdes que excedam 3 m de altura,
deve ser feita uma andlise de estabilidade de taludes, com vista a avaliar a susceptibilidade
destes ao escorregamento.

3 - SISTEMA BASAL DE SELAGEM

O sistema basal de selagem ¢ o complexo natural ou artificial que se coloca por cima do
terreno existente.

Consiste na colocagdo de solos argilosos de baixa permeabilidade em camadas de fraca
espessura devidamente compactadas, acima do terreno do substrato depois de devidamente
regularizado. Por vezes, para aumentar a eficiéncia desta barreira, recorre-se a um sistema
combinado em que, acima da argila compactada, se coloca uma geomembrana impermeavel
em PEAD (polietileno de alta densidade) geralmente de 1,5 mm de espessura. A escolha da
espessura da geomembrana tem a ver com as tensdes a que esta estara sujeita quando colocada
no aterro sanitdrio (Figura 1).

Quando a estabilidade dos taludes e da base do aterro sanitario estiver em causa, podem-
se colocar geogrethas por cima da geomembrana em PEAD, aumentando-se assim a
resisténcia 4 tracgdo. De igual modo nos taludes deverd ser colocada geomembrana do tipo
rugosa, de modo que seja aumentado o dngulo de atrito entre esta e as camadas adjacentes,
evitando-se possiveis deslizamentos entre os componentes do sistema basal de selagem.

Estes sistemas artificiais devem ser constituidos por materiais que tenham propriedades
quimicas adequadas, bem como suficiente resisténcia e espessura, de modo a prevenir roturas
devidas aos gradientes de pressdo que se podem gerar na base.

Sobre este sistema de selagem (base ¢ taludes) coloca-se uma camada drenante ou, em
alternativa, um geocomposito drenante que, associado 4 inclinagdo do substrato, servira para
recolher os lixiviados € conduzi-los para uma bacia de recepgio.

A escolha e colocagdo de um eficiente sistema basal de selagem, é das primeiras
preocupagdes porque variard de local para local. No nosso pais os aterros sanitarios
recentemente construidos ou a construir, estio dotados de modernos sistemas de selagem
porque a maneira mais eficiente, mais econdmica ¢ mais segura para evitar gastos futuros em
despoluicdo. serd a execugdo de cficazes sistemas de selagem.

A Proposta de Directiva da Unido Europeia propde a adopgdio de um sistema basal de
selagem com espessura superior a 1.0 m, constituido por argilas com permeabilidade de
10°m/s, & sempre que a barreira geoldgica ndo oferega de modo natural as condigdes
prescritas, este sistema podera ser complementado por meios artificiais como por exemplo
uma geomembrana em PEAD (Quadro 3).
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Residuos

Geotéxtil com fungdes filtrantes e de separago

Camada de drenagem para disperséo
dos lixiviados

Geotéxtil para protecgdo da
geomembrana

Geomembrana em PEAD

Geotéxtil para protecc@o ao subsolo
Subsolo
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Figura 1 - Pormenor do sistema de selagem com recolha de lixiviados

Quadro 3
Espessuras e permeabilidades da camada de argila admitida noutros paises

Alemanha 0,6 m 10
Reino Unido 1m 107
Austria 0,6 m 107
Italia depende de K <10°
EUA 0,9 m 107

Verifica-se que, de pais para pais, hd actualmente diferengas nas metodologias empregues,
o que tenderd a esbater-se e mesmo a anular-se quando a Proposta de Directiva entrar em vigor
em todos os paises da U.E. »

Sobre esta temdtica, as normas em vigor nos EUA apresentam uma comparagio de valores
de lixiviados detectados, colectados e eficientemente removidos pelo sistema de recolha de um
aterro sanitario, onde a espessura de argila ¢ de 90 cm ¢ a permeabilidade de 107 cm/s
associada a uma geomembrana com espessura de 1,0 mm (Figura 2).

Para que os estratos argilosos de baixa permeabilidade se possam considerar
completamente impermedveis aos lixiviados tém que ser previamente ensaiados em termos da
sua estabilidade quimica para a composigdo prevista dos fluidos que terdo origem nos detritos.
Convém, por isso, que todos os materiais que irdo estar em contacto permanente com os
lixiviados sejam quimicamente resistentes, de modo que nio sofram alteragbes das suas
propriedades com o evoluir do tempo (USEPA, 1991).

Para um sistema basal de selagem de origem natural eficiente € necessario, no entanto, do
ponto de vista geotécnico cumprir determinados requisitos, de forma a garantir uma boa
impermeabilizagio.

Os procedimentos deverdo ainda incluir medidas com vista a uma conservagio a longo
prazo, de modo a ter em conta os factores que possam influenciar o comportamento do sistema
de selagem, como por exemplo a sua composigdo, as condi¢des de construgdo (teor em agua
utilizado, densidade, métodos de compactagdo, tamanho dos grdos, dissecagdo, eic.),
alteragdes pos-construgio (mudanga das tensdes de confinamento, migragdo de particulas,
assentamento diferencial, instabilidade de taludes, mudancas tixotropicas, etc.) e
compatibilidade quimica entre os vérios elementos.
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Figura 2 - Quantidade de lixiviados que passam através da camada de argila com diferentes
permeabilidades e através de uma geomembrana.

Por cima da camada de argila ou da geomembrana, caso exista, deve de ser colocada uma
camada drenante que sirva para recolha e conducio dos lixiviados para um tanque de recepgio
a fim de serem tratados. Esta camada drenante pode ser do tipo natural (areia, cascalho, etc) ou
artificial (geocompoésito drenante), providenciando uma superficie uniforme, continua ¢
altamente permedvel sobre a qual os residuos irdo ser depositados, € a0 mesmo tempo proteger
a camada de argila de possivel dissecagio e/ou erosdo durante a sua construcgio.
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Quadro 4
Procedimentos a ter em conta no dimensionamento de uma sistema basal de selagem.

Preparagdo adequada da fundagéo (com
alisamento e recompactagdo do substrato).

Facilita a colocagfo dos elementos do sistema basal
de selagem e confere estabilidade ao substrato.

Espessura de argila superior a 1,5 m.
Recentemente a Proposta de Directiva
aconselha uma espessura igual ou superior a
1,0m.

Gordon (1990) justifica a espessura de 1,5m pela
possibilidade de se poderem verificar
assentamentos na base do aterro, ou até erros
construtivos que possam danifica-la.

Inclinagéo do terreno da base do aterro superior
a 3% e inclinagdo dos taludes laterais 1(V):
3(H).

A eficiéncia do sistema de drenagem e rapidez de
escoamento de lixiviados depende das inclinagdes
proporcionadas, o que por sua vez depende do tipo
de terreno.

Permeabilidade da argila inferior a 107 cm/s
(Jessberger, 1990). Outros autores consideram
como valor maximo admissivel de

permeabilidade 10” cm/s (Landreth, 1990),
(Mitchell, 1990).

Ha que fazer ensaios de permeabilidade a varias
amostras provenientes do local, de modo a
aumentar a representatividade do solos.

Os solos utilizados neste sistema de
impermeabilizacio devem conter pelo menos
20% de finos ¢ apresentarem granulometria
inferior a 25 mm;

Consegue-se dar maiores garantias de
impermeabilizago.

Limite de liquidez (LL) superior a 30.

Consegue-se assim evitar que o solo fluidifique
tacilmente durante a compactagio.

Indice de plasticidade (IP) superior a 15.

As normas americanas sio menos restritivas e
admitem um valor de IP superior a 10.

Equipamento de compactagfo (pés de carneiro
ou cilindro) com especificagdo do namero de
passagens a efectuar, para garantir uma boa
compactagdo.

Homogeneiza a camada de argila, conferindo-lhe
maior indice de permeabilidade.

Compactagio da argila a 95% do ensaio Proctor
(Gordon, 1990) e escarificagdo entre cada uma
das camadas de argila.

Eliminar descontinuidades e tenomenos de
dissecagdo entre as varias camadas (Figura 3).

Verificagdo da permeabilidade conseguida em
cada camada impermeabilizante (Trautwein et
al, 1990) através de ensaios apropriados,

Verificar se a permeabilidade obtida em obra ¢
igual & que se pretende.

A camada drenante de origem natural, deverd possuir as scguintes caracteristicas

geotécnicas:

- 0.3 mde areia média e grosseira

- permeabilidade de 1073 covs a 1,0 cm/s (Landreth, 1990; USEPA,1989)

- solo passado no peneiro 200 inferior a 5%.

No interior desta camada drenante sdo colocados tubos em PEAD, ranhurados a meia
cana, que servem para aumentar a capacidade de vazdo dos lixiviados sendo por vezes
envoltos em geotextil, de modo a evitar a obturagdo. Estes tubos estendem-se ao longo da
linha de maior declive e embocam num sifdo, seguindo deste para o tanque de recepgio.
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Figura 3 - Fendas de dissecagdo na camada de argila quando mal compactada (USEPA, 1991)
4 - CONCLUSOES
Relativamente ao exposto, podem-se tirar as seguintes conclusdes:

- Verifica-se que os resultados de percolagio de lixiviados indicam melhores
comportamentos para os sistemas mistos (geomembrana + argila) do que para os sistemas
em que so se utiliza argila.

- A analise das caracteristicas do substrato e a avaliagdo do sistema de selagem mais
eficiente, deve ser feita por um especialista e com esses dados chegar-se a uma solugio
de compromisso em termos de permeabilidade € espessura da argila, ¢ de qual a espessura
da geomembrana a utilizar.

- Deve de haver durante a fase de construgio uma vigilancia sempre muito apertada junto
do Empreiteiro, de modo a que os materiais empregues ¢ a permeabilidade obtida na
camada argilosa estejam de acordo com o preconizado no projecto.
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