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RESUMO - Apresentam-se, neste artigo, as camadas ¢ componentes minerais das infra-
estruturas de confinamento dos residuos sélidos urbanos e industriais. Descrevem-se os
tipos de solos que se podem utilizar ¢ as diversas fungdes que as componentes minerais
cumprem nos aterros de residuos: camadas de fundag#o, diques perimetrais e de separagio
de células, barreiras minerais nos sistemas de revestimento, camadas de drenagem, filtros,
camadas de cobertura, camadas de protecgdo a geossintéticos, etc. Apresentam-se os
requisitos técnicos exigidos normalmente para a construgio destas componentes, fazendo
referéncia 4 legislagdo em vigor. Referem-se, também, as actividades de garantia da
qualidade da construgdo que dizem respeito aos solos, destacando especialmente as
relativas as camadas de solos argilosos compactados,

SYNOPSIS - Mineral layers and components of the urban and industrial solid waste
containment systems are presented in this paper. The natural soils used and the several
tasks the mineral components perform in the landfills (foundation layers, boundary and
internal berms, mineral barriers of containment systems, drainage layers, filters, cover
layers, protection layers for geosynthetics, etc.) are also described. Technical
specifications normally required for construction of these components are detailed, making
reference to the applicable legislation. Finally, construction quality assurance activities
regarding the natural soil components are briefly described, pointing up those related to
compacted clay liners.

Palavras-chave - Aterro de residuos; camada mineral; barreira mineral; argila
compactada; garantia da qualidade da construgio.
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1 -INTRODUGAO

A instalagdo, a exploragio, o encerramento € a
manuten¢do pos-encerramento de aterros d estinados
a residuos é regulada actualmente, no ordenamento
juridico portugués, pelo Decreto-Lei n® 152/2002, o
qual transpde a Directiva europeia n® 19999/31/CE.
Este Decreto-Lei estabelece as caracteristicas
técnicas especificas para cada classe de aterros (para
residuos inertes; para residuos ndo perigosos -
residuos sélidos urbanos e industriais banais; e para
residuos perigosos) e os requisitos gerais que devem
ser observados na sua concepgdo, construgdo,
exploragdo, encerramento e manutencio
pés-encerramento. No AnexoIl do mencionado
diploma, referem-se as condi¢Ges gerais e requisitos
minimos relativos ao sistema de protecgdo ambiental
passiva e activa (na base e taludes interiores do
aterro) e ao sistema de encerramento.

Na construgiio dos sistemas de confinamento dos
aterros de residuos utilizam-se camadas minerais e
geossintéticos. A utilizagdo destes ultimos oferece,
relativamente aos solos naturais, vantagens tais como
facilidade e rapidez de colocagio, homogeneidade do
material e aumento da capacidade de armazenamento
de residuos. Porém, em relag@o as camadas de solos,
os geossintéticos apresentam também desvantagens
para determinadas aplicagSes, com frequéncia
derivadas, precisamente, da sua reduzida espessura.
Assim, em relagdo 4 constitui¢io do sistema de
seguranga ambiental passiva, quando as condi¢Ses
naturais assim o requerem, as normas de diferentes
paises exigem um refor¢o formado por uma camada
de solos argilosos compactados. Esta camada,
comparada com um geossintético bentonitico,
apresenta uma menor vulnerabilidade a danificagio
mecinica e uma maior capacidade de atenuagio do
transporte e da retengdo de poluentes p or d ifuséo e
absorgio, nomeadamente a longo prazo. De salientar,
também, que os geossintéticos bentoniticos podem
apresentar problemas adicionais de estabilidade nos
taludes dos aterros, devido & reduzida resisténcia da
bentonite quando hidratada.

Entre as componentes das infra-estruturas de
confinamento de residuos constituidas por solos
podem incluir-se: o terreno de fundagdo; os diques
ou banquetas perimetrais e internos; as camadas de
solos argilosos compactados dos sistemas de
revestimento; as camadas granulares dos sistemas de
drenagem; as camadas de pavimentagio das rampas
de acesso e das vias internas do aterro; ¢ as camadas
de solos de cobertura dos sistemas de encerramento.
Analisam-se seguidamente as caracteristicas destas
componentes.

2 - O TERRENO DE FUNDACAO
2.1 - Fungdes e requisitos

Nas infra-estruturas de confinamento de residuos
sélidos, o terreno de fundagio d esempenha fungdes
mecinicas e de protecgdo ambiental.

Do ponto de vista mecéanico, a estabilidade ao
deslizamento deve ser assegurada nas diferentes fases
da obra. Alguns casos de acidentes sérios por
deslizamento neste tipo de obras ocorreram
precisamente por ruptura do terreno de fundag¢io. Em
primeiro lugar, a fundagio deve proporcionar uma
superficie de apoio estruturalmente estavel e um
contacto satisfatério com as componentes do aterro
sobrejacentes, nomeadamente com o revestimento de
fundo. Deve suportar as cargas transmitidas pelo
aterro d e residuos, e xperimentando a ssentamentos e
deslocamentos, totais e diferenciais, compativeis com
um correcto funcionamento do sistema de
revestimento de fundo e das outras componentes. Em
zonas sismicas, a fundag@o deve ser capaz de resistir
as aceleragdes horizontais e verticais dos sismos de
projecto, e o risco de liquefaccdo deve, igualmente,
ser analisado. As pressdes intersticiais e o regime de
infiltragdes no terreno de fundagio devem, também,
ser tidos em conta, e, na fase de projecto, devem
prever-se as medidas necessarias para o seu controlo.

Do ponto de vista da protec¢do ambiental, tanto
na Directiva europeia, como no Decreto-Lei
anteriormente referidos, nos aterros destinados a
residuos n3o perigosos, ¢ exigida a existéncia duma
barreira d e seguranga passiva na base e nos taludes
interiores do aterro formada por uma camada mineral
que satisfaga as condigdes de permeabilidade e
espessura de efeito combinado, em termos de
protecgio do solo e das dguas subterrdneas e de
superficie, pelo menos equivalente 4 que resulta dum
coeficiente de permeabilidade, k, menor ou igual que
1x10™ m/s e espessura maior ou igual que 1 m (5 m,
no caso de aterros para residuos perigosos). Quando
as caracteristicas geologicas do terreno de fundaggo
nio oferecem naturalmente as condigdes atras
descritas, € necessdrio construir um reforgo da
barreira de protecgdo que assegure uma protecgdo
equivalente, o que normalmente ¢ efectuado por meio
da constru¢io de uma camada de solos adequados a
este fim.

No que diz respeito a necessidade de um bom
contacto mecénico entre o aterro e o terreno de
fundagio, nos casos em que resulta dificil obter uma
superficie regular e homogénea de escavagio no
terreno natural, pode ser necessirio colocar uma
camada de regularizagdo de solos compactados sobre
a totalidade, sobre parte ou sobre determinados
pontos concretos da area ocupada pelo leito do aterro
de residuos.

A superficie de apoio obtém-se, normalmente,
por escavagdo do terreno natural, de forma a
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eliminar, no minimo, as camadas superficiais de terra
vegetal e de baixa consisténcia até atingir uma
profundidade de caracteristicas satisfatérias. Em
aterros de residuos do tipo enterrados ou
semienterrados, escava-se ainda mais, até a
profundidade especificada no projecto para situar o
leito do aterro (Figura 1), o que pede resultar do
interesse em atingir uma determinada formag#o
geolégica de caracteristicas adequadas para constituir
a barreira de protecgio ambiental passiva, ou para
criar um gradiente hidraulico negativo, ou seja,
dirigido do exterior para o interior do aterro.

DIQUES

Y SUPERFICIE
DO TERRENO

Fig. 1 - Tipologia de aterros de residuos segundo a
relagio entre a base do aterro e a superficie do
terreno: a) enterrado; b) semienterrado; c) ndo
enterrado; d) em encosta.

2.2 - Reconhecimento do terreno de fundagdo

Para uma adequada elaboragdo do projecto, deve
realizar-se um reconhecimento geotécnico especifico
da fundagio, considerando a localizagdo exacta do
aterro d e residuos, a sua configuragdo e dimensdes,
as cotas de fundagdo, a posigdo relativa da cobertura
final relativamente 4 superficie original do terreno, as
cargas exercidas sobre a fundagdo, as tolerdncias
preliminares de assentamentos e as alternativas de
projecto para a fundagdo. O reconhecimento deve
estabelecer as propriedades geotécnicas do terreno
no local e as caracteristicas geoldgicas,
hidrogeolégicas e sismicas com influéncia
significativa na fun¢do barreira, bem como na
capacidade de suporte da fundagdo, na estabilidade
dos taludes e nos assentamentos ou potenciais
levantamentos do leito do aterro. A intensidade do
reconhecimento depende das caracteristicas e
complexidade das condigdes geotécnicas locais.

2.3 - Anailise da fundacio

A estabilidade da fundagdo deve ser verificada nas
diferentes fases de construgdo, exploragio e
pos-encerramento. As andlises devem incluir o
calculo das tensdes, deformagdes e assentamentos no
terreno, a andlise da capacidade de suporte da
fundagdo, a verificagdo da estabilidade frente a
potenciais superficies de rotura através da fundagio,
e, em fung3o das caracteristicas especificas do local,
outra série de analises tais como a avaliagdo do
potencial de liquefacgdo do terreno de fundagfo, a
anélise das pressdes intersticiais e das infiltra¢des, ou
a possibilidade de subsidéncias, dissolugdes e
erosdes internas. As analises devem basear-se nas
condigdes do terreno, deduzidas a partir dos dados
geoldgicos, geotécnicos, hidrogeolégicos e sismicos,
e nas caracteristicas de projecto do aterro,
nomeadamente localizagdo, topografia inicial e final,
configuracio, dimensdes, cotas de fundagido, cargas e
sobrecargas, caracteristicas e volumes dos residuos e
restantes constituintes.

2.4 - Assentamentos

Deve efectuar-se uma analise dos assentamentos
totais e diferenciais previstos na fundagdo devidos as
cargas maximas de projecto ou as situagdes menos
favoriveis durante as diferentes fases. Os resultados
desta anilise servem para avaliar a capacidade dos
sistemas de revestimento de fundo, e de drenagem e
captagdo de lixiviados, para manter a sua integridade
e funcionalidade. Na anilise dos assentamentos
devem ter-se em conta as cargas de todas as
componentes do aterro de residuos. A andlise
proporcionard uma previsio do assentamento total
maximo. Os assentamentos diferenciais, mais dificeis
de prever e mais criticos para os sistemas de
revestimento de fundo e de drenagem de lixiviados,
estimam-se, em geral, a partir dos assentamentos
totais. No entanto, deve prestar-se especial atengio
aos pontos singulares onde os assentamentos
diferenciais possam ser particularmente
significativos, devido a factores tais ¢c omo presenca
de cargas singulares, fundag¢des de pogos de captagdo
de lixiviados ou outras estruturas rigidas, ou a
heterogeneidade significativa nas caracteristicas ou
no estado do terreno de fundagfo. Os assentamentos
diferenciais devem comparar-se com as inclinagdes
de projecto do sistema de drenagem e captagdo de
lixiviados para garantir a sua funcionalidade.
Assentamentos totais de certa importincia em
terrenos de caracteristicas homogéneas podem nio
ser problematicos para o sistema de revestimento de
fundo, sempre que se distribuam uniformemente em
toda a superficie da fundagdo, dando lugar a
assentamentos diferenciais moderados; no entanto
poderiam causar danos nas ligagdes ou nos elementos
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dos sistemas de drenagem localizados no exterior da
area de deposicio de residuos. A técnica de
compensagdo de cargas, elaborando o projecto de tal
maneira que o peso do terreno escavado se compense
com as cargas do aterro, pode ser eficaz para
minimizar assentamentos.

2.5 - Pressdes hidrostaticas e infiltragdes

A presenga de heterogeneidades no terreno de
fundagdo tais como: grandes fendas na superficie
rochosa ou camadas e veios de areia nos depoésitos de
solos, pode ser motivo do aparecimento de caminhos
preferenciais para a migragdo de lixiviados, no caso
de rotura do revestimento de fundo, e pode causar
problemas de erosdo interna. Adicionalmente, a
existéncia de zonas brandas na fundagio criadas pela
rede de filtragdo pode ocasionar assentamentos
diferenciais, tensdes inadmissiveis e fissuras no
revestimento. A aparigdo de fendas pode dever-se,
por sua vez, a existéncia de pressdes hidrostaticas
excessivas, superiores as pressdes d e c onfinamento.
As solugdes para estes problemas incluem diversos
sistemas para reduzir as pressdes hidrostiticas na
fundagdo, tais como valas de drenagem, pogos de
bombagem, ou cortinas de estanqueidade. As
infiltragdes podem controlar-se mediante a injecgdo
das fendas e fracturas com bentonite, ou mediante a
selagem com camadas de argila compactada das
zonas da fundagdo onde aparecem os veios ou
lenticulas de solos permeaveis.

2.6 - Capacidade de suporte

A capacidade da fundagéo para suportar o peso,
em conjunto, do aterro de residuos na situagdo de
carga maxima deve ser verificada. Esta comprovagio
¢ particularmente importante no caso de terrenos de
fundagdo compostos por solos brandos com
espessura  significativa. Deve  verificar-se,
igualmente, a capacidade de suporte da fundagdo nas
diferentes fases de exploragio do aterro,
nomeadamente nas situagdes correspondentes a
finalizagdo do enchimento de determinados alvéolos
do aterro e antes de iniciar a exploragio dos alvéolos
contiguos. O projecto deve incluir o calculo da
capacidade de suporte das funda¢des de todas as
estruturas singulares, tais como tanques, estagdes de
elevagio de lixiviados, etc. Uma vez verificada a
capacidade de suporte, devem calcular-se os
assentamentos previstos nas diferentes condigdes de
carga, de forma a poder compara-los com os valores
admissiveis.

2.7 - Escavagdes
Grande parte dos aterros de residuos

constroem-se, pelo menos parcialmente, abaixo da
superficie inicial do terreno, e, portanto, a realizagio

de escavagdes € necessaria para atingir as cotas de
projecto do leito do aterro. A estabilidade destas
escavagoes deve ser analisada e, se a altura total dos
taludes de escavagdo superar os trés metros, o
projecto deve incluir uma analise da estabilidade dos
mesmos.

2.8 - Construgio

E importante que os projectos dos aterros de
residuos especifiquem as operagdes construtivas
relativas a escavagdo e preparagdo do terreno de
fundagfo para garantir o bom desempenho das suas
fungdes. Devem, também, incluir as medidas a
adoptar no caso em que 0s materiais que a paregam
no leito de fundagdo apresentem propriedades
inadequadas, bem como os critérios de aceitabilidade
dos materiais. Em principio, todo o material brando,
orginico ou indesejavel que aparega no leito da
escavagdo e que ndo satisfaga as condi¢des de
projecto para o material da fundagdo, deve ser
eliminado. Por outro lado, deve prever-se a possivel
necessidade de recorrer a materiais de empréstimo
para construir a superficie da fundagio ou para
regularizd-la mediante o preenchimento de fendas ou
cavidades deixadas pela remogdo dos materiais
indesejaveis. Normalmente, os requisitos de projecto
relativos a estes materiais de empréstimo e a sua
colocagdo em obra sio os mesmos que para os
materiais utilizados na construgdo dos diques e
banquetas.

3 - DIQUES

As estruturas de confinamento de residuos
incluem diques perimetrais e diques ou banquetas
internas de separagdo de células. Com excepgéo das
solugdes inteiramente em escavagdo, o aterro de
residuos precisara de um dique de contengdo
perimetral que proporcione estabilidade aos taludes
laterais, apoio estavel para o sistema de revestimento
lateral e ancoragem para determinados elementos dos
sistemas de revestimento. Os diques internos, por
outro lado, servem para dividir o aterro em varias
células, alvéolos ou unidades de deposigido. Esta
divisdo em células oferece vantagens praticas na fase
de exploragdo e evita a exposigio do sistema de
revestimento de fundo as radiagGes solares e aos
agentes atmosféricos durante prolongados periodos
de tempo. Os diques dos aterros de residuos devem
ser cuidadosamente dimensionados para assegurar
uma estabilidade suficiente nas situagdes mais
desfavoraveis das fases de construgio, exploragio e
pos-encerramento. Devem utilizar-se os perfis mais
criticos, os quais devem ser identificados em fungdo
nio s6 da maior altura e inclinagdo dos taludes, mas
também das caracteristicas do terreno de fundag@o,
examinando aqueles locais onde a resisténcia dos
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solos seja menor, ou onde as pressdes hidrostaticas
ou os gradientes hidraulicos sejam mais elevados.

Os requisitos relativos aos materiais e a
construgdo dos diques sdo, em principio, semelhantes
aos de todos os aterros que se projectam para
suportar cargas (aterros estruturais). Deve garantir-se
o cumprimento das hipoteses adoptadas nas analises
de estabilidade relativamente aos materiais,
nomeadamente no que diz respeito & sua resisténcia
ao corte e peso volimico, e ao seu c omportamento
em termos de deformagbes. Em principio, os
materiais admissiveis para os diques sdo os solos
naturais relativamente homogéneos, que estejam
livres de grandes fragmentos de rocha, matéria
organica, entulho ou outros objectos estranhos, e que
pertencam aos tipos SP, SW, SM, SC, ML, CL, MH
ou CH, de acordo com o Sistema Unificado de
classificagio de solos. Sempre que devidamente
justificado, pode utilizar-se outro tipo de materiais,
quer no caso de diques homogéneos, quer no caso de
diques de estrutura zonada. Contudo, deve evitar-se,
em geral, a utilizagio de solos muito plasticos,
expansivos ou de natureza manifestamente evolutiva,
particularmente nos taludes. Poderd ser necessario
estabelecer uma limitagio do tamanho maximo das
particulas especifica para a zona do dique mais
proxima da superficie de contacto com o
revestimento de fundo ou lateral, quando o tipo de
revestimento assim o exigir.

4 - CAMADAS MINERAIS NO SISTEMA DE
CONFINAMENTO DE FUNDO

Conforme referido anteriormente, no caso do
terreno de fundagio ndo oferecer naturalmente as
condigdes previstas na legislagio europeia e
nacional, em termos de barreira de seguranga passiva
para a protecgdo do solo e das dguas subterrdneas e
de superficie, é necesséario construir artificialmente
um reforgo da barreira passiva na base e nos taludes
interiores do aterro que assegure uma protecgio
equivalente. Os componentes tipicos desta barreira
sdo as camadas de solos argilosos compactados € os
geossintéticos bentoniticos. De acordo com a
legislagio em vigor, o reforco da barreira de
seguranga passiva nao pode ser de espessura inferior
a 0,5 m, tanto nos aterros para residuos perigosos
como para os nio perigosos, o que obriga, na pratica,
a utilizacio de uma camada de solos argilosos
compactados, complementada ou nio com um
geossintético bentonitico. Para além do sistema de
protec¢do passiva, os aterros destinados a residuos
perigosos e ndo perigosos devem ser providos, de
acordo com o Decreto-Lei n°152/2002, com um
sistema de protecgio ambiental activa, que inclui
uma geomembrana e um sistema de drenagem e
recolha de lixiviados. Este sistema deve incluir uma
camada mineral drenante de espessura minima de 0,5
m, com uma condutividade hidraulica de valor igual

ou superior a 10™ m/s e isenta de material calcério.
De modo a facilitar a drenagem dos lixiviados, o
fundo do aterro deve ter uma inclinagio minima de 2
% em toda a area.

De referir que os sistemas de confinamento na
base dos aterros de residuos podem ser simples
(Figura2) ou duplos, com dois niveis de
revestimento, primario e secundario, separados por
uma camada de drenagem secundiria (sistema de
detecgio de lixiviados) cuja fungdo € o controlo dos
lixiviados que atravessem o primeiro nivel de
revestimento (Figura3). Estes revestimentos duplos,
embora nio exigidos pela legislag3o actual, resultam
muito adequados nos aterros de residuos perigosos.

5 - CAMADAS MINERAIS NO SISTEMA DE
COBERTURA

O principal objectivo do sistema de
encerramento ou de cobertura ¢é controlar a
infiltragdo das aguas superficiais e consequentemente
a produgdo de lixiviados. O sistema de cobertura
deve ainda contribuir para uma contengdo e
protec¢do dos residuos, uma adequada integragio
paisagistica e ainda evitar a migragdo niio controlada
do biogas.

Essencialmente sdo utilizados dois tipos
diferentes de sistemas de confinamento na cobertura:
os sistemas cujo objectivo ¢ minimizar a infiltragdo
de 4gua (e consequentemente minimizar a produgdo
de lixiviados) e os sistemas que, embora limitem a
infiltragdio de 4gua, permitem o escoamento
necessario para que se possa desenvolver a
degradagdo anaerdbica dos residuos. A escolha de
um ou outro sistema depende da estratégia que se
pretenda adoptar. O primeiro tipo € escolhido quando
se pretende minimizar a quantidade de lixiviados e a
produgdo de gas, ou quando se utiliza um sistema de
recirculagdo de lixiviados. O segundo sistema pode
ser preferivel, no caso de ndo se utilizar um sistema
de recirculag@o de lixiviados.

Cobertura

Sistema de captagdo Residuos

de lixiviados

Revestimento

2 (a) Y(a) )

Terrreno natural

Fig. 2 - Sistema de confinamento de fundo; a) fluxo
de advecgiio para o exterior do aterro; b) fluxo de
advecgdo para o interior do aterro (Rowe et al,
1995).
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Cobertura

Sistema secundirio
de capraglo de lixiviados

T T T Aquifire - et e e T

Flg 3- Aterro de residuos com sistema duplo de
revestimento de fundo (Rowe et al., 1995).

O sistema de cobertura é constituido por uma
combina¢io de camadas (Figura 4), de diferentes
materiais, naturais ou sintéticos, cada uma das quais
desempenhando as fungdes especificas seguintes:

e camada de regularizagdio: directamente
colocada sobre os residuos, serve
essencialmente de funda¢io para as
camadas sobrejacentes do sistema de
cobertura, protegendo-as das consequéncias
directas dos assentamentos dos residuos,
redistribuindo as cargas e deformagdes
impostas a cobertura;

e camada de drenagem de biogas: permite a
evacuagio do biogds para os pontos de
recolha;

e camada de baixa permeabilidade: tem por
objectivo controlar a infiltragio de agua nos
residuos;

o camada de drenagem de Agua: permite o
escoamento da agua infiltrada nas camadas
sobrejacentes, minimizando a carga
hidraulica sobre a camada de baixa
permeabilidade, e contribuindo dessa forma
para aumentar a estabilidade do sistema;

e camada de filtro: serve para evitar a
colmatagdo da camada drenante, evitando a
passagem de particulas finas das camadas de
protec¢io e cobertura, arrastadas pela
percolagdo da agua;

» camada de proteccio vegetativa: protege as
camadas subjacentes da intrusdo de animais,
raizes de plantas, bem como da acgdo dos
agentes atmosféricos (origem de problemas
de secagem/molhagem, congelagio, efc.);

o camada de terras de cobertura: protege as
restantes camadas dos efeitos da erosdo e
serve para a implantagdo das raizes das
plantas,

A legislagdo comunitaria (Directiva

n° 1999/31/CE) e o Decreto-Lei 152/2002, para o
sistema de encerramento dos aterros de residuos
perigosos e ndio perigosos, requerem expressamente a
utilizagdo de  varias camadas  minerais,
nomeadamente, uma camada mineral impermeével,
uma camada de drenagem de 0,5 m de espessura

minima ¢ uma camada de cobertura final com
materiais terrosos de 1 m de espessura minima.

CAMADA DE COBERTURA
«FiLTRO
<4FILTRO

195858220%029208 (. DRENAGEM DE BIOGAS 393395335095020¢ <«FLTRO

e R e '.‘.".".‘.'.‘.’-‘-‘o’.‘f;‘-'."‘

ULARIZA

Fig. 4 - Exemplo de camadas de cobertura.

A composigdo das diferentes camadas do sistema
de cobertura depende do tipo de materiais
disponiveis, do tipo de residuo e das condigGes
ambientais locais, devendo ter-se ainda em ateng@o a
minimizagio da sua manuten¢do a longo prazo e a
futura reutilizagio do local.

A camada de regularizagio € normalmente
constituida por solos de granulometria grosseira, e a
sua espessura deve ser tal que garanta a correcta
distribuigdo da carga e deformagbes impostas pela
cobertura.

A camada de drenagem de biogas deve ter
permeabilidade e espessura adequadas a evacuagio
do biogas. Quando constituidas por materiais
minerais, utilizam-se normalmente areias.

Para a camada de baixa permeabilidade podem
utilizar-se solos argilosos compactados,
preferentemente em combinagio com uma
geomembrana. Segundo Bonaparte er al. (2002), nio
se deve utilizar um revestimento apenas com solos
argilosos compactados no sistema de cobertura
devido a que este elemento acaba frequentemente por
apresentar danos por dessecagio, por assentamentos
diferenciais da cobertura, e, eventualmente, por
intrusdes de raizes e animais, sendo assim preferivel,
no sistema de cobertura, a utilizagdo de
geomembranas, geossintéticos bentoniticos ou
combinagdes destes elementos com o revestimento
mineral. As propriedades exigiveis & camada de solos
argilosos c ompactados no sistema de cobertura sio,
em principio, as mesmas que no revestimento de
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fundo, devendo ter-se em  consideragdo,
fundamentalmente, a granulometria ¢ limites de
Atterberg, bem como a condutividade hidraulica
(permeabilidade) do material compactado.

Para a camada de drenagem podem utilizar-se
solos granulares (areias e seixos). De referir que,
conforme comentado, segundo a legislagdo em vigor,
a espessura desta camada deve ser superior a 0,5 m.
O material da camada de filtro pode ser natural ou
sintético.

As camadas de protecgdo vegetativa e de terras
de cobertura devem ter uma espessura, inclinagio e
caracteristicas edafologicas ( pH, teor e m nutrientes,
etc.) compativeis com o tipo de vegetagdo e clima
locais.

Sendo relativamente frequentes os problemas de
deslizamentos nas camadas de cobertura dos aterros,
deve prestar-se especial atengdo, nos projectos, as
anilises de estabilidade do sistema de cobertura,
tendo em consideragdo todas as potenciais forgas
instabilizadoras: peso das camadas, forgas de
percolagdo, cargas sismicas, sobrecargas de
equipamentos, etc., e seleccionado adequadamente os
parimetros resistentes dos materiais e das interfaces
a partir de ensaios de laboratério, especificos para o
projecto. Para garantir a estabilidade do sistema de
cobertura, bem como para a sua compatibilidade
mecinica com os outros constituintes do aterro de
residuos, é necessaria a existéncia de uma adequada
resisténcia ou atrito na interface entre elementos
contiguos (resisténcia ao corte interfacial). Sdo
especialmente criticas as interfaces entre as
geomembranas € outros elementos tais como as
camadas de argila compactada himida, os geotéxteis
ou as georredes. O projecto deve ter em conta a
necessidade de compatibilidade mecénica entre os
angulos de inclinagdo dos taludes e o atrito exigido
nas interfaces entre os elementos dos sistemas de
revestimento. Esta compatibilidade pode afectar a
seleccdo do tipo de geomembranas (lisas ou rugosas)
e outros materiais, ou obrigar a introdugio de
elementos de reforgo ou 4 modificagio da inclinagdo
dos taludes. A selecgdo dos pardmetros de resisténcia
ao corte interfacial deve basear-se em ensaios de
laboratério (ensaios em caixa de corte directo,
principalmente), tendo em conta as condigdes
previstas no local (temperatura, tensdes) e a
possibilidade de modificages quimicas a longo
prazo. A titulo indicativo, apresentam-se, no Quadro
1, alguns valores tipicos do &ngulo de atrito entre
solos e geossintéticos (Sharma e Sangeeta, 1994;
Daniel, 1993).

Com particular cuidade deve-se, igualmente,
estudar o funcionamento da drenagem na cobertura,
bem como a protecg@o contra a erosdo superficial. E
recomendavel, em todo o caso, prever a utilizagio de
taludes suaves providos de banquetas intermédias.

Quadro 1 - Angulos de atrito entre geossintéticos e

solos
Geossintéticos Angulo de atrito
Areia _Argila
geomembrana PVC | 20°-30° 6°-15°
geomembrana 17°-25° 5°-10°
PEAD
geomembrana 30°-40° 9°-15°
PEAD rugosa
geotéxtil 22°-40° 15°-26° ou
parametros
resistentes do solo

6 - SOLOS GRANULARES

Os solos granulares (de origem sedimentaria ou
produzidos por britagem) utilizam-se habitualmente
nos aterros de residuos para as seguintes fungdes:

e camada de drenagem do sistema de cobertura,
para reduzir o potencial hidraulico sobre a
barreira subjacente e reduzir as forgas de
infiltragdo sobre o sistema de cobertura;

e camada de recolha de gis no sistema de
cobertura;

e camada de drenagem de lixiviados no sistema de
confinamento basal, para recolher e conduzir os
lixiviados para o tratamento, e para recolher as
dguas pluviais das células que ainda nio
entraram em exploragao;

e camada de detecgio de fugas e captagio de
lixiviados nos sistemas de revestimento duplos;

e valas de drenagem (por exemplo, no sistema de
drenagem sub-superficial, no sistema de
drenagem de aguas pluviais periférico, ou no
proprio sistema de drenagem de lixiviados).
Relativamente & camada de drenagem de

lixiviados, de acordo com a legislagdo actual, no

fundo do aterro, que deve ter uma inclinagdo minima
de 2 % em toda a area, deve utilizar-se uma camada
de solos granulares de espessura minima de 0,5 m, de
permeabilidade hidraulica de valor igual ou superior

a 10 m/s e isenta de material calcario. A utilizagdo

de materiais granulares nos taludes interiores do

aterro pode ser, por vezes, dificultada por motivos de

estabilidade, optando-se, com frequéncia, pela
utilizagdo de  geossintéticos  (geocompositos
drenantes).

Quando as camadas de drenagem de solos
granulares se colocam sobre geomembranas, devem
evitar-se os danos mecénicos nestas tltimas, quer
especificando convenientemente o material da
camada de drenagem, quer interpondo uma camada
de protecgao (solo, geossintético ou ambos).

Os solos utilizados no sistema de drenagem
devem ser capazes de manter uma elevada
permeabilidade, de valor igual ou superior a 100
4 m/s, a longo prazo, sem que ocorra colmatagdo. Sao
normalmente seixos ou areias relativamente limpos,
devendo-se limitar a percentagem de finos (particulas
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de didmetro equivalente inferior a 75 microns).

Como ¢ sobejamente conhecido, uma pequena

percentagem de finos pode reduzir a permeabilidade

de um material drenante, areia ou seixo, em varias
ordens de grandeza.

Normalmente sdo exigidas as
especificagdes granulométricas:

e percentagem de finos (<peneiro #200, ASTM)
inferior a 2 a 5%;

e tamanho maximo de particula
25-50 mm;

* podem existir outras restri¢des granulométricas
por diversos motivos, por exemplo, por critérios
de filtro.

O coeficiente de condutividade hidraulica da
camada granular a longo prazo in situ (ki) pode

calcular-se a partir de (Bonaparte et al., 2002):

seguintes

limitado a

kfzkl"lr(chFch) (I)
onde k; é a condutividade hidriulica medida em
laboratorio (m/s); F., ¢ um factor de redugdo por
colmatagio quimica; e F, ¢ um factor de redugao por
colmatagdo bioldgica.

A espessura e a permeabilidade exigidas a
camada de drenagem deveriam estabelecer-se sempre
tendo em conta a especificidade do local e dos
materiais empregues, € sem adoptar, portanto, os
valores minimos regulamentares sem antes verificar
que tais valores sdo adequados para proporcionar
uma capacidade de drenagem adequada, face aos
caudais obtidos nas analises de projecto e tendo em
consideragdo um certo factor de seguranga para os
mesmos.

As camadas de drenmagem  requerem,
normalmente, a colocagdo de uma camada de filtro, a
qual pode ser um geossintético ou um material
granular. As fungdes do filtro resumem-se da
seguinte maneira:

e o filtro deve evitar a passagem de quantidades
significativas de solo;

e o filtro deve possuir uma permeabilidade
relativamente elevada, maior que o solo ou
materiais adjacente que esta a reter;

e 0 material granular do filtro ndo deve migrar, em

quantidades significativas, para a camada
drenante.
Quando se trata de solos, sdo utilizados

habitualmente critérios de filtro tais como:
* relagdo granulométrica entre o solo a
reter e o filtro:

4 D)55010 < Disfitro < (4 @ 5) Dgsioto (2)

= relagdo granulométrica entre o filtro e o
material drenante:

4 Disfitro < Disdreno < (4 2 5) Dygsiro (3)

No caso de camadas filtrantes entre residuos e
camadas de drenagem de lixiviados, o projecto dos
filtros complica-se de forma significativa. Em tais
casos os critérios de filtro acima referidos podem ser
modificados de modo a satisfazer as especificagdes
locais. E previsivel que se produza uma certa
redugio na permeabilidade do filtro, a qual sera
aceitavel sempre que nfo prejudique as fungdes a que
se destina.

Aos materiais granulares da camada de
drenagem de lixiviados, e do seu respectivo filtro,
sdo impostas, frequentemente, limitacdes de tipo
mineralégico. Em primeiro lugar, os materiais
granulares dos drenos e filtros devem apresentar uma
resisténcia mecénica suficiente para resistir ao atrito
que se produz entre as particulas e evitar a formacio
de finos em quantidades significativas. A
alterabilidade dos materiais granulares, ou seja, a
aptidio para produzir particulas finas, num prazo
mais ou menos longo, com risco de colmatagio de
drenos e filtros, depende, em primeiro lugar, da
composi¢io mineraldgica. As rochas xistosas, com
presenga de minerais filiticos desagregiveis, sio
normalmente excluidas como materiais para filtros e
drenos. Por outro lado, também a quantidade de
carbonato de célcio ou outros carbonatos nos
materiais de drenagem pode estar limitada pela
legislagdo e pelas especificagdes do projecto, embora
as opinides sobre estas restri¢des nio sejam ainda
totalmente uninimes. As razdes para as mesmas
partem do facto de que os carbonatos sido
ligeiramente soliveis em dgua e podem dissolver-se
em determinadas zonas do sistema de drenagem e
depositar-se em outras, provocando colmatagio. Os
lixiviados podem agudizar a solubilidade dos
carbonatos. Assim, ¢ frequente limitar a um maximo
de 10% o teor em carbonatos no material g ranular.
De acordo com o Decreto-Lei 152/2002 a camada de
drenagem deve ser isenta de material calcario.

A colocag@io de material britado (particulas com
formas angulosas) de tamanho grosseiro directamente
sobre uma geomembrana pode ocasionar, nesta,
danos por pungoamento. Devem, pois, impor-se
restricbes ao tipo e caracteristicas do material
granular das camadas de dremagem localizadas
directamente acima das geomembranas, ou entdo
obrigar & colocagdo de uma camada intermédia de
protec¢do que evite os problemas de pungoamento.

7 - SOLOS ARGILOSOS COMPACTADOS

7.1 - Consideracdes gerais

As camadas de solos argilosos compactados
utilizam-se como refor¢o da barreira de seguranga
passiva no fundo e lados dos aterros de residuos,
para controlar a fuga de lixiviados para o terreno
natural. Também se utilizam na cobertura final do
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aterro, para reduzir as infiltragSes de dgua para o
interior do mesmo.

O transporte de contaminantes através das
camadas de revestimento (Roque, 2001) é governado
por mecanismos de advecgdo, difusdo, dispersdo e
retardamento (sor¢io, precipitagdo quimica, etc.). As
camadas de argila constituem uma barreira ao fluxo
de liquidos como consequéncia, fundamentalmente,
da sua baixa permeabilidade. Por outro lado, a argila
pode actuar como um importante meio para a
atenuagio de algumas substincias contaminantes
através de processos de absor¢do, tais como: o
intercdmbio idnico, a precipitagdo de metais pesados
e a interacgdo de poluentes orginicos com a matéria
orginica do solo, e também mediante processos de
biodegradagio.

As substincias contaminantes, presentes nos
residuos, podem atravessar a barreira de
confinamento basicamente mediante dois
mecanismos diferenciados: por advecgdo, ou seja, o
movimento dos contaminantes devide ao movimento
da 4dgua no terreno; e por difusdo, ou seja, o
deslocamento dos poluentes desde zonas de elevada
concentragio para zonas de inferior concentragdo. O
fluxo de contaminantes através da barreira depende,
portanto, da condutividade hidraulica, do gradiente
hidraulico e do coeficiente de difusdo da mesma.

O fluxo por advecgdo dos contaminantes
depende do gradiente hidraulico, ou seja, do
posicionamento relativo entre o nivel de lixiviados
no interior do aterro e o nivel freitico no meio
envolvente, Se o nivel freitico no meio envolvente
estiver a uma cota mais elevada do que o lixiviado, o
gradiente hidraulico seria negativo e o fluxo de dgua
através da barreira dirigir-se-ia do exterior para o
interior do aterro, diminuindo assim a fuga de
substincias poluentes. Esta situagdo (“armadilha
hidraulica”) pode ser criada intencionalmente em
determinados casos na fase de projecto (ver Figura
2), rebaixando convenientemente as cotas da base do
aterro (Rowe et al., 1995).

Para conseguir executar um revestimento de
solos argilosos compactados de boa qualidade e
reduzida permeabilidade, € necessirio que os
projectos especifiquem devidamente os materiais e 0s
procedimentos de construgio e de controlo. Devem
utilizar-se solos de baixa condutividade hidraulica,
mas também devem satisfazer-se determinados
requisitos d e c ompactagdo e colocagdo em obra, de
modo a obter permeabilidades in situ de ordem de
grandeza semelhante a determinada em laboratério.

7.2 - Materiais

Para desempenhar a fungdo de barreira
hidraulica e minimizar a saida de lixiviados pela base
do aterro de residuos, o revestimento argiloso deve
apresentar uma baixa condutividade hidraulica
durante  periodos prolongados de tempo.

Normalmente é exigida uma permeabilidade inferior
a10®m/s, e, portanto, os materiais utilizados, uma
vez compactados, devem ser capazes de satisfazer
esta condigio. Qutros factores que controlam o
comportamento deste tipo de revestimento sdo a
resisténcia ao corte do solo e o seu potencial de
retrac¢do em fung@do do teor em dgua.

Os tipos de materiais mais frequentemente
utilizados nas camadas de revestimento minerais sdo
solos naturais com um certo conteudo de argila,
classificaveis como CL, CH ou SC, segundo o
Sistema Unificado de classificacio de solos.

Para atingir um coeficiente de permeabilidade
inferior a 10®° m/s ¢é necessario especificar
determinadas caracteristicas relativamente aos limites
de Atterberg d os solos. N ormalmente recomenda-se
um valor minimo do indice de plasticidade (IP) de
cerca de 10%. Também é recomendavel limitar o
valor maximo do indice de plasticidade, de modo a
evitar materiais muito plasticos, dificeis de trabalhar
em obra ¢ com tendéncia a formar torrdes duros,
quando secos, € a tornar-se pegajosos, quando
himidos. E recomendavel um limite superior de entre
30 % e 40 % para o IP.

No que diz respeito a granulometria do material,
para obter uma permeabilidade inferior a 10” nvs,
recomenda-se normalmente um contetido de finos
(peneiro #200, ASTM) ndo inferior a 30%. As
particulas grosseiras e fragmentos de rocha podem
originar caminhos preferenciais para o fluxo dos
lixiviados, pelo que se deve limitar o tamanho
méximo de particula, utilizando-se normalmente um
valor entre 25 ¢ 50 mm. Também se deve limitar a
percentagem de grossos (material retido pelo peneiro
n° 4, ASTM, de 4,75 mm de abertura),
recomendando-se um maximo de 30%. Esta 1ltima
limitag3o tem a ver com a necessidade de evitar que
se formem, durante a construgio, bolsas de seixo
segregado, ndo misturado com o material fino, o que
da lugar, obviamente, a um aumento da
condutividade hidraulica da camada.

As camadas de solos argilosos compactados
devem apresentar um comportamento dictil,
particularmente quando utilizadas em sistemas de
cobertura, de forma a poder acompanhar possiveis
assentamentos diferenciais. As misturas de argila e
areia sio materiais muito adequados nos casos em
que a resisténcia a retracgio e a fissuragdo por
dessecagdo sdo importantes.

Caso os solos locais disponiveis ndo apresentem
propriedades que permitam atingir coeficientes de
permeabilidade reduzidos, podem utilizar-se aditivos
comerciais de natureza argilosa tais como a bentonite
(montmorilonite). O aditivo mais frequente ¢ a
bentonite sodica. Pequenas quantidades deste
material (5 a 10%) misturadas com solos nio
coesivos, tais como areias, permitem reduzir a
condutividade hidraulica até niveis semelhantes aos
dos solos argilosos, ou seja, abaixo dos 10 m/s. A
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maior desvantagem deste aditivo parece ser a sua
vulnerabilidade a degradagio por contacto com os
lixiviados.

Também se utiliza a bentonite calcica, embora
seja mais permeavel que a sddica, ja que parece ser
mais resistente aos agentes quimicos. Neste caso é
necessario o dobro de quantidade de bentonite para
conseguir permeabilidades semelhantes as do solo
tratado com bentonite de sddio.

7.3 - Compactagio
7.3.1 - Objectivos basicos da compactagio

O objectivo da compactagio das camadas de
revestimento mineral nos aterros de residuos nio €
exactamente atingir um determinado peso volimico.
O principal objectivo € remexer os torrdes de solo de
forma a obter uma massa homogénea e eliminar os
poros de grande dimensdo entre os torrdes argilosos,
para além de conseguir um aumento da resisténcia do
solo. O fluxo de agua através de solos argilosos
compactados produz-se ao longo dos caminhos
preferenciais de elevada permeabilidade (defeitos
hidraulicos), constituidos pelos vazios entre os
torrdes, quando o processo de compactagdo nio
elimina adequadamente estes defeitos e a sua
continuidade (Figura 5). E, portanto, necessario
eliminar estes defeitos durante a compactag@o.
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Fig. 5 - Influéncia da presenga de torrdes intactos na
permeabilidade da camada de solos compactados
(Elsbury et al., 1990).

O teor em agua, ¢ o método e a energia de
compactagdo sdo factores de influéncia decisiva na
permeabilidade do revestimento de solos argilosos
compactados. As permeabilidades mais baixas
conseguem-se compactando o solo com um teor em
agua acima do optimo de compactagdo. Por outro

lado, para eliminar os torrdes de argila, deve utilizar-
se um sistema de compactagiio com energia adequada
e que produza um efeito de remeximento do solo.

7.3.2 - Relagio peso volimico seco-teor em agua de
compactagio

Para construir correctamente a camada de solos
argilosos compactados é necessario especificar os
valores admissiveis do teor em agua de compactagéo
e do peso volimico seco a atingir na compactag@o.

Estes valores delimitam uma “zona aceitavel” no
grafico teor em 4gua/peso volimico seco. E
prioritirio garantir que a permeabilidade do
revestimento ¢ adequada. Assim, a delimitagdo da
zona aceitdvel de compactagdo deve responder ndo
sO a critérios de resisténcia, mas, fundamentalmente,
de permeabilidade do material e de minimizag¢io do
potencial de retracgio por secagem.

O peso volimico seco do solo compactado € um
parametro importante do ponto de vista da
resisténcia, e serve de parimetro de controlo no caso
dos aterros estruturais. No entanto, o peso volimico
seco ndo pode ser utilizado isoladamente como
indice para a permeabilidade, pois ndo existe
correlagdo entre estes dois parametros. De facto, a
permeabilidade da argila compactada varia em
ordens de grandeza, entre o lado seco e o lado
himido do optimo de compactagdo. Um aumento do
teor em agua de compactagio conduz, em geral, a
uma diminuicio da permeabilidade, devido a um
maior grau de dispersdo na estrutura do solo argiloso,
bem como a um maior esboroamento dos torrdes de
solo e homogeneizagdo do material (eliminagio de
macroporos) durante a compactagdo. Para uma dada
energia de compactagio, a permeabilidade mais
baixa de um solo argiloso consegue-se quando o solo
¢ compactado com um teor em agua 1 a 7 %,
aproximadamente, superior ao teor Optimo (EPA,
1998).

Um solo compactado com um peso vollimico
seco baixo e um elevado teor em agua pode satisfazer
as exigéncias relativas a permeabilidade para as
camadas de revestimento, mas pode ndo cumprir os
requisitos de resisténcia e de retracgdio. A
deformagdo por retrac¢io dos solos argilosos,
originada pela secagem do material, cresce
nitidamente com o teor em dgua de compactagdo.

Um procedimento clissico para definir a zona
aceitavel de compactagdo para um determinado tipo
de solo ¢ o denominado “método das trés curvas”
(Seed e Chan, 1959). O método consiste em
compactar o material com trés energias de
compactagdo diferentes, representativas da gama de
energias espectivel em obra. Normalmente,
utilizam-se as energias dos ensaios Proctor
modificado (ou pesado), Proctor normal (ou leve), e
“Proctor reduzido" (ensaio semelhante em tudo ao
Proctor normal, mas com apenas 3/5 do nimero de
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pancadas deste). Por cada energia compactam-se, por
exemplo, cinco provetes, e desenham-se as trés
curvas de compactagdo correspondentes.
Determina-se, depois, a permeabilidade dos quinze
provetes; aqueles que  apresentarem uma
permeabilidade adequada delimitario a zona
aceitavel, do ponto de vista da permeabilidade, no
grafico teor em Agua/peso volimico seco. O mesmo
procedimento pode utilizar-se para determinar a zona
aceitavel do ponto de vista da resisténcia ao corte e
de outros factores relevantes. Finalmente, a
intersec¢io das diferentes zonas aceitaveis, segundo
os diversos critérios, constitui a zona aceitivel
definitiva. Nas Figuras 6 e 7 (Daniel, 1993)
apresenta-se o fundamento do método descrito.

A eliminagio de caminhos preferenciais de
percolagdo formados por irregularidades
macroscépicas (macroporos, fissuras, entre outras)
durante a compactagio € decisiva para atingir
permeabilidades  in  situ  semelhantes  as
permeabilidades determinadas em laboratdrio. As
camadas de solos argilosos compactados do lado
himido da linha de 6ptimos (linha que resulta de unir
os pontos 6ptimos de compactagdo correspondentes a
diferentes energias) ndo apresentam, normalmente,
este tipo de irregularidades e, por conseguinte, a sua
permeabilidade in situ ¢ reduzida.
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Fig. 6 - Procedimento para estabelecer a zona
aceitdvel d e c ompactagdo no grafico peso volimico
seco/teor em agua de compactagio (Daniel, 1993).

Um factor de grande utilidade para avaliar o
comportamento do revestimento em termos de
permeabilidade in situ é a percentagem de valores de
compactagdo em obra que se situam no lado hiimido
da linha de éptimos, P,. Um critério de compactagdo

Zonas aceitaveis
segundo diferentes critérios

Teor em 4gua de compactagio

Fig. 7 - Zonas de peso volimico seco e teor em agua
de compactagdo aceitdveis segundo diferentes
critérios (Daniel, 1993).

de relativamente fécil aplicagio (Blotz et «l., 1998)
consiste em exigir um P, minimo de 70-80%. No
caso de se cumprir este requisito, hd grandes
probabilidades de que a permeabilidade in situ do
revestimento seja inferior a 10° m/s. A linha de
éptimos de compactagdo ndo difere muito para a
maior parte dos solos argilosos (Figura 8), visto que
o oOptimo normalmente corresponde a um grau de
saturagdo de 85%. Porém, deve ter-se presente que
quando P, aumenta, a resisténcia ao corte do solo
frequentemente diminui, incluindo a resisténcia ao
corte no contacto do solo com os geossintéticos. Por
este motivo, ndo se deve exigir arbitrariamente um P,
minimo excessivamente elevado sem considerar os
possiveis efeitos de uma resisténcia ao corte
reduzida.
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Fig. 8 - Peso volimico seco miximo e teor em agua
optimo dos solos utilizados em numerosos
revestimentos nos Estados Unidos e Canada (Benson
et al., 1999).

219



220

F. Pardo de Santayana

Teor em dgua
upuiﬁ:a’u
by specificagdes de
~ compactagio
8 Linha de
g dptimos
o
L Linha de vazios
E nulos
2
S
o | Curvadecompactagio
4 em laboratbrio o ouy wolamico
o minime
(@) N
Teor em agua de compactagdo, (%)
Limite por
ductilidade
1
Especificagies de
- compactagio
.
S Linha de
o | ¢ptimos Limite por retracgio
- « transitabilldade
o
L
E Linha de vazios
) nulos
;°. Peso volimico minime
por resistincia
§ « parmezbllidade "in situ”
o
(b)
Teor em agua de compactagéo, (%)
Fig. 9 - Especificagdes convencionais de

compactacdo (a), e especificagdes recomendaveis (b)
(Benson et al., 1999).

Qutras variaveis relacionadas com o processo
construtivo, por exemplo, o tempo de hidratagéo,
podem afectar significativamente a permeabilidade in
situ, mesmo quando as medi¢Ges de teor em agua e
peso volimico indiquem que a compactagdo se
realiza no lado himido.

Em definitivo, ndo é, pois, apropriado, embora
se utilize com frequéncia, especificar e construir um
revestimento argiloso para atingir um determinado
grau de compactagdo. Na Figura 9 apresenta-se o
tipo de especificagio que ndo se recomenda e,
juntamente, o tipo de especificagdo recomendavel e
mais apropriado.

7.3.3 - Método e energia de compactagio

O método utilizado para compactar o
revestimento de solos argilosos é um factor
importante para conseguir a permeabilidade

requerida. A aplicagdo de energias elevadas de
compactagio conduz a um incremento do peso
volimico seco do material ¢ 2 uma diminuigdio da
permeabilidade, para um dado teor em agua de
compactagdo (Figura 10).

Assim, utiliza-se normalmente equipamento de
compactagido pesado (peso superior a 10 t), com vista

a aumentar a energia de compactagdo, O tipo de
compactador mais apropriado € o cilindro de pés de
carneiro, com espigdes suficientemente longos para
atravessar completamente a camada solta e penetrar
na camada subjacente. O compactador deve ser
capaz de proporcionar uma energia de compactagio
elevada e uma ac¢do de remeximento do solo,
quebrando os torrdes de argila compacta e seca, e
homogeneizando o material. Nesse sentido, a forma e
o comprimento dos pés sdo importantes, sendo
preferiveis os pés estreitos € com comprimentos
longos, de 15 a 20 cm, embora possa ser necessario,
para alguns solos, passar progressivamente da
utilizagdo dos cilindros de pés estreitos a
compactadores de pés mais largos e curtos uma vez
efectuada uma compactagéo inicial.

7.3.4 - Espessura e nimero de camadas

O revestimento deve ser construido numa série
de camadas compactadas com  espessura
suficientemente reduzida, para permitir que a energia
de compactagio aplicada se transmita
adequadamente até ao nivel inferior da camada. Para
além disso, com vista a conseguir uma boa ligagdo
entre camadas consecutivas, a espessura da camada
deve fixar-se em fungio do comprimento dos
espigdes do compactador de pés de carneiro. Em
principio, um critério pode ser seleccionar a maior
espessura possivel (de modo a maximizar a
produtividade) que garanta, no entanto, que os pés do
compactador atravessam a camada e penetram bem
na camada subjacente.

ENERGIA
CRESCENTE

CRESCENTE

PERMEABILIDADE —

——

ENERGIA
CRESCENTE

PESO VOLUMICO
SECO CRESCENTE

TEOR EMAGUA CRESCENTE —
Fig. 10 - Influéncia do esfor¢o de compactagio e do
teor em agua na permeabilidade dos solos argilosos
compactados (Elsbury et al., 1990).
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Normalmente sdo especificadas espessuras de
camada compactada de 12 a 25 cm, sendo frequente
um valor de 15 cm. Relativamente ao mimero de
camadas, é recomendavel especificar um minimo de
4 camadas, de forma a compensar os efeitos da
heterogeneidade na permeabilidade do solo do
revestimento.

Os projectos preconizam, normalmente, uma
espessura constante e inclinagdes suaves para a
camada de solos argilosos compactados ao longo de
toda a base do aterro. Porém, em determinadas
zonas, convém prever uma maior espessura de
revestimento, nomeadamente, nas zonas mais baixas,
onde se localizam tubos de drenagem de lixiviados
ou pogos de bombagem e, também, junto ao pé dos
taludes laterais, de forma a garantir uma boa ligagdo
entre o revestimento de fundo e o dos taludes.

8 - VIAS DE ACESSO

O projecto dos aterros de residuos deve prever
um sistema de vias de acesso e vias internas para
permitir a circulagio de viaturas pesadas de
transporte de materiais de construgio, durante a fase
construtiva, e de residuos durante a fase de
exploragdo. Devido a configuragio deste tipo de
obras, nomeadamente a existéncia de diques de
contengdo laterais, uma parte consideravel das vias
de acesso terdo, normalmente, um perfil longitudinal
em rampa, de forma a vencer os desniveis entre os
diques e o fundo do aterro, bem como entre os
diferentes alvéolos do aterro. As cargas do trafego
podem ser bastante elevadas e estdo associadas a um
certo grau de esfor¢os dindmicos devidos,
principalmente, as acg¢des de travagem que os
condutores das viaturas exercem na descida das
rampas de acesso. O principal condicionante de
projecto para estas vias € o facto do sistema de
revestimento ter de se estender, de forma continua,
desde o topo do talude superior do dique até ao
fundo da célula de deposig¢do de residuos, devendo,
portanto, passar, sem interrupgdes, por baixo do
pavimento das vias. E necessario, portanto,
estabelecer um perfil estrutural para o pavimento das
vias de acesso que garanta, por um lado, a
transitabilidade das mesmas e, por outro, a
integridade do sistema de confinamento subjacente,
tanto durante a construgdo como durante a
exploragdo (Figura 11).

As vias e rampas de acesso ao interior dos
aterros de residuos devem ter uma largura suficiente
para o transito de viaturas previsto. E recomendavel
uma largura minima de cercade 5 m. A inclinagéo
longitudinal deve limitar-se para poder permitir a
circulagdo de viaturas pesadas e para reduzir os
esforgos gerados pelas travagens das mesmas. Esta
inclinagdo ndo deve ser superior a 12 %,
recomendando-se, sempre que possivel, adoptar
inclinagdes ainda mais suaves.
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Fig. 11 - Geometria tipica e perfil de uma rampa de
acesso ao interior do aterro (Koerner, 1997).

As camadas de pavimento acima do sistema de
revestimento do aterro devem ter uma capacidade de
suporte € uma espessura suficientes para evitar danos
aos componentes deste sistema. E recomendavel uma
espessura minima de 0,6 m de pavimento, entre o
sistema de revestimento e a superficie do pavimento.

Relativamente ac material utilizado para as
camadas de pavimento, deve ser suficientemente
resistente e rigido para suportar as cargas previstas,
sem deformagdes excessivas que dificultem a
circulagdio ou ponham em risco o sistema de
revestimento. Pode ser considerada necessiria a
incorporagdo de um elemento de reforgo (geotéxtil,
geogrelha) as camadas do pavimento.

fi, igualmente, conveniente evitar a utilizagio de
materiais excessivamente erodiveis, que ponham em
risco a integridade do revestimento subjacente e
forcem a reparagdes frequentes das camadas do
pavimento.

Em definitivo, é recomendavel a utilizagdo de
material granular de granulometria extensa, tipo SW
ou GW, segundo o Sistema Unificado de
classificagdo solos (ASTM), de preferéncia britado
(com as devidas precaugdes, tais como, por exemplo,
a colocagio de camadas de protecgiio, para evitar
possiveis  problemas de pungoamento nas
geomembranas subjacentes).

E importante, também, prestar a devida atengio
ao sistema de drenagem para as vias de acesso. Para
os caminhos localizados a meio talude, ¢
recomendavel incluir um dreno ou sistema de
drenagem no encontro da rampa com o pé do talude
superior, de forma a evitar que as aguas procedentes
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da camada de drenagem de lixiviados do talude
superior se acumulem na via ou provoquem erosio
no pavimento.

9 - ACTIVIDADES DE GARANTIA DA
QUALIDADE DA CONSTRUCAO

9.1 - Actividades gerais de garantia da qualidade
da construciio relativas aos solos

A implementacdo de um Plano de Garantia da
Qualidade da Construgdo (PGQC) é especialmente
importante no caso dos aterros de residuos, pois a sua
deficiente construgdo pode por em risco, nfo s6 o
confinamento dos residuos, como induzir a fuga de
lixiviados ou biogas, com as repercussdes ambientais
que se conhecem, nomeadamente, a contaminagdo do
ar, do solo e das dguas superficiais e subterrineas. Os
PGQC sd3o documentos que tém por objectivo
assegurar que os materiais e técnicas construtivas
empregues na construgdo cumprem o especificado
nos projectos. Resumidamente, estes documentos

definem as  responsabilidades dos  vérios
intervenientes na constru¢do dos aterros de residuos
(donos de obra, projectistas, empreiteiros,

instaladores de geossintéticos, fiscalizagdes e agentes
encarregues da coordenag¢io dos PGQC), indicam os
diferentes relatérios ¢ documentagio diversa que
deve ser elaborada para evidenciar a qualidade de
construgdq orientam o plano de ensaios e apresentam as
actividades de garantia da qualidade da construgio (GQC)
pama os diferentes materiais e componentes da obra. As
actividades de GQC comuns a construgdo dos
diferentes componentes minerais do aterro de
residuos sélidos urbanos incluem:

¢ actividades relativas a realiza¢io de ensaios;

¢ actividades de supervisio da construgéo;
¢ actividades relativas a correcgio de

deficiéncias construtivas.

9.1.1 - Realizagdo de ensaios

Os ensaios sobre os solos e componentes
minerais realizam-se em trés fases:

a) ensaios de qualificagio dos materiais de
empréstimo: servem para avaliar a conformidade
das caracteristicas do material de um
determinado empréstimo relativamente as
especificagdes de projecto, de forma a poder
aprovar o emprestimo antes da construgdo; a sua
execugdo ¢ da responsabilidade do empreiteiro;

b) ensaios de verificagio da conformidade dos
solos: sdo utilizados para verificar se ha
conformidade entre as caracteristicas de um
determinado lote de solos, procedente de um
empréstimo aprovado, antes da sua colocagdo
em obra, e as especificagdes de projecto; sdo
efectuados por um laboratério de solos
independente;

c) ensaios de controlo da qualidade da construgio:
realizam-se durante a constru¢io sobre secgdes
de obra ji executadas para determinar se os
procedimentos construtivos utilizados deram
como resultado um produto que satisfaz as
especificagbes de projecto relativas ao material e
ao comportamento; a sua execugdo ¢&,
normalmente, da responsabilidade do
empreiteiro (autocontrolo), podendo, o dono de
obra, efectuar sempre ensaios de verificagdo
quando considere necessario.

Os PGQC devem especificar as frequéncias
minimas para os diferentes tipos de ensaios.
Relativamente aos de qualificagdo de materiais de
empréstimo, o dono de obra, normalmente por
indicagdo da fiscalizag@o, poderd incrementar estas
frequéncias quando se verificar variabilidade dos
materiais no local da obra.

Exceptuando as amostras colhidas para
qualifica¢do de materiais de empréstimo, os locais de
amostragem e de ensaio devem ser seleccionados, em
geral, pela fiscalizagdo.

As amostras para os ensaios de verificagio da
conformidade podem ser colhidas dos locais de
empréstimo ou dos materiais empilhados no local da
obra. O empreiteirc deve planificar as suas
actividades e facilitar a colheita de amostras de
maneira que os resultados dos ensaios possam estar
disponiveis antes da colocagdo dos materiais. A
fiscalizagdo deve registar os locais de amostragem de
forma a poder identificar as zonas de nio
conformidade.

Os locais de colheita de amostras e de ensaios de
controlo da qualidade da construgio devem ser
seleccionados, em geral, de maneira aleatéria. No
entanto, corresponde a fiscalizag@io indicar os locais
de colheita de amostras ou de ensaios adicionais
quando, mediante observagdes visuais, se detectarem
zonas duvidosas indicativas da existéncia de
possiveis problemas. Exemplos destas ltimas sdo os
seguintes: derrapagem dos cilindros durante a
compactagdo; espessura de camadas superior a
especificada; teor em agua dos solos inadequado ou
varidvel; mimero de passagens do cilindro inferior ao
especificado; cilindros impropriamente balastrados;
materiais de aterro substancialmente diferentes dos
especificados; ou grau de compactagio duvidoso.

Igualmente, podera ser aumentada a frequéncia
de ensaios em situagdes tais como: condi¢Bes
meteorologicas adversas; avarias do equipamento; no
inicio dos trabalhos; em casos de ndo conformidade
com as especificagdes; ou em zonas de trabalho de
pequenas dimensdes.

9.1.2 - Actividades da fiscalizagdo

Os PGQC devem indicar os trabalhos de
fiscalizagdo relativos a2 construgdo das componentes
minerais do aterro, os quais devem incluir:
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- revisdo e analise da documentagdo de projecto €
das especificagdes relativas aos solos, de forma a
compreender todos os requisitos exigidos;

- revisdo da documentagio relativa aos ensaios de
qualificagio dos materiais de empréstimo
fornecida pelo empreiteiro;

- inspecgdo das superficies para verificagdo da
conformidade antes da colocagio de novas
camadas ou materiais;’

- colheita de amostras para realiza¢io de ensaios
de verificagio da conformidade dos solos;

- revisdo dos resultados dos ensaios de verificagdo
da conformidade dos solos;

- verificagio de que as camadas de solos sdo
construidas segundo os procedimentos e com os
equipamentos especificados;

- supervisio dos trabalhos de descarga,
espalhamento, colocagio e compactagdo dos
solos em obra;

- revisdo dos resultados dos ensaios de controlo
da qualidade da construgdo efectuados pelo
empreiteiro e dos ensaios de verificagio da
qualidade da construgdo efectuados por uma
entidade independente;

- supervisio dos trabalhos de construgdo das
camadas e componentes térreos para assegurar
que estas actividades ndo danificam os
geossintéticos ou outros elementos do aterro.

9.2 - Actividades de GQC relativas as camadas de
solos argilosos compactados

9.2.1 - Consideragdes gerais

Descrevem-se, neste capitulo, aspectos
relacionados com as actividades de GQC, que se
considera importante incluir nos PGQC, relativos s
camadas de revestimento de solos argilosos
compactados. Destacou-se esta componente pelo
facto de ser especifica dos aterros de residuos (com
muitas semelhangas, porém, com os nicleos de argila
das barragens de aterro), pelas fortes repercussdes de
tipo ambiental que uma deficiente construgio deste
revestimento pode ocasionar, e, finalmente, pela
decisiva influéncia de um adequado controlo durante
a construgdo na qualidade do revestimento. As
actividades de GQC visam garantir a consecug¢io, em
conformidade com as especificagdes do projecto, dos
seguintes objectivos principais:

e assegurar que OS

apropriados;

e assegurar que os materiais sio devidamente

colocados e compactados;

e assegurar que o revestimento, uma vez

completado, fica devidamente protegido.

materiais sdo o0s

9.2.2 - Conformidade dos materiais

O empreiteiro deve apresentar atempadamente
ao dono de obra o plano descritivo dos métodos de
construgio do revestimento de solos compactados
para revisdo dos mesmos.

Num prazo de, normalmente, pelo menos duas
semanas antes do inicio da constru¢io, o empreiteiro
deve apresentar ao dono de obra amostras (50 kg no
minimo) dos solos propostos para a construgio das
camadas de revestimento mineral, juntamente com os
resultados dos ensaios de qualificagdo efectuados
sobre os mesmos. Devem incluir-se os seguintes
ensaios de qualificagdo dos materiais:
analises granulométricas;
determinagdes dos limites de Atterberg;
determinagZo do teor em agua natural;
ensaios de compactagio Proctor normal ou
Proctor modificado;

Por vezes especificam-se também ensaios de
permeabilidade em laboratério.

Relativamente aos ensaios de compactagdo, a
energia aplicada por unidade de volume ¢é de 0,583
J/cm® no ensaio Proctor normal (ou leve), e de 2,632
J/em® no ensaio Proctor modificado (ou p esado). A
energia aplicada pelo equipamento de compactagio
em obra é normalmente intermédia entre estas duas.
E recomendavel realizar os dois ensaios para cada
solo, e ainda um terceiro ensaio com uma energia
diferente, de modo a definir a linha de Optimos
correspondente ao solo em questdo. E recomendavel
utilizar, como especificagdo de compactagio, a
percentagem (P,) de determinagdes “in situ” do lado
himido desta linha.

No que diz respeito ao método de ensaio, devem
utilizar-se os métodos e normas especificados no
projecto.

Relativamente a frequéncia dos ensaios de
qualificagdo dos solos, € habitual especificar
frequéncias que vdo desde um ensaio de cada tipo
por cada 5000 m’ de solo, até um ensaio por local de
empréstimo. As possiveis variagdes no tipo de
material, que pela experiéncia sio normalmente
ficeis de detectar visualmente, devem levar a um
incremento na frequéncia dos ensaios.

A fiscalizagdo deve verificar e analisar toda a
documentagio entregue pelo empreiteiro
relativamente aos solos propostos, ¢ aprovar os
materiais de empréstimo que satisfagam as
especificagbes de projecto.

Uma vez aprovado um determinado empréstimo,
a fiscalizagdo deve efectuar a colheita de amostras
para realizar os ensaios de verificagdo da
conformidade. A colheita pode ser efectuada no local
de empréstimo ou nos locais de empilhamento em
obra; em ultimo caso, as amostras podem ser
colhidas do material espalhado no local de
construgdo antes da compactagio das camadas. O
empreiteiro deve planificar as suas actividades e

e o @
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facilitar a colheita de amostras de maneira que os

resultados dos ensaios possam estar disponiveis antes

do inicio da construgdo do revestimento. A

fiscalizagdo deve registar os locais de amostragem de

forma a poder identificar as zonas ou lotes de niio
conformidade.

Os ensaios de verificagdo da conformidade d os
materiais devem incluir, nomeadamente: anilise
granulométrica, normalmente por peneiragio
(EN 933-1); limites de Atterberg (EN 143),
classificagio do solo (ASTM-D-2487); e Proctor
normal ou modificado (E 196-LNEC; ASTM-D698 e
ASTM-D-1557). As frequéncias minimas de ensaio
recomendéaveis sdo as seguintes;

- analise granulométrica, limites de Atterberg e
classificagio do solo: uma determinagdo por
cada 1000 m® de solo;

- ensaios de compactagdo Proctor normal ou
modificado: uma determinagio por cada 5000
m’ de solo.

O dono de obra ou a fiscalizagdo podem
incrementar as frequéncias quando se observe
variabilidade dos materiais no local da obra,
materiais de ma qualidade, ou condi¢Ges climatéricas
adversas. Os ensaios adicionais que resultem da
variabilidade ou ma qualidade dos materiais
chegados a4 obra sdo executados a expensas do
empreiteiro.

A fiscalizagio deve rever os resultados dos
ensaios de verificagdo de conformidade e determinar
se os materiais satisfazem as especificagdes de
projecto e podem ser utilizados na construgdo do
revestimento. Os materiais que ndo satisfagam as
especificagdes devem ser rejeitados, ndo sendo
admitidos em obra, ou sendo retirados das areas de
trabalho a expensas do empreiteiro.

Relativamente a tolerdncia de resultados de
verificagio da conformidade dos materiais,
recomendam-se os limites apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Méaxima percentagem de néo conformidades
recomendada para os ensaios de verificagio dos solos

Pardmetro Mixima percentagem de
ndo conformidades tolerada
Limites de Atterberg | 5%, ndo concentradas na

mesma irea ou camada

Percentagem de finos | 5%, ndo concentradas na

(#200) mesma drea ou camada
Percentagem de | 10%, ndo concentradas na
particulas  tamanho | mesma area ou camada
seixo

Permeabilidade 5%, n3o concentradas na

mesma area ou camada

9.2.3 - Actividades construtivas

Antes da construgdo do revestimento mineral, a
fiscalizagdo deve verificar que o terreno de apoio ou

fundagio se encontra preparado adequadamente.

Designadamente, deve verificar que foram realizadas

as oportunas escavagdes e terraplenagens de acordo

com os desenhos e especificagdes do projecto, de
forma a atingir as cotas da base do revestimento.

Também € necessario verificar que:

- apds os trabalhos de desmatagdo, foi retirada
toda a camada de solo vegetal, e armazenada em
local proprio;

- foram efectuadas as escavagdes necessérias para
atingir as cotas de projecto;

- foram eliminados os solos inadequados do
terreno de fundagio, nomeadamente os solos
moles, e foram substituidos por aterro
compactado;

- foram construidas as oportunas camadas de
aterro compactado onde necessario para atingir
as cotas da base do revestimento.

O empreiteiro deve fornecer atempadamente a
fiscalizagio as cotas da superficie subjacente
preparada para receber a camada de revestimento. A
fiscalizagdo deve verificar que as cotas da base do
revestimento correspondem as previstas no projecto,
com uma margem de erro reduzida, nio maior de,
por exemplo, 3 cm.

A base do revestimento deve ser devidamente
compactada, se for preciso com adigdo de dgua, de
modo a cumprir as especificagdes de projecto.

Os solos devem ser transportados e depositados
em obra com o equipamento e nos locais adequados.
Quando o teor em agua natural do solo argiloso néo
for o adequado para a compactagio, deve ser
ajustado até atingir valores convenientes, quer
adicionando 4gua e misturando-a com o solo, quer
deixando-o secar. Estes trabalhos podem ser feitos no
material espalhado na prépria area do revestimento,
ou numa zona proxima escolhida para esta fungdo.
Durante os mesmos o material deve ser remexido de
uma forma regular, de forma a atingir uma
distribui¢do homogénea do teor em égua.

O solo deve ser espalhado em obra em camadas
de espessura adequada, ligeiramente superiores a
especificada para a camada compactada, e com
equipamento adequado e conforme as especificagdes.
Para espalhar o material é recomendavel utilizar
equipamento de lagartas, o qual produz, por meio de
um pequeno nimero de passagens, um certo grau de
eshoroamento do solo, desejavel para uma boa
compactagdo. Para ajustar o teor em agua do solo in
situ, € necessario que a superficie da camada
espalhada fique convenientemente escarificada.

A fiscalizagdo deve verificar que a adigdo de
agua, em caso de necessidade, ¢ efectuada de forma a
garantir uma distribui¢do uniforme. O empreiteiro
deve dispor de dgua em quantidade suficiente e de
equipamento adequado para ajustar conveniente e
uniformemente o teor em agua do solo antes da sua
compactag@o. O ajuste uniforme do teor em agua do
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solo para atingir os valores adequados para a
compactagdo é da responsabilidade do empreiteiro.

A fiscalizag@o deve verificar que nio foi incluido
material inadequado na camada de solos antes de
proceder 4 compactagio.

No que se refere a compactagio, o equipamento
de compactagio deve ser o adequado. E fundamental
eliminar ou reduzir o tamanho dos torres de argila
durante a compactagio; para isso devem utilizar-se
compactadores que induzam um efeito amassador no
solo, sendo os mais adequados os cilindros de pés de
cameiro pesados, com espigdes que atravessem
completamente a camada solta de solo. Ndo se deve
compactar o solo durante condi¢des climatéricas
adversas, nomeadamente em periodos de forte
precipitagio.

Os PGQC devem obrigar a fiscalizagio a
efectuar um registo didrio da compactagdo do
revestimento, incluindo data, esquema das areas
compactadas, nimero das camadas compactadas,

origem (empréstimo) e identificagio do solo
utilizado, equipamento utilizado, mnimero de
passagens, ensaios de controlo da construgdo

efectuados, condigdes climatéricas e comentarios

pertinentes relativos a compactagdo das diferentes

camadas e porgdes do revestimento mineral com
solos argilosos.

Relativamente ao controlo do numero de
passagens, a fiscalizagio deve  efectuar,
periodicamente, observagdes do numero de
passagens do compactador sobre um determinado
ponto. E recomendavel efectuar uma observagio
deste tipo por cada 3000 m” de camada.

Para garantir um bom contacto entre camadas
sobrepostas do revestimento mineral, podem adoptar-
se 0s seguintes sistemas:

- escarificagio com equipamento de discos ou
outro semelhante da superficie da camada
prévia, na altura de colocagio de uma nova
camada,

- compactagio em camadas de espessura
relativamente pequena com cilindro de pé de
carneiro munido de espigbes com um
comprimento tal que consigam atravessar
totalmente a camada solta e penetrar na camada
subjacente; consegue-se, assim, um bom
contacto entre o material da nova camada e o da
camada anterior (Figura 12).

Os pés do cilindro
devem penetrar na

CAMADA EM COMPACTAGAD
ana
/ CAMADA ANTERIOR
= - <

AR EWE FET N TENRE

Fig. 12 - Relagdo entre a espessura da camada e o
comprimento dos pés do cilindro (Bolton, 1995).

Em taludes de inclinagdo suave (inferiores a
cerca de 2,5H:1V), é conveniente construir as
camadas de solos paralelamente a0 mesmo. Sempre
que possivel, esta disposi¢do é preferivel a solugio
de camadas horizontais ja que as camadas paralelas
ao talude proporcionam uma melhor barreira
hidraulica, pois atenuam os efeitos prejudiciais de
possiveis zonas de materiais pouco adequados, bem
como de um contacto deficiente entre camadas.

Em caso de camadas horizontais sobre os
taludes, convém que as superficies de contacto entre
as camadas apresentem uma ligeira inclinagio para o
interior da célula (Figura 13).

(a)

material inadequado

2,5 min.
(tipico)

(b)

material Inadequado

P

S e
e e
P inclinagéio

Fig. 13 - Taludes construidos com camadas paralelas
ao talude (a) ou horizontais (b), (Daniel, 1993).

As camadas ja construidas e expostas
temporariamente devem ser devidamente protegidas
da dessecagdo, preferencialmente por meio de
sistemas tais como 0s seguintes:

- compactando a superficie com o cilindro liso
para deixar uma superficie relativamente
impermeavel;

- regando periodicamente a superficie exposta;

- cobrindo a superficie temporariamente com um
material de protecgdo, embora pondo a devida
atengdo na escolha do material para que nio
produza aquecimento do solo (por exemplo as
peliculas plasticas) e, consequentemente, maior
dessecag@o.

Igualmente, as camadas ja construidas devem
ficar protegidas d e precipitagdes intensas, p odendo-
se adoptar para tal fim as seguintes medidas:

- assegurar, no fim de cada dia, que a drenagem
superficial se orienta para fora da zona de
trabalho e das camadas ja construidas;

- fechar a superficie das camadas terminadas
mediante passagens do cilindro liso, em caso de
condi¢des climatéricas desfavoraveis.
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No fim de cada dia de trabalho, a superficie das
camadas compactadas deve ser alisada, para evitar
alteragfes no teor em agua, por meio de passagens de
compactadores de cilindro liso. As superficies devem
deixar-se de tal maneira que se facilite a drenagem de
aguas superficiais em caso de precipitagdes. Apos a
compactagido da dltima camada do revestimento com
o cilindro de pé de cameiro ou equipamento
semelhante, as superficies finais do revestimento sio
compactadas e alisadas com compactador de cilindro
liso.

9.2.4 - Ensaios de controlo da qualidade da
construgdo

Os ensaios de controlo da qualidade da
construgio sdo efectuados normalmente pelo
empreiteiro em porgdes terminadas d o revestimento
durante a fase de construgdo. O empreiteiro deve ter
em conta a realizagio destes ensaios na hora de
planificar as actividades construtivas. O objectivo
destes ensaios € verificar que os procedimentos
construtivos utilizados conduziram a um produto
final que satisfaz as especificagdes relativas ao
material e ao comportamento do revestimento.

Os PGQC atribuem a fiscalizagdo a fungio de
verificar a realizagdo destes ensaios, registando a sua
localizagdo (em planta, e nimero da camada),
resultados, data, hora e condi¢des climatéricas.

Sdo trés os aspectos fundamentais que se devem
controlar nas camadas de solos compactadas: o peso
volimico seco, o teor em agua e a espessura da
camada.

As determinagdes in situ do teoremaguae do
peso volimico seco podem efectuar-se por meio do
método do gama-densimetro nuclear (ASTM-D-3017
e A STM-D-2922), c om frequéncias minimas de um
ensaio por cada 1000 m’ de camada (Quadro 3). Em
condi¢cdes meteorolégicas adversas, ou quando se
observarem materiais ou zonas de aspecto ou
comportamento insatisfatério, pode reforcar-se a
frequéncia destes ensaios.

Para a determinagdo do peso volimico seco, 0s
gama-densimetros nucleares devem trabalhar em
modo de transmissdo directa. Neste caso a fonte de
raios gama ¢ descida verticalmente num furo
efectuado na camada de solo. Depois de realizado o
ensaio, ¢ importante selar com argila, ou melhor com
bentonite em po, o pequeno furo feito com o espigio
do densimetro de modo a ndo deixar caminhos
preferenciais de infiltragdo.

Os ensaios com o gama-densimetro nuclear sdo
rapidos de executar e eficazes. Porém, os resultados
das determinagdes de baridade sdo afectados pela
composi¢do quimica do solo. O método deve ser
calibrado com medigdes efectuadas por outros
procedimentos, tais como o da garrafa de areia
(Especificagio E 204-LNEC; ASTM-D-2216),

recomendando-se uma determinagio de calibragio
por cada 10 ensaios com o densimetro nuclear.

Quadro 3 - Frequéncias recomenddveis para ensaios
de controlo da qualidade da construgéo

Ensaio Frequéncia minima de
ensaio
Teor em agua, 1 ensaio/1000
determinagao rapida m%camada

| (gama-densimetro)

Teor em agua (método da
estufa)

Peso volumico,
determinagdo rapida

| (gama-densimetro)

Peso volimico (garrafa
de areia)

Espessura de camada

1 por cada 10
determinagdes rapidas
1 ensaio/1000
m%/camada

1 por cada 10
determinacdes rapidas
1 determinagio/400 m*

/camada

Os resultados das determinagdes do teor em agua
com o densimetro nuclear s o i gualmente a fectados
por diversos factores, nomeadamente pela presenga
de materiais, diferentes da dagua, que contém
hidrogénio. Também a proximidade de wvalas ou
objectos a menos de um metro do aparelho podem
causar uma s obre-avaliagdo do teor em a gua. Outra
fonte de erro pode ser um apoio incorrecto do
densimetro sobre a superficie da camada de solo.
Devem efectuar-se, pois, medi¢des de calibragem do
teor em agua mediante o método de secagem em
estufa (NP-84; ASTM-D-2216), sendo recomendével
um ensaio de secagem em estufa por cada dez
ensaios com o densimetro nuclear.

Ha outros métodos rapidos para a determinagéo
in situ do teor em agua do solo que se podem utilizar
como alternativa ao densimetro nuclear, tais como o
método do microondas (ASTM-D-4643), o método
do alcool (BS 1377; NLT-103). Em todo caso, a
utilizagdo destes métodos rapidos deve ser
acompanhada de calibragio mediante o ensaio de
secagem em estufa, com uma frequéncia semelhante
a utilizada com o gama-densimetro nuclear.

Relativamente a localizagdo dos pontos de
amostragem e de execugdo dos ensaios de controlo
da construgdo, a selecgiio pode ser feita segundo uma
grelha predefinida, ou, alternativamente, de maneira
aleatoria, em ambos os casos de acordo com as
frequéncias minimas determinadas pelas
especificagdes do projecto. Em caso de selecgdo
aleatoria dos locais de ensaio, a fiscalizagio deve
vigiar para que ndo fiquem zonas amplas sem ensaios
como resultado do proprio processo aleatorio,
devendo-se, nesses casos, efectuar ensaios adicionais
nas zonas em questdo. Caso se detectem zonas
suspeitas de construgdo deficiente, quer pelo aspecto
dos materiais, quer pela espessura, aspecto ou
comportamento da camada compactada, ou mesmo




As camadas e componentes minerais dos aterros de residuos sélidos urbanos e industriais

por suspeita de um procedimento de compactagdo

incorrecto, devem ser efectuados ensaios adicionais

de acordo com o critério da fiscalizagio.

No que diz respeito as tolerincias admissiveis
para os casos de ndo conformidade, podem adoptar-
se os seguintes critérios:

- teor em agua: 3% de casos de nio conformidade,
sempre que nio estejam concentrados na mesma
area ou camada, e nio excedam 3% acima nem
2% abaixo dos valores admissiveis;

- peso volumico: 3% de casos de ndo
conformidade, sempre que ndo estejam
concentrados na mesma area ou c amada, ¢ ndo
excedam 0,8 kN/m® abaixo do valor requerido;
Se for utilizado, como especificagio de

compactagio, a percentagem (Po) de determinagdes

in situ do lado himido da linha de dptimos de
compactagio, pode utilizar-se como critério de

aceitagdo de uma area ou camada: Py > 80%.

Para controlar a espessura da camada de solo
podem utilizar-se estacas de reperfilamento, para as
quais um espagamento de 20 m pode considerar-se
adequado. E importante verificar que as estacas sdo
retiradas depois de utilizadas, ¢ o furo por elas
deixado é convenientemente selado. Podem utilizar-
se outras técnicas para controlar as cotas, tais como
as baseadas no laser.

Devem ser especificadas tolerancias no que diz
respeito 4 espessura final da camada. E
recomendivel uma tolerdncia de até 5% de
determinagdes fora dos limites especificados, sempre
que nenhuma determinagdo exceda 25 mm dos
limites permitidos para a espessura da camada.

9.2.5 - Reparagdo de deficiéncias

As zonas onde os resultados dos ensaios de
controlo da constru¢do indiquem que as
especificagdes relativas ao teor em agua e peso
volimico do solo nio sdo satisfeitas, devem ser
reparadas.

Se o teor em Agua for suficientemente elevado
mas o peso volimico nfo, a reparagio pode
limitar-se a uma recompactagéo. Se o teor em agua
for demasiado baixo, mas o peso volhimico
relativamente  elevado, deve proceder-se a
escarificagio da camada e ao ajuste conveniente do
teor em 4gua, aguardando depois o tempo suficiente
para uma boa mistura da 4gua com o solo, antes de,
finalmente, voltar a compactar.

Quando for necessario reparar a primeira camada
do revestimento e existirem por baixo dela
geotéxteis, outros geossintéticos, drenos, ou outros
componentes frageis do aterro, a fiscalizagdo devera
verificar que os trabalhos de reparagio sdo
efectuados com os devidos cuidados para evitar
danificar os elementos subjacentes. Assim, deve
cuidar-se, nestes casos, que os dentes ou discos do

escarificador ndo atravessem completamente a
camada de solo em reparagio.

Em condigdes climatéricas secas, se a superficie
da camada de argila compactada fica exposta e sem
protecgio durante um periodo de tempo
excessivamente longo, pode produzir-se uma perda
de humidade e uma fendilhagdo da mesma. Nesse
caso, deve proceder-se, também, & escarificagéo
superficial da camada, a adigio de 4dgua e a
recompactagio,

9.2.6 - Aterros experimentais

A construgdo de aterros experimentais prévios
permite experimentar o processo previsto para a
construgdo das camadas do revestimento com
diferentes tipos de equipamento de espalhamento e
compactagdo, e analisar os resultados da
compactagdo com diferentes teores em dgua, nmimero
de passagens do compactador, espessura de camada,
etc. Os ensaios de controlo da construgdo, as
determinagdes de teor em agua e peso volimico in
situ, podem também ser afinados nos aterros
experimentais. Desta maneira ¢é possivel deixar
definido o melhor procedimento construtivo antes do
inicio dos trabalhos no proprio revestimento.

Além disso, a constru¢io de aterros
experimentais permite a execugio de ensaios de
controlo dificeis de realizar durante a construgdo do
revestimento. Em particular, os ensaios de
determinagdo da permeabilidade in situ, que
requerem  tempos excessivamente  longos,
incompativeis com os ritmos de obra, sé podem ser
realizados, normalmente, em aterros experimentais.

Relativamente as dimensdes recomendaveis para
os aterros experimentais, a largura deve ser maior de
10 m, aproximadamente, portanto cerca de trés vezes
a largura do equipamento de compactagio. O
comprimento deve ser igual ou superior a largura. No
que diz respeito 4 espessura, o mais apropriado é que
seja a mesma do revestimento, embora possam ser
suficientes, ocasionalmente, espessuras inferiores.

10 - CONCLUSOES

Nos ultimos anos, tem-se verificado uma intensa
actividade construtiva em Portugal no que diz
respeito as estruturas de confinamento de residuos
s6lidos, tanto urbanos como industriais. Do ponto de
vista técnico, grande parte das atengdes tém estado
viradas para o campo dos geossintéticos, devido ao
facto de serem produtos relativamente novos e de
grande utilidade neste tipo de infra-estruturas. Em
muitas  situagdes, os geossintéticos podem
desempenhar, nos aterros de residuos, as mesmas
fungbes que as componentes minerais, de forma
eficaz e com uma série de vantagens, embora
também desvantagens, inquestionaveis. No entanto,
as fungdes que as componentes minerais
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desempenham nos aterros de residuos sdo
fundamentais e, em determinados casos
insubstituiveis. De facto, actualmente, a legislagio
nacional e europeia requerem, na pratica, a utilizagio
de camadas minerais, nomeadamente, no
revestimento de fundo dos aterros (barreira de
protec¢io ambiental passiva), no sistema de
drenagem de lixiviados do fundo do aterro € no
sistema de cobertura.

Da mesma maneira que no caso dos
geossintéticos, ¢ fundamental assegurar que as
componentes minerais dos aterros de residuos sio
projectadas e construidas devidamente, de forma a
garantir um desemprenho eficaz das suas fungdes,
geotécnicas e ambientais. Assim, neste artigo foram
apresentadas as diferentes componentes minerais dos
aterros de residuos, prestando especial atengdo aos
requisitos técnicos exigiveis a estas componentes.
Foi referida a importdncia de implementar planos de
garantia da qualidade da construgdo para as mesmas,
e foram descritos os aspectos mais relevantes que se
devem  incluir  nestes  planos, realgando
particularmente o caso dos revestimentos de camadas
de solos argilosos compactados.
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