Isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO
DE ATERROS SANITARIOS - CASO DE ESTUDO:
ATERRO DO GIESTAL

Joao Anténio Nunes Silva

1121351

Relatorio de Estdgio apresentado ao Instituto Superior de Engenharia do Porto para
cumprimento dos requisitos necessarios & obtencao do grau de Mestre em Engenharia
Civil — ramo de Infraestruturas e Ambiente, realizado sob a orientag¢ao da Professora

Doutora Ana Cristina Meira da Silva e Castro, Professora Adjunta do ISEP.

2014






JURI Joao Silva

Juri

Presidente Doutor Rui de Sousa Camposinhos
Professor Coordenador com Agregagao, Instituto Superior de Engenharia do
Porto

Orientador Doutora Ana Cristina Meira da Silva e Castro

Professor Adjunto, Instituto Superior de Engenharia do Porto

Arguente Doutor Paulo Jorge Ramisio Pernagorda

Professor Auxiliar, Universidade do Minho

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS
SANITARIOS — CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL

v



JURI Joao Silva

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS
SANITARIOS — CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL



AGRADECIMENTOS Joao Silva

AGRADECIMENTOS

Sao devidos agradecimentos a todos aqueles que de alguma forma contribuiram para a
concretizacao deste trabalho.

A Prof.* Doutora Ana Cristina Meira pela orientacio e revisio do trabalho, pelo
interesse demostrado pela temética, pelo incentivo, pelo tempo despendido e pelas suas
criticas e sugestoes que em muito contribuiram a finalizacao do trabalho.

A DST, na pessoa do Eng.° José Teixeira, pela oportunidade dada para a realizacio
do estégio.

Aos técnicos de obra Filipe Gomes e Joel Pinheiro e ao controller Tiago Abreu pelo
acompanhamento em obra, pelos ensinamentos, pela prontidao e disponibilidade no
esclarecimento de duvidas e, fundamentalmente, pela amizade e boa disposicao que
sempre demonstraram ao longo do periodo de estagio.

A Eng.* Maria Jodo Faria, que sempre se mostrou disponivel para colaborar, dando
opinides e fornecendo informacgao relevantes para a realizacdo de alguns tépicos, bem
pelo apoio e prontidao demonstrada na resolucao de problemas.

A Eng.* Catarina Duarte, Eng. Henrique Remigio, Eng.* Joana Melo e Eng.* Sénia
Sousa, da EFS, pela boa disposi¢ao e disponibilidade demostrada no fornecimento de
informacdo e documentagao que em muito contribuiram para a concretizacao deste
trabalho.

A Eng.° Telma Ramos, pelo apoio e disponibilidade demostrado, bem como pelo
fornecimento de documentacao relativa a obra.

A equipa de topografia da empresa Solucdes Inéditas pela disponibilizacio de
elementos relevantes e pela disponibilidade que sempre demonstraram.

Ao Eng.° Raul Almeida e Eng.* Sara Guerra, pela longa amizade e pela ajuda
prestada na pesquisa bibliogréfica e revisao do trabalho.

Ao Eng.° Nuno Monteiro, pela amizade, pela ajuda no esclarecimento de duvidas, e
pelos sabios conselhos.

Aos meus tios, José Augusto Silva e Natalia Martins, e primos Diogo, Maria e Leonor,
pelo acolhimento, carinho e preocupacao demonstrados ao longo dos tltimos dois anos.
Aos meus pais, pelo apoio e coragem que sempre me transmitiram, e pela compreensao
pelo tempo de atencao que nao lhes dediquei e pelos momentos de mé disposi¢ao que
como ninguém sabem tolerar.

A Helena pela dedicacio, carinho, forca, apoio, paciéncia e companheirismo durante

todo este longo percurso.

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS
SANITARIOS — CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL

vi



AGRADECIMENTOS Joao Silva

A todos que direta ou indiretamente contribuiram para a realizacdo deste trabalho, o

meu muito obrigado.

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS vii
SANITARIOS — CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL



RESUMO Joao Silva

RESUMO

Os aterros de residuos contemplam, na sua constituicdo, uma série de sistemas e
infraestruturas complementares que asseguram o correto funcionamento do mesmo,
minimizando os perigos ambientais. A producgao de lixiviados no interior das células
de confinamento deste tipo de aterro é um fato inevitdvel sendo necessdrio, dada a sua
perigosidade, o dimensionamento de um sistema de contencao e drenagem que
promova o seu escoamento para zonas de tratamento.

O presente trabalho assentou em trés vertentes principais: o aprofundamento dos
conhecimentos e exposicaio dos mesmos, na temédtica relacionada com aterros de
residuos e com a aplicacdo de geossintéticos neste tipo de infraestrutura, o
acompanhamento da construcao do novo aterro de resfduos nao perigosos da
Suldouro, o Aterro do Giestal, que vem substituir o seu precedente, ja em fase de
selagem, o aterro de Sermonde e a elaboracao de uma andlise critica & solugao
construtiva apresentada no projeto de execucgao deste aterro.

Neste contexto, é efetuada wuma pesquisa bibliografica exaustiva e assente,
essencialmente, na problemdtica da gestao de residuos, na utilizagao de geossintéticos
em aterros de residuos e no seu projeto e construcao.

O acompanhamento da obra debrugou-se, essencialmente, sobre a execugao do sistema
de impermeabilizacao e de drenagem de lixiviados da célula de confinamento, dando
enfase aos materiais utilizados, nomeadamente os geossintéticos, ao dimensionamento
efetuado e aos processos construtivos utilizados e & garantia da qualidade da sua
execucao. Dados os riscos ambientais associados a este tipo de infraestruturas, sao,
para além dos sistemas referidos, analisados os elementos do sistema de monitorizacao
de dguas subterrdneas, sendo aqui abordados os materiais e processos construtivos.
Por fim, é proposta uma solugéo alternativa a prevista no projeto de execugao dos
sistema de impermeabilizagao e drenagem de lixiviados. A solucdo desenvolvida, é
inovadora, de custo mais reduzido e com vantagens acrescidas relativamente aos seus

processos construtivos e & capacidade de armazenamento.
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ABSTRACT Joao Silva

ABSTRACT

The waste landfills include in its constitution, a number of systems and
complementary infrastructures that ensure a correct operation, minimizing
environmental hazards. The production of leachate inside the containment cells of this
type of landfill is unavoidable. Due to its dangerousness, it is necessary a competent
design of both a containment system and drainage system that promotes runoff to
treatment areas.

This study was based on three main areas: increasing knowledge related to waste
landfills and the use of geosynthetics in this type of infrastructure and exposing it,
monitoring the construction of the new landfill for non-hazardous waste from
Suldouro, the landfill of Giestal. This infrastructure will replace the already in sealed
landfill of Sermonde and conduct a critical analysis of the constructive solution
presented in this landfill’ execution project.

In this context, it is performed an exhaustive literature review, mainly based on the
topics waste management, the use of geosynthetics in waste landfills and landfills
design-and-construction.

The monitoring of the fieldwork related to the landfill construction was mainly leaned
on the implementation of the waterproofing system and drainage of leachate from
containment cell. A particular emphasis was done on the materials used, including
geosynthetics, on the design and the constructive processes used and on the assurance
of quality during the construction of the landfill. Considering the fact that
environmental risks are present in this type of infrastructure, the groundwater
monitoring system, as well as its constructive materials and processes, was analysed.
Finally, an alternative constructive solution to the one that planned in the execution
project of waterproofing and drainage system leachate is presented. This solution is
innovative, less expensive and possesses increased advantages with respect to both its

construction processes and storage.
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1. Introducgao

1.1. Enquadramento

1.1.1. Evolugao histérica

A producdo de residuos é uma problemdtica associada & vivéncia do Homem em
comunidade, nado sendo de facil resolucdo. A evolugao da sociedade e consequente
crescimento da populacao levou, naturalmente, a um aumento da quantidade e variedade
de residuos produzidos, levando, por sua vez, a necessidade de um maior cuidado na sua
gestao e tratamento.

Desde os primérdios da humanidade que o Homem produz “lixo” e se vé na obrigacao de
se desfazer dele. Os primeiros residuos produzidos pelo Homem eram muito especificos e
derivavam dos seus hdbitos de caga sendo, nomeadamente, cinzas de fogo, restos de
orgaos, ossos e residuos vegetais que, devido as suas quantidades quase insignificantes,
eram simplesmente enterrados servindo para melhorar as condicoes de fertilidade do solo.
(Rathje & Murphy, 1992).

Segundo Martinho (2000), durante a Idade do Bronze, cerca de 3300 a.C., na cidade de
Tréia, os residuos produzidos eram deixados no chao das habitacoes, sendo periodicamente
cobertos com terra. Este fato foi constatado pelo arqueolégo C.W. Blegen, que refere,
ainda, que em muitos casos foi mesmo necessario reconstruir os telhados e a porta de
entrada das habitacoes, tal era a altura de residuos acumulados.

Até entdo, para o Homem, a deposicio de residuos era de fdcil resolugdo bastando
desfazer-se deles em qualquer local. No entanto, a constante evolucdo das populagoes
obrigou a adopcao de outras “politicas” de tratamento dos residuos, surgindo os primeiros
locais para a sua deposi¢ao em 3000 a.C.. Estes locais nao eram mais que simples buracos
onde se depositavam os residuos, sendo posteriormente cobertos com solo (Franchetti,
2009).

H4 cerca de 4000 anos surgem os primeiros relatos da reutilizacdo de materiais como
couro, madeira e residuos de alimentacdo, sendo estes aproveitados para vestudrio,
construcao e alimentagao de animais, respetivamente. Sao também conhecidos fatos da
existéncia de “reciclagem” e “reutilizacdo” de sucata de bronze por toda a Europa, e da
realizacdo de compostagem como forma de tratamento dos residuos orgénicos,
convertendo-os em fertilizante, por parte dos chineses (Rathje & Murphy, 1992).

No ano de 500 a.C., surge em Atenas, a primeira lixeira municipal. O aparecimento desta
lixeira revela também o inicio de uma consciencializacao da perigosidade dos residuos para

a saude publica. Tal fato é demonstrado pela imposicao de um lei que obrigava os
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varredores de rua a depositar o lixo a uma distdncia de uma milha para além das portas
da cidade (Williams, 2005).

Mais recentemente, era pratica comum nas grandes metrépoles a deposicao de lixo e
dejetos humanos nas ruas, tendo em muito contribuido este fato para o aparecimento de
pestes, nomeadamente a Peste Negra no século XIV, responsédvel pela morte de cerca de
metade da populagdo da Europa (Tchobanoglous, Theison, & Vigil, 1993).

Com a Revolugao Industrial, a problematica do tratamento de residuos agrava-se devido
ao aumento da quantidade e variedade dos mesmos. A partir de 1800 teve inicio uma fase
de “consciéncia ambiental” por parte dos governantes, levando ao inicio da recolha do lixo
depositado nas ruas, tendo como destino final a sua deposicdo em lixeiras, inceneragao ou
simplesmente o seu lancamento ao mar. No final deste século, aliado aos avancos
tecnoldgicos, iniciou-se a criacao de sistemas municipais de saneamento, estando incluidos
nestes, a limpeza de ruas e recolha de esgotos (Martinho & Gongalves, 2000).

Até ao inicio do século XX os métodos para tratamento de residuos consistiam apenas na
sua deposicao sobre o solo ou em valas, em descargas para linhas de dgua, ou na sua
queima. Na década de 20, surgem em Inglaterra os primeiros aterros sanitdrios, designados
de controlled tipping, que eram semelhantes a vazadouros controlados. Este tipo de
construgao, inovador para a época, ja inclufa alguns principios e preocupacoes, tais como a
cobertura das células onde eram depositados os residuos, de forma a evitar odores e outros
fatores prejudiciais a satde publica (McBean, Rovers, & Farquhar, 1995).

No Reino Unido é aprovado em 1936 o Public Health Act, que tem essencialmente duas
finalidades. A primeira era dotar as autoridades locais de poderes para intervir, caso a
deposicao de residuos fosse feita fora dos locais destinados a esse efeito, e a segunda era a
proibicao da construgao sobre terrenos contaminados. Em 1947, ainda no Reino Unido,
surge o Town and Country Planning Act elaborado com o objetivo principal de atribuir as
autoridades locais a responsabilidade pelo controlo dos novos locais de deposicao de
residuos. Este plano nao atingiu os seus objetivos, pois as autoridades locais nao eram
capacitadas de meios para efetuar esse controlo (Hawkins & Shaw, 2004).

Os aterros como obra de engenharia surgem pela primeira vez nos Estados Unidos da
América (EUA) na década de 30 pela mao Jean Vincenz, responsiavel pela concegdo do
aterro sanitdrio de Fresno e responsdvel, a data, pelo departamento de obras piblicas da
cidade de Fresno. O aterro sanitdrio de Fresno, conhecido como o primeiro aterro sanitdrio
moderno, foi inaugurado em 1937 e encerrado em 1987, estimando-se que nos 50 anos de
funcionamentos tenham sido depositados entre 4,7 e 8 milhdes de metros cibicos de

residuos (Melosi M. V., 2002).
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Cerca de 11 anos apds a abertura do aterro de Fresno entra em exploragao o que é
considerado um dos maiores aterros sanitdrios do mundo, o aterro de Fresh Kills, em Nova
Iorque, ocupando uma 4rea de 8,9 km* A 22 de Marco de 2001 este aterro é encerrado. No
entanto, foi ainda, temporariamente utilizado, apds os ataques de 11 de Setembro de 2001,
como campo de classificacdo para cerca de um tergo dos escombros do Ground Zero
(France, 2008); (Nordgrén, Goldstein, & Izeman, 2002). Em 2008 comegaram as obras de
conversao da zona do aterro em parque. O parque de Fresh Kills serd cerca de trés vezes
maior que o Central Park, integrando vida selvagem e uma variedade de recursos e
espagos publicos para véarios tipos de atividades. Estd prevista, ainda em 2015, a
instalacao de 35 mil painéis solares em cerca de 19 hectares, garantindo uma producao de
10 Megawatts de eletricidade (Hickman, 2013).

Em 1959 foram definidas, pela Sociedade Americana de Engenheiros Civis, diretrizes para
0s novos aterros sanitdrios. Estas diretrizes sugeriam que os residuos fossem compactados
e cobertos com solo diariamente, de forma a minimizar a formacdo de odores e o
aparecimento de roedores e outros tipos de animais. Contudo, estes aterros ainda nao
possufam uma adequada barreira protetora, permitindo a percolagao de dguas lixiviadas,
levando a contaminagao de solos, linhas de dgua e dguas subterraneas (Franchetti, 2009).
A primeira lei referente a gestdo de residuos surge também nos EUA, em 1965. E
designada por Solid Waste Disposal Act (SWDA), sendo posteriormente revogada pela
Resource Conservation and Recovery Act (RCRA), em 1976, de forma a implementar uma
politica de distingao entre residuos perigosos e sélidos (Williams, 2005).

Em 1979 a Environmental Protection Agency (EPA) dos EUA, implementa os primeiros
critérios para a construcao de aterros sanitdrios, onde se inclufam normas para a sua
localizagao e funcionamento, sendo que as normas de funcionamento eram aplicadas
também aos aterros ja existentes (Melosi M. , 2004).

Na década de 70 e 80, a deposicao de residuos em aterros tornara-se pratica comum por
toda a Europa. No entanto, a falta de cuidado na deposicao dos residuos, mais
concretamente a deposicao indiscriminada dos mesmos, aliada a protecoes deficientes das
células de deposicao, levaram a producao de emissoes poluentes para a atmosfera e a
contaminagao de solos e dguas. Um importante exemplo desta pratica é atribuido a
Alemanha, que na década de 70 possuia ja cerca de 50000 locais para deposicao de
residuos (Hempen, 2005). De forma a resolver esta situagao, foi instituida a primeira lei de
Gestao de Residuos nesse pais, em 1986. Contudo, segundo Weissenbach (2008) quatro
anos apés a implementacao desta lei ainda existiam, por toda a Alemanha, cerca de 8273

aterros sanitdrios. Este nimero foi reduzindo substancialmente a partir de 1993 com a
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aprovagao das Technishe Anleitung Siedlungsabfall (TASi). Estas estabeleciam requisitos
para legalizacao, projeto, operagao e tipos de residuos admitidos em cada aterro, e
conduziram uma redugao do nimero de aterros de para cerca de 560 (Hempen, 2005).
Segundo a FEuropean Environment Agency (EEA, 2013) a produgdo de residuos na
Alemanha passou de 52,1 milhdes de toneladas em 2001 para 47,7 milhdes em 2010.
Devido as politicas implementadas, de forma a limitar a deposicdo em aterro na década de
90, em 2010 na Alemanha, o nivel de reciclagem chegou a valores de 62% e para a
inceneragao a 37%, sendo que a deposigao direta de residuos em aterro era quase nula.

Nos EUA, surge em 1991, pela mao da EPA, o Solid Waste Disposal Facility. Neste
documento eram, fundamentalmente descritos requisitos de localizagao, operacao, projeto,
monotorizagao de dguas subterraneas, producao de biogds e critérios de encerramento de
aterros de residuos sélidos urbanos (Franchetti, 2009). Dados revelados pela EPA, indicam
que a produgao de residuos nos EUA passou de 88 milhoes de toneladas em 1960 para 254
milhoes em 2007, havendo um pequena reducao para o ano de 2012, sendo o valor de 251
milhoes de toneladas. Referente ainda aos EUA, é de salientar a evolugdo da preocupagao
com o destino a dar aos residuos, desde 1960 até 2012. Esta preocupagao é verificada pelo
decréscimo da proporcao de residuos depositados diretamente em aterro, que passou de
93% em 1960, para 50% em 2012, acompanhando assim a diminui¢gdo no numero de
infraestruturas deste tipo, que em 2012 eram 1908. Contudo, como consequéncia da
diminuicao da quantidade de residuos enviados para aterro, houve aumento do valor de
residuos enviados para reciclagem, incineragdo e compostagem (EPA, 2014).

No caso da Uniao Europeia (UE), é aprovada em 1975 a Diretiva-Quadro Residuos,
direcionada a residuos perigosos. Um dos problemas na gestao deste tipo de residuos é
relativo aos movimentos transfronteirigos, tendo estes atingido dimensoes preocupantes na
década de 80. Este fato foi proporcionado pela implantagdo de medidas ambientais mais
rigorosas, que levaram a um aumento da preocupacdo no tratamento dos residuos,
acarretando custos mais elevados. De forma a minimizar os custos do tratamento destes
residuos, alguns paises optaram pelo envio dos mesmos para paises menos desenvolvidos.
A constatagdo deste tipo de préatica levou a elaboragdo, no final da década de 80, da
Convengao de Basileia (EC, 2005).

O principal objetivo da Convencgao de Basileia é a protegao do meio ambiente, dos fatores
agressivos origindrios dos resfiduos perigosos, domésticos e de outros tais como os residuos
provenientes de cinzas de incineragdo. De forma a garantir este objetivo, a Convencgao
definiu alguns pontos importantes, onde seria necessdrio intervir, tais como a minimizagao

da produgao de residuos e o controlo dos seus movimentos transfronteirigos (UNEP, 2011).

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS 4
SANITARIOS — CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL



INTRODUCAO Jodo Silva

A definicdo destes pontos, levou a crescimento da deposicdo de residuos em aterros e da
quantidade de residuos enviados para incineracao e reciclagem. No entanto, a adopgao
destas técnicas para tratamento de residuos apresentavam grandes lacunas, que resultaram
em graves problemas ambientais. Para o preenchimento destas lacunas foram
implementadas diretivas — a Diretiva Aterro (Diretiva 1999/31/CE) e a Diretiva
2000/76/CE.
A Diretiva Aterro apresenta defini¢oes para:
* (lasses de residuos
o Urbanos;
o Perigosos;
o Nao perigosos;
o Inertes.
* C(lassificacao para os aterros
o Aterros de residuos perigosos;
o Aterros de residuos nao perigosos;
o Aterros de residuos inertes;
*  Processos para a admissao de residuos em aterro;
* (Condigoes para localizagdo, controlo de lixiviados, protegao de
solo e processos de acompanhamento para a fase de exploracao e
pés-encerramento de aterros;
* Metas para a quantidade de residuos biodegradaveis depositados
em aterro. Sobre este ponto, é estabelecido:
o T75% do total de residuos biodegraddveis produzidos em
1995 em 2006;
o 50% do total de residuos biodegraddveis produzidos em
1995 em 2009;
o 35% do total de residuos biodegraddveis produzidos em
1995 em 2016.
A Diretiva 2000/76/CE tem como principal objetivo, prevenir ou reduzir os efeitos
prejudiciais no ambiente, provenientes das emissoes provocadas por incineragdo ou
coincineracao de residuos. Estes efeitos negativos introduzidos no ambiente, relacionados
com o processo de incineracao, resultam da emissao de poluentes para a atmosfera, solo, e
dguas subterrdneas. Assim sendo, de forma a que o objetivo principal seja atingido, a
Diretiva 2000/76/CE estabelece valores-limite de emissao para as instalagbes de

incineracdo e coincineragao, bem como as condi¢bes de funcionamento e os requisitos
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técnicos para obtencgao destes. Os valores-limite de emissao para atmosfera encontram-se
definidos no Anexo V da presente norma, estando estes divididos em:
*  Valores médios didrios;
* Valores médios a intervalos de 30 minutos;
* Todos os valores médios obtidos durante o perfodo de amostragem minimo de 30
minutos e maximo de 8 horas;
* Os valores-limite referente a concentracao de dioxinas e furanos;
* E os valores-limite de emissoes de concentragao de monéxido de carbono (CO) nos
gases de combustao.
Os valores-limite para emissao de dguas residuais provenientes da depuragao de gases de
escape sao indicados no Anexo IV da referida diretiva. A aferigdo destes valores deve ser
feita de acordo com as técnicas medicao descritas no Anexo III.
Anteriormente, em 1996, a Diretiva sobre a Prevengao e Controlo Integrado de Poluigao,
introduzira um sistema de licengas para o combate & poluicao por parte das instalagoes
industriais e agricolas e estabeleceu normas para atividades relacionadas com resfduos
(EC, 2005).
Dados publicados pela Comissao Europeia (EU), em 2005, estimava-se que a produgao de
residuos atingira os 1300 milhoes de toneladas por ano (EC, 2005).
Segundo dados do (Eurostat, 2012) o total de residuos produzidos na EU-27 em 2008,

segue a distribuicao demonstrada na Tabela 1.

Tabela 1-Distribui¢do da produgéo de resfiduos na EU-27 (Eurostat, 2012)

Total Residuos Residuos Industria Industria RSU
Perigosos Construgao Extrativa
EU-27(milhdes ton.) 2616 98 859 727 3427 221

Nesse ano, do total de residuos depositados em aterro, 80,3% eram residuos nao perigosos,
8,1% eram residuos domésticos e 3,0% eram residuos perigosos.

Mais recentemente e segundo dados publicados pelo (Eurostat, 2013), a quantidade de
residuos produzidos pela UE-27 no ano de 2010 foi de 2570 milhGes de toneladas, sendo
que 33% correspondem a residuos provenientes da construcao e 28,3% provenientes da
industria extrativa. O mesmo relatério refere, ainda, que 5,4% do total de residuos
tratados na EU-27, foram incinerados, 48,2% dos residuos foram depositados em aterros ou
linhas de dgua e 46,3% foram enviados para valorizagao.

Ao contrdrio do que acontece com a producdo de residuos, que tem vindo a aumentar no

periodo de 2001 a 2010, a deposigao de residuos em aterro diminuiu cerca de 41 milhoes de
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toneladas neste perfodo. Relativamente aos processos de tratamento de residuos por
reciclagem e incineragdo, houve um aumento de 28 e 15 milhoes de toneladas,
respetivamente, sendo dados relativos aos 27 paises constituintes da UE a data (EEA,
2013).

No ano de 2012, a produgao de residuos sélidos urbanos atingiu um valor de 492
kg/hab/ano, verificando-se uma diminuicao face aos anos de 2008 e 2010, sendo de 520 e

506 kg/hab/ano, respetivamente (Eurostat, 2013).

1.1.2. Panorama Nacional

Em Portugal, a gestao de residuos comecga a ter visibilidade a partir da década de 70.
Inicialmente, eram colocados contentores para armazenamento de lixo, de forma
indiferenciada, nos pontos mais importantes de cada concelho, sendo este posteriormente
recolhido e transportado para os locais destinados a sua deposicao, recorrendo a um
simples camido. A deposicdo era feita normalmente em terrenos baldios, vulgarmente
chamados de lixeiras, localizadas, geralmente, longe das populagoes, mas o mais préximo
possivel dos grandes aglomerados populacionais, de forma a minimizar o custo do seu
transporte. Neste sistema, os residuos eram depositados & superficie do terreno, podendo,
ou nao, efetuar-se uma separagao e acondicionamento dos mesmos ( Duarte , 2009).

O acondicionamento de residuos em lixeiras era um fato preocupante, nao sé pelas
emissoes libertadas para a atmosfera, provenientes da queima de residuos, como também
pela produgao descontrolada de lixiviados (Figueiredo, 2013).

Em 1996, existiam em Portugal 341 lixeiras, 96 na regiao Norte, 83 no Centro, 50 na
regiao de Lisboa e vale do Tejo e 20 na regiao do Algarve ( Duarte , 2009).

Face a situagdo verificada em 1995, relativamente aos requisitos de preservacao ambiental,
em que 76% dos residuos produzidos eram depositados diretamente em lixeiras e os
restantes 14% em vazadouros controlados, surge, em 1997, o Plano Estratégico de
Residuos Sélidos Urbanos (PERSU) (Fernandes, 2006).

Este plano foca-se no objetivo chave de promover medidas de prevencao e de valorizagao
de residuos, dando maior importancia ao encerramento das lixeiras existentes. Para atingir
estes objetivos, foram estabelecidas metas a cumprir, tendo como termo de comparacao os
valores obtidos no ano de 1995.

A elaboragdo do PERSU baseou-se em principios introduzidos pela EU, implementando no
pafs principios de prevencao e valorizagao e de confinamento de RSU, abrindo caminho
para a criacao de legislacao e licenciamento das respetivas entidades gestoras, através de

linhas orientadoras, implantadas para a gestao de residuos (MAOTDR, 2007). Posto isto,
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apds a implementacao deste plano, a opcao de deposicao de residuos concentrou-se em
aterros sanitdrios, projetados com sistemas que permitem o isolamento dos residuos do
solo envolvente e a minimizacdo da producao de lixiviados pela entrada de &dgua
proveniente da chuva (Lopes & Conde, 2008).

Com a implementagao destas novas politicas, foram criados sistemas de gestao de residuos
através de um modelo de gestao, foram implementados sistemas de recolha seletiva e
foram construidas indmeras infraestruturas destinadas & valorizacao e eliminacao de
residuos (MAOTDR, 2007). Apés a aplicacdo do PERSU, a situagao relativa a novas
infraestruturas de valorizacdo e eliminacao de residuos atingiu as proporgoes indicadas na

Tabela 2.

Tabela 2 — Infraestruturas de valorizagdo e eliminagdo de resfduos em Portugal (2004)

Infraestruturas Nimero
Aterros sanitdrios 33
Unidades de valorizacao organica 6
Incineradoras com valorizagao energética 2
Estagoes de transferéncia 79
Estagbes de triagem 26
Ecocentros 171
Ecopontos 19493
Lixeiras encerradas 341

(Adaptado de (Russo M. A., 2006))
A aplicaggo do PERSU promoveu um grande desenvolvimento no setor dos residuos,
principalmente nos residuos sélidos urbanos (RSU), visto que ji no ano de 2002
praticamente a totalidade de RSU produzidos eram direcionados para os destinos mais
adequados para o seu tratamento. Embora seja notdria a evolucao deste setor, algumas
das metas estipuladas no PERSU, avaliadas e revistas pelo PERSU II ficaram aquém do

estabelecido como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Comparacgdo de metas estabelecidas no PERSU com a realidade verificada

(Adaptado de (MAOTDR, 2007))

Analisando o gréfico, é possivel verificar que as metas relativas ao encerramento de lixeiras
foram conseguidas. No entanto, a implementacdo de uma mudanca de mentalidade a
respeito da producao e tratamento residuos nao foi totalmente conseguida, verificando-se
fracos resultados nos processos de compostagem e reciclagem. A deposicao direta em aterro
superou as metas estabelecidas, demostrando a importancia dos aterros como destino final
de residuos.

Posto isto, em 2007, ¢ implementado, pela portaria 187/2007 de 12 de fevereiro, o PERSU
II, com o objetivo de analisar e rever o PERSU e a Estratégia Nacional para a Reducao
dos Residuos Urbanos Biodegraddveis enviados para Aterro (ENRRUBDA), instituindo
novas metas para o perfodo de 2007-2016. O PERSU II estabelece, ainda, metas
prioritdrias no &ambito dos RSU e define regras a aplicar na elaboracao de planos
municipais, intermunicipais e multimunicipais de acgao, utilizando parte das orientacoes
estabelecidas no Plano de Intervengao de Residuos Sélidos Urbanos e Equiparados
(PIRSUE). Este plano surge, também, para garantir o cumprimento das metas para 2011,
relativamente a reciclagem, valorizacao de embalagens e residuos de embalagens e das
metas referentes a diminuigdo da quantidade de residuos urbanos biodegraddveis (RUB)
enviados para aterro, para 2009 e 2016. No entanto, apdés uma andlise no ano de 2013
levada a cabo pelo Ministério do Ambiente, Ordenamento de Territério e Energia
(MAOTE), verifica-se que a primeira meta nao foi cumprida e que a segunda muito

dificilmente o serd também. A meta estabelecida pela Diretiva Aterro, transposta pelo
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Decreto-lei n°183/2009, de redugao de 50% da quantidade de RUB depositados em aterro,
face ao ano de 1995, ainda apds o alargamento do prazo para 2013, relativamente ao
previamente estabelecido, 2009, estd ainda bastante longe do seu objetivo, verificando-se
no ano de 2012 um desvio de 12% (APA, 2014).

Ainda relativamente ao cumprimento de metas comunitdrias, é conveniente salientar a
presenca de uma outra, referente a reciclagem, estando definido na Diretiva Quadro sobre
Residuos (DQR) - Diretiva n° 2008/98/CE, transposta pelo Decreto-lei n°® 73/2011, que se
devera verificar um “aumento minimo global de 50% em peso relativamente a preparagao
para a reutilizagao e reciclagem de residuos urbanos”. Esta meta tem como limite o ano de
2020, sendo verificado que o seu valor no ano de 2012 era de 25% (APA, 2014).

Aquando da aprovacdo do primeiro PERSU, o nimero de sistemas de gestdo de RSU era
de 40, 11 multimunicipais e 29 municipais. Atualmente a gestdo de RSU ¢é efetuada por 23

sistemas, 12 multimunicipais e 11 intermunicipais (APA, 2014).
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Figura 2 - Distribuicdo dos sistemas de gestdo de resfduos (MAOTE, 2013).

Segundo a (APA, 2014) foram produzidos, em Portugal, 4.782.000 toneladas de RU em

2012, sendo verificada uma redugao em cerca de 7% do total produzido no ano anterior. O
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destino final dado a estes residuos seguiu a tendéncia de anos anteriores, tendo sido
depositados em aterro cerca de 54% do total de residuos produzidos, encaminhados para
incineragao com recuperacao de energia cerca de 20% e os restantes 26%, encaminhados
para valorizagao organica e material.

Para o tratamento dos residuos recolhidos em cada sistema, é necessdrio que estes
possuam infraestruturas que permitam dar o melhor destino a cada tipo de residuo. A
Tabela 3 e Tabela 4 enunciam os aterros e todas a outras infraestruturas de tratamento de

residuos em cada sistema.

Tabela 3- Lista de aterros sanitdrios em Portugal, 2012 (APA, 2014)

Sistema de gestao

Aterro sanitdrio

VALORMINHO Aterro sanitdrio de Valenga

RESULIMA Aterro sanitdrio de Viana do Castelo

BRAVAL Aterro sanitério da Povoa do Lanhoso

RESINORTE Aterro sanitario do Alto Tamega (Boticas)
Aterro sanitério de Celorico de Basto
Aterro sanitério de Lamego
Aterro sanitario de Santo Tirso (residuos néo perigosos)
Aterro sanitério de Vila Real

LIPOR Aterro sanitdrio da Maia

AMBISOUSA Aterro sanitario de Lustosa (Lousada)
Aterro sanitério de Penafiel

SULDOURO Aterro sanitdrio de Sermonde (V. N. Gaia)

RESIDUOS DO NORDESTE

Aterro sanitdrio de Mirandela

VALORLIS

Aterro sanitdrio de Leiria

ERSUC

Aterro sanitdrio de Aveiro

Aterro sanitdrio de Coimbra

PLANALTO BEIRAO

Aterro sanitdrio de Tondela

RESIESTRELA Aterro sanitario do Fundéo (residuos néo perigosos)
VALNOR Aterro sanitdrio de Avis

Aterro sanitario de Sdo Martinho (Castelo Branco)
VALORSUL Aterro sanitario do Oeste (Cadaval)

Aterro sanitério de Vila Franca de Xira
ECOLEZIRIA Aterro sanitério de Almeirim
RESISTEJO Aterro sanitdrio da Chamusca
TRATOLIXO -
AMARSUL Aterro sanitdrio de Palmela

Aterro sanitério do Seixal
GESAMB Aterro sanitdrio de Evora
AMBILITAL Aterro sanitdrio de Santiago do Cacém
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AMCAL Aterro sanitdrio de Cuba
RESTALENTEJO Aterro sanitdrio de Beja
ALGAR Aterro sanitario do Sotavento (Loulé)

Aterro sanitdrio do Barlavento Algarvio (Portimaéo)

Tabela 4- Outras infraestruturas de gestdo de RU em 2012 (APA, 2014)

Sistema de gestao T™B ET UT CV EC EP IN CvVO
VALORMINHO - 1 1 - 2 3711 - -
RESULIMA - 1 1 - 2 948 - -
BRAVAL - 1 1 - 2 1170 - -
RESINORTE 1 8 4 - 15 3282 - -
LIPOR - - 1 - 21 3484 1 1
AMBISOUSA - 2 3 8 938 - -
SULDOURO 1 - 1 - 4 1692 - -
RESIDUOS DO NORDESTE - - - - 14 596 - -
VALORLIS - 3 1 - 4 1007 - -
ERSUC 2 6 2 - 7 3580 - -
PLANALTO BEIRAO 1 3 1 - 19 1470 - -
RESIESTRELA 1 7 1 - 13 709 - -
VALNOR 1 7 2 - 13 1792 - -
VALORSUL - 5 2 - 8 5514 1 1
ECOLEZIRIA - 2 - 4 454 - -
RESISTEJO - 3 1 - 9 1354 - -
TRATOLIXO 2 2 - - 1 3130 - -
AMARSUL 1 1 1 - 7 2407 - -
GESAMB - 3 1 - 7 684 - -
AMBILITAL 1 4 1 - 7 834 - -
AMCAL - 2 1 - 5 111 - -
RESTIALENTEJO - 5 1 - 5 406 - -
ALGAR - 8 - 2 13 2465 - -

TMB- Tratamento mecanico e biolégico

UT-Unidade de Triagem
EC- Ecocentro

IN- Incineracao

ET - Estagao de Transferéncia
CV- Compostagem Verde

EP- Ecopontos

CVO- Centro de Valorizagdo orgénica

De forma a cumprir as metas comunitdrias previstas, as infraestruturas jd existentes

demonstram-se insuficientes e em alguns casos desatualizadas, estando prevista, a

constru¢do novas infraestruturas e o melhoramento de algumas das ja existentes (APA,

2014).
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Tabela 5- Infraestruturas previstas (APA, 2014)

Sistema de gestao

Obra prevista

VALORMINHO Ampliacdo de aterro
RESULIMA Ampliacdo de aterro
BRAVAL Ampliacdo de aterro
Constru¢ao TMB
RESINORTE Novo aterro
LIPOR Novo aterro
Construgao unidade de triagem
AMBISOUSA Construcao TMB
Construgao ecocentro
SULDOURO Novo aterro

RESIDUOS DO NORDESTE

Constru¢ao TMB

Construgao estagao triagem RS

VALORLIS

ERSUC

PLANALTO BEIRAO

RESIESTRELA

VALNOR

VALORSUL

ECOLEZIRIA

RESISTEJO

Conclusao de tratamento mecanico

TRATOLIXO

Construgao ecocentro

Conclusao do novo aterro

AMARSUL

GESAMB

Conclusao de TMB

AMBILITAL

AMCAL

RESIALENTEJO

Conclusao de TMB

ALGAR

Conclusao de TMB

Conclusdo compostagem de verdes

Dados publicados pela APA (2014), indicam que a capitagdo media em Portugal foi em

2012 de 454 kg/hab.ano, valor abaixo da média Europeia que nesse mesmo ano foi de 492

kg/hab.ano. A mesma publica¢do apresenta ainda os valores de capitagoes observadas em

cada sistema, como apresentado na Figura 3.
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1-VALORMINHO 13-VALNOR

2-RESULIMA 14-VALORSUL
3-BRAVAL 15-Ecoleziria
4-RESINORTE 16-Resitejo
5-Lipor 17-Tratolixo
6-Ambisous 18-AMARSUL
7-SULDOURO 19-Gesamb

8-Residuos Nordeste = 20-AMCAL
9-VALORLIS 21-Ambilital
10-ERSUC 22-Resialentejo
11-Planalto Beirao 23-ALGAR
12-RESIESTRELA

400-450
450-500
50C-600
>600

Figura 3 - Capitagdo de RU nos diversos sistemas (kg/hab.ano) (APA, 2014)

Outro fato indicado pela APA (2014), no seu Relatério Anual sobre Residuos Urbanos
(RARU), d4 conta que 55% do total de RU produzidos no ano de 2012 correspondem a
RUB.

Apesar da grande percentagem de residuos ainda enviados diretamente para aterro,
verifica-se uma diminuicao desta prdtica relativamente a outros anos. Este fato deve-se,
em parte, & construcao de estacoes de tratamento mecénico e biolégico, bem como a
politicas que estabelecem metas de reducao de deposicao de RUB em aterros, de forma a

serem preservados os requisitos ambientais.

1.1.3. Caso em estudo

A elaboracdo do presente trabalho tem como foco o acompanhamento da construcao do
novo aterro do Sistema Multimunicipal do Sul do Douro - Aterro do Giestal, a cargo da
Suldouro - Valorizagdo e Tratamento de Residuos Sélidos Urbanos S.A, detentora, em
regime concessao , dos direitos de gestao e exploragao deste mesmo sistema até ao ano de
2021.

A construcdo do novo aterro surge de forma a garantir a continuidade do envio de
residuos para o destino final adequado, como os residuos urbanos produzidos nos concelhos
de Vila Nova de Gaia e Santa Maria da Feira. Até entdo, o destino destes residuos era

assegurado pelo Aterro de Sermonde, que ja em finais de 2012 se apresentava no limiar
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das suas capacidades de armazenamento. Tal fato, conjugado com a impossibilidade da
sua expansao, levou & tomada de decisdo da construcao de um novo aterro, de forma
assegurar a operacionalidade do sistema até ao final da concessao.

A escolha da localizacdo do novo aterro, apds a elaboracdo do Estudo de Impacto
Ambiental, recaiu sobre a freguesia de Canedo, mais concretamente no lugar de Sobreda.
A semelhanca do aterro precedente, o novo aterro destina-se a residuos nio perigosos,
como estabelecido nos termos do artigo 10.° do Decreto-Lei n.° 183/2009, sendo admitidos
apenas os residuos estipulados no ponto 2 do artigo 34.° do mesmo decreto.

Relativamente a obra propriamente dita, o projeto de execugdo encontra-se dividido em

cinco tomos:

. Tomo 1 — Célula de confinamento e drea envolvente;
. Tomo 2 — Edificios de apoio;

i Tomo 3 — Estagao de tratamento de lixiviados;

d Tomo 4 — Via de acesso ao aterro;

i Tomo 5 — Projeto de integragao paisagistica.

A célula de confinamento estd concebida de forma a permitir um encaixe total de
2.300.000 m® de residuos, repartidos por 5 alvéolos, compreendendo uma area total de 10
ha, e possuindo uma é&rea basal de 1,34 ha. A protecdo do solo adjacente a célula é
garantida por um sistema de protecao ambiental na zona basal, taludes e banquetas. Neste
tomo estao ainda incluidos os sistemas de drenagem de lixiviados da célula, sistema de
drenagem de biogds, as vias de acesso circundantes e os respetivos sistemas de drenagem
de dguas pluviais, e o sistema de monitorizagao de dguas subterraneas.

Do tomo 2 fazem parte, o edificio administrativo, ecocentro, oficinas, posto de
abastecimento e um edificio de caraterizacao de residuos, de forma a garantir o apoio
necessdrio na fase de exploragao do aterro. Neste tomo poderd incluir-se também o
vazadouro interno, onde foram colocadas as terras necessdrias para a utilizagdo na
cobertura de camadas de residuos e no encerramento do aterro.

No tomo 3 insere-se a estagao de tratamento de lixiviados, designada, a partir de agora, de
ETL. Nesta, estd incluida a ETL propriamente dita, uma lagoa de regularizacao de
lixiviados, uma lagoa de regularizacao de efluente tratado, uma lagoa de tempestade e um
coletor gravitico que encaminhard o efluente tratado até a rede saneamento do Sistema
Multimunicipal do Grande Porto, concessionado pela SIMDOURO, S.A.

A via de acesso ao novo aterro, definida como tomo 4, possui uma extensao de 2.9 Km,
fazendo a ligacdo do aterro as imediagbes da A32/IC2. Todo o tracado da via se

desenvolve por terreno bastante acidentado, atravessando enumeras linhas de &gua,
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proporcionando um nimero elevado de passagens hidraulicas. Devido ao perfil do terreno,
o tracado da via desenvolve-se essencialmente a custa de escavacao, levando & necessidade,
para além dos sistemas de drenagem longitudinal e transversal da plataforma, de um
sistema constituido por valas de crista de talude, de forma a que se garanta a estabilidade
dos taludes e nao se sobrecarregue os sistema de drenagem da plataforma.

O tomo 5, estabelece os pardmetros para a cobertura vegetal a implantar nas zonas
circundantes dos edificios e vias de acesso, e célula de confinamento, a aquando da
construgao e encerramento do aterro, respetivamente.

De forma a expor com clareza a obra em causa, ¢ importante ainda referir que para além
das redes de drenagem de pluviais, lixiviados e redes de funcionamento da ETL, estao
presentes redes de telecomunicagoes, media tensao, iluminacao, abastecimento de &dgua
potével proveniente da rede de abastecimento piblica, rede de dgua nao potavel, para rega
e incéndio, proveniente de furos de captacao, e rede de esgotos.

Posto isto, resta salientar que, dada a complexidade e dimensao da obra em causa, o

presente trabalho ird incidir principalmente sobre o tomo 1 e 3.

1.2.  Objetivos e metodologia

O presente trabalho tem como objetivos principais o aprofundamento dos conhecimentos e
exposi¢ao dos mesmos, na temética relacionada com aterros de residuos e com a aplicagao
de geossintéticos neste tipo de infraestrutura e a elaboracdo de uma andlise critica a
solugdo construtiva apresentada no projeto de execucdo do aterro do Sistema
Multimunicipal do Sul do Douro, o Aterro do Giestal.

Para além destes objetivos principais, foram ainda definidos outros objetivos, segundo os
quais se fundamentou a opcao pela realizagao do estdgio, sendo estes:

* Compreender, de uma forma prética, as diversas fases associadas a construgao de
um aterro de residuos;

* Adquirir e aperfeicoar o sentido critico e a capacidade de identificar
incompatibilidades no projeto face a realidade da obra, bem como a capacidade de
justificacao relativamente as solugoes alternativas adotadas;

* Promover a capacidade de adaptacao ao meio profissional, nomeadamente através
do desenvolvimento de trabalho em equipa multidisciplinar.

De forma a atingir os objetivos definidos, procedeu-se numa primeira fase, a uma
exaustiva pesquisa bibliogrifica assente, essencialmente, na problemdética da gestao de
residuos, na utilizagao de geossintéticos em obras de cardcter ambiental e em projeto e

construgao de aterros de resfduos.
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As fontes utilizadas na pesquisa bibliogréfica sfo, maioritariamente, provenientes de
associagoes ambientais ou outro tipo de instituigoes fidedignas, tais como a APA, a EEA,
a EPA ou o IGS.

Toda informacao obtida na pesquisa bibliogrdafica efetuada foi complementada com
informacdo adquirida aquando da realizagdo do estdgio na empresa responsdvel pela
construcao do aterro, uma vez que ai foi permitindo contatar com as problemédticas
associadas a construcao deste tipo de infraestrutura, bem como perceber o funcionamento

e constituicao do mesmo.

1.3. Estrutura

Estruturalmente, o presente trabalho encontra-se dividido em quatro capitulos.

No capitulo 1, designado de introducgao, é feito um apanhado da evolugao da producao e
gestdo de residuos, e da constituicio dos aterros de residuos a nivel mundial. E também
apresentado, de forma mais pormenorizada, o caso da producao e gestao de residuos em
Portugal, e um ponto da situacao relativamente as infraestruturas de tratamento e
deposicao de residuos.

O capitulo 2, revisao bibliogrifica, apresenta a legislagao vigente para o setor do residuos
em Portugal, dividindo-a em legislacao relativa residuos e aterros. Para além disto, é ainda
realizada uma andlise a proposta do novo Plano Estratégico para Residuos Sdélidos
Urbanos e sao definidos todos os principios e conceitos referentes a aterros de residuos.

No capitulo 3, intitulado de impermeabilizacdo de aterros e drenagem de lixiviados, é
relatado o contexto geolégico e hidrogeolégico do local de implementacao da infraestrutura
em estudo, bem como as propriedades e carateristicas dos lixiviados a produzir. Neste
capitulo realiza-se também um exposicao relativa a tipos e fungoes de geossintéticos, a
processos construtivos dos sistemas de impermeabilizacao, sistema de drenagem de
lixiviados, sistema de monitorizacao de dguas subterrdneas, e a processos de garantia da
qualidade de construcao. Este capitulo comtempla, ainda, uma andlise de custo as solugoes
aplicadas para o sistema de impermeabilizacdo e drenagem de lixiviados, e a proposta uma
solucao alternativa.

O quarto capitulo, as conclusoes, dao resposta aos objetivos inicialmente propostos, expoe
as principais problemdticas verificadas, bem como as medidas implementadas para a sua

resolucao e sao identificadas linhas para futuras pesquisas.
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2. Revisao Bibliogréfica

2.1. Legislacdo em vigor

Nas ultimas décadas, o setor nacional dos residuos evoluiu de forma significativa
apresentando-se, hoje, bem estruturado e capacitado para uma correta aplicacao de todos
os principios comunitédrios instaurados. Para se atingir este nivel, houve a necessidade de
uma tomada de consciéncia relativamente & preservacao da saide publica, da qualidade do
meio ambiente e da protecao de solos e da qualidade dos recursos hidricos. Tal fato levou
a implementagao de instrumentos legais, de planeamento e econdémico-financeiros. Tais
instrumentos implementaram um pacote legislativo referente a gestdo de residuos sob a
forma de regulamentos, diretivas, decisOes, recomendacgOes e pareceres de aplicacao
obrigatéria que, no caso de serem nacionais, para além da instauracao de legislagao
referente a cada pais, devem proceder & transposicao das diretivas comunitdrias.

Dado o tema do presente trabalho, o estudo da legislacao ird focar-se apenas na legislagao

em vigor relativa a aterros e residuos.

2.1.1. Legislagao relativa a aterros

A legislagao relativa a aterros tem por base a Diretiva n.° 1999/31/CE, do Conselho, de 26
de abril, designada também de Diretiva Aterro, que introduziu, entre outros, a definigcao
de classes de aterros e residuos, processos para a admissao de residuos e condigOes para a
correta implementacao e concepcao de aterros sanitarios.

A constante evolucdo do setor dos residuos levou & publicagdo do Decreto-Lei n.°
183/2009, de 10 de agosto, que transpoe a Diretiva 1999/31/CE, do Conselho, de 26 de
abril, alterada pelo Regulamento (CE) n.° 1882/2003, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 29 de setembro, e que aplica a Decisao n.° 2003/33/CE, do Conselho, de 19
de dezembro de 2002. Com a aplicacao deste decreto foi revogado o Decreto-Lei n.°

152/2002 de 23 de maio.

2.1.1.1.  Classes de aterros
De acordo com o DL n° 183/2009, de 10 de agosto, os aterros sdo agrupados em trés
classes:

e Aterros para residuos inertesl;

! Como descrito no DL 178/2006, de 5 de setembro, trata-se de um tipo de residuo “que néo sofre
transformagoes fisicas, quimicas ou biolégicas importantes e, em consequéncia, nao pode ser solivel nem
inflam&dvel, nem ter qualquer outro tipo de reagao fisica ou quimica, e nao pode ser biodegraddvel, nem afetar
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e Aterros para residuos nao perigosos2;

* Aterros para residuos perigosos3.
O presente decreto define também o tipo de residuos admitidos em cada classe de aterro.
Assim sendo, é definido que, para aterros de residuos inertes, sdo aceites os residuos
indicados na Tabela 6.

Tabela 6- Resfduos admitidos em aterros para resfduos inertes

Cédigo Descrigao Restri¢oes

LER
10 11 03 Residuos de materiais fibrosos a base de vidro...........coeeeiiiiiinnnnns S6 sem aglutinantes organicos.
15 01 07 Embalagens de vidro........ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiii
1701 01 | BebAO..iiiuiiiiiiiii i S6 RCD selecionados (*)
1701 02 | THJOLOS. cueiiiiiiiiiiiiie e S6 RCD selecionados (*)
1701 03 | Ladrilhos, telhas e materiais ceramicos............cccoovvvviiiiiiiiiinnnn, S6 RCD selecionados (*)
17 01 07 Misturas de betéo, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos. | S6 RCD selecionados (*)
1702 02 | VEATOuuttiiiiiieiiiie et
17 05 04 SOLOS € TOCHAS. ..vvvveiiiiiiiiiiiiii it Excluindo solo superficial

turfa; excluindo solo e rochas
de locais contaminados

19 12 05 VAT e

20 01 02 VAT e S6 vidro recolhido
separadamente

20 02 02 TErras € PEATAS....cceiviiieieiiiiiiit e e e e e e S6 de residuos de jardins e
parques, excluindo solo

superficial e turfa

(*) Sdo RCD (residuos de construcio e demoli¢ao) selecionados Fonte: DL n°183/2009 de 10 de agosto

Embora os residuos indicados na tabela sejam, a priori, aceites, o seu destino final sé é
definido apds ensaio de caraterizacao. Caso estes se apresentem contaminados ou
contiverem outros materiais que nao os previstos e, por isso, apresentem um risco
associado no seu processo deposicao, entao deverao ser encaminhados para aterros de
outra classe.

No caso de aterros para residuos nao perigosos, sao admitidos, segundo o mesmo decreto:

negativamente outras substancias com as quais entre em contato de forma susceptivel de aumentar a poluigao
do ambiente, ou prejudicar a saide humana, e cujos lixiviabilidade total, contetido poluente e ecotoxicidade do
lixiviado sao insignificantes e, em especial, nao poem em perigo a qualidade das dguas superficiais e ou
subterraneas”.

2 “Séo todos os residuos nao abrangidos pela definigdo constante da alinea cc) do artigo 3.° do DL 178/2006,

de 5 de setembro”.

3 . . . . . . .
“Residuos que apresentam uma ou mais caracteristicas de perigosidade para a saide ou para o ambiente,

nomeadamente os identificados como tal pela LER”.
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* Residuos urbanos’;
* Residuos nao perigosos de qualquer outra origem, que nao necessitem de ensaios
de caraterizagao bésica, sendo classificados no capitulo 20 da Lista Europeia de
Residuos (LER), bem como fragoes de residuos urbanos nao perigosos recolhidos
de forma seletiva e materiais nao perigosos de outras origens;
* Residuos perigosos estdveis, nao reativos, nomeadamente os solidificados ou
vitrificados.
No caso de aterros para residuos perigosos sé podem ser depositados residuos perigosos que
respeitem o descrito no artigo n°3 da parte B do anexo IV do DL 183/2009, de 10 de
agosto, referente aos valores limites de lixiviacdo admitidos para residuos granulares’ e
monoliticos’.
Na deposi¢ao em aterros nao devem ser admitidos, como refere o DL 183/2009, de 10 de
agosto:
*  “Residuos liquidos”;
* “Resfduos que, nas condicoes de aterro, sao explosivos, corrosivos, oxidantes,
muito inflaméveis ou inflamdveis na acep¢ao da LER”;
* “Residuos hospitalares, de acordo com os critérios estabelecidos no plano
especifico de gestao de residuos hospitalares”;
*  “Pneus usados, com excecao de pneus usados como elementos de protegao em
aterro e de pneus com didmetro exterior superior a 1400 mm”.
E também expressamente proibida a dilui¢io ou mistura de residuos, de forma a que estes

cumpram os critérios de admissao em aterro.

2.1.1.2. Licenciamento, construgdo e exploragao de aterros

O Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de agosto instaura um novo processo de licenciamento,
feito até entdo em duas fases, passando com estes para apenas uma, habilitando assim o
operador a construcao e exploragao do aterro. Esta licenca aplica-se & concepcao,
construcao, exploragao, encerramento e pés-encerramento do aterro. No caso de operagoes
de modificacdo ou ampliacdo de um aterro, que sejam suscetiveis de produzir efeitos

negativos significativos para pessoas e ambiente, ou que corresponda aos limiares

4 . . . ~ . .~ .
“Residuo proveniente de habitagoes bem como outro residuo que, pela sua natureza ou composi¢ao, seja
semelhante ao residuo proveniente de habitagoes”.

5 . ~ . o P
“Resfduos que nao sejam monoliticos, liquidos ou lamas”.

6 .. .o .. A . .
“Materiais que apresentem caracteristicas fisicas e mecéanicas que assegurem a sua integridade por um certo
periodo de tempo”.
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estabelecidos para aterros no anexo I do regime de prevencao e controlo integrados da
polui¢ao, aprovado pelo Decreto-lei n.° 127/2013 de 30 de agosto, é necessério proceder-se
a um novo processo de licenciamento.

O pedido de licenca para operacao de deposigao de residuos em aterro, devera ser feito por
um requerente que cumpra todos os requisitos descriminados no artigo 13.° do Decreto-Lei
n.° 183/2009 de 10 de agosto. O pedido desta licenca deve ser apresentado pelo requerente
a entidade licenciadora, devendo constar neste, os documentos de identificacdo do
requerente, documentos comprovativos do cumprimento dos requisitos exigidos, projeto de
execugao e exploracao da infraestrutura, cépia da declaragdo de impacto ambiental (DIA)
favordvel, favordvel condicionada, ou o comprovativo da entrega do estudo de impacto
ambiental junto da autoridade de AIA competente, cépia do parecer relativo a
compatibilidade da localizacdao da infraestrutura e apresentacao de garantias financeiras.
No caso de se tratarem de aterros sujeitos ao descrito no regime de prevencao e controlo
integrados da poluigao , aprovado pelo Decreto-lei n.° 127/2013 de 30 de agosto, o pedido
da licenca atréds referida, poderd ser apresentado através do formuldrio para o pedido de
licenga ambiental, designado por formulédrio PCIP.

O artigo n.° 14 do Decreto-Lei n.° 183/2009 estabelece as entidades responsdveis pelo
licenciamento da deposicio de residuos em aterro, em funcido da sua classe. E da
responsabilidade:

e Da APA, caso se tratem de aterros abrangidos pelo anexo I do regime juridico
da AIA, aprovado pelo Decreto-Lei n.° 151-B/2013 de 31 de Outubro, alterado
pelo Decreto-Lei n.° 47/2014;

* Das entidades de administracdo central, consideradas entidades coordenadoras
no ambito do artigo 9.° do regime de exercicio da atividade industrial, aprovado
pelo Decreto-Lei n.° 209/2008, de 29 de outubro, no caso de aterros
tecnicamente associados a estabelecimentos industriais e que se localizem
dentro do perimetro do estabelecimento industrial em causa e se destine
exclusivamente a deposicao de residuos produzidos nesse estabelecimento
industrial e nos demais estabelecimentos pertencentes ao mesmo produtor.

* Das Comissoes de Coordenagdo e Desenvolvimento Regional (CCDR), nos
restantes casos.

A avaliacdo de impacto ambiental ¢ um instrumento que assume grande importancia na
politica do ambiente e ordenamento do territério, constituindo uma forma de promover o
desenvolvimento sustentdvel e uma proteg¢ao da qualidade do ambiente, nomeadamente na

gestao de recursos hidricos. A AIA tem repercussdo nos projetos piblicos e privados,
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abrangendo, no Ambito deste trabalho, aterros de residuos urbanos e de outros residuos
nao perigosos, com excecao de aterros destinados a residuos inertes, que recebam mais de
10 t/dia ou com capacidade total superior a 25000 t e instalagoes destinadas a operagoes
de eliminagdo de residuos perigosos que realizem operagoes de deposicao em Aterro (D1),
com capacidade superior a 10 t/dia.
Nos casos de infraestruturas de gestdao e tratamento de residuos atrds enumerados, a
entrega do pedido de licenca para operacao de deposicao de residuos em aterro sé é
entregue apos:
* A emissdo de DIA favoravel ou condicionalmente favordvel, caso o procedimento
de AIA decorra na fase de projeto de execucao;
* Emissao de parecer relativo & conformidade do projeto de execucdao com a DIA,
no caso do processo de AIA decorra na fase de estudo prévio;
* Emissao de declaracdo relativa a dispensa do procedimento de AIA;
* O decurso do prazo necessdrio para deferimento técito nos termos previstos no
regime juridico de AIA.
Caso o operador pretenda, e o faca relativamente a um projeto de execugao, o processo de
licenciamento da operacao de deposicao de residuos em aterro pode acontecer em
simultdneo com o processo de AIA, iniciando-se o licenciamento logo apds a emissao da
declaragao de conformidade do EIA, como estabelecido no n.°4 do artigo 13.° do regime
juridico da AIA, publicado pelo Decreto-Lei n.° 151-B/2013 de 31 de outubro, alterado
pelo Decreto-Lei n.° 47/2014 de 24 de margo, que veio revogar o Decreto-Lei n.® 69/2000
de 3 de maio, e as alteragoes a este feitas pelo Decreto-Lei n.° 197/2005 de 8 de novembro.
No prazo de cinco dias apés a instrucdo do pedido de licenciamento, a entidade
licenciadora promove a consulta das entidades piblicas, que nos termos da lei se devem
pronunciar sobre este. As entidades solicitadas, a administragdo da regiao hidrografica
(ARH) e CCDR territorialmente competente, o delegado de satide regional e a Autoridade
para as Condi¢oes do Trabalho (ACT), devem pronunciar-se num prazo maximo de 20
dias apds a recessao de todos os elementos do processo, remetidos pela entidade
licenciadora. No caso de omissao por partes destas entidades, considera-se o parecer
favoravel.
A comunicacdo ao requerente da aprovacido do projeto de execucdo e de exploracdo do
aterro é feita num prazo de 30 dias apds o termo do tempo estabelecido para as entidades
consultadas emitirem o seu parecer.
Apé6s a conclusdo da construcdo do aterro, o requerente solicita a realizacdo de uma

vistoria, devendo esta ser feita com uma antecedéncia de 40 dias relativamente a data
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prevista de entrada em funcionamento da infraestrutura. Feita a vistoria, é emitida, num
prazo de 10 dias, a decisao final sobre o licenciamento da operagao de deposi¢do de
residuos em aterro.

Concluido este processo e iniciada a fase de exploracao, o operador fica obrigado nos
termos do artigo 40.° do Decreto-Lei 183/2009 de 10 de agosto a:

* Executar o programa de acompanhamento e controlo fixado no alvard de licenca
para a operagao de deposi¢ao de residuos em aterro;

* Adotar medidas de prevencdo da poluicdo de acordo com as melhores técnicas
possiveis;

* Notificar a entidade licenciadora e a Inspecdo-Geral do Ambiente e do
Ordenamento do Territério (IGAOT), no prazo de 48 horas apés a verificagao
de ocorréncias de efeitos negativos sobre o ambiente;

* Executar o programa de medidas corretivas dos efeitos negativos sobre o
ambiente;

* Garantir as andlises necessdrias a verificagdo da admissibilidade dos residuos em

aterro e as operagoes de acompanhamento e controlo da exploracao.

2.1.1.3. Encerramento e pés-encerramento
Atingida a capacidade de armazenamento do aterro, termina a fase de exploracio,
procedendo-se entdao ao encerramento do mesmo, nao deixando o operador de ter
obrigagoes, nomeadamente as indicadas no artigo 42.° do Decreto-Lei n.° 183/2009 de 10
de agosto:

* Obrigacao da execugao de manutencgao e controlo do aterro;

* Adocao de medidas de prevencao da poluicao;

* Comunicagao as entidades competentes caso ocorram acidentes com efeitos

prejudiciais para o ambiente;

*  Cumprimento das medidas corretivas desses efeitos
De forma a tornar mais perceptivel o quadro legislativo a que um aterro sanitdrio deve
obedecer, a Tabela 7 apresenta um resumo normativo, especificando os objetivos da sua

aplicacao.
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Tabela 7- Resumo normativo referente a aterros sanitdrios.

Legislacao Objetivo

Decreto-Lei n.° 47/2014, de 24 de Margo Procede & primeira alteragdo ao Decreto-Lei n.® 151-
B/2013, de 31 de outubro, nomeadamente dos artigos
1.0,4.°08.°,13.°, 23.°, 26.°, 31.°, 45.°, e 50.°.

Decreto-Lei n.° 151-B/2013, de 31 de outubro Estabelece o regime juridico da avaliacao de impacto
ambiental dos projetos prtiblicos e privados e transpoe
a Diretiva n.° 2011/92/UE, do Parlamento Europeu e
do Conselho, de 13 de dezembro de 2011.

Decreto-Lei n.° 127/2013, de 30 de agosto Estabelece o regime de emissoes industriais aplicdvel
A prevencao e ao controlo integrados da polui¢ao, bem
como as regras destinadas a evitar e ou reduzir as
emissoes para o ar, a dgua e o solo e a produgao de
residuos, a fim de alcancar um elevado nivel de
protecao do ambiente no seu todo, e transpoe a
Diretiva n.° 2010/75/UE, do Parlamento Europeu e
do Conselho, de 24 de novembro de 2010, relativa as
emissdes industriais (prevengdo e controlo integrados

da poluicao).

o

Decreto-Lei n.° 88/2013, de 9 de junho Procede & segunda alteragdo do Decreto-Lei n
183/2009, de 10 de agosto, relativamente aos critérios
de armazenagem de mercirio metédlico considerado

residuo.

o

Decreto-Lei n.° 84/2011, de 20 de junho Procede & primeira alteracdo ao Decreto-Lei n
183/2009, de 10 de agosto, nomeadamente dos artigos
12°,13°, 24° e 52°.

Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de agosto Estabelece o regime juridico da deposi¢dao de residuos
em aterro e os requisitos gerais para a concepgao,
construgao, exploragdo, encerramento e  pos-

encerramento de aterros.

Decreto-Lei n.° 209/2008, de 29 de outubro Estabelece o regime de exercicio da atividade
industrial (REAI).

2.1.2. Legislagao relativa a resfduos

A legislagao relativa a residuos tem como base a Diretiva 2006/12/CE, revista pela
Diretiva 2008/98/CE, também designada por Diretiva Quadro-Residuos (DQR), que
atende aos objetivos apresentados no 6° programa Comunitdrio de Ag¢do em Matéria de
Ambiente, definindo uma série de conceitos como valorizacao, eliminacao e reciclagem de
residuos, e estabelece uma hierarquia para a gestao de residuos. A transposicao da

Diretiva 2008/98/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de novembro, é feita
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pelo Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de junho, que vem alterar o Decreto-Lei n.° 178/2006,
de 5 de setembro, e implementar o atual regime de gestao de residuos em Portugal. Com
a publicacdo deste decreto, o Governo pretende reforcar a ideia da necessidade de
prevencao da producao de residuos e estimular reutilizagao e reciclagem nomeadamente de
residuos biodegradéveis.

Segundo o decreto referido, entende-se como residuos, “quaisquer substincias ou objetos
de que o detentor se desfaz ou tem intencao ou a obrigacao de se desfazer”, podendo estes
ser classificados como, residuos de construcdo e demolicdo, industriais, agricolas,
hospitalares, inertes, perigosos e urbanos. A classificacdo de residuos é feita de forma mais
detalhada através da Portaria n.° 209/2004, de 3 de margo, onde é publicada a Lista
Europeia de Residuos (LER). Nesta lista, os tipos de residuos sao identificados através de
um cédigo de 6 digitos, sendo que caso se tratem de residuos considerados perigosos, para
além do cédigo é acrescentado um (*). Na presente portaria, sao, ainda, definidas as
carateristicas de perigosidade atribuidas aos residuos e enumeradas as operacoes de
eliminacao e valorizagao de residuos, tendo estas sido revistas e republicadas pelo Decreto-
Lei n.° 73/2011, de 17 de junho.

A hierarquia para a gestdo de residuos estabelecida na Diretiva 2008/98/CE, transposta
para o regime nacional pelo Decreto-Lei n.® 73/2011, de 17 de junho, estabelece que a
primeira fase da gestao de residuos deve passar pela prevencao e reducao da sua producgao,
depois passar pela preparagao para reutilizacdo, seguida da reciclagem e outros tipos de
valorizacao, como a valorizagao energética, e por fim em ultimo caso, proceder a sua

eliminacao, como é o caso da deposicao em aterro.

Figura 4 - Hierarquia dos resfduos ( adaptado de (Figueiredo, 2013)).
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Para além destes principios, o Decreto-Lei n.° 73/2011 surge também com o objetivo de:

. Aprovar programas de prevencdo e estabelecer metas de
reutilizagao, reciclagem e outras formas de valorizagao de residuos
para o ano horizonte de 2020;

. Alargar o ambito do mercado organizado de residuos,
potencializando e facilitando a valorizacao de residuos de outros
residuos;

. Adoptar medidas de simplificacdo administrativa, ao isentar de
licenciamento um conjunto de atividades especiais de valorizagao
de residuos;

. Alargar, em matéria de registo, o sistema integrado de registo
eletrénico de residuos integrado no Sistema Integrado de Registo

da Agencia Portuguesa do Ambiente (SIRAPA);

. Introduzir um mecanismo de responsabilidade alargado ao
produtor;
. Introduzir a guia eletrénica (e-GAR) de acompanhamento de

residuos, que vem simplificar o processo de registo e controlo da
informacao na atividade de transporte de residuos;
. Introduzir modificacbes na operacao de mistura de residuos
perigosos, para o caso particular de 6leos usados.
Para além da legislagdo ji descrita, sdo apresentadas na Tabela 8 outras normas que,
embora nao assumam relevancia para o presente trabalho, se assumem importantes para
os setor dos residuos.

Tabela 8- Resumo da legislagdo aplicada a resfduos.

Legislacao Objetivo

Decreto-Lei n.° 110/2013, de 2 de agosto Procede a quinta alteracao ao Decreto-Lei n.° 366-A/97, de
20 de dezembro, alterado pelos Decretos-Leis n.° 162,/2000,
de 27 de julho, 92/2006, de 25 de maio, 178/2006, de 5 de
setembro, e 73/2011, de 17 de junho, e transpoe para a
ordem juridica interna a Diretiva n.° 2013/2/UE, da
Comissao, de 7 de fevereiro de 2013, que altera o anexo I &
Diretiva n.° 94/62/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 20 de dezembro

Decreto-Lei n.° 23/2013, de 15 de fevereiro Procede a primeira alteragdo ao Decreto -Lei n.° 45/2008, de
11 de margo, introduzindo procedimentos desmaterializados
de envio das notificagbes e informagoes relativas as

transferéncias de residuos.
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Decreto-Lei n.° 73/2011, de 7 de junho Procede & alteracdo do regime geral da gestao de residuos,
publicado pelo Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de setembro,
republicando este com as respetivas alteragoes e transpoe a
Diretiva n. 2008/98/CE, do Parlamento Europeu e do

Conselho, de 19 de novembro.

Despacho n.° 3227/2010, de 22 de fevereiro Aprova o Programa de Prevengdo de Residuos Urbanos
(PPRU) para o periodo de 2009-2016.

Portaria n.° 172/2009, de 17 de agosto Aprova o Regulamento dos Centros Integrados de
Recuperacao, Valorizagdo e Eliminagdo de Residuos

Perigosos (CIRVER).

Decreto-Lei n.° 46/2008, de 12 de margo Aprova o regime da gestdo de residuos de construcio e
demoligao.
Decreto -Lei n.° 45/2008, de 11 de margo Visa assegurar a execugao e garantir o cumprimento, na

ordem juridica interna, do Regulamento (CE) n.° 1013/2006,
do Parlamento Europeu e do Conselho, de 14 de junho de
2006, alterado pelo Regulamento (CE) n.° 1379/2007, da
Comissao, de 26 de novembro de 2007, e pelo Regulamento
(CE) n.° 669/2008, da Comissao, de 15 de julho de 2008,

relativo a transferéncia de residuos.

Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de setembro Estabelece o regime geral da gestao de residuos e transpoe a
Diretiva 2006/12/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 5 de Abril.

Portaria n.° 209/2004, de 3 de maio Procede a publicagdo da Lista Europeia de Residuos,
estabelece as carateristicas de perigosidade associadas aos

residuos e as operagoes de valorizacao e eliminagao destes.

Despacho  Conjunto dos Ministérios do | Aprova o Plano Estratégico dos Residuos Hospitalares

Ambiente e Satude n.°761/99, de 31 de agosto (PERH).

2.1.3. Plano Estratégico para Resfduos Sélidos Urbanos (PERSU 2020)

A intensa exploracdo de recursos naturais nas ultimas décadas tem revelado graves
consequéncias em termos ambientais, sociais e econémicos. Os impactos resultantes desta
atividade, bem como a escassez de recursos, proporcionaram uma mudanca de paradigma
na sociedade, levando a uma maior preocupacao com a sustentabilidade ambiental,
econémica e social dos pafses.

A preocupacdo com a sustentabilidade ambiental recai, em parte, sobre os residuos e a sua
utilizagdo como recurso (matéria). A definigdo da utilizagdo dos residuos como recursos
estd presente nas iniciativas estratégicas, Estratégia FEuropa 2020 e Roteiro para uma
Europa eficiente na Utilizagdo de Residuos, recentemente publicadas para a Uniao

Europeia e no 7.° Programa de Acdo em Matéria do Ambiente da UE. Este tultimo d&
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grande importancia & gestao eficiente de recursos, adoptando os objetivos do Roteiro para
a Eficiéncia de Recursos.

A introducdo do conceito de residuo como recurso implica uma reorganizacio da
estratégica relativa a residuos, essencialmente a nivel de processos, tecnologias e
infraestruturas, tendo sempre subjacente o objetivo da garantira da protecao ambiental e
da satde ptblica.

Em meados de 2013, o Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territério e Energia
publicou a proposta de um novo Plano Estratégico para os Residuos Urbanos, denominado
de PERSU 2020. Este novo plano proposto ird enquadrar a atividade do setor nos
préximos anos, inserindo-se na KEstratégia Europa 2020, onde se defende uma economia
eficiente na utilizagao sustentdvel de recursos.

O PERSU 2020 surge ap6s a avaliacdo do desempenho do seu antecessor, o PERSU II. A
implementagao do PERSU II provocou, no periodo de 2007-2012, intimeras modifica¢oes
no setor da gestao de residuos urbanos. Exemplos do descrito sao:

e A alteracdo da configuragdo dos sistemas de gestdo de residuos, bem como as
opgoes de gestao dos mesmos;

* O aumento do nimero de estagdes de tratamento mecénico e biolégico (TMB), que
proporcionou um aumento da valorizacao organica e a reciclagem de RU e uma
melhoria da rede de recolha seletiva;

* O fortalecimento da hierarquia de gestao de residuos, dirigindo a sociedade para
uma consciencializacao da politica de reciclagem e valorizacao orgénica de residuos
biodegrad&veis.

No entanto, estas modificagoes implantadas mostraram-se insuficientes, pois apds uma
avaliacdo da aplicaggo do PERSU II em 2012, verificou-se um desvio significativo
relativamente as metas estabelecidas no mesmo. Este desvio é particularmente acentuado
no que respeita a valorizagdo de RUB, nomeadamente através do seu destino final, que
continua a ser maioritariamente a deposi¢ao direta em aterro. Este desvio pode, no
entanto, ser explicado pelo atraso da entrada em funcionamento das novas linhas de
exploragao e por problemas na implantagao da recolha seletiva. Outro aspeto onde é
verificado um desvio consideravel, é na reciclagem e na valorizagao de embalagens.

Posto isto, torna-se fundamental que a aplicagdo do novo PERSU se foque no residuo
como recurso e numa politica de eliminacdo progressiva da atividade de deposicao direta
em aterro de RUB.

A elaboragao do novo PERSU surge como resposta a algumas alteragoes sofridas no setor,

nomeadamente:
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A alteragdo no numero de sistema de gestdo de RU e no seu agrupamento,
nomeadamente em relacao a gestao de RUB;

* A alteragdo das metas comunitdrias de desvio de RUB de aterro relativas a 2009 e
2016, para 2013 a 2020 ;

* A integracdo e atualizacdo do Programa de Preveng¢do de Residuos Urbanos
(PPRU);

* A instauracdo de uma nova meta comunitdria para a reutilizagdo e reciclagem para
o ano de 2020, prevista na Diretivan.°2008/98/CE e no Decreto-lei n.° 178,/2006,
de 5 de setembro, alterado e republicado pelo Decreto-lei n,°73/2011, de 17 de
junho;

* O novo quadro financeiro plurianual da Uniao Europeia para 2012-2020;

* A regularizacao da classificacdo qualitativa do composto e eventuais procedimentos
de processos de aplicagao do fim do estatuto de residuo aos combustiveis derivados
de residuos (CDR) provenientes de RU;

* A necessidade de garantir o valor econémico dos subprodutos e rejeitados das
instalacoes de tratamento de residuos urbanos, nomeadamente do composto e dos
CDR;

® Os desafios e dificuldades ao nivel da sustentabilidade econémico-financeira das
entidades gestoras.

O PERSU 2020 define objetivos, metas globais e metas especificas para os Sistemas de
Gestao de RU, bem como as medidas a implementar no quadro de gestdao de RU para o
periodo de 2014-2020, tendo em consideracao, também, a estratégia que serve de suporte a
sua execucao. Assim sendo, é notéria a importancia deste plano para o cumprimento das
metas nacionais e comunitdrias.

O Aambito deste plano abrange, essencialmente, os residuos urbanos que sejam
responsabilidade dos Sistemas de Gestao de RU, restringindo-se, apenas, a Portugal
Continental. As metas e objetivos definidos para o cumprimento das metas nacionais,
embora se apliquem a Portugal Continental apenas, contabilizam, também, o contributo
das Regides Auténomas da Madeira e Agores.

O novo plano estratégico define oito objetivos de forma a fundamentar a implantacao de
medidas e o estabelecimento de metas para o periodo de acdo a que se destina. Estes
objetivos sao:

* Prevenir a producao e perigosidade dos RU;

e Aumentar a preparacio para reutilizacio, da reciclagem e qualidade dos recicldveis;

* Proporcionar uma reducao da deposicao de RU em aterros;
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e Assegurar a valorizacdo econdémica e escoamento dos reciclaveis e subprodutos do
tratamento de RU;

* Reforgar os instrumentos econémico-financeiros;

* Aumentar a eficdcia e capacidade institucional e operacional do setor;

* Reforcar a investigagdo, o desenvolvimento tecnolégico, inovagdo e a

internacionalizagao do setor;

* Aumentar o contributo do setor para outras estratégias e planos nacionais.
As metas preconizadas no PERSU 2020, podem ser divididas em metas nacionais e por
sistema de gestdao de RU. As metas nacionais visam os oito objetivos atras referidos.
Prevencao da producéo e perigosidade dos RU
Para a prevencao da produgao e perigosidade dos RU, o PERSU 2020 define como meta,
para o ano de 2016, uma redu¢do minima da produgao de residuos de 7,6% em peso por
habitante, tendo em consideragao como valor de referencia o valor verificado em 2012.
Define, ainda, e também para o ano de 2020, que este valor atinja os 10% em peso por
habitante, tendo, igualmente, como valor de referencia o valor de 2012.
Preparagao para reutilizacao e reciclagem
Relativamente a preparacao para reutilizagao e reciclagem, o PERSU 2020 estabelece uma
meta que pretende um aumento minimo global de 50% em reutilizacao e reciclagem de
residuos urbanos, incluindo o papel, o cartao, o plastico, o vidro, o metal, a madeira e os
resfiduos urbanos biodegraddveis, para o ano horizonte de 2020.
Reducgao da deposi¢ao de RUB em aterros
A deposicao de RUB em aterros deve ser reduzida para 35% da quantidade total, em peso,
dos residuos urbanos biodegradaveis produzidos em 1995.
Reciclagem de Resfduos de Embalagem
Esta meta estabelece que, para o para o ano horizonte de 2020, deve ser garantida a
reciclagem de, no minimo, 70% em peso dos residuos de embalagens.
A implementacdo de metas por sistema de gestdo de residuos, visa responsabilizar os
decisores pela escolha de tecnologias que permitam alcancar as metas definidas. As metas
preconizadas a nivel dos sistemas de gestao sao:

* Preparagao para reutilizacao e reciclagem;

* Deposicao de RUB em aterro;

* Retomas de materiais com origem em recolha seletiva.
Os valores para as metas acima descritas, em relagdo a cada sistema de gestao, sao

apresentados na Tabela 9.
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De forma a que se cumpram estas metas, o PERSU define, para os sistemas de gestao de
residuos, prioridades de acao como:

* O aumento da recolha seletiva;

* O aumento das eficiéncias nos processas de triagem e tratamento mecénico;

* O aumento da capacidade de valorizagao organica.
A definicdo destas prioridades e a sua aplicacdo requer, naturalmente, um investimento,
que se prevé avultado. Na Tabela 9 sao apresentados os valores estimados para responder

as estas prioridades

Tabela 9-Metas por sistema de gestdo de RU em Portugal Continental para 2020
(MAOTE, 2013).
Sistema de Gestao Meta Minimo de Meta Mdaxima Deposicdo ~ Meta de Retomas de
Preparacgao para RUB em aterro Recolha Seletiva

Reutilizagdo e Reciclagem (% de RUB produzidos) (kg per capita por

(% de RU Recicldveis) ano)
ALGAR 52% 46% 71
AMARSUL 48% 34% 45
AMBILITAL 80% 10% 48
AMBISOUSA 35% 50% 32
AMCAL 80% 10% 55
ECOBEIRAO 80% 10% 29
BRAVAL 80% 10% 53
ECOLEZIRIA 35% 50% 30
ERSUC 80% 10% 46
GESAMB 80% 10% 48
LIPOR 35% 10% 50
RESIALENTEJO 80% 10% 43
RESIDUOS DO NORDESTE 80% 10% 42
RESIESTRELA 80% 10% 30
RESINORTE 58% 43% 41
RESITEJO 35% 10% 52
RESULIMA 80% 10% 45
SULDOURO 39% 50% 45
TRATOLIXO 53% 16% 49
VALNOR 80% 10% 54
VALORLIS 55% 42% 42
VALORMINHO 35% 50% 47
VALORSUL 42% 10% 49
TOTAL 53% 26% 47
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Tabela 10 - Investimento previsto para as prioridades definidas no PERSU 2020
(MAOTE, 2013)

Prioridades PERSU 2020 Valor estimado (M€)
Aumento das retomas de recicldveis por recolha seletiva 120
Aumento da eficiéncia e da produtividade das instalagdes existentes 50
Conversao de instalagoes existentes: adaptacado de TMs em TMBs e novas 90

infraestruturas de preparagdo para a reutilizacao e reciclagem de residuos urbanos,

incluindo valorizagao orgénica

Outras medidas (I&D, projetos piloto, capacitagdo, estudos, escoamento de 60

subprodutos, como o biogds)

Total 320

O plano de acao do PERSU define oito eixos de atuagdo, de forma a que se garanta o
cumprimento dos objetivos e metas estabelecidas. Os eixos de atuagao passam entao por:

* Prevenir a producao e perigosidade dos residuos, passando este ponto pela revisao
do Programa de Prevencao de Residuos (PPRU);

* Aumentar a reciclagem e a quantidade de recicldaveis, dando particular atencéo a
atuacao a montante da cadeia de gestao de RU;

* Reduzir a deposicao de residuos em aterros recorrendo a um aumento da eficiéncia
dos processos e da capacidade de tratamento;

* Proporcionar uma valorizagdao econémica e o escoamento dos recicldveis
subprodutos do tratamento dos RU;

* Definir instrumento econémico-financeiros de incentivo ao desvio de aterro e a
reciclagem, se forma a seguram a sustentabilidade dos sistemas e acessibilidade
econdémica ao Servigo;

* Melhorar a eficdcia e a capacidade institucional e operacional do setor, assegurando
sustentabilidade dos agentes;

* Reforcar a investigagdo, investigagdo, desenvolvimento tecnolégico, inovacao e
internacionalizagao do setor;

* Contribuigao do setor para outras estratégias nacionais e planos do setor.

O novo PERSU pretende, essencialmente, assegurar o cumprimento das metas nacionais e
comunitdrias, impondo apenas objetivos, pondo de parte a imposi¢ao de solugoes. Uma
avaliacao mais cuidada da proposta do novo PERSU, demonstra algumas debilidades e
lacunas relativamente as metas e objetivos nele descritos. Exemplo disso é a proposta para
o aumento das retomas de recicldveis por recolha seletiva, que fixa uma média anual de 47
kg/hab/ano que, para o ano horizonte de 2020, representard uma taxa de recolha de 18%.

Este valor, comparativamente a paises como Itdlia ou Inglaterra, revela-se anormalmente
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baixo, pois estes pafses apresentam taxas de 45% e 38% respetivamente, j4 no ano de
2010.

Outro aspeto que nao é devidamente enfatizado diz respeito as metas para a entrada de
residuos nao tratados em aterro. O PERSU 2020 deveria implementar, & semelhanca de
outros pafses, uma politica de proibicao desta prédtica, ou a aplicacdo de uma taxa de
gestao de residuos (TGR) elevada, com um ambito de aplicagdo a residuos depositados em
aterro ou encaminhados para incineracao. Tais préaticas deverao ser progressivamente
consideradas impraticdveis, sendo consideradas como alternativa a reciclagem,
nomeadamente através da reducado e separacao de residuos, e a sua reutilizacdo. De fato,
praticas que promovam a redugao e separacao de residuos devem ser facilitadas aos
cidadaos, fazendo mais préximos dos cidadaos os pontos de recolha seletiva (ecopontos), e
adequando os tarifdrios as praticas dos utilizadores.

Ainda referente & proposta para o novo plano, deveria ser previsto um investimento na
sensibilizacao, separacao de residuos na fonte, sistemas de tarifdrios e recolha porta a
porta, por parte dos municipios aos seus municipes, devendo para tal prever-se um reforgo
financeiro de apoio.

As camaras municipais devem proceder ao tratamento de residuos verdes, em unidades
proprias de compostagem, sempre que tal atividade seja comportdavel em termos
econémicos. De fato, a promocao da compostagem seria bastante vantajosa,
nomeadamente a compostagem doméstica, que levaria a uma diminui¢ao da producao de
residuos, apresentando também vantagens econémicas, relativamente & nao necessidade de
recolha e tratamento posterior. Os tarifarios aplicados aos residuos devem beneficiar os
utilizadores que recorram a este tipo de prética, devendo a tarifa ser reduzida.

Outra fragilidade do novo PERSU, prende-se com a recolha de residuos urbanos perigosos
em pequenas quantidades. Como acontece em indmeros pafses, o novo plano deveria
propor uma forma de recolha para este tipo de residuos.

O PERSU 2020, nao apresenta também uma solugdo para a quantidade excessiva de sacos

de plasticos consumidos no pais anualmente, nem um objetivo para a recolha de Monos.
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3. Drenagem de lixiviados e impermeabilizacao de aterros

3.1. Lixiviados

Os residuos sélidos depositados em aterros decompoe-se pela combinacao de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos. Este processo de decomposicao resulta na producao de
produtos sélidos, liquidos e gasosos, dos quais importa conhecer a quantidade e
constituicao de forma a se proceder a um correto dimensionamento dos sistemas de
recolha, protegao e tratamento (McBean, Rovers, & Farquhar, 1995).

Os lixiviados, fragdo liquida resultante do processo de decomposi¢cao, ocorrem como
consequéncia da percolagao de dgua ou outro liquido através dos residuos depositados. No
projeto de um aterro sanitdrio, a maior preocupacao a ter, deverd ser o controlo dos
lixiviados, relativamente a producdo, contaminagao, recolha e tratamento (Rhyner,

Schwartz, Wenger, & Kohrell, 1990).

3.1.1. Producao de lixiviado: quantificagao

A quantidade de lixiviado produzido durante o periodo de funcionamento do aterro e
mesmo apods o seu encerramento é um fator de extrema importancia para a gestao de um
aterro sanitdrio. Esta quantidade é consequéncia direta de fatores tais como a
precipitagao, a temperatura, o escoamento superficial e a infiltracao de aguas
subterrdneas, e a idade do aterro. Grande parte da quantidade de lixiviado deve-se &
precipitacao caida sobre a zona de implementagdo da infraestrutura (Rhyner, Schwartz,
Wenger, & Kohrell, 1990). Esta dgua precipitada pode ter varios fins como, a infiltracao
nos residuos, a retencao a superficie, sendo evaporada posteriormente, ou a formacao de
escoamento superficial. A fracdo correspondente ao escoamento superficial é influenciada
pelo tipo de solo e de vegetagado, e a frequéncia e duragao da precipitagao (Shah, 2000).
Outros fatores importante que contribuem para a quantidade de lixiviados produzida sao a
humidade e a capacidade de campo dos residuos (Shah, 2000). A capacidade de campo nao
¢ mais do que o volume méximo de dgua que os resfduos sao capazes de reter sem que
ocorra percolacao da mesma, atingindo esta normalmente o seu limite entre 1 e 2 anos
apés o inicio da deposicao dos residuos. Atingida a capacidade de campo, as grandes
variagoes da producdo de lixiviados sao verificadas de forma mais significativa apenas
sazonalmente, devido as diferentes taxas de infiltragdo/percolacdo, em resposta as

condigdes climatoldgicas (McBean, Rovers, & Farquhar, 1995).
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A estimativa de cédlculo da quantidade de lixiviado produzida pode ser feita com recurso
ao balanco hidrico do aterro. Assim sendo, a estimativa da quantidade de dgua que se
infiltra é encarada como a diferenca entre a dgua recebida pelo local, por precipitacao,
aguas superficiais e subterraneas, e a evaporagao (Rhyner, Schwartz, Wenger, & Kohrell,
1990). No entanto pelas carateristicas que os aterros apresentam atualmente, pode
considerar-se apenas como entradas para a producao de lixiviado a precipitacao e a
humidade contida nos residuos, sendo ignorado o escoamento superficial e infiltragoes de
dguas subterraneas, devido ao sistema de impermeabilizacao e aos sistemas de drenagem
na zona envolvente da célula de deposicao. A evaporagao pode, em muitos casos, ser

ignorada, caso a massa de residuos seja sujeita a uma cobertura didria.

3.1.2. Caraterfsticas dos lixiviados

A principal preocupacdo ambiental na construgdo e operacdo de uma aterro sanitdrio
passa nao s6 pela quantidade de lixiviados produzidos, mas também pelo perigo de
vazamento destes através do aterro, associada & sua constituigao.

A composicao dos lixiviados depende de diversos fatores tais como o tipo e quantidade de
residuos, a idade do aterro, a humidade, a altura da massa de residuos e a temperatura
(Shah, 2000).

A heterogeneidade e composicao dos residuos influencia a constituicio final dos lixiviados.
Em aterros para residuos inertes, os lixiviados produzidos caraterizam-se por baixa
concentracdo de componentes, enquanto que os aterros para residuos perigosos os
lixiviados apresentam uma concentracao altamente varidvel de componentes tais como
sais, componentes organicos halogenados e metais. Em aterros destinados a residuos nao
perigosos, as carateristicas do lixiviado podem variar em funcao das quantidades de
matéria organica presente. A decomposicao desta matéria pode implicar uma mudanca no
ambiente quimico do aterro, dando origem a gases, tais como metano (CH,) e diéxido de
carbono (CO,), dgua e outros sélidos soliveis (Shah, 2000).

A idade do aterro afeta a constituicdo dos lixiviados, sendo notério, por exemplo, na
concentracao da caréncia bioquimica de oxigénio (CBO), que diminui & medida que o
periodo de estabilizacdo biolégica aumenta. Em aterros novos, a constitui¢ao os lixiviados
¢ fortemente marcada pela presenca de matéria orgénica facilmente biodegradédvel e
tendem a ser dcidos, com pH na ordem dos 6 e 7. Em aterros com idade superior a 4/5
anos o pH aumenta para uma gama entre 7 e 8. Esta variacdo surge como resposta ao
esgotamento dos compostos orgéanicos biodegradédveis e a producao de gases (McBean,

Rovers, & Farquhar, 1995).
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A altura da massa de residuos tem também influéncia direta na constituicdo do lixiviado,
sendo que quanto maior for a altura dos residuos maior serd o tempo que a dgua leva a
percolar através destes, aumentado o limite liquido de solubilidade da dgua. Por tltimo,
outro fator que influencia a composicao do lixiviado é a temperatura. Esta afeta a
decomposicao dos residuos pois aumenta a atividade e desenvolvimento da atividade
bacteriana. A atividade bacteriana 6tima corre com temperaturas entre 30°C e 40°C.
Temperaturas altas aumentam a solubilidade dos sais e a taxa de reagdes quimicas (Shah,
2000).

Os lixiviados produzidos num aterro de residuos apds a sua formagdo sao recolhidos e
enviados para tratamento. O tratamento depende nao sé das carateristicas destes, mas
também da forma como é feita a sua descarga, podendo ser em linha de dgua ou na rede
de drenagem municipal. No caso em estudo, a descarga é feita na rede municipal, sendo
esta mais vantajosa economicamente, pois nao exige um tratamento completo do lixiviado,
ao contrario da descarga feita diretamente em linhas de dgua.

Dada a importadncia da constituicao dos lixiviados, apresenta-se na Tabela 11, a
constituicao tipica de lixiviados em aterros para residuos nao perigosos.

Tabela 11 — Constituigdo tipica de lixiviados em aterros ndo perigosos

Parimetro Exploragao recente (inferior a 2 anos) Exploragao prolongada (superior a 10 anos)
Intervalo (mg/L)  Valor tipico (mg/L) Intervalo (mg/L)

pH 4,5-7,5 6,0 6,6-7,5

CBO5 2.000-30.000 10.000 100-200
coT 1.500-20.000 6.000 80-160

CQO 3.000-60.000 18.000 100-500

SST 200-2.000 500 100-400
Azoto orgénico 10-800 200 80-120
NH4+ 10-800 200 20-40
NO3- 5-40 25 5-10
Fésforo total 5-100 30 5-10

3.2. Impermeabilizacdo de aterros

3.2.1. Tipos de geossintéticos

Segundo a Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS), define-se geossintético como
sendo um material plano, fabricado a partir de polimeros, naturais ou sintéticos, utilizado
em contato com o solo ou outros materiais em obras de engenharia.

Os geossintéticos surgem na década de 40, com o aparecimento dos primeiros polimeros
sintéticos. Inicialmente, os geossintéticos eram produzidos apenas geotéxteis tecidos

(década de 50), resultantes de uma conversao da industria téxtil. Posteriormente, décadas

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS 37
SANITARIOS — CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL



DRENAGEM DE LIXIVIADOS E IMPERMEABILIZAGAO DE ATERROS Joao Silva

de 60 e 70, surgem, respetivamente, os geotéxteis nao tecidos e os geotéxteis nao tecidos
agulhados. O sucesso aliado ao constante desenvolvimento do mercado nesta drea, levou
ao aparecimento, na década de 80, de novos tipos de geossintéticos, nomeadamente
geogrelhas, georredes, geomembranas, geocompésitos entre outros (Lopes & Lopes, 2010).
Em Portugal, a utilizagao de geossintéticos comeca a ser visivel a partir da década de 80,
nomeadamente em obras hidrdulicas e vidrias. No entanto, s6 a partir da década de 90 se
verifica um crescimento considerdvel da utilizagdo e procura de conhecimento
relativamente aos geossintéticos. Tal fato deveu-se, essencialmente, & construcao da rede
nacional de aterros de residuos urbanos. Dado o crescente interesse neste tipo de materiais,
foi criada em 2002 a Comissao Portuguesa de Geossintéticos (IGS-Portugal) (Carneiro,
2009).

Atualmente, existem no mercado vérios tipos de geossintéticos. A diferenciacdo entre os
vérios tipos ocorre, essencialmente, devido ao seu processo de fabrico. Assim sendo, podem
ser encontrados materiais essencialmente de dois tipos: permedveis e impermedveis (ou
barreiras). Como geossintéticos permedveis consideram-se geotéxteis, geogrelhas, georredes,
geocolcoes ,geocélulas e geocompdsitos drenantes. Materiais como geomenbranas ou
geocompo6sitos bentoniticos sao considerados barreiras/geossintéticos impermedveis. Os
geocompdsitos mencionados tém esta designacao, pois sao constituidos pela combinacao de
dois ou mais tipos de geossintéticos.

A Figura 5 ilustra de forma mais clara a classificagdo dos geossintéticos atrds descrita.

Geossintéticos

Impermeaveis/

Permeaveis barreiras
Geotéxteis Materiais GeocompOSitosJ~Geomembranas
relacionados bentonitios
Tecidos l N&o tecidos Geogrelhas Georredes
Geocolchdes Geocélulas

Geocompodsitos

Geocompdsito lGeocopésito de
drenante reforgo

Figura 5 — Classificagdo de geossintéticos de acordo com a EN ISO 10318:2005
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A grande diversidade de geossintéticos existente estd diretamente associada a grande
versatilidade deste tipo de materiais, podendo estes assumir diversas funcoes. Esta
versatilidade estéd diretamente relacionada com a sua composicdo. A diversidade e
versatilidade de geossintéticos pode comprometer o seu dimensionamento e utilizacao. De
forma a que tal nao aconteca, deve inicialmente definir-se as funcgoes associadas a cada
tipo de geossintético e hierarquiza-las, de forma a que posteriormente se escolha o mais
indicado para o tipo de funcoes a que se destina.
As funcoes desempenhadas pelos geossintéticos sdo essencialmente cinco:

*  Separagao;

¢ Filtragem;

* Drenagem;

* Reforgo;

* Protegao.

Protegao Separacgao Filtragem Drenagem Reforgo

Figura 6 - Fung¢des associadas ao uso de geossintéticos ( Duarte , 2009)
A evolugao dos geossintéticos, aliada & necessidade de desempenho de funcoes especificas,
levou que estes comecassem a ser utilizados como barreiras e em controlo de erosao. Tais
fungoes estao especificadas na norma EN ISO 10318, Geosynthetics Terms and definitions,
da Comissao Europeia de Normalizagao (CEN). Na Tabela 12 apresentam-se as fungoes

associadas a cada tipo de geossintético.

Tabela 12 — Fungdes associadas a cada tipo de geossintético (Koerner, 2005)

Tipo de Fungao

geossintético Separacao  Refor¢o Filtragdo  Drenagem Protecdo  Barreira Controlo erosao
Geotéxtil v v v v v v
Geogrelha v v

Georrede vv

Geomembrana v v

Geocompdsito v v

- Drenante v v v
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- Reforgo v v v

- Bentonitico v v v

Geo-outros:

- Geoceélulas v v v
- Geocolchoes v v
- Geotubos v

- Geoespumas v

* Separagio
A utilizacdo de geossintéticos como barreira de separacdo surge com o objetivo de separar
camadas de materiais de diferentes tipos ou granulometrias, de forma a evitar a mistura e
interpenetragdo destes (Koerner, 2005).
A funcdo de separacdo é assegurada pela insercdo de uma camada entre os materiais a
separar, sendo esta constituida por um ou uma combinacdo de geossintéticos. A colocagao
desta camada constitui uma barreira permedvel e flexivel, que garante o correto
funcionamento e a integridade dos materiais que separa. A aplicacao de geossintéticos
pode, na maior parte dos casos, levar ainda a um melhoramento das carateristicas dos
solos que com este interage (Lopes & Lopes, 2010).
Em obras rodovidrias, ferrovidrias e fundagcoes, a utilizagdo de geossintéticos como barreira
de separacao é normalmente utilizada na interface entre o solo de fundacao e camada de
material sobrejacente, geralmente material granular. Esta utilizagao permite evitar a
penetracdo das particulas do material granular no solo de fundacao, fator que iria
contribuir para a reducdo da sua capacidade resistente, e permite evitar também o
preenchimento dos vazios por parte das particulas finas do solo de fundacao, que afetaria a
capacidade drenante da camada granular. Nestes casos para além da funcao de separagao,
a camada constituida pelo geossintético pode assumir também funcgoes de reforco.
Esta versatilidade de fungoes associadas ao uso de geossintéticos, torna, em diversos casos,
dificil a identificacao da funcao primdria a que estes se destinam. A selecdo da fungao
primédria, no caso de separacao e reforco, pode ser feita com recurso a métodos empiricos,
nomeadamente a avaliagdo do california bearing ratio (CBR) do solo. Para valores de
CBR baixos, inferiores a 3, considera-se como func¢ao principal o reforco, sendo para tal
mobilizada a resisténcia & tragao no geossintético, levando a grandes deformacoes. Na
presenca de valores de CBR superiores a 8, considera-se a fungao primaria a separacao.
Para valores intermédios, serd necessdria uma andlise mais cuidada da situacdo especifica

do local (Yin & Shukla, 2006).
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As funcgoes de separagdo e reforco trabalham bem em conjunto, pois a aplicacdo de um
geossintético com funcao de reforco leva a uma reducdo das deformacodes, que, por
conseguinte, reduz a mistura de particulas, enquanto que a funcao de separacao, ao
prevenir a mistura de particulas, previne a perda progressiva de forca por parte da camada
de solo (Yin & Shukla, 2006).
O material mais utilizado para exercer fungoes de separagdo é o geotéxtil, devido as suas
carateristica mecénicas e hidrdulicas, devendo no entanto ter-se em consideracao as
condigdes e os solos em causa (Lopes & Lopes, 2010).

* Filtragem
A funcdo de filtragem consiste na utilizacdo de um geossintético como uma barreira
(filtro), que permite o fluxo de fluidos no seu interior ou através deste, retendo as
particulas de solo sujeitas a forgas hidrodindmicas (NP EN 10318).
O geossintético permite o livre escoamento de fluidos evitando o arrastamento de
particulas sélidas no plano normal a este, devido ao equilibrio gerado pelo sistema solo-
geossintético. Estas condigoes de equilibrio proporcionam a definicdo de trés zonas, a zona
de solo nao perturbado, a camada de filtro de solo e a camada de transicdo. A camada de
solo nao perturbado é a zona do solo que mantem as suas carateristicas originais. A
camada de filtro de solo é a uma camada constituida por particulas cada vez mais finas a
medida que se aproxima do geossintético e, por fim, a camada de transicao trata-se de
uma estrutura porosa que como o préprio nome indica estabelece a transicao entre a
camada de solo nao perturbado e a camada de filtro de solo (Yin & Shukla, 2006).
A funcao de filtragem apresenta, também, carateristicas de separacdo. De fato, a distincao
entre estas duas funcodes pode ser de dificil percepcgao, residindo a diferenca apenas na
quantidade de fluxo de fluido que atravessa o geossintético.
A quantidade de fluxo de fluido é um dos fatores que condicionam o dimensionamento dos
geossintético a aplicar. Para tal, o material a utilizar deverd apresentar carateristicas
hidrdulicas, dimensdao de aberturas da sua malha e flexibilidade apropriadas, permitindo
uma boa interface entre materiais, impedindo a migracao de particulas para os vazios, e
evitando também a colmatagao do geossintético (Lopes & Lopes, 2010).
Para o desempenho de funcgoes de filtragem sao comummente utilizados geotéxteis, por
exemplo em valas drenantes de areia, a envolver tubagens perfuradas, como filtros em solo
ou gabioes, entre outros.

* Drenagem
De acordo com a NP EN 10318 , a funcao de drenagem, associada a utilizacdo de um

geossintético, consiste na recolha e transporte de fluidos (dguas pluviais, dguas fredticas e
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outros) através de um plano de drenagem. O geossintético assegura um fluxo adequado do
fluido no seu plano e garante uma migracao limitada das particulas de solo.
A utilizacdo de geossintéticos com func¢ao de drenagem nao surge de forma isolada, isto é,
aquando da sua aplicacao, este pode ainda desempenhar funcoes de filtragem e permitir a
dissipacao da pressao da dgua nos poros (Yin & Shukla, 2006).
Da mesma forma que em outras funcoes, para utilizacdo de geossintéticos com fungoes
drenantes é necessdrio ter em consideracao algumas exigéncias e carateristicas de forma a
que estes possam ter o melhor desempenho possivel. Assim sendo, de forma a que seja
assegurada a drenagem de fluidos no plano do geossintético com uma pequena perda de
carga, uma migracao minima das particulas de solo e a nao colmatacoes do geossintético,
estes devem possuir uma espessura, abertura de malha e compressibilidade apropriadas
(Lopes & Lopes, 2010).
Os geossintéticos mais utilizados neste tipo de fungao sao os geotéxteis. Para fluxos mais
elevados sao utilizados geocompdésitos drenantes. Este tipo de material é também utilizado
em drenos verticais pré fabricados (DVPs), com a finalidade de acelerar a consolidacao de
solos moles sobre aterros com e sem pré-carga.

* Reforco
A funcdo de reforco consiste na utilizacdo de um geossintético com o objetivo de
proporcionar uma melhoria das propriedades mecénicas de uma massa de solo ou material
de construcao (NP EN ISO 10318). Esta melhoria ¢ essencialmente conseguida a custa da
mobilizagao do comportamento carga-extensao do geossintético.
A utilizacdo de geossintéticos em fungoes de reforco surge com a necessidade de
complementar as capacidades resistentes de alguns materiais. Estes materiais,
normalmente sedimentos ou argilas, possuem uma boa resisténcia & compressao,
apresentando no entanto fraca capacidade de resisténcia a tensoes de tracdo (Koerner,
2005). As carateristicas associadas aos geossintéticos, nomeadamente a sua capacidade de
resisténcia a tragdo, permite que o “geocompdsito” formado pelo solo+geossintético,
suporte tensbes mais elevadas que as inicialmente suportadas e restrinja eventuais
deformagoes, principalmente em estruturas geotécnicas (Lopes & Lopes, 2010). Tal fato
permite concluir que a aplicacao de geossintéticos, para além da melhoria da capacidade
de carga implementada em macicos terrosos, permite, também, uma melhoria da
estabilidade do mesmo.
O refor¢co de solos pode ser feito recorrendo & inclusdo de materiais relativamente
inextensiveis e extensiveis, podendo o mecanismo de funcionamento desse reforco ser

definido com recurso a conceitos de tensoes induzidas e deformagodes induzidas. No
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conceito das tensoes induzidas, entende-se que a coesdo do sistema solo+reforco é
garantida a custa da resisténcia & tragao e atrito na interface dos materiais, proporcionada
pelo elemento de reforco introduzido, enquanto que o conceito das deformacoes induzidas
garante o refor¢o da resisténcia a tracdo através do controlo de deformagoes (Yin &
Shukla, 2006).

De acordo com Fluet (1998) a funcdo de reforgo pode ser dividida em duas categorias:
quando o geossintético se encontra entre duas camadas sujeitas a pressoes diferentes e a
sua tensao equilibra as diferencas de pressao — neste caso diz-se que o geossintético exerce
uma acao mecénica de membrana, suportando este uma tensao de tracdo e uma carga
normal ao seu plano — e quando o elemento de refor¢co se encontra no interior de um

macigo apenas com funcoes de suporte de tensées de tracao.

—y
Geosynthetic;

Geosynthetic

Figura 7 — Geossintético com fungdo de reforgo: a)interior do macigo; b)na separagdo de
camadas (Yin & Shukla, 2006)

No entanto, Koerner (2005) define trés mecanismos para solos reforgados, acrescentando
aos anteriormente referidos um mecanismo nomeado de deslizamento. Neste tipo de
mecanismo, o geossintético fica sujeito a uma tensao de tracao devido ao deslizamento do
solo sobrejacente a este.
O reforgo de solo com recurso a geossintéticos permite, como ji referido, uma melhoria
substancial das carateristicas mecénicas do solo. Este incremento permite a resisténcia
deste a esforcos de corte mais elevados, levando no caso de reforco de taludes ou aterros,
que estes possam apresentar maiores inclinagoes (Lopes & Lopes, 2010).
Os materiais comummente utilizados para efetuarem este tipo de fungbes sao os
geossintéticos, geogrelhas e geocompdsitos de reforco.  Estes materiais podem ser
utilizados:

o Sobre fendas para suportar geomembranas nao reforcadas (Geoteéxtil);

o Em estradas nao pavimentas, de forma a minimizar o levantamento de solo da

base;

o Em aterros sobre solos moles e taludes.

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS 43
SANITARIOS — CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL



DRENAGEM DE LIXIVIADOS E IMPERMEABILIZAGAO DE ATERROS Joao Silva

* Protegao

Na NP EN ISO 10318, a funcao de protecao é descrita como sendo a utilizacao de
geossintéticos de forma a evitar ou limitar a danificagdo de elementos ou materiais sujeitos
ao efeito de acoes localizadas sobre as suas superficie.

O mecanismo de funcionamento da barreira protetora, constituida por geossintéticos,
consiste essencialmente na absorcao e distribuicao das tensoes e deformacoes a transmitir a
camada de material a proteger (Yin & Shukla, 2006). Tal fato é conseguido através da
colocacgao de geossintéticos entre dois materiais permitindo a protecao de um deles, face as

cargas e deformacoes induzidas pelo outro.

Geomembrane protection Geomembrane protection
against puncture against tension
Surcharge loads

Geomembrane

Geotextile

Figura 8 — Geotéxtil com fungdo de protecdo (Yin & Shukla, 2006)

A utilizacdo de geossintéticos neste tipo de fungoes requer o conhecimento prévio das suas
carateristicas mecénicas de forma a proceder-se ao seu correto dimensionamento. Dois
aspetos importantes para um bom desempenho da funcao sao a espessura do geossintético
e a sua forma de aplicacao. Este ultimo aspeto é bastante importante, pois a aplicagao da
barreira protetora deve garantir a continuidade do material evitando zonas livres, onde
nao existe protecao.
O material mais utilizado para executar funcoes de protecao ¢é o geotéxtil, podendo
comummente ser encontrado como protecao de geomembranas, evitando a perfuragao das
mesmas, e em reabilitacoes de pavimentos asfalticos, protegendo a nova camada de
betuminoso, da propagagao de fendas preexistentes (Lopes & Lopes, 2010).

* Controlo de erosao
De acordo com a NP EN ISO 10318, a utilizacao de geossintéticos com fungao de controlo
de erosao permite evitar ou minimizar o movimento de particulas de solo da superficie de
taludes ou margens de rios.
A técnica de controlo de erosdo com geossintéticos consiste na colocagao destes sobre o
elemento a controlar, exercendo assim uma protecdo aos agentes erosivos (agentes
atmosféricos, tréfego, etc) e exercendo, também, uma fun¢ao de “reforgo”, no caso de solos
nao coesivos, sempre com a finalidade de minimizar ou evitar a migracao de particulas de

solo.
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A execucao deste controlo com recurso & utilizacdo de geossintéticos pode ter cardter
permanente o temporario. Normalmente, em casos de protecao temporaria, sao utilizados
geossintéticos biodegraddveis, de forma a promover posteriormente o crescimento de
vegetacdo. Embora este método seja de cardter temporario, o crescimento de vegetacao
assegura, através da fixagao de uma matriz de raizes, o controlo do desgaste do solo a
longo prazo. Como é facilmente compreensivel, o tipo de vegetacao dependerd do tipo de
solo, dependendo a eficiéncia deste diretamente destes dois fatores (Theisen, 1992).
O uso de geossintéticos para a execugao deste tipo de fungoes é geralmente utilizado em
taludes de aterros e em revestimento de leitos de canais ou lagos. Nos tltimos anos, o
controlo de erosao com recurso a utilizacao de geossintéticos surge também associado a
obras de engenharia costeira, onde a finalidade deste se prende com a retencao de areias,
tendo a vantagem de minimizar o impacto ambiental e visual, normalmente associados a
estruturas de betao ou rocha (Neves, Lopes, Gomes, & Pinto, 2009).
A utilizagao solugoes de controlo de erosdo em obras costeiras com recurso a geossintéticos
surge como alternativa as tradicionais obras de betao, apresentando inimeras vantagens,
tais como a sua relacdo custo/eficicia, a facilidade de colocagao, e o reduzido impacto no
processo natural costeiro (Neves L. P., 2003).
Os geossintéticos geralmente utilizados para a execugdo deste tipo de fungoes sao os
geotéxteis, as geocélulas e os geocolchoes.

* Barreira de fluidos
De acordo com a NP ENISO 10318, a utilizacao de geossintéticos com func¢ao de barreira
de fluidos permite evitar a migragao destes. Os geossintéticos utilizados com este tipo de
funcdo atuam como uma membrana impermedvel, impedindo que liquidos ou gases os
atravessem (Yin & Shukla, 2006).
A utilizacdo de geossintéticos com este tipo de funcdo, requer alguns cuidados,
nomeadamente na fase de transporte e aplicagdao, de forma a que nao sejam danificados,
permitindo assim um bom desempenho na funcdo a que se destinam. Este fato é
importante para preservar as carateristicas do geossintético e possibilitar a resisténcia do
mesmo as agoes a que estard submetido durante a sua vida ttil. Outro fato de grande
relevancia é a garantia da continuidade do material na ligacao entre faixas, no processo de
aplicagdo. Se a ligacdo nao for executada corretamente e a continuidade do material nao
for garantida, a estanquidade da barreira nao é conseguida.
Os geossintéticos mais utilizados para execugao de fungbes de barreira de fluidos sao as
geomembranas e os geocompésitos bentoniticos (GCL). A utilizagdo deste é normalmente

feita em impermeabilizagoes da base e cobertura de aterros de residuos, em
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impermeabilizacoes de secgdes de tineis e no isolamento de solos contaminados, de forma
a evitar a propagagao da contaminacao.

Como ficou demonstrado nos exemplos jé referidos, os geossintéticos podem desempenhar
vérias fungbes em simultdneo, sendo estas condicionadas de acordo com as condices do
local e o tipo de solo .

A selecdo do geossintético e das suas carateristicas assenta principalmente sobre a relacio
hierdrquica entre as fungoes que desempenhard. Assim sendo a carateristicas exigidas a um
geossintético, variam consoante a funcdo a que se destina, e também da sua aplicagao.
Posto isto, torna-se de vital importancia identificar as propriedades fisicas, mecanicas e
hidrdulicas dos geossintéticos de forma a que se proceda a um correto dimensionamento

que ao longo da sua vida 1til, proporcione um bom desempenho do mesmo.

3.2.1.1. Geotéxteis

Os geotéxteis sao telas continuas de fibras ou filamentos que se caraterizam pelo seu
processo de fabrico, podendo ser tecidas, nao tecidas e tricotas ou costuradas, e pelas suas
carateristicas de permeabilidade e flexibilidade. Os geotéxteis tecidos conseguem-se por
entrelagamento de dois filamentos, feixes de filamentos ou bandas. Geralmente o

entrelacamento dos filamentos é realizado em angulo reto.

Uma unidade .
Seccoes
transversais

Figura 9- Estrutura tipo de geotéxteis tecidos (Carneiro, 2009).

Os geotéxteis nao tecidos apresentam um estrutura constituida por fibras, podendo estas
estar aleatoriamente ou direccionalmente orientadas, na ligacdo a uma estrutura plana. A
ligacdo pode ser obtida de forma quimica, térmica ou mecénica. Na ligacdo quimica as
fibras sao ligadas nos pontos de contato recorrendo a resinas ou emulsoes. O recurso &

ligacao térmica implica o que as fibras sejam parcialmente fundidas nas zonas de contato,
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através de uma acgdo conjunta de pressao e temperatura de rolos aquecidos. Na ligacao

mecénica a fibras sao unidas por um conjunto de agulhas.

Figura 10- Geotéxteis: a) tecido com monofilamento e multifilamento; b) tecido com
monofilamento e tira; c) tecido com tiras; d) ndo tecido com ligagio mecéanica; ndo tecido

com ligagdo térmica (Carneiro, 2009).

Funcoes e aplicagoes
As carateristicas de um geotéxtil variam em funcdo da sua aplicabilidade. Para tal,
carateristicas como espessura, porosidade, deformabilidade, resisténcia ao rasgamento e ao
puncoamento, resisténcia a tracdo, permissividade, porosidade e transmissividade devem
ser consideradas na escolha do geotéxtil relativamente & funcdo a que este se destinard.
Geralmente para fungoes de reforgo sao utilizados geotéxteis tecidos, pois tendem a ser
mais resistentes as tensoes aplicadas. Os geotéxteis nao tecidos sdo mais utilizados como
filtros, meios de separacao entre materiais e protegdo (LaGrega, Buckingham, & Evans,
2001).
Posto isto, os geossintéticos podem ser correntemente aplicados com funcao de:

* Separagao em:

o Entre a sub-base e o balastro, em obras ferrovidrias;
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O

O

Entre camadas de asfalto, no caso de reabilitacao de pavimentos, fazendo a
separacao entre o asfalto existente e a nova camada;

Entre camadas drenantes de diferentes granulometrias.

* Filtragem em:

O

Obras rodovidrias, de forma a evitar o arrastamento de finos para a camada
granular drenante;

Drenos, permitindo o escoamento através deste;

Em obras de protecdo costeira e fluvial, de forma a evitar a erosao dos
solos;

Em aterros de residuo, nomeadamente na parte superior da camada
drenante da zona basal da célula de deposicao, e em drenos efetuados na

construcao deste tipo de infraestrutura.

* Drenagem em:

O

O

Bases de aterros rodovidrios, de forma a dissipar as pressoes da dgua nos
poros;

Drenos de pavimento e laterais;

Valas de drenagem, utilizadas em aterros de residuos, nomeadamente no
fundo de aterro e taludes;

Drenos verticais pré-fabricados.

* Reforgo em:

O

O

O

Fundacoes de pavimentos rodovidrios ou aterro sobre solos moles;
Obras de contengao e reforgo de taludes de aterros, permitindo a construgao
destes com superiores, impossiveis em solos nao reforgados;

Reabilitacao de pavimentos rodovidrios;

* Protegao em:

O

Aterros de residuos, como protecao das geomembranas, de forma a evitar o
puncoamento devido a acdo de material anguloso presente nos solos
adjacentes ou camada de drenagem, e para prevenir eventuais perfuragoes
resultantes da deposi¢ao de residuos;

Aterros de residuos, como cobertura didrio dos mesmos, de forma a
prevenir o arrastamento de poeiras e residuos, como consequéncia da ac¢ao

de animais ou agoes climatéricas.

¢ (Controlo de erosao em:

o Em taludes, aplicados em barreiras verticais, de forma a reter os sedimentos
transportados pelo escoamento superficial, evitando a erosao destes.
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A aplicacbes de geotéxteis em obras de engenharia vai para além das funcées referidas,
sendo atualmente utilizados também como cofragens flexiveis para betao, como geossacos e
na construcao de geotubos cilindricos, de dupla camada preenchidos com areia, para criar

diques ou desidratar lamas.

3.2.1.2. Geogrelhas

As geogrelhas surgem pela primeira vez na década de 80, em Inglaterra e tém origem com
o desenvolvimento de materiais poliméricos de alto modulo de rigidez (Koerner, 2005).
Este tipo de geossintético nao é mais do que um material polimérico plano, constituido por
uma estrutura aberta como elementos resistentes a tracao que se ligam entre si de modo
regular (IGS). A principal carateristica das geogrelhas prende-se com a abertura da sua
malha. Tal carateristica permite a drenagem vertical do solo, e um bom entrosamento
entre as particulas de solo e a geogrelha, proporcionando um bom funcionamento do
conjunto através de um mecanismo de iteracao. Este mecanismo de iteracdo ocorre com a
penetracdo do material na malha que leva & ocorréncia de tracbes nos elementos
transversais, que transmitem essas tensOes através dos nés de ligagcdo, aos elementos
longitudinais. Para que nao ocorra a rotura da geogrelha é necessdrio que os elementos
longitudinais, transversais e ndés possuam uma rigidez e uma capacidade de resistir a

tracdo adequada ( Duarte , 2009).

Figura 11 - Mecanismo de interacdo geogrelha com particulas de solo (ENGEPOL).

As geogrelhas podem ser classificadas relativamente & sua resisténcia & tracido, ao processo
de fabrico e as suas carateristicas fisicas. Assim sendo relativamente & resisténcia a tragao,
estas podem ser uniaxiais, se apresentam elevada resisténcia numa das diregoes e biaxial se
apresentam resisténcia elevada nas duas diregoes (Koerner, 2005).

Relativamente ao processo de fabrico podem sem considerados trés tipos de geogrelhas: as
extrudidas, as tecidas e as soldadas a laser. As extrudidas resultam, como o préprio nome
indica, do processo de extrusdo de resinas de PEAD ou de PP. O processo de extrusao

desenvolve-se basicamente em duas etapas: uma primeira, onde ocorre a perfuracao da
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folha do polimero aditivado e uma segunda, onde esta mesma folha é sujeita a um
aquecimento e alongamento na diregao de fabrico. Caso o processo termine nesta fase, as
geogrelhas produzidas serao denominadas de geogrelhas extrudidas uniaxiais. No entanto,
se se repetir o processo de aquecimento e alongamento na diregao transversal, obtém-se
geogrelhas extrudidas biaxiais (Lopes & Lopes, 2010).

As geogrelhas tecidas diferem das anteriores na constituicdo das barras longitudinais e
transversais. Neste tipo de geossintético, as barras sao obtidas pela uniao de centenas de
fibras de poliéster de tenacidade elevada (PET), sendo os nés realizados por tricotagem ou
entrelagamento. Uma alternativa & execucao dos nds por tricotagem ou entrelacametnos é
o recurso a ligacOes térmicas. Neste caso, as geogrelhas em PET sdo envoltas numa folha
de PP, sendo executada posteriormente a fusao nos pontos de cruzamento (Lopes & Lopes,
2010). De forma a dar estabilidade dimensional as barras, e garantir a sua protegao
durante a fase de instalagao, é aplicado um revestimento que pode ser em materiais como
PVC, latex, betuminoso ou outros (Koerner, 2005).

Outra forma de classificar as geogrelhas, é relativamente as suas carateristicas, podendo
ser rigidas ou flexfveis. Sao consideradas rigidas as geogrelhas extrudidas, ao passo que as

tecidas se consideram flexiveis ( Duarte , 2009).

3.2.1.3. Georredes

As georredes sdo materiais planos, & base de polimeros, que possuem uma estrutura aberta
(semelhante as geogrelhas), constituida por conjuntos de barras paralelas sobrepostas e
ligados a outros conjuntos idénticos, segundo angulos varidveis formando uma malha
densa e regular (IGS).

A primeira utilizacdo de georredes em aterros de residuos, surge nos Estados Unidos em
1984, associada a drenagem de lixiviados ( Duarte , 2009). Desde a sua origem até 1994, as
georredes eram inseridas na familia das geogrelhas, pois apresentavam um processo de
fabrico semelhante. No entanto, o fator que motivou a separacao e a criacao da familia das
georredes foi a principal diferenca estre elas, a funcao. Enquanto que as geogrelhas se
destinam a funcoes de reforco, as georredes sao associadas a fungoes de drenagem
(Carneiro, 2009).

Embora as georredes sejam utilizadas apenas para drenagem, nao se tratam de materiais
frageis, muito pelo contrario, possuem até uma razodvel capacidade de resisténcia & tragao
(Koerner, 2005).

As georredes sdo fabricadas recorrendo a um processo de extrusdo de polimeros fundidos

(polietileno), através de aberturas em moldes rotativos, dando origem a nervuras paralelas
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nos dois sentidos, formando assim uma malha (Koerner, 2005). O polietileno (PEAD)
utilizado no fabrico de georredes, apresenta uma boa resisténcia quimica e uma boa
resisténcia aos raios ultravioleta, sendo que esta iltima é conseguida através da adigao do

negro de fumo na sua composi¢ao ( Duarte , 2009).

a)
Figura 12 — Exemplo de georredes: a) com malha hexagonal; b) triaxial (ENGEPOL).

Normalmente, as georredes surgem associadas a outros geossintéticos, como geotéxteis,
geomembranas ou outros, sendo estes aplicados na parte superior e inferior da georrede. A
associacdo de materiais surge com a necessidade de prevenir a intrusdo de solo nas
aberturas da georrede, que introduziria uma reducgao da capacidade drenante do material
(Koerner, 2005).

A associacdo de dois ou mais geossintéticos, com a finalidade de proporcionar um melhor
desempenho de cada um, como foi jé referido, d4 origem a um geocompdsito. No caso da
associacao da georrede com geotéxtil nao tecido, obtém-se um geocompdsito designado por
geocompdsito drenante. Este geocompdsito é composto por uma georrede aderida por calor
ao geotéxtil ( Duarte , 2009).

A interacdo entre os dois materiais permite que a georrede assegure as funcoes de
drenagem através dos canais existentes no seu niucleo e que o geotéxtil assuma funcgoes de
protecao, impedindo a colmatagao desses canais ( Duarte , 2009).

Este tipo de geossintético apresenta grandes vantagens, tais como a sua pequena espessura
e a rapidez de instalagdo. Desta forma torna-se um excelente opgao relativamente aos
tradicionais drenos com camadas de areia ou brita. A utilizacdo destes em aterros de
residuos permite, devido a sua reduzida espessura, a uma maior capacidade de

armazenamento ( Duarte , 2009).

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS 51
SANITARIOS — CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL



DRENAGEM DE LIXIVIADOS E IMPERMEABILIZAGAO DE ATERROS Joao Silva

Figura 13- Geocompésito drenante ( Duarte , 2009))

3.2.1.4. Geomembranas

As geomembranas, também designadas de barreiras geossintéticas poliméricas, sdo telas
continuas e flexiveis fabricadas a partir de um ou mais materiais sintéticos, que se
caraterizam pela sua baixa permeabilidade (Shukla, 2002).

Estas podem ser fabricadas por trés processos: extrusao, espalhamento superficial ou
calandragem. O processo de extrusdo consiste na extrusao de polimeros fundidos e
aditivos, dando origem a uma membrana nao reforcada. Caso se pretenda uma
geomembrana reforgada, apds o processo de extrusdo é adicionado um geotéxtil. O fabrico
de geomembranas por espalhamento superficial consiste no espalhamento de um polimero
ou composto asfaltico sobre uma folha de papel, sendo esta posteriormente eliminada. A
conclusao deste processo leva a produgdo de geomembranas nao reforcadas. Caso se
pretendam geomembranas reforgadas, o processo ¢ idéntico mas, neste caso, é utilizado um
geotéxtil, tecido ou nao tecido, em substituicdo da folha de papel. O geotéxtil deve ser
completamente revestido.

O processo de calandragem, consiste na passagem do material por cilindros aquecidos, de
rotagdo contraria, permitindo a produgdo de geomembranas com multicamadas (Shukla,
2002). Este processo pode surgir associado ao processo de extrusao, de forma a uniformizar
a superficie do material e melhorar as suas carateristicas mecanicas (Carneiro, 2009). A
obtencao de geomembranas reforcadas pelo processo de calandragem é conseguida através

da insercao de geotéxtil entre camadas da geomembrana (Lopes & Lopes, 2010).
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Entrada de plastico
Antes da calandragem

<«— Cilindro aquecido ~— . .

Apos a calandragem

-_—- -
—> Arrefecimento — @@ -

a) b)
Figura 14 - Fabrico de geomembrana por calandragem: a) esquema geral; b)efeitos da

calandragem (Carneiro, 2009).

As geomembranas podem ser divididas em dois tipos, de acordo com a sua superficie,
sendo lisas ou rugosas. As geomembranas rugosas podem ter origem em geomembranas
lisas, onde podem ser aplicados processos como pulverizagao, impressao ou laminacgao, de
forma a conferir-lhes uma textura rugosa (Koerner, 2005). A finalidade da aplicagao
destes processos de forma a conferir uma textura rugosa, prende-se com a necessidade de
proporcionar um aumento do atrito na ligacdo da geomembrana a outros materiais

(Carneiro, 2009).

Figura 15- Diferentes texturas das geomembranas de PEAD ( Duarte , 2009)

Para além destas carateristicas, as geomembranas podem ser caraterizadas pelo tipo de
material que as constitui, podendo ser termopldsticas, termopldsticas cristalinas,
termopldsticas elastoméricas e elastoméricas. Na confeccao destas podem ser utilizados
materiais tais como policloreto de vinilo (PVC), polietileno de baixa e alta densidade,
polipropileno, polietileno clorado, entre outros (McBean, Rovers, & Farquhar, 1995).

As geomembranas de PEAD sao normalmente constituidas por 97,5% de polietileno, 2,5%
de negro de fumo e vestigios de termoestabilizantes e antioxidantes. Os antioxidantes e os

termoestabilizantes garantem a resisténcia as condigoes climatéricas, aumentando a
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resisténcia a degradacao. O negro de fumo, como ja referido aquando da exposicao de
outros geossintéticos, permite o aumento da resisténcia aos raios ultravioleta ( Duarte ,
2009).

As geomembranas possuem, ainda, outras propriedades, podendo estas ser fisicas,
mecéanicas ou operacionais. Por propriedades fisicas sdo entendidas a espessura, o peso
especifico e a flexibilidade da geomembrana, enquanto que nas propriedades mecanicas se
inserem a resisténcia a tragdo, ao rasgamento, ao puncoamento e extensdao. As
propriedades operacionais englobam a temperatura de aplicabilidade e a estabilidade

dimensional ( Duarte , 2009).

3.2.1.5. Geocompésitos

Os geocompdsitos sao constituidos pela associacdo de dois ou mais tipos de materiais,
sendo que pelo menos um desses materiais se trata de um geossintético (Carneiro, 2009). A
associacdo destes materiais surge com a finalidade de combinar as melhores carateristicas
que cada um apresenta, de forma a que estes possam ser utilizados de uma maneira mais
eficiente nas funcdes a que se destinam, com outro fator relevante, um menor custo
(Koerner, 2005).

Os geocompdsitos podem ser classificados de acordo com a funcao a que se destinam.
Normalmente podem ser encontrados geocompdsitos bentoniticos (geocompdsitos argilosos

(GCL’s)), geocompésitos de drenagem e geocompositos de reforgo (Lopes & Lopes, 2010).

a) Geocompdésitos bentoniticos

Os geocompdsitos bentoniticos, também designados por barreiras geossintéticas argilososas
(GCL’s — Geosynthetic Clay Liners), sdo constituidos por uma camada de bentonite,
envolta em geotéxteis ou geomembranas. Os geotéxteis que compoem este geocompdsitos
sao normalmente cosidos ou agulhados recorrendo ao nicleo de bentonite, proporcionando
um aumento da resisténcia ao corte do geocompdsito. No caso de serem utilizados
geomembranas, a ligacdo ao nicleo de bentonite é feito com recurso a adesivos quimicos
(Koerner, 2005). Outra possibilidade de ligagdo do niticleo de bentonite ao geotéxtil é
conseguida através da execucao de soldadura a quente.

o Agulhagem

O processo de fabrico de geocompdsitos bentoniticos com recurso a agulhagem, consiste na
perfuracdo das camadas que o compdem (geotéxtil 4+ bentonite + geotéxtil), por um

conjunto de agulhas. Estas agulhas possuem uma carateristica fundamental neste processo,
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pois sao farpadas, o que permite aquando da sua remocgao que as fibras se mantenham

estdveis, segurando os componentes do geocompdsito.

Figura 16 - Processo de ligagdo por agulhagem
Este processo aumenta o desempenho da bentonite, devido ao estado de pressao que é
instalado. Outra vantagem da utilizacao deste processo no fabrico destes geocompdsitos é

o aumento que proporciona na resisténcia ao corte interna do geocompdsito e no angulo de

friccdo com o material adjacente.
-<—Geotextll Superior

<—Agulhamento

T <+—Geotéxtil Inferior

Figura 17 — Argila bentonftica agulhada em geotéxtil ( Duarte , 2009)
o Costura

Este processo a semelhanga do anteriormente exposto, é conseguido com recurso a agulhas.
Estas agulhas, dotadas de linhas, estao presentes em ambos os lados do geocompdsito. O
processo consiste basicamente na execucao de uma costura, que é efetuada com o encontro
das agulhas. As costuras sdo realizadas apenas na direcdo de producdo, e podem
apresentar uma distancia entre elas varidvel, fator este que permite a livre movimentagao
da bentonite. Um fato importante neste geocompdsito, é a transmissao das forcas, que se
d4 apenas na direcdo da costura.

l

Geotéxtil Superior
<«—Ponteamento
Geotéxtil Inferior

Argila Bentonitica ] I
I B e .

Figura 18 — Processo de costura de argila bentonftica a geotéxteis ( Duarte , 2009)
o Adesivos quimicos
A ligacdo da bentonite a geotéxteis ou geomembranas pode ser feita por recursos a

adesivos quimicos. Para tal, no processo de fabrico, sao adicionados a bentonite adesivos
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que permitem que os componentes se mantenham ligados. Esta ligacao é quebrada com o
processo de hidratagao da bentonite, sendo as forcas de capilaridade a tnica forma de
manter o conjunto ligado. No manuseamento e instalagao destes geocompésitos é
necessaria particular cautela, para que nao sejam criadas zonas de migragao da bentonite,

pondo em causa o funcionamento para o qual este é fabricado.

% ' I N I I I O <— Geotéxctil Superior
~5mm Argila Bentonitica + Adesivo
[ N N N N N N N I N M < GSeotéxctil Inferior

Figura 19 — Ligacao de nicleo de argila bentonitica a geotéxteis com recurso a adesivos

Argila Bentonitica + Adesivo‘

~45 mm
EEEEEES—«  OCOMembrana
T Superior ou Inferior

qufmicos ( Duarte , 2009)

Figura 20 — Ligacao de nicleo de argila bentonitica a geomembrana com recurso a
adesivos qufmicos ( Duarte , 2009)

o Soldadura a quente
Outro processo de ligagao entre o nicleo de bentonite e o geotéxtil, é a soldadura a
quente. A realizacdo deste tipo de soldadura é feito com recurso a um aquecimento, que
faz com que as fibras pldsticas da bentonite se liguem ao geotéxtil que é colocado sobre
esta. Nos geocompdésitos realizados com este tipo de ligagao, a movimentacao da bentonite
entre os geotéxteis é permitida.

* Bentonite
A bentonite utilizada nos geocompésitos bentoniticos pode apresentar-se em grao ou em
pé. Esta pode ser agrupada essencialmente em trés classes: bentonite sédica natural,
bentonite célcica enriquecida com sédio e a bentonite cédlcica.
A bentonite sédica natural, apresenta as melhores carateristicas, sendo que (Koerner,
2005):

o E mais estdvel em ambientes quimicos;

o Possui maior capacidade de absorcao de dgua;

o Possui menores coeficientes de permeabilidade (K<5x10™"" m/s);

o Apresenta um indice de dilata¢do > 25 ml/2 g.
A bentonite cdlcica enriquecida com sédio é obtida através da mistura de soda com

bentonite célcica. Este tipo de bentonite carateriza-se por possuir:
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 Indice de dilatacdo 20 ml/2 g;
* (Capacidade de absor¢ao de dgua inferior & da bentonite sédica natural;
* Coeficiente de permeabilidade K<5x10™" m/s.
A bentonite calcica apresenta carateristicas como:
+ Indice de dilatacdo de cerca de 10 ml/2 g;
* (Capacidade de absor¢ao de dgua muito baixa;
* Nao se altera na presencga de ambiente quimico;

* Coeficiente de permeabilidade K<5x10° m/s.

Caraterfsticas

Os geossintéticos bentoniticos sdo utilizados como barreira hidraulica. A hidratagdo e
consequente expansao da bentonite é um fator importante para o seu desempenho,
acontecendo esta de forma diferenciada em funcao do liquido com que contatam.

As principais carateristicas deste geocompdsito sdo: a sua condutividade hidrdulica, a
resisténcia ao corte e a autocicatrizacao. A condutividade hidraulica em geocompdsitos
bentoniticos varia entre cerca de 10” cm/s e 107"* ¢cm/s para geocompdsitos bentoniticos
envoltos em geotéxtil e aderidos a geomembranas, respetivamente. A resisténcia ao corte é
essencialmente introduzida pelo agulhamento entre os geotéxteis, sendo que a bentonite
hidratada apresenta baixa resisténcia ao corte. Para além da resisténcia ao corte, outro
fato a ter em consideragao é a resisténcia na interface de contato entre o geocompdésito e o
material adjacente. Outra carateristica da bentonite, prende-se com a sua capacidade de
autocicatrizacdo. A expansao da bentonite, associada a ciclos de secagem e
humedecimento, resultam em danos, caraterizados normalmente pelo aparecimento de
pequeno furos. A capacidade de autocicatrizagao da bentonite permite, apés um novo
processo de hidratacdo que estes danos sejam “fechados”, e recuperadas as propriedades

hidrdulicas da argila ( Duarte , 2009).

b) Geocompésitos para drenagem

Os geocompdsitos para drenagem, como o préprio nome indica, sao utilizados para fungoes
de drenagem. Este tipo de geossintéticos sao normalmente associacoes de geotéxteis com
georredes ou associacoes de geotéxteis com nticleos poliméricos, sendo esta efetuada
correntemente com recurso a ligagoes térmicas (Lopes & Lopes, 2010). A utilizacdo de
geocompdsitos com uma associacao de geotéxtil com georrede, permite uma melhoria da

capacidade drenante, sendo ao mesmo tempo satisfeitas a funcgoes de filtracao e separacgao.
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Tal fato prende-se essencialmente com a presenca do geotéxtil, podendo este ser aplicado

em um ou ambos os lados da georrede (Koerner, 2005).

R

Figura 21 —Geocompésito drenante, associagdo de geotéxtil com georrede

Os geotéxteis com nicleo polimérico caraterizam-se pela presenga de um niicleo
semirrigido em forma de folha, obtido normalmente por um processo de extrusao, que
permite o escoamento de liquidos através da sua estrutura. A utilizacao de geotéxteis neste
tipo de geocompdsito surge com a necessidade de protegao do niicleo, assegurando também

funcoes de separagao (Koerner, 2005).

b)

Figura 22 — Geocompésito drenante, geotéxtil com ntcleo polimérico: a) malha rigida de

nylon; b) ntcleo pitonado.

¢) Geocompésitos para reforgo

Os geocompdsitos para reforco podem ser de diversos tipos, dependendo da associagao de
materiais realizada. Os mais utilizados sao associacoes de geotéxteis com geogrelhas, a
envolvéncia de fibras de aramida em geotéxteis nao tecidos, a introdugao de fibras de alta
resisténcia tecidas sobre geotéxteis nao tecidos e associacdo de geomembranas com
geogrelha (Lopes & Lopes, 2010).

A utilizacdo de geomembranas reforcadas com georredes, permite assegurar a
funcionalidade das geomembranas, mantendo esta as suas carateristicas, sendo melhorada
a sua capacidade de resisténcia a tracao e friccdo. Os geocompdsitos compostos por
geotéxteis e geogrelhas executam fungoes de drenagem e reforgo, sendo normalmente
utilizados para drenagem de aterros com solos de baixa permeabilidade e reforco de

taludes (Koerner, 2005).
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3.2.1.6. Outros geossintéticos

O desenvolvimento ocorrido na industria dos geossintéticos, levou nos tltimos anos ao
aparecimento de novos geossintéticos, com carateristicas muito distintas. Exemplos disso
sao as geocélulas, geotubos, geoespumas e geocolchées. Estes caraterizam-se essencialmente

pela funcao a que se destinam, estando esta dependente das carateristicas dos materiais.

a) Geocélulas

As geocélulas sdo estruturas tridimensionais, em forma de favo, formadas por tiras de
poliéster ou polietileno de alta densidade, ligadas em determinados pontos (Yin & Shukla,
2006). As células formadas pelas ligagdes podem ser preenchidas com solo, areia, brita ou
betdo, dependendo da disponibilidade e finalidade a que se destina. A interligacio, através
de cordoes poliméricos, de tiras de geogrelha com determinada largura, dé origem a

geocélulas mais espessas designadas de geocolchoes.

a) Geocélulas b) Geocolchao

Figura 23 — Geossintéticos: a) geocélulas; b) geocolchdes
As geocélulas sdo utilizadas com fungoes de controlo de erosdo e reforco. Estas sdo
normalmente aplicadas :
o Em estabilizacao de taludes e solos moles;
o Em protegdo de taludes contra a erosao;
o Em canais e obras hidriulicas.
Os geocolchoes sao aplicados com fungao de controlo de erosao, podendo ser encontrados,

entre outros, em taludes e margens de rios.

b) Geotubos

Os geotubos sao tubos poliméricos, normalmente utilizados para a drenagem de fluidos ou
gases. Estes podem ser lisos ou corrugados, perfurados ou nao, e podem ser utilizados
envoltos em geotéxtil (Yin & Shukla, 2006).

No processo de fabrico de geotubos podem ser utilizadas resinas poliméricas como o
policloreto de vinilo (PVC), polietileno de alta densidade (PEAD), polipropileno (PP),
polibutileno (PB) e acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) (Koerner, 2005). As tubagens
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utilizadas atualmente sdo essencialmente fabricadas com recurso ao uso de PVC, PEAD e
PP.
Os geotubos podem ser aplicados em diversas &dreas tais como ambiente, geotecnia,
hidrdulica e transporte. A utilizacao deste material surge sempre associada a funcao de
drenagem, quer de fluidos quer de gases. Este material pode normalmente ser encontrado:
o Como drenos em obras rodovidrias, ferrovidrias e tineis;
o Em aterros de residuos, como drenos, em sistemas de recolha e transporte de
lixiviados e sistema de recolha e transporte de biogds;
o Em sistemas de abastecimento de dgua;

o Em sistemas de drenagem de dguas residuais e pluviais.

c) Geoespumas
A geoespuma trata-se de uma espuma polimérica de poliestireno expandido (EPS),
fabricada normalmente em placas ou blocos (Yin & Shukla, 2006).
Este tipo de geossintético é normalmente utilizado como:
o Isolamento térmica;
o Como enchimento leve para aterro;
o Como placa compressivel, em muros de suporte, em fundagoes ou sob tubagens, de

forma a reduzir as pressoes aplicadas pelas terras adjacentes.

3.3. Construcao do sistema de impermeabilizacdo. Consideragoes

A construgao do sistema de impermeabilizagao inicia-se apds a conclusdo da escavacao da
célula e das lagoas da estacao de tratamento. O primeiro passo para a construcao deste
sistema é a regularizacao dos taludes e zona basal, de forma a que a que estes possam
receber as camadas de material. Outro aspeto a ter em conta antes da construgdao do
sistema de impermeabilizacao é a construcao do sistema de drenagem sub-superficial.
Construido todo o sistema de drenagem sub-superficial da célula e executadas todas as

valas de amarracao, procede-se & colocagao da barreira geolégica natural.

3.3.1. Barreira geolégica
A barreira geoldgica natural, é constituida por uma camada de 0,50 m de solo silto-
argiloso, proveniente do material escavado. A aplicacdo deste material, bem como a sua
compactacao exigem um série de equipamentos. Neste caso foram utilizados:

*  Dumper (transporte de material até ao local de aplicagao);

* Escavadoras (para aplicagdo do material);
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* Cilindro pés-de-carneiro (para a compactagao);

A aplicagdo do material é feita, como j4 referido, em camadas de 20 cm, devidamente
compactadas de forma a atingir um grau de compactacao de 95%.

Relativamente aos taludes, aquando da execugdo desta exposi¢ao, apenas uma parte destes
se encontravam revestidos com a primeira camada de solo. A aplicacdo da camada é feita
garantindo nao sé a espessura definida, bem como o nivelamento e regularizacao da
superficie da mesma.

A compactacio deste material nos taludes, é efetuada com recurso a aplicacdo de pressdo
com o balde da escavadora. Embora este seja o método utilizado, entenda-se que nao é o
mais indicado, pois serd dificil garantir a compactacdo desejada. Assim sugere-se a

utilizacao de uma placa vibratéria como a da Figura 24 , acoplada ao brago da escavadora.

Figura 24- Compactador de placa vibratéria (http://www.cat.com/en_GB.html).

No caso da zona basal da célula, a aplicagio do material é feita de forma andloga a
aplicagao nos taludes. O processo de compactagdo deverd ser executado com recurso a
equipamentos compactadores, sendo os mais indicados para o efeito, os cilindros pés-de
carneiro. Este tipo de cilindro tem algumas carateristicas importantes, tais como o seu
peso, a geometria dos pés e a pressdo aplicada por cada um deles. Tornou-se o
equipamento ideal para a compactagao de solos argilosos, pois permite que seja evitada a
laminagao do solo na constituicao das camadas, promovendo uma boa ligacao entre elas e

evitando um acréscimo do coeficiente de permeabilidade.

Figura 25-Cilindro pés-de-carneiro (http://www.cat.com/en_GB.html).
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3.3.2. Geocompésito bentonftico
Para a colocacao de geocompdsitos bentoniticos, & semelhanca do que acontece com os
restantes geossintéticos, sao necessarios alguns equipamentos de apoio, tais como:

* Suporte de bobines (de forma a auxiliar a movimentagdo dos rolos de

geossintéticos)

* Escavadora

* Lamina de corte
Antes de se iniciar a colocacdo do geocompdésito, deve proceder-se a uma verificacdo do
material, garantido que este nao se encontra sujo ou danificado. Outros pontos a serem
observados sao o estado do solo, a regularidade da camada que servird de suporte, e as
condicoes climatéricas, nao devendo este ser aplicado com condigoes de chuva.
A aplicacdo consiste no desenrolar das bobines de material sobre os taludes ou zona basal.
Na zona das juntas, estes devem ser sobrepostos no minimo 20 c¢m, acontecendo o mesmo
em zonas onde o material se encontre danificado. De forma a garantir a continuidade do
material na zona das juntas, deverd colocar-se bentonite em pé entre as extremidades dos
painéis a unir, em quantidade definida pelo fabricante. No caso de aplicacao em taludes, as

juntas de sobreposicao devem ser orientadas paralelamente & linha de maior declive.

3.3.3. Geomembrana

Sobre a camada constituida pelo geocompdsito bentonitico serd instalada uma
geomembrana de PEAD lisa com 2 mm de espessura, que assegurard a contencdo das
dguas lixiviantes, assumindo fun¢oes de barreira de fluidos. A instalagdo da geomembrana
requer o cumprimento de uma série de requisitos, nomeadamente os relacionados com as
condicbes climatéricas em que serd aplicada. Assim sendo, condigdes condicionantes tais
como a temperatura, a precipitacao e o vento devem ser consideradas, e evitadas.

A temperatura influencia essencialmente a dilatacio e retragdo da geomembrana, devendo
a sua aplicagao ser feita em épocas de temperatura mais baixa, de forma a reduzir as
solicitacoes de tragao por retracdo e evitar a soldadura de painéis com rugas. A instalacao
com condigoes de chuva e vento sao indesejdveis, pois estas condig¢oes podem provocar
erosao em taludes e vala da ancoragem, bem como promover a movimentacao da
geomembrana, respetivamente. Na presenca de vento, sao geralmente utilizados sacos de
areia, pneus, ou outro materiais que nao danifiquem a geomembrana, como ancoragem
proviséria, de forma a impedir a movimentagao da tela. (Barroso & Lopes, 2008).

Outro aspeto importante a ter em consideragao antes de se iniciar a colocacao da

geomembrana é a preparacao da superficie que lhe servird de apoio, devendo ser garantida
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a sua regularizacao e a nao existéncia de objetos pontiagudos, pedras, ou outros materiais
passiveis de introduzir danos na mesma. No caso em estudo, estes requisitos sao facilmente
garantidos, visto que esta serd instalada sobre a camada constituida pelo geocompdsito
bentonitico. Esta, quando bem executada, garantird uma boa superficie para receber a
geomembrana. No entanto, deverd ser garantida a remocao de todos os equipamentos e
materiais de apoio & colocagao do geocompdsito bentonitico.

A instalagdo é precedida da elaboracdo, por parte do responsiavel pelo instalacdo, de um
esquema de colocacao, sendo este apresentado & fiscalizacdo da obra, ficando sujeito a

aprovacao. Um exemplo deste esquema é apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Exemplo de esquema de colocagdo de geomembrana (Neoplastic).
A elaboracao deste esquema revela-se, no entanto, insuficiente para a resolugéao de alguns
problemas que surgem na colocacdo da geomembrana, resultantes da geometria das células
de confinamento. De forma a colmatar esta falha, juntamente com o esquema devem ser
apresentados pormenores para a disposicao de painéis em zonas criticas como cantos e
curvas.

No caso de cantos:

Exemplo 1 Exemplo 2
[Crista do Toludd == |7 ; — = r
: | ‘ B | | 7
pliygl iy gyl ppm | i-F34— |
N | Ao ]|
i i I | " l Neste exemplo 0s ! | I
D';g?:';’;iégca : | I paingis de geomembrana| | I
equenos | ! | | ‘séo colocados continuos ] - |
B | o® I no talude e base | | g |
| | 1 | onde ¢ possivel | ; |
| : | | '
T 4215m | I
P& do Taludel TH—* ! L 1—" L
| Pé do Talude Figura
27-Disposigdo de painéis em taludes com comprimento inferior a 15m (Barroso & Lopes,
2008).
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Exemplo 1 Exemplo 2

Crista do Taludg Crista do Talude ] — —E-- e

O projecto deve definir
uma disposigao de
painéis tal, que sejam
evitadas emendas em ‘cruz”

ol

I
]
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Figura 28 — Disposi¢do de painéis com comprimento superior a 15m (Barroso & Lopes,
2008).
Estes pormenores definem algumas regras de colocagao tais como:

* A colocacdo da geomembrana, deve ser executada paralelamente & linha de maior
declive dos taludes;

* Devem ser evitas unioes em cruz;

* Devem ser evitadas unides em “T” com intervalos inferiores a 0,5 m;

* A unido de entre painéis referentes & impermeabilizacdo de taludes e zona basal,
deve ser executada no minimo a 1,5 m do pé do talude;

* E recomenddvel que a realizacio de sobreposicdes horizontais em taludes sejam
apenas efetuadas em ultimo caso, devendo ainda assim cumprir os requisitos de
nao se localizarem na parte superior do talude e a uma distancia minima de 1,5m

do pé do talude.

Painel colocado
no talude
Zona de uniao
7 entre paineis

N

S e T T e - VI
®
Pé do talude

=]
Painel colocado no fundo

Figura 29- Ligacdo entre painéis referentes & impermeabilizagdo de taludes e zona basal

(Barroso & Lopes, 2008).
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Figura 30 — Disposi¢do dos painéis em desenvolvimento em curva ( Duarte , 2009).
A colocacdo de painéis na zona de curva, deve ser efetuada de forma a garantir a
existéncia do minimo de rugas possiveis nos painéis e o comprimento de amarracao na
crista do talude.
Os painéis a aplicar devem ser numerados “in situ” se forma sequencial, devendo, aquando
da aplicacao, ser registado o seu nimero, a sua localizagao, a sua data de colocagao e a
identificacao do rolo de geomembrana utilizada, para o caso de ser necessédrio a rejeicao ou
substitui¢ao de rolos (Barroso & Lopes, 2008).
A instalacdo deste tipo de geossintético é feita com recurso a alguns equipamentos, tais
como:
* Escavadora com acessorio para transporte de bobines (canga);
* Agarras para a puxar a geomembrana e coloca-la no zona prevista;
* Material para execucao de soldaduras;
* Gerador para alimentagao de equipamentos elétricos;
* Faca de lamina curva para corte.
A colocacgdo de geomembrana é normalmente feita de acordo com os seguintes passos:
* Transporte da bobine de geomembrana com auxilio de um retroescavadora,
equipada com acessério adequada, protegendo a integridade do geossintético;
e Alinhamento da bobine de geomembrana na proximidade da drea onde serd
instalada;
* Desenrolamento da bobine sobre a superficie com o auxilio de colaboradores;
* (Colocada a geomembrana procede-se aos ajustes da sua posi¢ao e corte do painel;
* Repete-se o processo de colocagdo para os restantes painéis, tendo sempre em
consideracao as larguras de sobreposicao;

* Execucao da soldadura;
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* Executada a soldadura procede-se & ancoragem proviséria na vala de ancoragem,
com sacos de areia, pneus ou outros materiais, desde que nao danifiquem a
geomembrana;

* De seguida procede-se ao corte e rebarbagem do excedente nas zonas de
sobreposicao, prolongamento e separacao das geomembranas, de forma a garantir
uma maior qualidade & soldadura realizada;

* Por fim, sao registados os dados relativos a data, colocacao de cada painel, pelo
instalador.

Ainda relativamente & colocacdo de geomembranas, s6 deverdo ser colocados por dia um

nimero de painéis que se consigam soldar.

Soldadura

A ligacdo de painéis de geomembrana é feita com recurso a soldadura, sendo necessério
que na colocagao se promova a execucao de uma largura de sobreposicao entre painéis que
garanta a execucao de mesma. Na base do aterro as sobreposicoes devem ser feitas de

acordo com a inclinagao e o sentido de escoamento do lixiviado, como demostra a Figura

31.

\ Sentido escoamento Sentido escoamento
a) b)

Figura 31- Sentido de colocagdo da sobreposigdo na zona basal: a) posicionamento
correto; b) posicionamento incorreto (Barroso & Lopes, 2008).

As soldadura podem ser realizadas por quatro métodos: extrusao, termofusdo , colagem e
colagem quimica (Yin & Shukla, 2006). Os métodos de colagem e colagem quimica nao se
aplicam a geomembranas constituidas pelo polimero de polietileno, nao sendo, assim,
aprofundados no ambito do presente trabalho.

A soldadura por termofusdo consiste no aquecimento das superficies da geomembrana a
uma temperatura superior ao seu ponto de fus@o, sendo posteriormente as superficies
juntas por pressao, de forma a obter-se uma conexao uniforme. Este tipo ligacao pode ser
feita de duas formas: por cunha ou por ar quente, sendo a principal diferenca a forma
como se impoe o aquecimento da geomembrana (Miiller, 2007).

A soldadura por extrusdo, consiste na deposicdo de material fundido, constituido por um
polimero semelhante ao da geomembrana, na extremidade do painel superior (McBean,

Rovers, & Farquhar, 1995).
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Cordao duplo de soldadura

Geomembrana superior

Geomembrana inferior

Canal para ensaio nao destrutivo

Figura 32-Soldadura por termofusdo (dupla) (adaptado de (Miiller, 2007)).

Soldadura por extrusao

Geomembrana inferior

Geomembrana superior Zona de soldadura por termofusao

Figura 33 — Soldadura extrusdo (adaptado de (Miiller, 2007)).

Convém salientar que, para a execucao das soldaduras acima referidas, é necessdria uma
largura de sobreposigao adequada, sendo recomendado o valor de 10 cm e 7,5 cm para
termofusao e extrusao, respetivamente ( Duarte , 2009).
Em aterros de residuos, o tipo de soldadura que se deve utilizar é a soldadura por
termofusao dupla, sendo apenas recomendada a utilizagdo da soldadura por extrusao em
pontos criticos tais como para execucao de remendos e ligacdo entre a geomembrana e
tubagem em zonas em que esta trespassa o sistema de impermeabilizacdo. A opcao pelo
uso deste tipo de soldadura acontece devido & maior fiabilidade associada ao seu processo
de execucao, sendo que o processo de execugao de soldaduras por extrusao é mais
suscetivel a erros, devendo ser executado por operadores experientes (Barroso & Lopes,
2008).
A semelhanca de outros processos ja referidos, a execucdo de soldaduras requer alguns
requisitos, devendo garantir-se que:

* A zona de sobreposicao se encontra limpa, seca e sem rugas;

* A soldadura é executada a temperaturas adequadas (nunca abaixo de 10°C e

nunca acima de 40°C);
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* A soldadura nao é executada em condicoes climatéricas de chuva, humidade ou
vento;
* A sobreposicao de painéis possui a largura adequada para a realizacao da
soldadura;
* A execugdo de soldaduras em taludes é feita paralelemente a linha de maior
declive.
Soldadura por termofuséo
A soldadura por termofusdo (cunha quente), consiste na colocagdo de uma cunha de
aquecimento, montada sobre roletes autopropulsionados, entre as geomembranas a unir,
que proporciona o aquecimento das mesmas acima do ponto de fusdo do seu polimero. A
unidao dos painéis de geomembrana é conseguida pela aplicacao de pressao superior e
inferiormente , forgando as superficies a formar uma ligagdo permanente (Yin & Shukla,
2006).
A execucao desta soldadura contempla dois tipos de processo, o térmico e o reolégico. No
processo térmico dé-se a fusao do material, ao passo que no processo reolégico se promove
a ligagdo das interfaces do material fundido, através da aplicagao de pressao (Yin &
Shukla, 2006).
A fusdo do material dé-se devido ao aquecimento da cunha que, no caso de soldadura
dupla, possui duas faixas de aquecimento, como esquematizado na Figura 34. Entre as
duas faixas é criado um canal através do qual se realiza posteriormente o ensaio nao

destrutivo de pressao, de forma a verificar a estanqueidade da soldadura.

Figura 34 — Esquema cunha dupla faixa (Miiller, 2007).

A unido das superficies fundidas acontece devido & pressao exercida por um conjunto de
rolos instalados imediatamente atrds da cunha como demonstra a Figura 36.

Para a execucao de soldaduras por termofusao recorre-se a utilizacdo de uma mdquina
automadtica de solda por cunha quente. O tipo de mdquina a utilizar pode variar em
funcéo da espessura da geomembrana, bem como com o tipo e tamanho da obra a realizar.

Estas médquinas possuem um controlo automético que permite a execucao da soldadura de
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forma auténoma, sendo apenas indicada a velocidade, a temperatura e a pressao de
€Xecucao.

A temperatura e velocidade de soldadura sdo controlados por um controlador, que as
mantem constantes ao longo da soldadura, independentemente da inclinacao da camada de
suporte. A temperatura de soldadura é determinada pela temperatura da cunha, que se

mantem a uma temperatura superior a de fusdo do material, geralmente encontrando-se no

intervalo de 300 a 400°C (Miiller, 2007).

3
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Figura 35 — Exemplo de maquina de soldadura por termofusdo por cunha
(www.directindustry.com)
Outro aspeto importante no processo de soldadura é a pressao aplicada para a jungao dos
painéis de geomembrana, que tal como a temperatura e velocidade é constante ao longo da
soldadura e é definida em funcao do tipo de polimero constituinte da geomembrana a ser
soldada (Miiller, 2007).
Tabela 13 —Caraterfsticas maquinas de soldadura por extrusio (ENGEPOL).

Espessura da geomembrana 0,8 a 2,0 mm 1,5 ab mm
Tensao / poténcia 220 V / 2.200 W 220 V / 5.800 W
Peso 4,7a 75 kg 12,5 a 32 kg
Temperatura ajustédvel 20 a 600° C 20 a 650° C
Velocidade ajustédvel 0 a 3,5 m/min 1 a5 m/min

Rolos de pressao

Rolos guia

Velocidade de soldadura

Geomembranas

Camadas fundidas

Figura 36-Representacgido esquemdtica execugdo de soldadura termofusdo por cunha

(Miller, 2007).
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Os principais pardmetros referentes & soldadura estao diretamente relacionado com os
componentes acima mencionados, dependendo da temperatura e comprimento da cunha,
da pressao dos rolos e da velocidade da soldadura.
Antes da execucdo da soldadura deve:

* Proceder-se aos ajustes necessdrios no posicionamento da membrana;

* Verificar e ajustar a maquina de soldadura;

* Proceder-se & preparacao das sobreposicoes, nomeadamente através da sua limpeza,

corte e rebarbagem.

Concluida a soldadura, deve proceder-se ao corte dos excessos de materiais e a execugao de

ensaios de forma a verificar a qualidade da soldadura.

Soldadura por extrusao

As soldaduras por extrusao podem ser realizadas de duas formas: manualmente ou através
de maquina extrusora. O processo manual para este tipo de soldadura é normalmente de
uso limitado, sendo apenas aplicado em zonas de ajustes, de dificil acesso ou em
reparacoes. Assim sendo, para a realizacdo deste tipo de soldadura, recorre-se
correntemente ao uso de maquina extrusora. O funcionamento desta maquina consiste na
plastificacao (fundi¢do) de material inserido, por meio de calor ou cisalhamento, sendo este
posteriormente forcado a sair através de um orificio na sapata de PTFE existente na base
da mesma. O material fundido ao sair pela sapata de PTFE é pressionado contra a zona a
aplicar, constituindo um cordao de solda. A velocidade de execucao da soldadura depende
da quantidade de material fundido expulso.

O material a utilizar na alimentagdo da extrusora deverd ser constituido pelo mesmo
polimero que constitui a geomembrana, podendo apresentar-se na forma granular ou sob a
forma de cordao.

Associada & extrusora surge uma fonte de ar quente que pode integrada na prépria
maquina ou externa. Esta fonte de ar quente tem por objetivo a execugdo de um pré-
aquecimento da geomembrana, de forma a facilitar a aderéncia entre esta e o material
fundido (Miiller, 2007).

Neste tipo de soldadura, devem ser controladas as temperatura do material de aplicagao e
do ar quente utilizado no pré-aquecimento das geomembranas.

A execucdo de uma soldadura deste tipo requer:

* Limagem da face da aresta da membrana superior de forma a criar um angulo de

45°;
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e A picotagem das geomembranas por ar quente antes da soldadura, de forma a
evitar que estas se separem.
Na execucao da soldadura, a pressao de soldadura a aplicar deve ser tal, que nao permita

o repuxamento das bordas do cordao extrudido.

monofilamento T soprador de ar

PEAD \ / \& T
ranulado / ¢ B /

g \.\"— \ \: { C\\'

S A

) ¢ AEER.

alimentador ~
aquecedor

rosca

I
massa fundida r

Polimanta ar quente
| q

S |

I 1

Figura 37 — Representagio esquemdtica da extrusora (adaptado de (Miiller, 2007)).

No caso em estudo, a soldadura por extrusao serd utilizada apenas nas zonas onde o
sistema de recolha de lixiviados periférico a célula de confinamento trespassa o sistema de

impermeabilizacao da mesma.

Envolvimento em membrana de

impermeabilizacao

Ligagéo por cordao

de extrusao |

Figura 38- Pormenor de soldadura na intersecgcao da tubagem com sistema de

impermeabilizagdo, zona de talude.
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Envolvimento em membrana de

impermeabilizagao

Ligacao por cordao

de extrusao

Sl o S

Pormenor de protegéo da tubagem

63 |ope | 638 |

Figura 39 - Pormenor de soldadura na intersec¢do da tubagem com sistema de

impermeabilizagdo, zona de septos de separacao de alvéolos.

Estas zonas localizam-se, na célula, nas intersecgoes do sistema de drenagem de lixiviados
situado na periferia da mesma com o sistema de impermeabilizagdo (Figura 38) e na
travessia dos septos de divisao de alvéolos por parte do sistema de drenagem de lixiviados
da zona basal (Figura 39).

A execugdo de soldaduras nesta zona é feita com recurso a maquina extrusora, devendo o
modo de execucio ser o demonstrado na Figura 38 e Figura 39. E de salientar que, na
soldadura executada na zona dos septos, existe uma zona de escavagao. Esta zona é

definida de forma a permitir a soldadura na parte inferior da tubagem.

Soldadura com méquina de ar quente

A soldadura por ar quente, ¢ normalmente utilizada apenas para a execucdo de remendos
ou para execucao de ponteado utilizado na fixagdo prévia das geomembranas. O processo
de soldadura consiste na injecdo de um fluxo de ar quente, que provoca a fusao das
superficies dos painéis a unir. Apés a fusdo das superficies é aplicada pressdo manual,
através de rolos de silicone, que une as superficies dos painéis (Yin & Shukla, 2006).

Este tipo de soldadura utiliza, como j4 referido, uma ma&aquina de ar quente. Estas
maquinas sao constituidas por um gerador de ar quente que produz um fluxo de ar com

temperatura e vazao passivel de ser controlada. A versatilidade deste tipo de médquina é

conseguida com uma série de acessérios como os indicado na Figura 40.
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DX
Acessorios
Raspador para remogao de oxidagao superficial
Rolete de silicone para pressao de solda
o— V'_ >4 : Ponteira de aporte triangular
Ferramenta de pontear solda
\ B Ponteira chata de 40 mm

Figura 40 — Acessérios utilizados na execugdo de soldadura por termofusdo com recurso a
maquina de ar quente (Neoplastic).

3.3.4. Geotéxtil

Os equipamentos utilizados na aplicacao de geotéxteis sao semelhantes aos utilizados para

a aplicagao do geocompdsito e geomembrana.

A aplicacdo destes deve ser efetuada, & semelhanca dos geossintéticos ja referidos, no

sentido da médxima inclinacdo dos taludes. No caso em estudo, o geotéxtil serd apenas

instalado sobre a geomembrana na zona basal, de forma a protegé-la das acdes provocadas

pela camada drenante.

A instalacdo do geotéxtil consiste no desenrolar dos rolos do geossintético sobre a

superficie desejada, devendo na sua colocagdo precaver-se a largura da faixa de

sobreposi¢ao de painéis de acordo com o tipo de acabamento a dar a unido de painéis

subjacentes.

Figura 41 — Método de aplicagdo do geotéxtil de protecdo (Neoplastic).

As juntas criadas entre painéis podem ser “seladas” por processos tais como unido por
calor, sobreposicao, por costura ou agrafamento e colagem quimica através de adesivos
(Yin & Shukla, 2006).

A unido por calor requer equipamento especifico, tal como médquina de ar quente ou de
termofusao. Este tipo de soldadura requer, para além de uma base apoio para os painéis,
uma superficie limpa e seca, nao sendo, por isso, a solucdo mais aconselhdvel para
execugoes “in situ”. Para a execucao desta soldadura, na aplicacao do geotéxtil, deve ser

deixada largura minima de sobreposi¢cao de 150 mm.
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a)
Figura 42 — Soldadura com pistola de ar quente : a)pistola de ar quente; b)execucgio de
soldadura (Neoplastic)

A unido por sobreposicdo consiste na sobreposicdo das extremidades de painéis

adjacentes como demostrado na Figura 43. Este tipo de junta permite a criacdo de uma

faixa ao longo das extremidades dos painéis, denominada por largura de sobreposicao.

Sobreposicao simples

Figura 43— Junta selada por sobreposi¢io (adaptado de (Geosynthetics, 2

Esta largura de sobreposicao varia de caso para caso, nomeadamente com as condigoes de
aplicagdo e cargas a que o geossintético ficard sujeito. Geralmente, para casos em que as
forcas de tracao aplicadas ao geossintéticos apresentem valores baixos, podem considerar-

se valores para a largura de sobreposi¢ao no intervalo de 0,3 - 1m (Yin & Shukla, 2006).

A largura da faixa a sobrepor, como varia em funcdo do projeto e a funcdo a que o
geossintético se destina, deve ser sempre definida no projeto.

A ligacao de painéis através de costura pode ser feita de duas formas, por costura simples
ou oracao (Figura 44 a)) ou por costura em J (Figura 44 b)), podendo ainda estas ser
constituidas por linhas de costura simples ou duplas, de acordo com as resisténcia que se

pretende adequirir.

Linha de costura
Costura em J
dupla, afastadas

Costura simples __ Linha de costura — de 5-10mm
I
a)
b)
Figura 44 — Unido por costura : a) costura simples ou oragido; b) costura em J (adaptado

de (Geosynthetics, 2012)).
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A unido de painéis subjacentes de geotéxtil executada por costura, principalmente no caso
de obras como o caso de estudo, requer algumas precaucoes, nomeadamente na escolha da
fio com que se executard a costura. A escolha deste é importante, pois estard sujeita as
mesmas condicoes ambientais que o geotéxtil, devendo possuir durabilidade semelhante ou
melhor que este. Geralmente, sao utilizados dois tipos de linhas: de polipropileno e
poliéster, devendo o fabricante ser consultado, de forma a que se utilize a mais conveniente
para o caso (Yin & Shukla, 2006).

Outra preocupacao inerente a este processo é a localizagdo da costura, que deverd ser de
entre 10 a 20 mm da borda do painel, no caso deste possuir acabamento na extremidade.
Caso nao o possua, o geotéxtil deve ser dobrado, criando uma dupla camada, podendo a
costura localizar-se a uma distancia de 10 a 15 mm da extremidade dos painéis.

O equipamento para a execugao destas costuras sao maquinas de costura portdteis como a
ilustrada na Figura 45, o que permite um facil manuseio sem comprometer a qualidade da

costura.

b)

Figura 45- Costura por fio: a)maquina de costura; b) exemplo de execugdo da costura

(http://www.texindsls.com/sewing).
A ligacao de painéis de geotéxtil realizada por costura por agrafamento, segue os mesmos
moldes da costura anteriormente apresentada, sendo que recorre a agrafos, em vez de fio

para promover a uniao dos painéis.

,,,/./

Figura 46 —Costura por agrafamento.
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Este tipo de ligacao é geralmente utilizado em geotéxteis apenas para juntas tempordrias,
devido a baixa fiabilidade comparativamente a ligagdo por costura por fio (Yin & Shukla,
2006).

As ligacbes por colagem recorrem a adesivos quimicos para garantir a ligagdo entre
painéis. Como este tipo de ligagao nao é normalmente utilizado, nao serao aprofundados os
seus processos de execucao.

Nos casos em que se proceda & uniao por soldadura ou costura, apés a aplicagao dos
painéis de geotéxtil, é aconselhdvel a colocacao de sacos de areia ou outros elemento que
nao danifiquem o geossintético, de forma a evitar a sua movimentacao por acao do vento.
Caso o geotéxtil seja danificado na sua colocagao, a reparagdo do mesmo deverd ser feita
com recurso ao mesmo tipo de material, sendo que a peca a colocar sobre a zona
danificada deve ser sobreposta numa largura de 30 cm para cada lado e colocada na
mesma direcao da do fabrico do geotéxtil, sendo unida por calor de forma a evitar a sua

deslocacao.

3.4. Controlo de qualidade do sistema de impermeabilizagao

A garantia do controlo da qualidade em todas as fases do processo de concep¢ao de um
aterro de residuos, influencia fortemente o desempenho final da infraestrutura. O processo
de controlo da qualidade implica custos avultados, correntemente associados a
observagoes e realizacao de ensaios. No entanto, a implementacao de medidas que visem a
garantida da qualidade, nomeadamente na fase de construgao, permitem uma minimizacao
de custos posteriores associados a reparacoes e processos judiciais inerentes a problemas
ambientais.

Posto isto, importa perceber como é realizado o controlo da qualidade nas trés principais
fases de concepcao da infraestrutura, a fase de projeto, construcao e exploracao.

Na fase de projeto, este controlo é executado com o recurso a verificagado por parte deste
do cumprimento dos regulamentos em vigor, da verificacdo da conformidade com o
caderno de encargos, e do cumprimento dos requisitos para o tipo de obra em causa. A
verificacdao destes requisitos é, normalmente, conseguida com base nos estudos geoldgicos,
hidrogeolégicos, de risco sismico, estabilidade, entre outros, realizados em fase posterior.
Na fase de construcao, a garantia da qualidade prende-se com a averiguacdo da
conformidade das técnicas e materiais utilizados com o preconizado no projeto de execugao
e especificacoes regulamentares.

Da mesma forma que nas fases precedentes, o controlo da qualidade na fase de exploragao

é feito com recurso a verificagao do cumprimento das medidas regulamentares e definidas

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS 76
SANITARIOS — CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL



DRENAGEM DE LIXIVIADOS E IMPERMEABILIZAGAO DE ATERROS Joao Silva

em projeto, sendo todos os pardmetros analisados e controlados com recurso a um processo
de inspecao e monitorizacao.

A implementacdo de agoes de controlo e garantia da qualidade é um processo complexo,
sendo necessdria a elaboragao de um plano. Este plano, designado de Plano de Garantia da
Qualidade de Construcao (GQC), apresenta pontos objetivos, onde sao definidos os
intervenientes em cada fase e as suas responsabilidades, as recomendacbes para uma
construcao com qualidade, os documentos e relatérios de cardter obrigatério para que se
evidenciem a garantia da qualidade na construcao, bem como o plano de ensaios a realizar,
e assegurar o cumprimento das condigoes definidas no projeto. Assim sendo, dada a
complexidade do processo e o A&mbito do presente trabalho, serao apenas expostas as agoes
inerentes ao controlo da qualidade da construcao do sistema de impermeabilizacao da
célula de confinamento e lagoas de efluente e pluviais do caso em estudo.

Numa primeira fase, e de forma a tornar mais perceptivel o funcionamento do plano de
garantia da qualidade, interessa mencionar os intervenientes no processo e as suas
responsabilidades. Posto isto, os intervenientes sao:

* Dono de obra: responsavel pelas operacoes a executar, bem como pela nomeacao da
entidade fiscalizadora, que o representard na fase de execugao do projeto;

* Projetista: responsdvel pelo projeto e especificagoes técnicas;

* Empreiteiro: responsédvel pela execucao dos trabalhos;

* Fabricante: responsavel pela producao dos materiais a aplicar;

* Instalador: responsdvel pelo processo de instalacio dos materiais, no caso
geossintéticos, sendo consideradas neste processo as acoes de transporte,
armazenamento, manuseamento, e aplicacao destes;

* Entidade fiscalizadora: responsivel pela execucao da inspecgao, realizagao de ensaios
e relatérios, com agoes de controlo e garantia da qualidade de execugao da
construcao;

* Entidade licenciadora: responsdvel pelo controlo da qualidade na fase de projeto,
através da verificagao do cumprimento dos requisitos legais.

O cumprimento das responsabilidades inerentes a cada interveniente assume grande
importancia no processo de garantia da qualidade. No entanto, o ponto mais relevante e
por vezes mais dificil de garantir é a correta interagao entre os intervenientes, a qual se

poderd tornar no principal entrave no cumprimento do plano de garantia da qualidade.
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3.4.1. Garantia da qualidade da construgao da barreira geolégica natural.

A barreira geoldgica natural, como j& referido, é composta por material proveniente da
escavacao da célula de confinamento, sendo o material escavado submetido a um processo
de britagem e aplicado em camadas de 0,20 m devidamente compactadas, até perfazer
uma espessura total de 0,50 m. Em termos de garantia de qualidade, para a camada
definida, importa controlar a utilizacdo do material, verificando se se trata do mais
apropriado para a funcado a que se destina, e a metodologia de aplicacao.

O primeiro passo a verificar na garantia de uma correta execucao da barreira geolégica
natural é a averiguagao da conformidade do material a ser aplicado.

A verificacdo da conformidade do material a aplicar é garantida com recurso a realizacdo
de ensaios a amostras recolhidas em diferentes pontos da zona de escavacdo do material. A
entidade responsdvel pela garantia da qualidade, a fiscalizacao, deve efetuar um registo
das amostras recolhidas, que deve conter a localizacao e a data da recolha, de forma a
identificar as zonas de possiveis ndo conformidades. A frequéncia com que devem ser
realizados os ensaios ¢, normalmente, de 1 por cada 5000 m* de material. No entanto, esta
frequéncia pode ser alterada pela fiscalizacao no caso de se verificarem variabilidades nos
materiais, tais como a presenca de material de ma qualidade ou a utilizacao de material
previamente sujeito a condigoes climatéricas adversas.

Assim sendo, as amostras de material, sdo normalmente submetidas a andlises
granulomeétricas, a ensaios de determinacdo dos limites de Atterberg e teor em dgua, bem

como ensaios de compactagao.

Tabela 14- Ensaios ao solo.

Ensaio Norma
Classificagdo do solo ASTM-D-2487 / E 240 (LNEC)
Teor em dgua NP 84

Limites de Atterberg ASTM-D-4318 / NP 143
Analise granulométrica ASTM-D-422; E 239 (LNEC)
Proctor normal ASTM-D-698; E 197 (LNEC)
Proctor modificado ASTM-D-1557; E 197 (LNEC)
Permeabilidade ASTM-D-5084

Adaptado de (Carreira & Cabegas, 2002)
Apés a realizacdo dos ensaios as amostras colhidas, compete & fiscalizagdo, com base nos
resultados obtidos, decidir se o material pode ou nao ser utilizado. A titulo de exemplo,
apresenta-se em anexo os o boletim de ensaios realizados a uma amostra de material do

caso em estudo.
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O processo precedente a colocagao do material deve ser a preparacao da superficie que o

ird receber, devendo para esta superficie verificar-se:

A cota a que se encontra a superficie, de forma a garantir que a escavacio atingiu
o ponto previsto em projeto;
A preparacio da base para a recepcao do material, nomeadamente, a verificacdo da

nao existéncia de solos inadequados.

Verificada a conformidade da base onde assentard o material da barreira geoldgica,

procede-se ao controlo da colocagao do material, sendo visados essencialmente:

A garantia do correto transporte e deposicdo, nomeadamente através da utilizacdo
de equipamentos adequados;

A garantia da permanéncia das carateristicas do material utilizado durante o
processo de aplicagao, sendo o teor em dgua o ponto mais importante;

A garantia do espalhamento de acordo com a espessura definida para as camadas,
sendo no entanto adequado durante o espalhamento garantir uma espessura mais
elevada que a definida para a camada, de forma a assegurar a espessura correta
apds o processo de compactagao;

A garantia de utilizacdo de equipamentos adequados;

A garantia do ajuste do teor em &dgua através da adicdo de dgua, sempre que se

mostrar necessario.

Apé6s a colocacdo de cada camada de material, dever proceder-se & compactagao da

mesma, devendo verificar-se:

A utilizacdo de equipamento adequado para o efeito, devendo este equipamento
promover a eliminagao ou a reducao do tamanhos dos torroes presentes;

Que a compactacao se realiza sob condicbes climatéricas favordveis;

Que o nimero de passagens do equipamento compactador é o indicado para a
atingir a compactacao desejada;

Que em cada passagem do equipamento, foi coberta a totalidade da superficie da
camada ;

Que a camada possui a espessura definida, apds a compactacao;

Que ¢é realizado o alisamento da superficie da camada ao fim de cada dia de
trabalho, de forma a evitar a acumulagdao de dgua proveniente da precipitacao, que

afetaria a uniformidade do teor em dgua da camada.
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O processo de compactagdo das camadas de solo a colocar, deve ser acompanhado pela
entidade fiscalizadora, através da elaboracao de registos didrios, onde se devem incluir, os
esquemas de compactacao, a data da sua realizagao, as condigoes climatéricas aquando do
ensaio, o equipamento utilizado e as condigoes sob as quais se realizou o processo. O
controlo do nimero de passagens do equipamento de compactacao deve ser realizada pela
entidade responsdvel pela fiscalizacao, devendo realizar-se pelo menos uma observacao por
cada 3000 m® de camada.

A aplicacdo do material constituinte da barreira geolégica natural no caso em estudo,
devido & sua dimensao, é um processo moroso, estando as camadas sujeitas, embora que
temporariamente, a condigoes externas que podem comprometer a qualidade de execucao
da mesma, sendo para tal, para além do alisamento ji referido, necessdrio a execucao de
uma rega periddica para garantir o teor em dgua para o caso de exposicao a calor intenso.
A verificacdo de todos os parametros referidos é feita com recurso a uma série de ensaios,
de forma a aferir que os processos e equipamentos utilizados levaram, ou nao, & execugao
de uma barreira que cumpre os requisitos para os quais foi projetada. Para tal, sao
controlados os parametros descritos Tabela 15 através dos ensaios definidos, também, na
mesma tabela.

Tabela 15- Parametros a controlar na execugdao das camadas.

Parametro Ensaio Norma Frequéncia de ensaio

Teor em dgua Gamadensimetro ASTM-D-3017 1 ensaio por cada 1000 m2 de camada

(determinagao rapida)

Teor em dgua Método da estufa ASTM-D-2216 1 ensaio por cada 10 determinagoes
NP 84 rapidas
Peso volumico Gamadensimetro ASTM-D-2922 1 ensaio por cada 1000m2 de camada

(determinagéo rapida)

Peso volumico Garrafa de areia ASTM-D-1556; 1 ensaio por cada 10 determinagoes

E 199 (LNEC) répidas

Espessura da camada 1 ensaio por cada 400m2 de camada

Adaptado de (Carreira & Cabegas, 2002)

No caso em estudo, a determinacao do peso volimico seco e do teor em dgua no solo foram
feitas unicamente com o recurso ao método de determinagao rdpida, com o uso do
gamadensimetro, sendo, no entanto, aconselhdvel - com a frequéncia definida na Tabela 15
- a execucao de ensaios de calibracdo com recurso a métodos alternativos, tais como o
método da garrafa de areia e o método da estufa. A execucdo destes ensaios de “despiste”
¢ aconselhdvel devido a possibilidade de ocorréncia de desvios no método do

gamadensimetro, inerentes as carateristicas do solo (composigdo quimica), a proximidade
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de objetos relativamente ao aparelho, bem como a colocacgdo errada do aparelho sobre a

superficie.

*
y

Figura 47 - Execucido do ensaio de determinacio do peso volimico/teor em dgua
(gamadensimetro).

Os pontos de amostragem podem ser escolhidos aleatoriamente. No entanto, devem seguir
a frequéncia estabelecida nas especificacoes de definidas em projeto.
O controlo da espessura das camadas de solo no caso de estudo foi feito com o recurso a
instalacao de estacas de reperfilamento, com espagamento adequado, sendo colocado um
fio a unir estacas adjacentes, de forma a garantir que a espessura da camada nao varia
nesse intervalo. Embora se definam espessuras para as camadas que devem ser respeitadas,
sao, no entanto, admitidas variagoes destas, desde que nao ultrapassem o valor estipulado
em mais de 5 %.
Uma situagao que pode ser verificada apds a aplicagdo do material é a ocorréncia de zonas
com anomalias. Estas anomalias prendem-se, normalmente, com alteragbes do teor em
dgua e do peso volimico do solo, levando & necessidade de se proceder a uma reparacao da
camada.
Esta reparacao pode passar por uma recompactacao, caso o teor em dgua seja elevado e o
peso volimico apresente valores baixos, ou por uma escarificacdo da camada com posterior

compactacao para valores baixo de teor em dgua e peso volimico elevado.

3.4.2. Garantia da qualidade de aplicacao de geossintéticos

A escolha dos geossintéticos a utilizar no sistema de impermeabilizagdo é feita de acordo
com as carateristicas definidas para estes em projeto, comparando os valores destas
carateristicas com as definidas nas fichas técnicas dos produtos fornecidas pelos
fabricantes. No entanto, esta escolha pode ser condicionada por questdoes normativas,
quando as normas de ensaio utilizadas pelo fabricante divergem das normas referidas nas

especificacoes do projeto, e pelas diferencas nas consideragoes dos valores especificados,
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sendo que em projeto sao, normalmente, definidos os valores minimos admissiveis, e nas
fichas técnicas sao facultados, normalmente, valores médios.

A qualidade dos geossintéticos, devido ao seu processo de fabrico e material utilizado, pode
ser muito varidvel, sendo, por isso, necessdria uma avaliagdo e um controlo da qualidade

de fabrico, antes da aprovacao para a sua utilizagao.

3.4.2.1. Geomembrana

A qualidade de fabrico das geomembranas prende-se com a qualidade do polimero
utilizado neste processo. Posto isto, a qualidade de uma geomembrana pode ser
evidenciada através da informacdo fornecida pelo fabricante, nomeadamente pelo
fornecimento do certificado de controlo da qualidade do produto, emitido por uma
entidade independente, e pelo documento emitido pelo fabricante que comprova o controlo

da qualidade do material fornecido.

Aceitacao
Apés o fornecimento, a entidade fiscalizadora, devers aferir se o geossintético se encontra
devidamente marcado, devendo este conter:

o Nome do produtor;

o Informacao do produto;

o Nimero de lote;

o Nimero de rolo;

o Dimensao e peso do rolo.
Para além da averiguacao da marcacao dos rolos, a entidade fiscalizadora, apds a recepgao
mas antes da aceitacdo do produto, deve proceder a uma andlise da conformidade e
realizar ensaios para a verificagao da conformidade das carateristicas do produto com o
definido em projeto.
Relativamente & andlise da conformidade deve ser verificada:

o A marcagdo e a informagao contida em cada rolo;

o A marcagdo CE em cada unidade;

o A conformidade dos materiais relativamente aos previamente aprovados;

o Se a referéncia & norma europeia para a aplicagao se encontra em cada rolo;

o A conformidade do produto com o pedido de compra e guia de transporte.
De acordo com a marcagao CE, a entidade fiscalizadora deve verificar a validade do
documento de acompanhamento, e declaracdo de conformidade, bem como proceder a

revisao dos resultados dos ensaios de controlo de producao, fornecidos pelo fabricante.
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Outro aspeto importante nesta fase é a realizacdo de ensaios de verificacdo da
conformidade, de forma a assegurar a conformidade das carateristicas do geossintético
relativamente aos valores estabelecidos em projeto.
Caso nao sejam disponibilizados os resultados dos ensaios de controlo de produgao, devem
ser recolhidas amostras em conformidade com o descrito na norma CEN TR 15019 e
respeitando as regras relativas a amostragem definidas na norma NP EN ISO 9862
(amostragem e preparagao de provetes), para a realizacao de ensaios. Os ensaios a realizar
devem englobar todas as carateristicas importantes para a garantia de um bom
desempenho do geossintético.
Ap6s a verificagao dos resultados dos ensaios de verificagao da conformidade, a fiscalizacao
decide sobre a aceitacdo ou rejeicio do geossintético, podendo, ainda, ser requeridos
ensaios adicionais, no caso de rejeicao, aos rolos com numeracao adjacente ao rejeitado,
podendo, em caso de resultado negativo, ser rejeitada a totalidade do lote.
¢ Transporte, manuseamento e armazenamento

Os processos de transporte, manuseamento e armazenamento requer também algum
cuidado, sendo que nos dois primeiros deve garantir-se a utilizacdo de equipamento
adequado para o transporte, nao devendo ser permitido empurrar, arrastar ou promover o
escorregamento dos rolos de geossintético durante o seu manuseamento.
O processo de recepgao dos geossintéticos em obra, comtempla também o armazenamento
dos mesmos, que deverd ser feito de forma a evitar a degradacdo da qualidade destes
devido a acoes climatéricas, danos mecénicos, sujidade e vandalismo. Para que o
armazenamento possa garantir que as caraterfsticas dos geossintéticos se mantém
inalteradas devem verificar-se os seguintes requisitos:

o Preparagdo adequada da superficie de colocacao (auséncia de pedras ou

materiais passiveis de danificar o geossintético e auséncia de dgua);
o Quando nao for possivel a verificagao do ponto anterior, é obrigatéria a
colocacao dos rolos sobre paletes de madeira;

o O empilhamento dos rolos deve seguir o definido pelo fabricante.
Caso nao sejam indicadas especificagoes relativas ao empilhamento, este nao deve exceder
uma altura de cinco niveis de rolos, sendo que, caso se verifique que o geossintético se
encontra acondicionado de forma inadequada, deve excluir-se o material danificado,
normalmente o primeiro nivel, e utilizar apenas o material intacto.

* Controlo da qualidade de instalagao

O primeiro passo no processo de garantia da qualidade de instalagao de geossintéticos,

prende-se pela garantia da qualidade da superficie de apoio. Como ja referido aquando da
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exposicao da metodologia de instalacdo da geomembrana, esta serd aplicada sobre o
geocompdsito bentonitico, garantindo, assim, uma boa superficie para a receber. No caso
da geomembrana ser aplicada sobre solo, devem verificar-se o nivelamento e compactacao
da camada, bem como a presenca de materiais passiveis de introduzir danos na
geomembrana. Qutra preocupagdao no processo de instalacdo é a zona de ancoragem dos
geossintéticos. Como referido no ponto onde é exposta a metodologia de amarracao dos
geossintéticos, esta ancoragem é feita com recurso a valas, que sdo dimensionadas tendo
em consideracao as inclinacgoes dos taludes e a interagao entre os diferentes geossintéticos.
Na fase de construcao, durante a aplicacdo da geomembrana deve verificar-se, na vala de
amarracao, que:
o O carregamento provisério é suficiente para evitar o escorregamento da
geomembrana e a consequente formacgao de dobras no pé do talude;
o [Esta possui as dimensoes corretas e a sua localizacao se encontra de acordo com
o especificado no projeto;
o Esta se encontra arredondada nos cantos, de forma a evitar possiveis danos na
geomembrana;
o Nao existe solo solto entre a superficie do geossintético e superficie da vala;
o O material a colocar como enchimento nao causa danos na geomembrana,
sendo que no caso em estudo, este se encontra envolto em geotéxtil, garantindo
a protecao da geomembrana;
A colocagao dos painéis de geomembrana deve também obedecer a alguns requisitos de
forma a garantir a qualidade da sua instalacao, no entanto estes foram jd referidos na
exposi¢ao do processo de aplicagao da geomembrana.
O ponto mais importante no processo de controlo da qualidade da aplicagdo de uma
geomembrana passa pela garantia de qualidade inerente aos métodos executados na uniao
de painéis. Estes métodos foram j4 especificados anteriormente, sendo apenas abordados os
pardmetros que devem ser controlados para a garantia da qualidade.
Assim sendo, no processo de soldadura por termofusdo, devem ser aferidos os seguintes
requisitos:
o Temperatura de fusdo e temperatura ambiente em intervalos regulares;
o A utilizacao do equipamento de soldadura nao provoca danos na geomembrana;
o A protecdo da geomembrana de agdes tais como o trafego.
No processo de soldadura por extrusao, os itens a controlar sao:
o Temperatura de soldadura e temperatura ambiente em intervalos regulares;

o A utilizacao do equipamento de soldadura nao provoca danos na geomembrana;
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Todos os restantes requisitos a verificar, tais como condigbes das zonas de soldadura,
condicoes para a realizacdo desta, identificagao e registo, foram também jé& mencionados
aquando de exposicao dos métodos de soldadura a utilizar.
Para garantir a qualidade das unides executadas pelos processos descritos, é necessdrio,
para além de garantir todas as condicoes necessdrias para a sua realizacao, a realizacao de
ensaios que permitam aferir a sua estanquidade e a sua resisténcia.
E importante referir que, antes da execucdo da soldaduras, ¢ necessdria a execucio de
ensaios de pré-qualificagdo em amostras executadas em condicoes semelhantes s que serao
verificadas na execucado das soldaduras. As amostras utilizadas na realizacdo destes ensaios
sao normalmente faixas com 1 x 0,25 m para o processo de extrusao, e faixas de 0,50 x
0,25 m para o processo de termofusao. Das amostras preparadas sao selecionados quatro
provetes para a realizagao de testes de arranque e de corte, sendo a execucgao da soldadura
autorizada apenas se os valores obtidos nos ensaios igualarem ou excederem as
especificagoes de projeto.
Este tipo de ensaio deve ser realizado diariamente, de forma a que as amostras se realizem
em condigoes semelhantes as de execugao das soldaduras.

* Ensaios as soldaduras
Os ensaios as soldaduras podem ser de dois tipos: nao destrutivos ou destrutivos, sendo
estes utilizados para verificar sua a estanquidade e resisténcia.
Ensaios ndo destrutivos
Relativamente aos ensaios nao destrutivos, estes podem ser realizados pelo instalador,
podendo ser ensaios de pressao de ar (termofusao), e ensaios de vdcuo ou ensaios de fio de

cobre (extrusao).

Tabela 16- Ensaios ndo destrutivos e respetivas normas (Barroso & Lopes, 2008).

Ensaio Norma
Pressao de ar comprimido ASTM-D-5820
Viécuo ASTM-D-5641

Fio de cobre -

O ensaio de pressao de ar consiste na pressurizagdo do canal central da soldadura dupla
realizada por termofusao, através da injecdo de ar, sendo verificada a existéncia, ou nao,
de variacoes na pressao instalada. A pressao de ar aplicada varia essencialmente em fungao

da espessura da geomembrana.
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Tabela 17-Gama de pressdes para ensaio de ar comprimido em geomembranas (adptado

(Barroso & Lopes, 2008)).

Espessura geomembrana Pressdo minima (kPa) Pressao maxima (kPa) Queda méaxima
(mm) admissivel 5  minutos
(kPa)
1,0 165 207 28
1,5 186 241 21
2,0 207 241 14
2,5 207 241 14

Caso a pressao instalada se mantenha estdvel no interior do canal, é efetuado um orificio
na geomembrana superior para a libertagao deste. Se a libertagdo ocorrer sem problemas,
verificando-se uma diminuicao da pressao no canal de forma gradual, considera-se o ensaio
conforme e a junta é considerada estanque. Caso apds a injecao de ar no canal se verifique
um abaixamento da pressao abaixo do valor mdximo admissivel, considera-se o ensaio nao
conforme e deverd proceder-se a reparacao da junta.

A realizacdo do ensaio de vacuo inicia-se com a lavagem da zona de soldadura com dgua e
detergente. Posteriormente ¢é colocada sobre a zona de soldadura uma camara
transparente, e com a ajuda de uma bomba cria-se vdcuo (cerca de 20 kPa) no seu
interior. O ensaio considera-se nao conforme se apds a aplicacao da sucgao se verificar a
formacao de “bolhas de sabao”, dando a indicacao da existéncia de fuga. Neste caso deve

proceder-se & realizagdao da reparacao da soldadura.

Figura 48 - Ensaio de védcuo: a) Lavagem da zona de soldadura; b) cAmara de vécuo.

Para a realizagao do ensaio do fio de cobre, deve introduzir-se um fio de cobre na zona de
sobreposi¢ao das geomembranas durante a realizacdo da soldadura. O ensaio propriamente
dito realiza-se com a aplicacdo de corrente elétrica através das extremidades do fio de
cobre, e a verificacdo, com recurso & movimentacao de uma sonda ao longo da soldadura

dotada de um voltimetro, da ocorréncia de variagoes de sinal. Neste caso, sendo verificada
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uma variacao de sinal, considera-se o ensaio nao conforme e hé a necessidade de se reparar
a soldadura. Os resultados deste tipo de ensaio podem ser afetados por presenca de

humidade na superficie inferior da geomembrana.

Gerador de corrente e
mostrador de resultados 0%

~ -
—EOM]-{ 0 o
% 0%

Boa Soldadura

50 %
1

— - e
e K 0%

X Soldadura Questionavel

FIO DE COBRE

'‘Geomembrana Superior

Soldadura por Geomembrana Inferior
Extrusao

Ma Soldadura

Figura 49 — Esquematizacdo do procedimento e analise de resultados do ensaio do fio de

cobre ( Duarte , 2009).

Ensaios destrutivos
Os ensaios destrutivos, sao realizados sobre amostras recolhidas das soldadura existentes, e
tém como objetivo verificar a resisténcia da soldadura. Para tal, sao utilizados ensaios de

arranque e corte, realizados de acordo com a norma ASTM-D-6392.

soldadura por extrusao soldadura por termofusao

a) ensaio de arranque

soldadura por extrusao soldadura por termofusao
Y e— TR s—
e 77770 x///»)\\“ e >>//// A

b)ensaio de corte
Figura 50- Esquematizacdo do modo de aplicagdo da tragdo no a) ensaio de arranque e b)

ensaio de corte ( Duarte , 2009).

Os dois tipos de ensaios partilham os mesmos principios, que consistem na aplicagao de

forgas de tragdo num provete, com uma velocidade de 50 mm/minuto. A diferenga entre
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estes dois ensaios ocorre no afastamento inicial das garras de tracao, sendo de 50mm para
o ensaio de arranque, e de 25 mm para cada lado mais a largura da soldadura para o
ensaio de corte. Os ensaios terminam quando se verificar a rotura do provete (arranque),
ou quando se verificar uma extensao de 50% (corte). Os ensaios destrutivos realizam-se
segundo a indicacao da entidade fiscalizadora, que define a localizagao e a sua frequéncia
de realizagao (normalmente entre 100 a 300m ).

A escolha das amostras, para além de seguir um plano de frequéncia, deve também ser
realizada em zonas nao criticas, sendo recomenddvel a colheita em zonas como a vala de
ancoragem, e outros locais onde seja previsivel a necessidade de execucdo de remendos.
Outro aspeto importante relativamente & recolha de amostras é a sua dimensao, a qual
deverd ser de 1,5x0,3 m. Cada amostra é posteriormente dividida em trés partes iguais,
sendo uma para o instalador, outra para o laboratdrio que realizard os ensaios, e a terceira

para a entidade fiscalizadora para constar em arquivo.

Figura 51 — Exemplo de recolha e divisdo de amostra ( Duarte , 2009).

Apés a realizacdo dos ensaios, os resultados devem ser apresentados, fazendo referéncia a
resisténcia ao arranque, & separacao e ao tipo de rotura, para o ensaio de arranque, e

referéncia a resisténcia ao corte, & extensao e ao tipo de rotura para o ensaio de corte.
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Tipo de

soldadura Tipo de rotura

e | e e e e S By " B e

termofusio AD BRK SE1 SE2 AD-BRK SIP
S M i ;g@ — w@m
ADI AD2 AD-WLDI AD-WLD2 SEl* SE2*
extrusio ,._A = .;@ -
SE3** BRK BRK2 AD-BRK HT SIP

* aplicavel apenas no ensaio de corte
*¥ aplicavel apenas no ensaio de arranque

Figura 52 — Esquematizacgao dos tipos de rotura possiveis para ensaios de arranque e

corte, em fungdo do tipo de soldadura (Barroso & Lopes, 2008).

A avaliacdo dos resultados dos ensaios realizados, e tendo em conta os critérios de
aceitagao/rejeicao (Figura 54), definem a conformidade ou ndo das soldaduras. Caso os
ensaios destrutivos ditem a nao conformidade da soldadura, esta deverd ser refeita entre os
locais de amostra cujos resultados foram nao conformes e deve refazer-se os ensaios de
autocontrolo em amostras préximas (3m para cada lado da zona de amostragem), onde os
resultados se mostraram nao conformes, devendo a soldadura ser rejeitada no interior da
zona limitada, se os resultados obtidos forem satisfatérios. Caso contridrio, o processo é
refeito.
Ap6s a verificagdo das nédo-conformidades ou de locais com defeito, deve proceder-se a
reparacao da zona problemadtica através da:

o Execugao de um remendo;

o Remogao da junta e substituigdo por uma faixa de geomembrana soldada

pelo processo de termofusao;

o Execugao de uma soldadura por extrusao de forma a reforgar a junta.

A execucao de remendos implica que estes sejam de forma arredondada e na sua aplicagao,

a dimensao deva ser tal que exceda a zona afetada em 0,15m para cada lado.
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Figura 53 - Exemplo de execugdo de remendo em geomembranas ( Duarte , 2009).

Soldadura Ensaio Aspecto Critérios de aceitagdo/rejeicao
resisténcia ao 4 provetes com resisténcia ao arranque > 24 kN/m e
arranque 1 provete com resisténcia ao arranque > 19 kN/m
arranque | separagdo <25%
5 1
tipos de rotura | ¥ — - i
[ inadmissiveis AD AD - BRK
Termofusio resisténcia ao 4 provetes com resisténcia ao corte > 31 kN/me
corte 1 provete com resisténcia ao corte > 25 kN/m
corte extensao =50%
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Figura 54 - Critérios de aceitagdo/rejei¢do para soldaduras de geomembrana em aterro de
resfduos (Barroso & Lopes, 2008).
* Deteccao de fugas
De acordo com as especificacoes de projeto, prevé-se a colocacdao de um geotéxtil sobre a
geomembrana, de forma a garantir a protecdo de mesma. De fato, a protecao da

2

geomembrana é um ponto critico, pois mesmo protegida com o geotéxtil a aplicagdo do
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material constituinte da camada drenante pode provocar-lhe danos. Como a danificagao da
geomembrana pode culminar em graves problemas ambientais, é conveniente a instalacao
de um sistema de deteccdo de fugas. Embora no caso em estudo este sistema nao esteja
previsto em projeto, apresentam-se de seguida o método utilizados.

Para a constituicao do sistema de deteccao de fugas, podem ser considerados métodos
elétricos, tais como o ensaio com sistema fixo de detecgao e localizagao de orificios (grid
method), o ensaio da sonda elétrica mével (water and soil covered geomembrane method),
e o ensaio da geomembrana condutora (electrically geomembrane method).

O ensaio com sistema fixo consiste na instalagao sob a geomembrana de uma malha de
sensores, devidamente espacados. Posteriormente a colocacdo da geomembrana, é instalado
um gerador que se liga a dois elétrodos, um aplicado acima da geomembrana e outro no
solo de fundagao, e é aplicada uma corrente elétrica. Os sensores medem a densidade da
corrente elétrica, que apresentard variagoes na presenca de anomalias, sendo através de

software apropriado localizados os orificios na geomembrana.

aparelho de
aquisicdo de
dados

.. c

eléctrodo activo (+) l liquido ou camada mineral

medida da
diferenca de
potencial

linha de p ial

eléctrodo passivo ()
ou terra

potencial (V)
+-

‘ \/ distancia

Figura 55- Esquema de método de ensaio com sistema fixo de detecgdo e localizagdo de

oriffcios / Gréafico de diferenca de potencial ( Duarte , 2009).

O ensaio da sonda elétrica consiste na instalagdo de dois elétrodos, um no solo e outro na
camada superior & geomembrana, estabelecendo-se uma diferenca de potencial entre o solo
exterior e o meio interno. De seguida, é instalado um gerador de corrente continua, e faz-
se passar uma sonda elétrica mével, que medird o potencial elétrico de acordo com uma

densidade pré-definida. A verificacdo de anomalias é conseguido através da verificacdo do
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aumento de potencial, que apresentard valor méximo quando a sonda se encontrar sobre o

orificio.
Power
source .
Protective
e I srasasasasaeny cov L‘l-i ”g
; i Measuring ;
= electrodes
» i -
Y : . »I/
<0 & ® :
§ |
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electrodes soil

Figura 56 - Esquema de método de sonda elétrica mével (http://www.ids-
environment.com/).
O ensaio da geomembrana condutora exige uma geomembrana que possua uma camada
inferior coextrudida condutora fina. O ensaio consiste na colocacao sobre a geomembrana
de uma placa condutora de neoprene com uma tensao de 15 a 30 kN. Esta carga é
aplicada & geomembrana pelo efeito capacitivo, sendo de seguida feita a prospeccao da
superficie ndo condutora através de uma vassoura elétrica. A verificacdo dos orificios
acontece quando é estabelecida uma corrente, que da origem a faiscas e/ou sinal sonora na
superficie. Este método deve ser aplicado apenas em superficies secas, nao devendo ser

utilizado em dias chuvosos.

3.4.2.2. Geocompésito bentonitico

Os geocompdsitos bentoniticos, & semelhanca das geomembranas, estdao sujeitos a um
controlo de garantia da qualidade em diversas fases. Este controlo, na fase de fabrico,
fornecimento e aceitagao, transporte e manuseamento é feito de forma andloga ao expostos
para as geomembranas, pelo que nao serd enfatizado neste ponto. No entanto, é
conveniente referir que os ensaios a realizar para o controlo na fase de fabrico pelo

fabricante sao os seguintes:
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Tabela 18 —Ensaios a realizar para controlo de fabrico de geocompésito (Barroso &
Lopes, 2008).

Material Ensaios/propriedades

Bentonite Teor em dgua

Indice de expansibilidade

Capacidade de absorgao

Geotéxtil Massa/unidade de drea

Espessura

Resisténcia a tragao

Resisténcia ao rasgamento

Resisténcia ao rebentamento

Geocompdsito bentonitico Massa/unidade de édrea

Espessura

Resisténcia a tragao

Resisténcia ao pungoamento

Resisténcia ao corte

Teor em dgua

Permeabilidade

Posto isto, procede-se a explicitagao do processo de controlo da qualidade a partir da fase
de armazenamento.

* Armazenamento
A garantia da qualidade na fase de armazenamento passa por:

o Evitar o armazenamento ao ar livre, devendo ser coberto por pelicula de
polietileno de fora a evitar a sua hidratacao;

o Armazenar em instalacdo que o protejam da chuva, humidade e raios UV, caso
o armazenamento seja de longa duracao;

o Controlar o empilhamento dos rolos, garantindo que este é efetuado segundo o
indicado pelo fabricante;

o Garantir que a superficie sobre a qual assentam os rolos se apresenta preparada,
ou seja, que nao contem elementos passiveis de introduzir danos no
geocomposito;

* Instalagao
A correta instalacdo deste tipo de geossintético requer uma preparacao previa da superficie
que servird de suporte. No caso em estudo, o geocompdésito bentonitico assentard sobre a
camada de solo silto-argiloso que constitui a barreira geolégica natural.
Assim sendo, deverd garantir-se que a superficie de apoio:

o Se encontra nivelada, isenta de elevagoes e depressoes;
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o Se encontra isenta de fissura devido a secagem do material;
o Se encontra isenta de materiais contundentes;
o Nao possui zonas moles, passiveis de incrementar deformagoes.
Outro aspeto importante na preparagdo da superficie é a garantia de uma profundidade
méxima para rodeiras de 2,5 mm e dimensoes médximas admissiveis para fragmentos
rochosos de 12 mm.
A colocacao do geocompdsito deve acontecer apds a execucdo dos trabalhos de preparacdo
da superficie, de forma a evitar a sua danificagdo por a¢des como chuva e trafego. Caso a
aplicacao do geocompésito nao possa ser realizada logo apds a preparacao da superficie de
apoio, a entidade fiscalizadora deverd realizar uma nova inspecao imediatamente antes da
colocagao, de forma a verificar a conformidade e a autorizar a colocagao.
A preparacao da vala de ancoragem assume também grande importancia. No entanto, esta
preparacao segue os moldes da preparacao ja referida aquando da exposicdo da mesma
situacao para as geomembranas.
Durante o processo de colocacao a entidade fiscalizadora deve verificar:
o Se a superficie de suporte nao sofreu alteragoes desde a sua preparagao;
o Se o manuseamento do geocompdsito é feito de forma adequada;
o Se a limpeza da superficie superior do geocompdsito foi efetuada, de forma a
evitar danos nas camadas sobrejacentes;
o Se a colocagao ¢é realizada em condigbes climatéricas adequadas, sendo
desaconselhdveis dias chuvosos, com grande humidade ou nevoeiro;
o Se o geocompdsito se encontra devidamente ancorado na vala de amarragao
antes de se desenrolar o rolo, evitando a formacao de rugas;
o Se é utilizado equipamento adequado para a execugao de cortes;
o Se o geocompdsito ¢é imediatamente coberto pela geomembrana apds a
colocacao.
Relativamente as juntas criadas pela colocagao dos painéis, foram j& indicadas na
exposi¢ao relativa a aplicagao de geocompdsito todos os requisitos necessarios para a sua
correta execucao, sendo apenas necessdrio realcar, que as condicoes de realizacao das
unides devem seguir o especificado em projeto, estando a entidade fiscalizadora
responsdvel pela verificagdo do cumprimento das mesmas.
A aplicagao deste tipo de geossintético requer alguns cuidados, que nem sempre sao
cumpridos, resultando normalmente em danos, sendo necessdria a reparacdo da zona
afetada. Para tal, a zona afetada deverd ser reparada através da colocacdo de um

remendo, que deve possuir uma dimensao que exceda no minimo em 0,50 m a dimensao da
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zona danificada, sendo este processo acompanhado e devidamente registado pela

fiscalizacao.

3.4.2.3. Geotéxtil
Os geotéxteis, de forma andloga aos restantes geossintéticos, devem passar por um
processo de controlo na fase de fabrico de forma a garantir a qualidade dos mesmos. O
processo de garantia da qualidade de um geotéxtil passa também pela garantia da
conformidade e carateristicas ao longo dos processo de recepgao, transporte,
armazenamento e aplicagao.
O controlo da qualidade na fase de recepgao, transporte e manuseamento deve obedecer
aos pontos j& mencionados para as geomembranas.
Assim sendo, na fase de armazenamento, deve garantir-se que:
o Este nao é feito no exterior por mais de seis meses, caso exceda este tempo
deverao providenciar-se instalagoes cobertas;
o A embalagem protetora é mantida sem danos, permitindo a protegao a dgua e
raios UV;
o O geotéxtil se encontra protegido da exposigao solar, temperaturas superiores a
60°C, humidade, precipitacao, sujidade e danos mecénicos;
o O empilhamento nao ultrapassa os cinco niveis e que nao introduz danos nos
rolos;
o A superficie sobre a qual serdao depositados os rolos se encontra devidamente
preparada.
* Controlo na fase de instalacao
O geotéxtil funcionard como elemento protetor da geomembrana, sendo instalado sobre
esta. Assim sendo, estd garantida uma boa superficie de apoio para o geotéxtil. No
entanto, deverd efetuar-se uma verificacdo da superficie de acordo com os requisitos ja
expostos para os restantes geossintéticos.
Na fase de aplicacao do geotéxtil, a entidade fiscalizadora deverd verificar se:
o A superficie de apoio nao sofreu alteragoes desde a aprovagao, para o caso de se
tratar de assentamento sobre solo;
o O método de desenrolar o geotéxtil é o indicado e nao provoca danos;
o As condigoes de aplicagdo sdo favordveis (auséncia de vento, ou quando
aplicado com vento adoptar medidas de atenuagao como carregamentos

provisoérios);

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS 95
SANITARIOS — CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL



DRENAGEM DE LIXIVIADOS E IMPERMEABILIZAGAO DE ATERROS Joao Silva

o Se procedeu & ancoragem proviséria na vala de amarragao de forma a evitar a
formacao de dobras;

o E utilizado equipamento adequado para a realizacio de cortes;

o Os geotéxteis, durante a colocagao, se encontram isentos de sujidade e
elementos que possam por em causa a fungdo a que se destinam;

o A camada a aplicar sobre o geotéxtil é executada dentro do limite de tempo
definido pelo fabricante na declaracao de durabilidade, de forma a que este nao
perca as suas carateristicas, por exposicao prolongada a agentes agressores.

A entidade fiscalizadora deve registar o numero de ordem de aplicacdo de cada painel, a
data de colocacao e a identificacdo do rolo aplicado.

Relativamente & uniao entre painéis, esta deverd ser realizada de acordo com as condicoes
especificadas quando expostos os métodos disponiveis para a sua realizacao, e respeitar as
especificagoes definidas em projeto, estando sempre sujeitas & averiguacdo por parte da
fiscalizacao.

Caso, durante o transporte, o manuseamento e a aplicagdo sejam imputados danos ao
geotéxtil, este deve ser reparado. Para a reparagao deverd aplicar-se um remendo,
constituido por material idéntico, e com &drea tal que exceda em 0,30 m para cada lado a
zona danificada, devendo ser colocado segundo a direcdo de fabrico do painel. Todas as

reparacoes realizadas devem ser registadas pela entidade fiscalizadora.
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4. Caso de estudo: o aterro da Suldouro

4.1. Empresa responsével pela construgao

A dst — Domingos da Silva Teixeira, S.A. é uma empresa de construgao civil e obras
publicas, sediada em Palmeira, Braga, tendo sido constituida em 1984, designada, entao,
por dst — Domingos da Silva Teixeira & Filhos, Lda. Em 1996, a empresa passa a
sociedade andénima. Desde 1999 que se encontra inserida no dst group, liderado pela
empresa-mae DST SGPS, S.A. O grupo é atualmente constituido por 61 empresas, tendo
apresentado em 2012 um faturacao de 198,6 milhoes de euros. No mesmo ano o grupo
possufa um total de 1523 colaborados, sendo 494 desses colaborados da Domingos da
Silva Teixeira, S.A. O grupo esta presente em diversos mercados, nomeadamente Espanha,
Franca, Mogcambique e Angola, operando em dreas como engenharia e construgao, energias
renovaveis, telecomunicagoes e ambiente e dguas. Encontra-se certificado pela APCER na
drea da qualidade e de acordo com a Norma NP EN ISO 9001:2008 em diversas dreas,

destacando-se a construcao civil e obras publicas e ensaios laboratoriais.

Figura 57 — Log6tipo da empresa
As instalagoes do grupo proporcionam aos seus colaboradores uma série de atividades,
nomeadamente culturais e desportivas, de forma a promover o bem estar dos mesmos,
estando em 2012 referenciado no estudo “Melhores Empresas para Trabalhar”, levado a

cabo pela revista Exame em parceria com a Accenture.

4.2. Geologia e geotecnia

Para a concegao do novo aterro sanitdrio da Suldouro, foi necessdria a realizacao de um
reconhecimento geoldgico-geotécnico do local de implementagao do mesmo. Tal estudo foi
desenvolvido pela GEOCONTROLE - Geotecnia e Estruturas de Fundagdo S.A. . A
campanha de prospeccdo geotécnica envolveu uma série de trabalhos de campo,
nomeadamente sondagens mecénicas, instalacao de piezémetros, ensaios de
permeabilidade, pogos de reconhecimento e perfis sismicos de refracao.

As sondagens geotécnicas foram realizadas recorrendo a carotadores com 86mm de
didmetro, devidamente equipados em funcao das carateristicas petrogrificas e estado de

alteragao e fraturagdo dos macigos rochosos. Em macicos terrosos recorreu-se a ensaios
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Standard Penetration Test (SPT), de penetragao dindmica espagados de 1,5m, em
conformidade com a norma EN ISO 22476-3:2005.
A caraterizagdo dos macigos rochosos efetuou-se recorrendo a parametros como Rock
Quality Designation (RQD), estado de fraturacdo (F) e estado de alteracao (W). Em
macicos terrosos, a caraterizacao de areias e argilas realizou-se a custa de compacidade e
consisténcia, respetivamente.
A avaliacdo das condic¢des hidrogeoldgicas do local foi conseguida através da colocagao, em
dois dos furos de sondagem, piezémetros hidraulicos de circuito aberto.
De forma a avaliar as carateristicas de permeabilidade do macigo terroso superficial, foram
executados ensaios de permeabilidade Lefranc de carga varidvel. Este tipo de ensaio
consiste na adicdo de um determinado volume de dgua no furo de sondagem, e a
verificacdo da sua taxa de absorcdo, permitindo a determinacao do coeficiente de
permeabilidade (K), expresso em cm/s. Destes ensaios registaram-se valores de K entre 1.2
x 10” e 8.9 x10™ cm/s, tendo sido estes realizados até uma profundidade de 5,5m.
Para a avaliacdo do maci¢co rochoso, nomeadamente o estado de fraturacdo e a regime
hidrogeoldgico, recorreu-se durante a furagdo, a ensaios de injecao de dgua do tipo Lugeon.
Estes ensaios consistem na injecao de dgua sob pressao num trogo de furo e a medicao da
absorcao de dgua que se infiltra pelas fraturas. E feito em patamares de 10 minutos onde
se vai aumentando a pressao até um méaximo de 10 Kgf/cm®.
A prospeccao geofisica baseou-se no método sismico de refragdo, visando o zonamento dos
terrenos em termos de velocidade de propagagao das ondas sismicas longitudinais. Para
tal, efetuaram.se 6 perfis de refracdo com 65 m de comprimento de base sismica de forma
a verificar as condigoes de escavabilidade/ripabilidade dos macigos.
Os pogos de reconhecimento, permitiram uma caraterizacao litolgica e estratigréfica dos
diversos horizontes atravessados, através de uma andlise macroscopica, e a recolha de
material para processamento laboratorial.
O material recolhido foi submetido a tratamento laboratorial recorrendo aos seguintes
ensaios:

. Anglise granulométrica por peneiracao (LNEC E239)

. Determinacao dos limites de consisténcia de Atterberg (LL e LP) (NP 143)

. Ensaio de compactagao, proctor modificado (LNEC E197)

. Ensaio de permeabilidade em permeametro (BS 1377-1990)
Para além dos ensaios realizados as amostras de solo recolhidas, foram também realizados
ensaios quimicos as dguas, de modo a caraterizar a sua agressividade e determinar a classe

de exposicao ambiental do betdo que estard em contato com estas (LNEC E378 - 1996).

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS 98
SANITARIOS — CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL



CASO DE ESTUDO: O ATERRO DA SULDOURO Joao Silva

Foram entao determinados pardmetros como o pH, a alcalinidade antes e apds contato

com CaCQ,, e avaliados os teores de ides agressivos como SO,*, NH,*, Mg*".

4.3. Geomorfologia

A zona de implementacao do aterro é caraterizada por relevos acidentados, resultantes da
erosao diferencial dos macicos de rochas quartziticas do Ordovicico, orientadas
preferencialmente segundo NW-SE. O local de implementagao interseta feigoes
morfolégicas irregulares, o que da origem a considerdveis variacoes altimétricas, e estd
inserido numa vasta rede hidrografica, de configuracao dendritica e com carateristicas
sazonais.

A regido é maloritariamente constituida por rochas metamorficas, compostas por xistos,
grauvaques, e quartzitos do Ordovicico. O macigo encontra-se dobrado em anticlinal,
encontrando-se a dobra bastante erodida e falhada ao longo do seu eixo. As
descontinuidades presentes no macico agravam o comportamento geomecénico do mesmo,
bem como o seu comportamento hidrolégico, introduzindo zonas de percolacao.
Relativamente a sismicidade, a regiao de implementacao do aterro insere-se numa zona de

baixa sismicidade.
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S, Rogus

Figura 58 - Localizagcdo do novo aterro da Suldouro

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS 100
SANITARIOS - CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL



CASO DE ESTUDO: O ATERRO DA SULDOURO Joao Silva

Zonas sismicas de Portugal (RSAEEP) |

Figura 59- Mapa de zonamento sfsmico de Portugal Continental com a referenciagdo da
localizacdo da infraestrutura

4.4. Hidrogeologia
A regido de implementacdo do aterro insere-se na bacia hidrografica do rio Douro,
drenando diretamente para um dos seus afluentes, o rio Uima. O escoamento considera-se
relativamente substancial, encontrando-se condicionado pela espessura da camada alterada
do macico e pelas fraturas existentes no mesmo. Devido a constituicao do macigo, os niveis
fredticos desenvolvem-se em funcao da sua topografia, sendo estes muito sensiveis as
variacoes de precipitagao.
Os aquiferos podem ser de permeabilidade ou de porosidade, dependendo do grau de
alteracao do macigo. Na drea superficial do macico, caraterizada por grandes alteracoes, a
infiltracao é feita essencialmente por porosidade. Nos ensaios realizados, foram obtidos
valores para o coeficiente de permeabilidade, K, para este material na ordem de 10" a 107
cm/s.
Em zonas mais profundas do macigo, a infiltracao faz-se através das descontinuidades do
préprio macico, tendo sido verificados valores para a permeabilidade média na ordem dos
107 cm/s.
Os ensaios de permeabilidade realizados, recorrendo a amostras remexidas e com diferentes
teores em dgua, revelaram valores de K na ordem de 1,4x10” cm/s a 5,5x10” cm/s. Posto

isto foram entao estabelecidos coeficientes de permeabilidade para os xistos muito

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS 101
SANITARIOS — CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL



CASO DE ESTUDO: O ATERRO DA SULDOURO Joao Silva

alterados (W5), na ordem de 1,4x10°< K < 1,2x10? cm/s, e de 7x10°< K < 1x10” cm/s
no caso dos xistos rochosos mediamente fraturados. Assim sendo, para o caso do macico
rochoso pode classificar-se este como muito impermedvel a praticamente impermedvel, ja a
classificagdo do macico terroso pode definir-se com grau de permeabilidade media a baixa.
Com os ensaios realizados em laboratério, e segundo a classificagdo unificada ASTM, as
amostras tratadas foram classificagao nos subgrupos GP-GM, GM, GW-GM E SW, no
caso da classificacdo ASSHTO, estes classificam-se nos grupos A-1-a, A-1-b e A-2-4.

Os ensaios de permeabilidade executados em laboratério, sobre provetes compactados a
cerca de 95% e perto do teor em agua 6timo apresentam coeficientes de permeabilidade na
ordem de 1,4x10° < K < 5,5x10” cm/s. Com estes valores verifica-se a impossibilidade da
utilizacao deste tipo de material na barreira de protecao do aterro. Assim sendo, e de
forma a proceder & reutilizacdo de solos e a cumprir as requisitos estabelecidos na
legislagao, procedeu-se & britagem do material rochoso extraido da escavacao da célula. A
britagem deste material surge como solucao para o aumento da percentagem de finos e
consequentemente para o aumento do coeficiente de permeabilidade para valores
admissiveis.

A avaliacdo do desempenho geotécnico permite concluir também sobre a compatibilidade

de execugao de fundagoes diretas, sendo mobilizada uma tensdo de contato de cerca de 500

kPa.

4.5. Impermeabilizagdo
Na impermeabilizacado do novo aterro de residuos da Suldouro sao aplicadas quatro
solucgoes.
4.5.1. Célula de confinamento
Para a impermeabilizacao da célula de confinamento foram consideradas duas solugoes:
uma para a zona basal e outra para os taludes.
a) Zona basal
A solucdo de impermeabilizagdo para a zona basal da célula foi dimensionada tendo em
conta a pressao mdxima exercida pelos residuos, tendo sido implementada a solugao
exposta na Figura 60. Esta pressiao, & data do fecho da célula, representa o efeito
promovido por pela altura de 43,65 m de residuos, pela camada drenante, e pela cobertura
final, sendo calculada por:
P = (H x Pru) + (di x Pi) + (h x Pf)
Onde:
Pru — Peso especifico dos residuos (10 KN/m?");
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Pi — Peso especifico dos materiais que constituem a camada drenante (20 KN/m?);
Pf — Peso especifico dos materiais que constituem a cobertura final (21 KN/m?);
di — Espessura dos diferentes materiais da camada drenante (0,50 m);

H — Altura mais desfavoravel da massa de residuos (m);

h — Altura da cobertura final (2,0 m).

A pressdo médxima que é exercida pelos residuos, com recurso & formula anteriormente
exposta assume o valor de 488,50 kN/m”’.

De forma a respeitar o descrito na legislacdo, a solucdo de impermeabilizacao da zona
basal é constituida por duas estruturas: as barreiras passiva e ativa.

A barreira passiva é constituida por uma camada de solo silto-argiloso com espessura de
0,50m reforcada superiormente por um geocompdsito bentonitico com coeficiente de

permeabilidade k < 2,0 x 10" m/s.

R.U . Camada de material britado de natureza néo
nn calcaria de granulometria 40 / 60, com 0,30 m
de espessura.

O
X C%&EO Camada de areia de granulometria média a
00 grossa com 0,20 m de espessura,
Geomembrana PEAD lisa, com 2,0 mm de

espessura,

Barreira impermeabilizante artificial constituida |
por geocomposito bentonitico com k <2,0 x 10

1

NN

AN NN N N .
\\>/\\\//\\>/\\\//\\\//\\\>/\\\//\\\//\\\//\\>/\\\//\\>/\\\//\\ m/s, com uma massa de 5500 g/m2.
AN

\///\///// ///\///\//JA{/A\///\///\/QA/Q\///\///_ Barreira Geoldgica constituida por camada de

regularizagédo basal com 0,50 m de espessura
média, executada com solos silto - argilosos,
isentos de pedras e materiais angulosos,
compactados a 95% do AL A.S.H.O.

Figura 60 — Pormenor do sistema de impermeabilizacdo da zona basal

* Barreira Geol6gica
A camada de solo silto-argiloso é constituida por material proveniente da escavacdo da
célula que, de forma a promover uma melhoria das suas carateristicas, como ja referido,
sofreu um processo de britagem. O material britado foi submetido a ensaios de
caraterizacao, tendo-se concluido que se trata de um solo SM (areia siltosa), de acordo
com a classificagdo unificada de solos (ASTM D2487) ou um solo A-4 (1) de acordo com a
classificacao para fins rodovidrios (LNEC E-240). Em anexo (anexo B) apresentam-se os

ensaios realizados ao material, bem como os respetivos resultados obtidos.
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Um solo deste tipo possui algumas propriedades como baixa permeabilidade e
compressibilidade quando compactado, boa resisténcia ao corte e razodvel
trabalhabilidade.
A trabalhabilidade do material esta diretamente relacionada com o indice de plasticidade,
sendo que quanto menor for o valor deste melhor serd esta carateristica. Neste caso, o
indice de plasticidade do material ¢ de 5%, valor que se encontra abaixo do minimo
recomendado 10%. Este valor baixo permite, como ja referido, uma melhor
trabalhabilidade do material, e demostra que estamos na presenca de um material pouco
plastico, com pouca tendéncia para tornar-se pegajoso quando humido, e com pouca
probabilidade de ocorréncia de formacao de torroes quando seco. OQutro aspeto importante
neste material é a sua granulometria. Para a constituicao da barreira geolégica natural,
este deverd possuir uma percentagem de finos nao inferior a 30%, de forma a garantir o
coeficiente de permeabilidade desejado. Neste caso, o material apresenta uma percentagem
de passados no peneiro #200 de 41%, garantindo assim o coeficiente de permeabilidade
recomendado. De forma a que sejam evitadas, aquando da sua aplicacao, a formacao de
bolsas, que permitirao o aumento da condutividade hidraulica, a percentagem de material
grosso (retidos no peneiro n°4 ASTM) deve ser limitada a um méximo de 30%. Como se
pode verificar pelos resultados dos ensaios realizados, apresentados em anexo, este
pardmetro é cumprido, pois o solo apresenta uma percentagem de retidos no peneiro n°4
de 14,5%.
Este solo, para poder fazer parte da barreira geolégica natural, tem de ser isento de pedras
e materiais angulosos e aplicado em camadas com espessura inferior a 0,20m perfazendo no
final uma camada com espessura de 0,50m. A garantia das propriedades referentes a
permeabilidade e compressibilidade tipicas deste material sao conseguidas com recurso a
uma compactacao do solo, devendo o grau de compactacao ser de 95% como definido nas
normas estabelecidas pela AASHTO (LNEC E-242). E comum em projeto ser referido o
grau de compactacao que deve ser atingido na construcao das camadas, no entanto é
aconselhdvel a definicdo do teor em dgua de compactacao e o peso volimico seco a atingir
na compactagao.

* Geocompésito bentonftico
O geocompdésito bentonitico, como ja explicitado, é constituido por um nicleo de bentonite
envolto em geotéxtil.
A bentonite utilizada no geocompésito a instalar na barreira ativa do sistema de
impermeabilizacao, trata-se de uma bentonite sédica natural. Este tipo de bentonite

apresenta melhores carateristicas de impermeabilizagao, devido a sua estrutura, que se
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apresenta bastante coesa e orientada, possuindo um grande ntmero de pequenos poros. A
bentonite sdédica natural apresenta também menor degradagao das propriedades de
hidratagao, sendo que mesmo sujeita a pressdes mecéanicas e climatéricas (ciclos de
molhagem /secagem) mantem quase na sua totalidade as capacidades iniciais de retengao
de dgua (Oliveira, 2001). A Tabela 19 apresenta algumas das carateristicas que esta
bentonite sédica natural utilizada apresenta.

Tabela 19- Propriedades da bentonite utilizada no nicleo do geocompésito bentonitico

Material Unidade Norma Valor
Bentonite sédica natural % - 100
Montmorilonite % xrd 90
Absorcao de dgua % ASTM E 946 600
Humidade % DIN 18121 / ISO 11465 <15

Como se verifica através da tabela apresentada, este tipo de bentonite apresenta uma
elevada percentagem de montmorilonite. A montmorilonite possui um elevado valor de
superficie especifica (800 m®/g) que, aliado a um arranjo molecular, permite um grande
nimero de cargas elétricas nas faces das suas particulas, o que faz com que estas sejam os
minerais de argila mais ativos e possuam uma grande capacidade de absor¢ao de dgua e
sais (Oliveira, 2001).

O nicleo de bentonite é envolto em geotéxtil, tratando-se, neste caso, de um geotéxtil nao
tecido agulhado com uma massa de 220 g/m* como mencionado na Tabela 20.

O tipo de geotéxtil a utilizar no geocompdsito bentonitico varia em funcao das
propriedades do local de implementagao do mesmo, podendo ser aplicado geotéxtil tecido
ou nao tecido. No caso em estudo, optou-se pela utilizacdo de um geotéxtil nao tecido
devido as suas propriedades fisicas mecénicas e hidrdulicas.

A massa por unidade de &drea, ou gramagem, propriedade importante na escolha do
geotéxtil, para além de influenciar o custo do geossintético, estd também diretamente
relacionada com outras propriedades tais como a resisténcia & tracdo e a resisténcia ao
puncoamento. No caso do geotéxtil em PP, nao tecido agulhado, com uma massa de 220
g/m’, pode definir-se, de acordo com Lopes & Lopes (2010), uma resisténcia a tracao de
sensivelmente 10 kN /m.

Tabela 20 — Caraterfisticas do geotéxtil a utilizar no geocompdsito bentonitico

Propriedades do geotéxteis

Material Unidade Norma Valor

Polipropileno, nao tecido, agulhado - - -

Massa por unidade de drea g/m2 EN ISO 9864 220
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A juncao dos geotéxteis com o niicleo de bentonite é realizada recorrendo a um processo
de agulhagem, dando origem ao geocompésito bentonitico. A escolha de geossintéticos
destes género requer o conhecimentos de alguns pardmetros, tais como a massa por
unidade de drea, o coeficiente de permeabilidade, a resisténcia a acao de cargas e a
espessura. A massa por unidade de &drea e o coeficiente de permeabilidade estao
diretamente relacionadas com o tipo e estado fisico da bentonite constituinte do niicleo.
No caso em estudo, a bentonite constituinte do geocompdsito bentonitico encontra-se em
p6. A utilizagdo de bentonite em pé em detrimento da bentonite em grao apresenta, de
fato, vantagens, pois esta, por ser em pd, apresenta menos poros, o que minimiza a
passagem do fluido antes da hidratacao e da constituicao da barreira, e apresenta valores
menores para a dilatagao aquando da sua hidratacao. A Tabela 21 apresenta as principais
propriedades do geocompdsito bentonitico a instalar no sistema de impermeabilizagao do
aterro em estudo.

Tabela 21 - Propriedades do geocompésito a aplicar

Propriedades do geocompdésito

Propriedades Unidade Norma Valor
Massa de bentonite g/m2 UNE EN 14196 5500
Coeficiente de m/s DIN 18130 /ASTM D <2,0x 10"
permeabilidade 5887
Resisténcia a tracao kN/m UNE EN ISSO 10319 12
ambas as dire¢oes ASTM D 4595
Espessura mm UNE EN 964 - 1 6

*  Geomembrana
o Dimensionamento

A barreira ativa do sistema de impermeabilizagdo do caso em estudo é constituida por
uma geomembrana de PEAD, um geotéxtil de protecdo, e pelo sistema de drenagem de
lixiviados.

A geomembrana em PEAD é utilizada no sistema de impermeabilizacdio como uma
barreira ativa aos fluidos, de forma a evitar a percolagao de lixiviados para o meio
envolvente do aterro. Para a escolha da geomembrana a utilizar é necessirio o
conhecimento de algumas das suas propriedades, como a espessura, e a sua resisténcia a
tracao, ao rasgamento e ao puncoamento.

A espessura da geomembrana influéncia diretamente todas as outras carateristica. Assim
sendo, torna-se fundamental que se proceda a um correto dimensionamento desta, de
forma a que se garantam as propriedades necessdrias a cada caso. No caso em estudo o

dimensionamento da geomembrana foi efetuado com recurso a:
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Goam X €10 X COS B = P x b x [tg (8s) + tg (6i)]

Onde :

Cun- tensao admissivel (30.000 kN /m?);

€.~ espessura da geomembrana (m);

P — Pressdo exercida (488,50 kN/ m®);

b — Tolerancia admitida (5%);

ds — Angulo de atrito entre a geomembrana e o material superior (10°);

di - Angulo de atrito entre a geomembrana e o material inferior (10°);

B — Angulo da forca mobilizadora da geomembrana com a horizontal (30°).
Com a utilizagao da férmula acima mencionada, e aplicando um fator de seguranca’ (com
um valor de 4), obtém-se a espessura recomendada. Como neste caso o valor de célculo ¢
inferior & espessura recomendada para a utilizagao deste tipo de geossintético em aterros,
utiliza-se o valor minimo recomendado de 2mm.
Na Tabela 22 sao enunciadas algumas das carateristicas que a geomembrana escolhida
para aplicacao deve possuir.

Tabela 22 — Caraterfsticas da geomembrana a aplicar

Material Geomembrana PEAD
Propriedade Unidade Norma Valor
Espessura mm ASTM D 5199 2
Superficie - - Lisa
Densidade g/cm3 ASTM D 792 >0,94
Resisténcia ao rasgamento N ASTM D 1004 > 275
Resistencia ao pungoamento N ASTM S 4833 > 690
Resisténcia a tragido (ambas as diregoes) N/mm ASTM D 638 type 31
IV/D 6693

Contetido em negro de carbono % ASTM D 1603 2,0-3,0
Tempo de indugao da oxidagao (OIT) min ASTM D 3895 > 100
Dispersao de negro de carbono - ASTM D 5596 1/2

*  Geotéxtil
o Dimensionamento
Sobre a geomembrana é aplicado um geotéxtil nao tecido, de forma a protegé-la das
solicitagbes mecéanicas. O geotéxtil a aplicar deverd ser corretamente dimensionado de

forma a cumprir a fungdo a que se destina. Normalmente, este processo de

7 . . .
O valor do fator de seguranga pode assumir valores inferiores, como 2 (Koerner, 2005), no entanto, tendo em
conta o risco e a variabilidade da ocorréncia de tensoes optou-se pela utilizagao de um valor superior.
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dimensionamento recai sobre a verificacdo da resisténcia ao pungoamento e ao rasgamento
do geotéxtil.
A verificacao da resisténcia ao rasgamento foi efetuada com recurso a formula:

F=nxdd?xPx8

Onde:
da— Diametro médio do material da camada drenante (40 mm);
S’ — Fator de forma (S’ = (1 — S), sendo S a esfericidade, para o caso admitiu-se S
= 0,5);

P — Pressao exercida (KN / m»)
Para a verificagao da resisténcia ao puncoamento foram utilizadas as seguintes formulas:
Feor= (Fpx dp) / (dax S)
Fp =[(mxds) /4] x P
Onde:
dp — Diametro do pilao de ensaio (0,05 m);
da— Diametro médio do material da camada drenante (40 mm);
S — Esfericidade do material (S = 0,5);
P — Pressao exercida (KN / m* ).
De forma a que se garanta a resisténcia do geotéxtil nao tecido para as solicitagoes quer de
rasgamento quer de puncoamento, os valores obtidos pelas formulas apresentadas, sao
afetados por coeficientes de seguranca com valores de 4 e 2, respetivamente.
A verificacdo da resisténcia do geotéxtil ndo tecido as solicitacdes indicadas, é feita para a
situacdo mais desfavordvel, ou seja, quando este se encontra em contato direto com a
camada drenante, constituida por seixo rolado. De fato esta situacdo nao é verificada, pois
entre o geotéxtil e a camada drenante é aplicada uma camada de areia de granulometria
média a grossa, que protege o geotéxtil da agoes diretas da camada drenante. A Tabela 23

apresenta as propriedades do geotéxtil nao tecido a utilizar na protecao da geomembrana.

Tabela 23 - Propriedades do geotéxtil de protegcao a aplicar

Propriedades Unidade Norma Valor

100% polipropileno % - 100

Espessura @Q2kPa mm EN ISO 9863 2,6

Massa por unidade de area g/m2 EN ISO 9864 400
Resisténcia a tragdo (ambas as diregoes) KN/m EN ISO 10319 4,9
Pungoamento estético (CBR) KN EN ISO 12236 3.1
Porometria 090 pm EN ISO 12956 65
Permeabilidade (ViH50) L/s.m2 EN ISO 11058 30
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No caso em estudo, o projeto nao é claro sobre o tipo de ligagao a utilizar entre painéis de
geotéxtil, assim sendo serd feita um breve andlise, de forma a sugerir a solucao mais
indicada para o caso.

A unido por sobreposicdo é desaconselhdvel, pois sobre o geotéxtil sera aplicada uma
camada de areia. A aplicacdo da camada de areia sobrejacente poderd levar 4 migracio de
particulas da mesma entre a interface de contato dos geotéxteis na faixa de sobreposigao.
Outro fato a ser considerado neste tipo de unido, é a quantidade consideravel de material
desperdicado, comparativamente aos restantes métodos.

Uma unido por soldadura, como jé referido, requer a presenca de uma superficie seca e
limpa, o que “in situ” pode ser dificil de garantir. Mesmo que estas condigOes sejam
garantidas aquando da colocacao do geotéxtil, e durante o processo de soldadura, com a
movimentacao do material inerente ao processo estas podem ser comprometidas, pondo em
causa a qualidade da soldadura, sendo desta forma também desaconselhdvel a execugao
deste tipo de ligacao.

Posto isto, aconselha-se o recurso a ligagdes por costura por fio, pois embora estas
permitam a obtencdo de uma tensao na costura inferior & soldadura, sdo de mais facil
execucao, e os custos inerentes a esta solucdo sdo inferiores. As tnicas precaucoes
associadas a este tipo de ligacao, sdo a escolha do fio e a garantia da distancia adequada

entre a soldadura e o bordo do painel.

b) Septos de divisdao de alvéolos

A célula de confinamento do novo aterro de residuos da Suldouro é dividida em 5 alvéolos.
A divisdo é conseguida com recursos a septos que definem os limites de alvéolos
adjacentes. Estes septos nao sdo mais do que faixas onde a cota do fundo da célula se
encontra mais elevada, sendo estas faixas delimitadas por taludes com uma configuragao
de 1,5/1 como ilustrado na Figura 61. Estes septos criam uma particularidade no sistema
de impermeabilizagao da zona basal.

Nestas faixas, existe um reforco da geomembrana com a colocacdo de uma geomembrana
transversalmente & geomembrana do sistema de impermeabilizagao. Esta geomembrana de
reforgo deve prolongar-se 1,5 m para além da base do talude do septo, sendo amarrada nas
extremidades pela acao do peso da camada drenante. O geotéxtil de protecdo da
geomembrana deverd prologar-se ao longo do talude do septo até ao encontro deste com a
superficie superior da camada drenante. A Figura 61 representa o pormenor do sistema de

impermeabilizacao nas zonas dos referidos septos.
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Geomembrana em PEAD com 2,0 mm aplicada
tr | ana do sistema de
impermeabilizagdo, amarrada em ambas as
extremidades sob a camada de drenagem

Geomembrana PEAD lisa, com 2,0 mm de espessura.

Camada de drenagem com material britado de natureza nao
calcéria de granulometria 40 / 60, com 0,30 m de espessura,

TN
Geocompésito bentoniticotomk<2,0x10 mils,  \.@==Z0 09 — — — — — —
com uma massa de 5500 g/m2.

Camada de solos de natureza
silto-argilosa, compatados, com 0,50 m,
garantindo um coeficiente de
permeabilidade k < 10-7

I

1.50 1.00 1.50

Figura 61 — Pormenor dos septos de divisdo de alvéolos

c) Taludes

A impermeabilizacdo da célula de  confinamento, contempla, ainda, um sistema
impermeabilizacao nos taludes da mesma, ligeiramente diferente do implementado na zona
basal.

Tal como a zona basal, na zona dos taludes e banquetas, o sistema de impermeabilizagao
comtempla uma barreira ativa e uma barreira passiva. A barreira passiva é composta por
uma barreira geolégica constituida por uma camada de solo silto-argiloso com uma
espessura de 0,50 metros. Esta barreira passiva é ainda complementada por um
geocompdésito bentonitico com propriedades semelhantes ao utilizado na barreira da zona

basal.

Geomembrana PEAD lisa, com 2,0 mm de

— espessura.

Barreira impermeabilizante artificial constituida
| por geocompésito bentonitico com k <2,0x 10™
m/s, com uma massa de 5500 g/m2.

Barreira Geoldgica constituida por camada de
regularizagdo basal com 0,50 m de espessura
média, executada com solos silto - argilosos,
isentos de pedras e materiais angulosos,

N —— N\
4"\’\\"\\ g : sl ﬁ compactados a 95% do A.A.S.H.O.

Figura 62- Pormenor do sistema de impermeabilizagdo implementados nos taludes da

célula de confinamento

No caso das banquetas e taludes, a barreira ativa é composta apenas pela geomembrana

lisa de PEAD com 2,0 mm de espessura.
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Como os materiais a utilizar nos taludes sao semelhantes aos que serao utilizados na zona
basal, as especificagoes técnicas destes podem ser encontradas no ponto referente a

impermeabilizacao da zona basal.

4.5.2. Lagoas de efluente bruto, efluente tratado e tempestade

A estagado de tratamento de lixiviados do novo aterro de residuos da Suldouro possui trés
lagoas, designadas por lagoas de efluente bruto, efluente tratado e tempestade.

A lagoa de efluente bruto destina-se a receber os lixiviados provenientes da célula de
confinamento, enquanto que a lagoa de efluente tratado recebe e armazena o lixiviado
proveniente do processo de tratamento até que este seja enviado para rede ptblica, onde
terd o tratamento final. Dada a perigosidade de contaminacao da envolvente destas duas
lagoas, o sistema de impermeabilizacao concebido para elas é semelhante ao dimensionado
para a célula. Na Figura 63 apresenta-se o pormenor do sistema de impermeabilizacao das

lagoas de efluente bruto e tratado.

1- Camada de solos de natureza silto-argilosa, compactados,com 0,50 m, garantindo
um coeficiente de permeabilidade de k<10?

2 - Geocomposito bentonitico com k < 2,0 x 10" m/s, com uma massa de 5500 g/m2

3 - Geomembrana PEAD lisa, com 2,0 mm de espessura.

Figura 63 - Pormenor do sistema de impermeabilizagio das lagoas de efluente bruto e

tratado.

A lagoa de tempestade que visa a regularizacio de caudais resultantes das &dguas
precipitadas e dguas subterrdneas, nomeadamente provenientes do sistema de drenagem
sub-superficial da célula de confinamento, apresenta um sistema de impermeabilizacao
diferente. Dada a baixa perigosidade da massa liquida que esta albergard, a

impermeabilizacao é feita recorrendo apenas & aplicacdo de uma geomembrana com as
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mesmas carateristicas da especifica anteriormente para a zona basal da célula de

confinamento.

1 - Geomembrana PEAD lisa, com 2,0 mm de
espessura.

2 - Terreno natural compactado.

Figura 64-Pormenor da impermeabilizagdo da lagoa de tempestade

4.5.3. Amarragao de geossintéticos
Os geossintéticos aplicados no sistema de impermeabilizagdo de um aterro de residuos,
devem ser corretamente ancorados, de forma a evitar a movimentacdao destes, o que pode
colocar em risco o correto funcionamento do sistema. Para tal, é criada uma zona de
amarragao. HEsta amarracdo é conseguida com a mobilizacdo de forcas tangenciais de
atrito, no contato dos geossintéticos com o terreno nessa zona. Dada a configuracao da
vala de amarracao e a extensao do geossintéticos dentro desta, a mobilizacao de forcas de
tangenciais de atrito é feita segundo a horizontal e a vertical. Na zona onde os
geossintéticos se encontram na horizontal, a tensao normal resulta do peso do solo
colocado sobre este. Na zona onde estes se encontram na vertical, as tensoes sao
mobilizadas a custa do impulso passivo de repouso do solo (Carreira & Cabegas, 2002).

* Dimensionamento
A tensdo de tracdo mobilizada na vala de amarracdo depende de algumas condicdes, tais
como:

¢ Profundidade e largura da vala;

* Carateristicas mecanicas do material de enchimento da vala;

e Angulos de atrito nas interfaces do geossintético-solo.

Para o dimensionamento da vala é necessdrio o conhecimento da forca méxima a

transmitir ao solo. Considera-se que esta forga corresponde & méxima forga de tragao que é
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admissivel na geomembrana. Assim sendo, no caso em estudo, optou-se por se arbitrar
valores para a profundidade da vala e altura da camada de solo sobre a vala,
determinando-se apenas a largura da mesma. Para tal, foi utilizada a formula seguinte:

Rtragz’io= [YSX (hv+ hs) x b x tag (l] + (YSX L x th tag (l)

Onde:

Ririo — Forga méxima de tragdo admissivel na geomembrana (15kN/m) ;

Y:— Peso especifico da camada de impermeabilizagao (21 KN / m?);

hs— Altura da camada sobre a vala (m) (assume-se 0,80 m);

hy— Altura da vala (m) (assume-se 0,80 m );

b — Largura da vala (m).

L — Comprimento entre a crista do talude e a vala de amarragdo (m) (assume-se
1,00 m)

o — Angulo de atrito no contato com o geossintético (20)°

A aplicagdo da formula apresentada conduz aos resultados apresentados na Tabela 18.

Tabela 24 - Carateristicas da vala de amarrag¢do dos geossintéticos

Propriedade Valor
Profundidade - hv (m) 0,80
Comprimento entre a crista do talude e a vala de amarragao - L (m) 1,0

Largura da vala - b (m) 0,80
Altura da camada sobre a vala - hs (m) 0,80

* (Célula de confinamento
A amarracao dos geossintéticos pode ser feita ao nivel das banquetas (Figura 65) ou ao
nivel da crista dos taludes (Figura 66).
Na amarracao dos geossintéticos a nivel das banquetas, o principio implementado é
exatamente o mesmo da amarracao na crista do talude, sendo as forcas mobilizadas de
igual forma. A tnica particularidade digna de referéncia para este caso, é o fecho da vala

de amarracgao, que é feito com recurso a solo selecionado envolto em geotéxtil.
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Geomembrana PEAD lisa, com 2,0 mm deespessura.

Geocompésito bentonitico com k < 2,0 x 10™ m/s, com uma massa
de 5500 g/m2.

Geotéxtil ndo tecido com 400 g/m2 aplicado no
revestimento da vala de amarragao na banqueta, a
fechar apés aplicagéo de solos,

Barreira geolégica constiuida por camada de regularizagao basal Aplicaggo de solos selecionados, isentos de pedras e materiais
com 0,50 m de espessura média, executada com solos angulosos

silto-argilosos, isentos de pedras e materiais angulosos,
compactados a 95% do A.A.S.H.O.

1.50 | 0.50 ’ 2.00

Figura 65 - Pormenor de amarragao de geossintéticos ao nivel das banquetas
Em ambos os casos, as dimensoes das valas de amarracao sao diferentes das resultantes do
processo de dimensionamento, como visivel nas figuras. No entanto, estas garantem a

correta amarracao dos geossintéticos.

1.00 0.80

1-Geocompésito bentonitico com k < 2,0 x 10-" m/s,
com uma massa de 5500 g/m2.

2-Geomembrana PEAD lisa, com 2,0 mm de espessura.

3-Aplicagdo de solos selecionados, isentos de pedras e
materiais angulosos

Figura 66- Pormenor de amarragdo de geossintéticos na crista de talude/intersecgdo com
a via de circulagdo circundante da célula.
* Lagoas de efluente bruto, tratado e tempestade
Nas lagoas da estagao de tratamento de lixiviados a amarracao dos geossintéticos do
sistema de impermeabilizacdo das mesmas é feita na sua bordadura, seguindo o que
acontece na célula de confinamento. No entanto, a vala de amarragao nesta zona apresenta
uma largura superior devido & inclusao da fundagao do murete de alvenaria que circunda
as lagoas. A Figura 67 apresenta-se o pormenor da vala de amarracdo na nas lagoas da

estacao de tratamento de lixiviados.
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“Linha de vida" executada em cabo de ago inox AIS|
316, @8 mm, amarrado em tensores de ago inox 216,5
mm espagados em 12,0 m, com uma resisténcia
— — estatica minima de 3,500 kg/m

Camada de betao C12/15 com 0,10 m
o Murete em alvenaria de betdo, rebocado e pintado & cor
g 1 RAL 8014 do lado interior ¢ & cor RALS003 do lado

1.00

exterior com tinta adequada para exterior.

— Camada de "tout-venant' com 0,30 m, compactado a
95% do AASH.TO.

v

% "\ "
I N 5 PANTERIN PR
F—————— 1 ———— ,V A e s e b RPN
e S == \ |
—— S =¥ /\ %
= =] ﬁ« 2y i

— 7 = == W\ | Aterro com solos seleccionados, isentos de pedras e

- — S e materiais angulosos, compactado a 95% do A,A,S,H,T.0,
= S = )

2
— 2

7z Geocompésito bentonitico com k <2,0 x 10s, \_ 1.00
com uma massa de 5500 g/m2. :

———— Barreira geologk por camada de i basal com 0,50 m de espessura

—_— média, executada com solos silto-argilosos, isentos de pedras e materiais angulosos,
— compactados a 95% do AA.SHT.O,

Figura 67-Pormenor da vala de amarrag¢do de geossintéticos das lagoas.
4.6. Drenagem de lixiviados
A producdao de lixiviados em aterros de residuos acontece, como ja referido, como
resultado do processo de decomposicao dos residuos depositados e devido a contaminagao
das &dguas infiltradas na célula de confinamento. No caso em estudo, a drenagem de
lixiviados na célula de confinamento encontra-se dividida em duas redes, a rede de
drenagem de lixiviados da zona basal e rede de drenagem periférica ou rede de drenagem

de lixiviados dos taludes da célula.

AN

Ve ) S

>

Figura 68 — Configuragdo dos sistema de drenagem de lixiviados.
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4.6.1. Determinacéo de caudal
O dimensionamento destas redes depende, naturalmente, da estimativa de caudal gerado.
A determinacdo do caudal é efetuada em relacdo a cada alvéolo da célula de confinamento.
Para tal, devem ser avaliados o volume de residuos presente em cada alvéolo, a
precipitagao e a evaporagao. O cédlculo do caudal de lixiviados pode ser realizado através
da seguinte expressao:
Qiixiviados = Nrui + Py~ Evpi

Sendo:

hg,- Volume de dgua proveniente da massa de residuos urbanos confinados para o
ano i;

P,- A precipitagao media do ano i;

Evpi — Evaporagao media do ano i.
O volume de dgua proveniente da massa de residuos varia em fungao da sua constituicao e
da humidade relativa a cada categoria de residuos. A Figura 69 expde a percentagem de

humidade por classe de residuo.
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Figura 69 — Percentagem de humidade relativa a cada tipo de residuo.
O cédlculo da humidade média presente nos residuos é feito com recurso a expressao
seguinte:
Humidade média (%) = X Ci x hi

Sendo:

Ci — Relevancia da categoria de residuos na massa de residuos confinada (%);

hi — Humidade média da categoria Ci.
Posto isto, o cdlculo do volume de dgua presente na massa de residuos, faz-se & custa do
produto da humidade média pelo volume de residuos previsto para o ano horizonte. No

entanto, deverd proceder-se a uma correcao deste valor devido a capacidade que os
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residuos possuem de reter a humidade, designada por capacidade de campo. No
dimensionamento da rede de drenagem de lixiviados da zona basal do caso em estudo
considerou-se um valor de 18% para a capacidade de campo da massa de residuos.

A quantificagdo da precipitacdo capaz de gerar lixiviados foi feita recorrendo a dados
meteorolégicos para a regiao de implementagao do aterro e tendo em consideragao a drea
da massa de residuos exposta a essa precipitacdo. A politica da implementada pela
Suldouro, S.A., permite reduzir a zona de exposicio de residuos apenas & frente de
trabalho, pois a restante &drea da massa de residuos é provisoriamente encerrada,
minimizando a infiltracdo. Desta forma, para o a quantificacdo do volume de precipitacao
anual, foi considerada uma drea de exposicao de 1 ha.

A consideracdo da evaporacdo para o cdlculo do caudal médio é ignorada, resultando,
assim, como fator de seguranga.

Para o cédlculo do caudal de ponta considerou-se um perfodo de retorno de 10 anos, dadas
as inclinacoes identificadas na zona da célula, a drea impermeabilizada e a existéncia de
uma lagoa de tempestade que efetua a regularizacao dos caudais pluviais promovendo a
sua entrega controlada no meio natural. Relativamente & caracterizagdo da precipitagao,
recorreu-se uma andlise dos valores de precipitagao da estacao climatoldogica de
Porto/Serra do Pilar para o periodo 1951-1980, verificando-se um precipitagdo méxima didria e

média didria de 101,2 mm e 3,38 mm respetivamente.

4.6.2. Dimensionamento do sistema
O sistema de drenagem de lixiviados da zona basal apresenta uma configuragao
ramificada, que converge para um unico tubo que encaminha os lixiviados para a estagao
de tratamento.
Todo o sistema de drenagem de lixiviados é feito com recurso a tubagens em PEAD, sendo
estas ranhuradas a 120° na rede de drenagem da zona basal.
A rede de drenagem da zona basal é essencialmente constituida pelos seguintes elementos:
* Tubagens em Polietileno de Alta Densidade (PEAD);
*  Geotextil ndo tecido 400 g/m?;

* (Camada mineral drenante com 0,5m de espessura.
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Camadn de material britado de natureza ndo caloéria de
granulometria 40 / 60, com 0,30 m de espessurn, de acordo
comn & eapecificagoes técnicas do projecto

Geotéxtil ndo tecido, de acordo com ns especificagbes
técnicas do projecto

Camada de araa do granulometria midia a gromaa com 0,20
m de espessura

Geotixtil nao tecido, de acordo com e especificagie
técniens do projecto

Geomembrana PEAD 20 mm de espessura, de acordo com
o especificagies técnicos

Barreira  impermeabilizante  artificial  constituida  por
grocompdeito bestoniticsg com k < 20 x 10 m/s, deo
acordo com as especilicaghes téenicas do projeto

Tubagem PEAD O 315 ranhurada a 120°

Barreirn  Geoldgica  constituida  por camada  de
regularizacio basal com 050 m de cspessurn média,
executadn com solos silto - argiloscs, imentos de pedras o
materiais anguloscs, compactados a 96% do A.ASH.O

Figura 70 —Pormenor do sistema de drenagem de lixiviados.

O dimensionamento da tubagem de PEAD a implementar baseou-se na experiéncia de

execucao deste tipo de sistemas em obras semelhastes, tendo-se optado por um didmetro

nominal minimo de ¥¥)315 mm, de forma a evitar a colmatacido dos drenos por parte dos

finos arrastado no fundo do aterro.

Desta forma, e como a escolha do didmetro da tubagem a implementar se baseou apenas

na experiéncia em obras do semelhastes, hd a necessidade de verificacao da capacidade de

drenagem de todo o sistema.

A capacidade de drenagem da tubagem foi avaliada através da formula de Manning-

Strickler:
Q = Ksx S x R x il
Onde:
Q - Caudal méximo (m?/s)
Ks — Coeficiente de Manning-Strickler
S — Secgao da tubagem (m?)
R — Raio Hidrdulico (m)
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Tabela 25 — Coeficientes de Manning-Strickler para diversos materiais.

Material Ks (m1/3/s)
Fibrocimento 90
Ferro Fundido nao revestido 60
Ferro Fundido Revestido 70
Acgo sem soldadura ou com rebitagem simples 65
Acgo Soldado 90
Betao liso 5
pPVC 110
PEAD 125

Adaptado de (S4 Marques & Sousa, 2011)
O geotéxtil nao tecido aplicado a envolver a camada drenante e a tubagem possui um
coeficiente de permeabilidade k=30 L/s.m” tendo uma secgiao de S=0,4074 m”*.
A capacidade drenante do agregado da camada mineral foi avaliada através da Lei de
Darcy, aplica a escoamentos em meios porosos.
Q=kxSxi
Onde:

Q - Caudal mdximo (m®/s);

K — Coeficiente de permeabilidade do material;

S — Secgao de drenagem (m?);

i — Perda de carga unitdria (m/m).
No entanto, esta formula nao é de aplicacao direta, pois a camada drenante é estratificada,
encontrando-se na parte inferior desta 0,20 m de areia de granulometria grossa (k. = 1,0
x 10” m/s) e os restantes 0,30 m com brita de granulometria 40/60 (k. = 1,0 x 10"
m/s), sendo necessério o cdlculo de um coeficiente de permeabilidade equivalente, de

forma a homogeneizar a camada. Para tal utilizou-se a formula:

Kequivalentezzgi—(:di
Onde:
k; — Coeficiente de permeabilidade da camada i (m/s);
d; — Espessura da camada i (m).
Tabela 26 —Coeficientes de permeabilidade para materiais.

Tipo de solo K(m/s)
Cascalhos Limpos >10-2
Areia grossa 10-2 a 10-3
Areia media 10-3 a 10-4
Areia fina 10-4 a 10-5
Areia siltosa 10-5 a 10-6
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Siltes 10-6 a 10-8

Argilas 10-8 a 10-10

Adaptado de (Matos Fernades, 2008)

Encontrado o coeficiente de permeabilidade equivalente, foi possivel entao o cdlculo da
capacidade de drenagem do camada de mineral subjacente aos drenos.

Uma avaliacdo da permeabilidade do conjunto (dreno, geotéxtil, camada mineral) e do
respetivo caudal possivel de drenar, verifica-se que este é superior ao caudal de ponta
calculado sendo valido o dimensionamento da tubagem baseada em experiéncias similares.
Outro ponto importante do sistema de drenagem de lixiviados é o espacamento dado entre
drenos. Drenos demasiado espacados proporcionam um aumento da altura de lixiviados na
base do aterro, provocando um aumento do gradiente hidrdulico. O aumento da altura de
lixiviados no aterro provoca, também, um aumento da pressao sobre a base do aterro e,
consequentemente, sobre o sistema de impermeabilizagao e de drenagem, aumentando a
probabilidade de colmatacgao e rotura destes e a ocorréncia de fugas. A colocacao de drenos
demasiado préximos poderd atenuar os problemas atrds referidos. No entanto, aumenta o
custo do sistema.

No caso em estudo, o dimensionamento do espagamento entre drenos na zona basal foi
realizado tendo em conta uma altura méaxima de lixiviados de 5,0 cm, correspondente a
10% espessura da camada drenante. Para tal foi utilizada a formula proposta por

Richardson and Koerner (1987).

DXVS [tan2a tana
hc = +1- S Jtan?a+ S

2 S

Onde:

he — altura maxima de lixiviados entre drenos adjacentes (0,05m);

tan o - inclinacdo dos drenos na zona basal (2%, inclinagdo minima regulamentar
para o fundo do aterro);

D — distancia entre drenos consecutivos;

S= % (adimensional);

K — permeabilidade da camada drenante;

q — caudal maximo a drenar.
A utilizagdo da desta formula leva a um afastamento entre drenos de cerca de 27 m, no

entanto, foram considerados apenas 25 m, resultantes da observagao de obras similares.
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4.7. Ané&lise de custo da solugdo prevista em projeto

Historicamente, a deposicao de residuos durante védrios anos foi realizada de forma
indiscriminada em “aterros”, se é que assim se podem chamar, sem qualquer protegao
relativamente ao meio envolvente e a sistemas de drenagem e tratamento dos lixiviados
produzidos. Esta préatica, por desconhecimento de solucgbes, por falta de recursos para
implementacao dessas mesmas solugoes de protecdo, ou mesmo por falta de uma
consciencializacao ambiental, levou ao aparecimento de problemas ambientais visiveis
essencialmente através da contaminagao de solos e linhas de dgua.

Nas ultimas duas décadas, nomeadamente em Portugal, uma tomada de consciéncia
ambiental levou a criacao e aplicacao de legislagao com o intuito de por fim a este tipo de
prética.

A mudanca de estratégia, introduz em Portugal, a partir da aplicagdo do primeiro
PERSU, o conceito de aterro de residuos, pondo fim aos locais de deposicao designados de
lixeiras. A metodologia adoptada para a mudanca de préatica acarretou dois tipos de
custos: os custos diretamente ligados ao enceramento de lixeiras, e os custos inerentes &
construcao de novas infraestruturas para deposicao de residuos. No primeiro caso, os
custos associam-se a limpeza e contencao da &drea até entao utilizada como deposito de
residuos, bem como ao inevitdvel processo de descontaminacao dos solos, ao passo que os
custos relativos as novas instalagoes se prendem com a construcao de sistema de
confinamento e tratamento de residuos e dguas contaminadas, minimizando os riscos
ambientais associados ao processo de deposigao.

Como serd de fdcil compreensao, os custos inerentes a construgdo e manutencao de um
aterro de residuos, comparativamente as lixeiras até entao utilizadas, sao em muito
superiores, dada & sua complexidade de sistemas e das instalagoes que deste fazem parte.
De acordo com o Decreto Lei n.° 183/2009, de 10 de agosto, os aterros de residuos devem
possuir uma série de requisitos que permitam controlar as emissoes e a protecao de solo e
dguas. Estes requisitos preveem a construcao de sistemas de protecao ambiental ativo e
passivo.

Posto isto, e dada a configuragao normal de um aterro de residuos, torna-se essencial o
correta projeto dos sistemas de protegao ambiental passivo e ativo. E conveniente, no
entanto, referir a importancia assumida também pelo sistema de selagem final do aterro,
bem como pelas instalagoes e infraestruturas de apoio ao mesmo sendo, contudo no
presente trabalho, dada a sua natureza, tratados os pontos associados apenas aos sistemas

de protecao ambiental.
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Os sistemas de protegao ambiental, nomeadamente o passivo, tém vindo a sofrer ligeiras
modificacoes, indo ao encontro da evolugao de técnicas e materiais, tal como é o caso dos
geossintéticos. A titulo de exemplo, pode referir-se a utilizacdo de geocompdsitos
bentoniticos em detrimento das barreiras de argila compactada, utilizadas como reforco
das carateristicas insuficientes apresentada pela barreira geolégica natural. A utilizacao
destes geossintéticos permite um desempenho mais eficaz, com menor espessura de camada
e custo. A titulo de exemplo, apresenta-se, na Figura 71, o esquema do sistema de
impermeabilizacdo de um aterro sanitdrio projetado em 1993, de forma a permitir a
visualizacao da evolucao destes sistemas comparativamente ao utilizado no caso de estudo.
Os sistemas de protegao ambiental ativo e passivo utilizado no caso em estudo, sao do tipo
tradicional, obedecendo ao descrito na legislacdo, tendo sido ja referidas as suas

constituicoes anteriormente.

Enrocamento de brita com granulometria de 30 a 40

1.00
Camada de protecao da geomembrana
em material argiloso . 1,0

0.30

1.00

0.50

Geomembrana em PEAD
2mm

‘ 0.55 ’ 1.00 ’ 0.55 ’

Figura 71 — Exemplo do sistema de impermeabilizagao do aterro intermunicipal da

AMTSM (Associagdo de Municipio de Terras de Santa Maria) datado de 1993.

De forma a verificar, também, economicamente a importancia destes sistemas, realizou-se
uma andlise de custo da construcao dos mesmos, tendo sido excluidos desta o sistema de
drenagem de dguas pluviais e o sistema de drenagem e tratamento da recolha de biogds.
Esta anédlise foca-se, essencialmente, no sistema utilizado para a impermeabilizacao da
célula e lagoas de efluentes e pluviais, bem como no sistema de recolha de lixiviados. Na
Tabela 27 sao apresentados as quantidades e custo de material utilizado, estando também

incluidos todos os custos inerentes a aplicagdo dos referidos materiais (pregos atualizados

pela empresa dst,s.a em de 2014).
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Tabela 27- Andlise de custos sistema de impermeabilizagdo e recolha de lixiviados

aplicado no novo aterro de resfduos da Suldouro.

Descrigdo Quantidade | Un. | C. unitério C. total
(€) (€)

Sistema de Impermeabilizagdo - Barreira Passiva e

Barreira Ativa

Impermeabilizagdo da zona basal e taludes da

célula de confinamento, incluindo desperdicios,

soldaduras, verificagdo da conformidade das

soldaduras, amarragGes e sobreposigdes e todos os

trabalhos, constitufda por:

Barreira Passiva

Execucao da camada de regularizacao basal com 0,50 m de

espessura média, com solos resultantes da escavagao, isento

de pedras ou materiais angulosos, incluindo regularizacao e

compactacdo dos mesmos até 95% do A.A.S.H.O, em 51222 | 3 1,55 79.394,10

camadas que nao ultrapassem 0,20 m de espessura

Fornecimento e colocagao de geocompdsito bentonitico, com

5500g/m2 102444 | 2 2,77 283.770,00

Barreira Ativa

Fornecimento e colocagdo de geomembrana lisa de PEAD,

com 2,0 mm de espessura 102444 | ;2 3,36 344.212,00

Fornecimento e colocagao de geotéxtil nao tecido 400 g/m2,

com funcao de protecao mecénica 61050 | m2 1,02 62.271,00

Camada de areia de granulometria 0,18/2,0 mm com 0,20

m de espessura 11107 | m? 16,97 188.486,00

Camada de brita de natureza nao calcdria ou de rochas

provenientes da escavacdo, de natureza nao calcaria, de 16661 | m?® 18,72 311.894,00

granulometria 40/60 com 0,30 m de espessura

Fornecimento e assentamento de lajetas de betao simples

na cor natural, autoblocantes tipo (UNI), incluindo todos 25 | m?2 7,22 180,50

os trabalhos

Execugao das valas de amarragao dos

geossintéticos, incluindo todos os trabalhos

necessdrios:

Amarragdo dos geossintéticos nas valas a executar

nas banquetas:

Escavagao para abertura de vala com 0,50 x 0,50 (largura x

profundidade), em solo de qualquer natureza 2554 | ml 1,05 2.681,70

Aterro da vala de amarragdo com solos provenientes da

escavacao, isentos de pedras e materiais angulosos 639 | m3 2,53 1.616,67

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS 123

SANITARIOS - CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL




CASO DE ESTUDO: O ATERRO DA SULDOURO Joao Silva
Fornecimento e colocagao de geotéxtil nao tecido 300 g/m?2,

com funcao de protecao mecénica 5517 | m2 0,70 3.861,90
Amarragdo dos geossintéticos na vala de crista de

talude:

Escavagao para abertura de vala com 0,80 x 1,00 (largura x

profundidade), em solo de qualquer natureza 1414 | ml 3,36 4.751,04
Aterro da vala de amarragdo com solos provenientes da

escavacao, isentos de pedras e materiais angulosos 1131 | m? 2,53 2.861,43
Fornecimento e colocagao de geomembrana lisa de PEAD,

com 2,0 mm de espessura 4495 | 2 3,36 15.103,20
Fornecimento e colocacao de geocompdsito bentonitico com

5500g/m2 4495 | 2 2,77 12.451,20
LAGOAS DE REGULARIZAGAO

Lagoa de regularizacao de lixiviados

Impermeabilizagao da lagoa, incluindo

desperdicios, soldaduras, amarragoes e

sobreposigdes, constitufda por:

Execucao da camada de regularizacao basal com 0,50 m de

espessura média, com solos resultantes da escavagao, isento

de pedras ou materiais angulosos, incluindo regularizacao e

compactacdo dos mesmos até 95% do A.A.S.H.O, em 1851,5 | m?® 2,28 4.221,42
camadas que nao ultrapassem 0,20 m de espessura

Fornecimento e colocagao de geocompdsito bentonitico, com

5500 g/m2 4035 | 2 2,77 11.177,00
Fornecimento e colocagdo de geomembrana lisa de PEAD,

com 2,0 mm de espessura 4035 | 2 3,36 13.557,60
Fornecimento e execugdo de amarragido dos

geossintéticos no dique periférico da lagoa,

conforme desenho de pormenor, incluindo todos os

trabalhos necessérios:

Escavagao para abertura de vala com (1,00 x 0,80 m), em

solo de qualquer natureza 231 | ml 3,36 776,16
Aterro da vala de amarragdo com solos selecionados, isentos

de pedras e materiais angulosos, incluindo todos os 184,1 | ® 2,53 465,77
trabalhos

Lagoa de regularizagdo de efluente tratado

Impermeabilizagao da lagoa, incluindo

desperdicios, soldaduras, amarragoes e

sobreposigdes, constitufda por:

Execucao da camada de regularizacao basal com 0,50 m de
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espessura média, com solos resultantes da escavagao, isento
de pedras ou materiais angulosos, incluindo regularizacao e
compactacdo dos mesmos até 95% do A.A.S.H.O, em

camadas que nao ultrapassem 0,20 m de espessura

851,5

m° 1,55 1.319,83

Fornecimento e colocagao de geocompdsito bentonitico, com

5500 g/m2

1730

m? 2,77 4.792,10

Fornecimento e colocagdo de geomembrana lisa de PEAD,

com 2,0 mm de espessura

1730

m> 3,36 5.812,80

Fornecimento e execugdo de amarragao dos geossintéticos
no dique periférico da lagoa, incluindo todos os trabalhos

necessarios:

Escavagao para abertura de vala com (1,00 x 0,80 m), em

solo de qualquer natureza

144

ml 3,36 483,84

Aterro da vala de amarragdo com solos selecionados, isentos
de pedras e materiais angulosos, incluindo todos os

trabalhos

115,2

m? 2,53 291,45

Lagoa de tempestade

Impermeabilizagao da 4drea basal da lagoa,
incluindo desperdicios, soldaduras, amarragoes e

sobreposigdes, constitufda por:

Fornecimento e colocagdo de geomembrana lisa de PEAD,

com 2,0 mm de espessura

1990

m> 3,36 6.686,40

Fornecimento e execugdo de amarragao dos geossintéticos
no dique periférico da lagoa, incluindo todos os trabalhos

necessarios:

Escavagao para abertura de vala com (1,00 x 0,80 m), em

solo de qualquer natureza

144

ml

3,36 483,84

Aterro da vala de amarragdo com solos selecionados, isentos
de pedras e materiais angulosos, incluindo todos os

trabalhos

115,2

m? 2,53 291,45

Execugdo da rede de drenagem de lixiviados,
incluindo fornecimento e assentamento de

tubagens e acessérios, soldaduras e desperdicios

Fornecimento e assentamento de tubagem em
PEAD, PN10, no interior da =zona de
confinamento, incluindo abertura e fecho de vala,
em conformidade com as especificagdes do caderno

de encargos

?315, ranhurada a 120°

1355

ml 39,10 52.980,50

0315, cega

1591

ml 25,44 40.475,04

Execucao de impermeabilizacao nos atravessamentos de

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS 125
SANITARIOS — CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL




CASO DE ESTUDO: O ATERRO DA SULDOURO

Joao Silva

telas, incluindo escavacao e aterro para execugao dos
trabalhos, soldadura a cordao e todos os trabalhos

necessdrios, para tubagem em PEAD, PN10, (J315.

25

un

139,50

3.487,50

Fornecimento e assentamento de tubagem em
PEAD, PNI10, no exterior da =zona de
confinamento, incluindo abertura e fecho de vala,
em conformidade com as especificagdes do caderno

de encargos

0315

750

ml

25,44

19.080,00

0450

95

ml

91,21

8.664,95

0560

70

ml

150,35

10.524,50

Fornecimento e instalagdo de caixas de visita em PEAD,
(*1000, incluindo tampa em ferro fundido, escava¢do a uma
altura nao superior a 2,50 m, em conformidade com as

especificagoes do caderno de encargos

11

un

1241,07

13.651,80

Fornecimento e instalagdo de caixas de visita em PEAD,
(*1000, incluindo tampa em ferro fundido, escava¢do a uma
altura nao superior a 6,00 m, em conformidade com as

especificagoes do caderno de encargos

12

un

2034,61

24.415,30

Fornecimento e instalacao de caixas de visita executadas
em anéis de betdo simples, #1000, incluindo tampa em
ferro fundido, escavagdo a uma altura nao superior a 6,00
m, em conformidade com as especificagoes do caderno de

encargos

un

806,03

806,03

Execugdo de caixas para instalagdo de védlvula de
cunha eldstica, incluindo todos os fornecimentos,

instalagdes e acessérios:

Escavacao para implantacao de caixa em solo de qualquer

natureza

24

ml

2,28

54,72

Fornecimento e execugao de caixa em tubos de betao

armado (#1600, incluindo vedantes e todos os trabalhos

un

677,32

4.063,92

Execucao de laje (3,0mx3,0m) em betao C20/25 armado
com a¢o A400NR, incluindo cofragem, descofragem, juntas
de betonagem sempre que necessdrio, pinturas e todos os

trabalhos

10,8

117,67

1.270,84

Fornecimento e instalagdo de tampas em PRV

un

324,24

1.945,44

Vélvula de cunha eldstica ¥300, PN10, em ferro fundido
ductil com revestimento epdxico, cunha revestida a NBR,
vedantes substituiveis em carga e fuso em ago inox AISI

316 L, adequada a dguas residuais, incluindo apoio

un

1064,72

6.388,32

Fornecimento e instalacado de conjunto de manobra

telescépico para vélvula @300, completo, incluindo, noz,

un

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS

SANITARIOS - CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL

126




CASO DE ESTUDO: O ATERRO DA SULDOURO Joao Silva
dado, volante e brago até uma altura de 10 cm da tampa 6 1295,46 7.772,76
da caixa

Degraus regulamentares em ago revestidos a polipropileno 36 | un 2,82 101,52
Fornecimento e instalagdo de védlvula mural 350 em caixa

de visita PEAD, com revestimento epéxico, obturador 4| un 1339,19 5.356,76
redondo e fuso em ago inox AISI 316 L

Execucao de caixa de retengdo de areias em betdo C35/45,

classe de exposi¢gio XA3, armado com ago A400NR,

incluindo cofragem, descofragem, juntas de betonagem 4,75 | m3 211,52 1.004,72
sempre que necessdrio, pinturas e todos os trabalhos

Fornecimento para instalacdo nas caixas de retengao de

areias de tampa em ferro fundido com protegdo 4| un 81,78 327,12
anticorrosiva da classe de carga D-400

Degraus regulamentares em ago revestidos a polipropileno 4| un 2,82 11,28
Execucdo e fornecimento de '"cesto" para remocdo de

materiais flotdveis em material polimérico rigido e nao

oxidavel (P20, com perfuracio retangular de 20 mm, 2| un 1259,26 2.518,52
incluindo todos os trabalhos

Fornecimento e instalagao de sistema de elevagao do cesto

de remocao de flotdveis em cabo de nylon de cor negra 20 m 3,77 75,40
com 8,0 mm

Custo total do sistema de impermeabilizacao da célula de confinamento e lagoas da estacao de 863.333,90
tratamento de lixiviados

Custo total do sistema de drenagem de lixiviados 705.537,44
Custo total dos sistemas de protegado ambiental passivo e ativo (excluido o sistema de drenagem de | 1.568.871,34
aguas pluviais e recolha e tratamento de biogds)

Tendo em consideragao o custo total da construcéo da infraestrutura, que se estima ser de
10.829.542,25 €, e apds a andlise da tabela acima apresentada, pode concluir-se que o
solucao implementada para impermeabilizacao e drenagem de lixiviados corresponde a
cerca 15% do valor total da obra. Dado o avultado valor inerente a aplicagao deste tipo de
solucao, torna-se pertinente a averiguacao da existéncia de uma solugdo alternativa que

assegure os critérios funcionais em simultdneo com critérios econémicos.

4.8. Solucao alternativa ao sistema previsto em projeto

A aplicacdo de solugdes alternativas, ¢ um processo que possui algumas condicionantes,
nomeadamente legislativas.

Mais uma vez, aliados & evolugao dos geossintéticos, tem-se verificado a evolucao destes
sistemas, também em aspetos relativos a drenagem. Assim sendo, tém vindo a ser

considerados sistemas onde se aplicam geocompdsitos drenantes em detrimento dos
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tradicionais drenos, e camada drenante. A utilizagdo deste tipo de geossintético permite a
substituicao quase total dos drenos nos alvéolos, & excecao dos estritamente necessédrios
para a recolha dos lixiviados por estes transportados, e a substituicao parcial ou total da
camada drenante.

A solucdo alternativa que agora se propoe é bastante semelhante & considerada em
projeto, sendo representado um esquema da mesma na Figura 75. As principais
modificacbes passam pela diminuicao da espessura da camada de material britado para
0,20 m e substituicao da camada de areia por uma camada constituida pela sobreposicao
de dois geocompdsitos drenantes, que asseguraram a recolha dos lixiviados e o seu

encaminhamento para os drenos de recolha.

Camada de material britado de natureza nao
calcaria de granulometria 40 / 60, com 0,20 m
de espessura.

Camada dupla de geocompoésito drenante
constituido por georrede com protegdo de
geotéxtil ndo tecido.

Geomembrana PEAD lisa, com 2,0 mm de
espessura.,

Barreira impermeabilizante artificial constituida )
por geocompésito bentonitico com k <2,0 x 10
m/s, com uma massa de 5500 g/m2.

"

N
j\< E\*\\*g *\\*\\*g\*\\*\\* \7\7\\7\< 1\*&\ Barreira Geolégica constituida por camada de
i’ // // // // // // // // // // // // // regu!arizaqéo basal com 0,50mde espessura
AN NN NN édia, tad los silto - argilosos,
I I I NI N isentos de pedras o materlais angulosos.

2%
RAAX: /T» compactados a 95% do A.A.S.H.O.

Figura 72- Pormenor do sistema de impermeabilizagdo proposto

Camada de material britado de natureza nao
calcaria de granulometria 40 / 60, com 0,20 m
de espessura.

Geotéxtil ndo tecido, com 400 g/m2.

Tubagem PEAD @ 315 ranhurada a 120°.
Camada dupla de geocompésito drenante
constituido por georrede com protecdo de
geotéxtil ndo tecido.

Geotéxtil ndo tecido, com 400 g/m2.
Geomembrana PEAD lisa, com 2,0 mm de
espessura.

Barreira impermeabilizante artificial constituida
por geocompésito bentonitico com k < 2,0 x 10
m/s, com uma massa de 5500 g/m2.

1

= Barreira geoldgica constituida por camada de
regularizagéo basal com 0,50 m de espessura

N edia, tad los silto - argilosos,
RCLLLLCTTTLT, s ol e
\//\\//\\//\\//\\//&\//\\//\\//\\//\\//\\//\\//\\//\\/K compactados a 95% do A.A.S.H.O.
AR
ARG

Figura 73- Pormenor do dreno de recolha da solugdo proposta
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A Figura 73 representa o esquema propostos para o sistema de drenagem de lixiviados,
que é também semelhante ao proposto em projeto, tendo apenas sido efetuadas as
alteragoes ja referidas para o sistema de impermeabilizacao.

Posto isto, procede-se a determinacao do espacamento entre os drenos de recolha, sendo
este procedimento realizado de forma similar ao definido em projeto.

Detel“mlna(;ao do Kequivalente

_Z kixd;
equivalente™
a Xd;

K

Onde,
K- 1,0x10™" m/s
dprita- 0,20 m
K yeocomposit- 3,0 107 m /s
dgeocompésito_ 0,015 m
A utilizagdo da formula com os valores apresentados, leva a determinacdo de um
K equivalente= 9,95x 107 m/s.
A determinacgao do espacamento entre drenos é feita com recurso & formula proposta por

Richardson and Koerner (1987):

DXVS [tan2a tana
hc = +1- S JtanZa+ S

2 S

A utilizagdo desta formula pressupoe a determinagdo de S , sendo este o cociente entre o
caudal maximo a drenar (1,17x10° m/s) e o coeficiente de permeabilidade equivalente
(9,95x107 m/s). Deste cociente resulta um S=1,18x10".
Assim sendo, na férmula acima referida. :

he - altura maxima de lixiviados entre drenos adjacentes (0,05 m);

tan o - inclinacdo dos drenos na zona basal (2%, inclinagdo minima regulamentar
para o fundo do aterro);

D — distancia entre drenos consecutivos;

S= % (adimensional);

K — permeabilidade da camada drenante;

q — caudal maximo a drenar.
Com a aplicagao, na formula, dos valores referidos, obtém-se um D=57 m. Assim sendo,
pode alterar-se a configuracao inicialmente definida para o sistema de drenagem de

lixiviados, propondo-se a solugao demostrada na Figura 74.
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Tubagem PEAD cega

Figura 74 —Configuracdo do sistema de drenagem com o novo sistema de recolha

A proposta desta solucao tem como principal objetivo, proporcionar uma redugao do custo
associado & execucao da mesma, salvaguardando sempre os requisitos de funcionalidade e
qualidade do sistema de execugao. Assim sendo apresentam-se na Tabela 28 os custos

associados & solugao proposta (pregos atualizados pela empresa dst,s.a em de 2014).

Tabela 28 — Custos associados & execugdo da solugdo proposta.

Descrigdo Quantidade | Un. | C. unitério C. total

(€) (€)

Sistema de Impermeabilizagdo - Barreira Passiva e

Barreira Ativa

Impermeabilizagdo da zona basal e taludes da
célula de confinamento, incluindo desperdicios,
soldaduras, verificagdo da conformidade das
soldaduras, amarragGes e sobreposigdes e todos os

trabalhos, constitufda por:

Barreira Passiva

Execucao da camada de regularizacao basal com 0,50 m de
espessura média, com solos resultantes da escavagao, isento
de pedras ou materiais angulosos, incluindo regularizacao e

compactacdo dos mesmos até 95% do A.A.S.H.O, em 51222 | 3 1,55 79.394,10

camadas que nao ultrapassem 0,20 m de espessura

Fornecimento e colocagdo de geocompdsito bentonitico, com

5500g/m2 102444 | 1?2 2,77 283.770,00

Barreira Ativa
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Fornecimento e colocagdo de geomembrana lisa de PEAD,

com 2,0 mm de espessura

102444

3,36

344.212,00

Fornecimento e colocagao de geotéxtil nao tecido 400 g/m2,
com funcao de protecao mecéanica na zona de colocagao dos

drenos

6601,05

1,02

6.733,07

Fornecimento e aplicagdo de geocompdsito drenante
constituido por georrede protegida com geotéxtil nao tecido

com 400g/m2

111066

3,36

365.407,14

Camada de brita de natureza nao calcdria ou de rochas
provenientes da escavacgao, de natureza nao calcaria, de

granulometria 40/60 com 0,20 m de espessura

11106

18,72

207.904,32

Fornecimento e assentamento de lajetas de betao simples
na cor natural, autoblocantes tipo (UNI), incluindo todos

os trabalhos

25

7,22

180,50

Execugéao das valas de amarragao dos
geossintéticos, incluindo todos os trabalhos

necessarios:

Amarragdo dos geossintéticos nas valas a executar

nas banquetas:

Escavagao para abertura de vala com 0,50 x 0,50 (largura x

profundidade), em solo de qualquer natureza

2554

ml

1,05

2.681,70

Aterro da vala de amarragdo com solos provenientes da

escavagao, isentos de pedras e materiais angulosos

639

2,53

1.616,67

Fornecimento e colocagao de geotéxtil nao tecido 300 g/m2,

com fungao de prote¢do mecénica

5517

0,70

3.861,90

Amarragdo dos geossintéticos na vala de crista de

talude:

Escavagao para abertura de vala com 0,80 x 1,00 (largura x

profundidade), em solo de qualquer natureza

1414

ml

3,36

4.751,04

Aterro da vala de amarragdo com solos provenientes da

escavagao, isentos de pedras e materiais angulosos

1131

2,53

2.861,43

Fornecimento e colocagdo de geomembrana lisa de PEAD,

com 2,0 mm de espessura

4495

3,36

15.103,20

Fornecimento e colocagao de geocompdsito bentonitico com

5500g,/m2

4495

2,77

12.451,20

LAGOAS DE REGULARIZAGAO

Lagoa de regularizacao de lixiviados

Impermeabilizagao da lagoa, incluindo
desperdicios, soldaduras, amarragoes e

sobreposigdes, constitufda por:

Execucao da camada de regularizacao basal com 0,50 m de
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espessura média, com solos resultantes da escavagao, isento

de pedras ou materiais angulosos, incluindo regularizacao e

compactacdo dos mesmos até 95% do A.A.S.H.O, em 1851,5 | m?® 2,28 4.221,42
camadas que nao ultrapassem 0,20 m de espessura

Fornecimento e colocagao de geocompdsito bentonitico, com

5500 g/m2 4035 | ;? 2,77 11.177,00
Fornecimento e colocagdo de geomembrana lisa de PEAD,

com 2,0 mm de espessura 4035 | 2 3,36 13.557,60
Fornecimento e execugdao de amarragido dos

geossintéticos no dique periférico da lagoa,

conforme desenho de pormenor, incluindo todos os

trabalhos necessérios:

Escavagao para abertura de vala com (1,00 x 0,80 m), em

solo de qualquer natureza 231 | ml 3,36 776,16
Aterro da vala de amarragdo com solos selecionados, isentos

de pedras e materiais angulosos, incluindo todos os 184,1 | ® 2,53 465,77
trabalhos

Lagoa de regularizagdo de efluente tratado

Impermeabilizagao da lagoa, incluindo

desperdicios, soldaduras, amarragoes e

sobreposigdes, constitufda por:

Execucao da camada de regularizacao basal com 0,50 m de

espessura média, com solos resultantes da escavagao, isento

de pedras ou materiais angulosos, incluindo regularizacao e

compactacdo dos mesmos até 95% do A.A.S.H.O, em 8515 | m3 1,55 1.319,83
camadas que nao ultrapassem 0,20 m de espessura

Fornecimento e colocagao de geocompdsito bentonitico, com

5500 g/m2 1730 | m? 2,77 4.792,10
Fornecimento e colocagdo de geomembrana lisa de PEAD,

com 2,0 mm de espessura 1730 | 2 3,36 5.812,80
Fornecimento e execugdo de amarragao dos geossintéticos

no dique periférico da lagoa, incluindo todos os trabalhos

necessarios:

Escavagao para abertura de vala com (1,00 x 0,80 m), em

solo de qualquer natureza 144 | ml 3,36 483,84
Aterro da vala de amarragdo com solos selecionados, isentos

de pedras e materiais angulosos, incluindo todos os 1152 | m?® 2,53 291,45
trabalhos

Lagoa de tempestade

Impermeabilizagao da 4drea basal da lagoa,
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incluindo desperdicios, soldaduras, amarragoes e

sobreposigdes, constitufda por:

Fornecimento e colocagao de geomembrana lisa de PEAD,

com 2,0 mm de espessura 1990 | 2 3,36 6.686,40
Fornecimento e execugdo de amarragao dos geossintéticos

no dique periférico da lagoa, incluindo todos os trabalhos

necessarios:

Escavagao para abertura de vala com (1,00 x 0,80 m), em

solo de qualquer natureza 144 | ml 3,36 483,84
Aterro da vala de amarragdo com solos selecionados, isentos

de pedras e materiais angulosos, incluindo todos os 1152 | m? 2,53 291,45
trabalhos

Execugdo da rede de drenagem de lixiviados,

incluindo fornecimento e assentamento de

tubagens e acessérios, soldaduras e desperdicios

Fornecimento e assentamento de tubagem em

PEAD, PN10, no interior da =zona de

confinamento, incluindo abertura e fecho de vala,

em conformidade com as especificagdes do caderno

de encargos

(?¥315, ranhurada a 120° 909 | ml 39,10 35.541,90
315, cega 1322 | ml 25,44 33.631,68
Execucao de impermeabilizacdo nos atravessamentos de

telas, incluindo escavacao e aterro para execuc¢ao dos

trabalhos, soldadura a cordao e todos os trabalhos 25 | un 139,50 3.487,50
necessarios, para tubagem em PEAD, PN10, ¥315.

Fornecimento e assentamento de tubagem em

PEAD, PNI10, no exterior da =zona de

confinamento, incluindo abertura e fecho de vala,

em conformidade com as especificagdes do caderno

de encargos

0315 750 | ml 25,44 19.080,00
0450 95 | ml 91,21 8.664,95
0560 70 | ml 150,35 10.524,50
Fornecimento e instalagdo de caixas de visita em PEAD,

(*1000, incluindo tampa em ferro fundido, escava¢do a uma

altura nao superior a 2,50 m, em conformidade com as 11 | un 1241,07 13.651,80
especificagoes do caderno de encargos

Fornecimento e instalagdo de caixas de visita em PEAD,

(*1000, incluindo tampa em ferro fundido, escavacao a uma

altura nao superior a 6,00 m, em conformidade com as 12 | un 2034,61 24.415,30
especificagoes do caderno de encargos

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUGAO DE ATERROS 133

SANITARIOS - CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL




CASO DE ESTUDO: O ATERRO DA SULDOURO

Joao Silva

Fornecimento e instalacao de caixas de visita executadas
em anéis de betdo simples, #1000, incluindo tampa em
ferro fundido, escavagdo a uma altura nao superior a 6,00
m, em conformidade com as especificagoes do caderno de

encargos

un

806,03

806,03

Execugdo de caixas para instalagdo de védlvula de
cunha eldstica, incluindo todos os fornecimentos,

instalagdes e acessérios:

Escavacao para implantacao de caixa em solo de qualquer

natureza

24

ml

2,28

54,72

Fornecimento e execugao de caixa em tubos de betao

armado (#1600, incluindo vedantes e todos os trabalhos

un

677,32

4.063,92

Execucao de laje (3,0mx3,0m) em betao C20/25 armado
com a¢o A400NR, incluindo cofragem, descofragem, juntas
de betonagem sempre que necessdrio, pinturas e todos os

trabalhos

10,8

117,67

1.270,84

Fornecimento e instalagdo de tampas em PRV

un

324,24

1.945,44

Vélvula de cunha eldstica ¥300, PN10, em ferro fundido
ductil com revestimento epdxico, cunha revestida a NBR,
vedantes substituiveis em carga e fuso em ago inox AISI

316 L, adequada a dguas residuais, incluindo apoio

un

1064,72

6.388,32

Fornecimento e instalacado de conjunto de manobra
telescépico para vélvula ©300, completo, incluindo, noz,
dado, volante e brago até uma altura de 10 cm da tampa

da caixa

un

1295,46

7.772,76

Degraus regulamentares em ago revestidos a polipropileno

36

un

2,82

101,52

Fornecimento e instalagdo de védlvula mural 350 em caixa
de visita PEAD, com revestimento epdxico, obturador

redondo e fuso em ago inox AIST 316 L

un

1339,19

5.356,76

Execucao de caixa de retengdo de areias em betdo C35/45,
classe de exposi¢gio XA3, armado com ago A400NR,
incluindo cofragem, descofragem, juntas de betonagem

sempre que necessdrio, pinturas e todos os trabalhos

4,75

211,52

1.004,72

Fornecimento para instalacdo nas caixas de retengao de
areias de tampa em ferro fundido com protegao

anticorrosiva da classe de carga D-400

un

81,78

327,12

Degraus regulamentares em ago revestidos a polipropileno

un

2,82

11,28

Execucdo e fornecimento de '"cesto" para remocdo de
materiais flotdveis em material polimérico rigido e nao
oxidavel (P20, com perfuracio retangular de 20 mm,

incluindo todos os trabalhos

un

1259,26

2.518,52

Fornecimento e instalagao de sistema de elevagao do cesto
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de remocao de flotdveis em cabo de nylon de cor negra 20 m 3,77

com 8,0 mm

75,40

Custo total do sistema de impermeabilizacao da célula de confinamento e lagoas da estacao de 807.795,97
tratamento de lixiviados

Custo total do sistema de drenagem de lixiviados 754.186,94
Custo total dos sistemas de protegdo ambiental passivo e ativo (excluido o sistema de drenagem de | 1.561.982,91

aguas pluviais e recolha e tratamento de biogds)

Através do disposto na tabela acima apresentada pode verificar-se que a utilizacdo desta
solucdo alternativa, garante uma poupanca de cerca de 6900 €. A apesar de se tratar de
um valor relativamente baixo, dado o nivel de custo da infraestrutura, representa uma
poupanca significativa no contexto econémico atual.
A solugdo proposta ndo apresenta vantagem sé a nivel financeiro, sendo notérios os
melhoramentos também na fase construtiva e na fase de exploracao da infraestrutura,
nomeadamente através das funcionalidades inerentes aplicacao do geocompésito drenante.
Assim sendo, a utilizacdo de geocompdsitos drenantes torna-se vantajoso, pois:
* Permitem um menor tempo de execugao, quando comparado com as tradicionais
camadas drenantes;
e Apresentam um custo inferior aos agregados naturais correntemente utilizados;
* Permitem um aumento da inclinagao da drea a drenar;
* Sao de ficil instalacdao, nao requerendo mao-de-obra nem equipamentos muito
sofisticados;
* Podem substituir parcial ou totalmente a camada drenante constituida por
agregado natural;
* Apresenta valores altos para a transmissividade, mesmo sobre carregamento.
Para além das vantagens evidenciadas, a utilizacao de geocompdsitos drenantes permite
um aumento na capacidade de armazenamento. No caso em estudo, a implementacao
desta nova solucao provocaria uma redugao da espessura do sistema de impermeabilizagao
em cerca de 0,30 m. A redugdo da espessura, como ja referido, tem como consequéncia
direta o aumento da capacidade de armazenamento sendo que, neste caso, a reducao de
0,30 m provoca um aumento da capacidade de armazenamento em cerca de 16000 m®.
A utilizagdo de solugoes de drenagem com recurso a geocompoésitos drenantes, devem ser
definidas tendo em consideracao as precaucoes necessarias para tal, quer na fase de projeto
quer na fase de execugao da camada.
Alguns problemas associados a estes tipos de solucbes passam pela incorreta selecdo do

N

geocompdsito a implementar. De fato, uma escolha errada pode levar & ocorréncia de
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exposicao do geocompdsito a condigoes desfavordveis tais como cargas excessivas ou casos
em que a sua capacidade drenante se manifeste insuficiente para o fluxo de lixiviado
produzido. O ponto mais relevante é sem duvida a definicdo valores minimos de cargas
compativeis com a capacidade de suporte da georrede. A capacidade de suporte da
georrede estd diretamente relacionada com a capacidade drenante do geocompdsito. Na
maioria dos casos, esta capacidade drenante é suficiente para dar resposta ao fluxo de
lixiviados e evitar uma altura elevada dos mesmos no interior do aterro. No entanto,
deverao ser consideradas as condigoes de carregamento a longo prazo de forma a que a
ocorréncia de tensoes elevadas nao provoque uma diminui¢ao da capacidade drenante para
valores que possam comprometer o funcionamento do sistema de drenagem. A diminuicao
do fluxo drenante no plano da georrede ocorre, como ji referido, pela acao de cargas de
compressao, cargas estas que provocam a fluéncia da georrede e a insercao de material
como particulas provenientes da camada drenante mineral e do préprio geotéxtil de
protecao, provocando interrupgoes nos percursos de escoamento.

Os problemas associados a este tipo de solugbes nao passam apenas pela mé definicao das
cargas a que serao sujeitos os geossintéticos, nem pela mé escolha dos mesmos, prendem-se
em muito, também, com a qualidade de concepgao.

Na fase de construcao, a concepcao da camada drenante composta pelo geocompdsito exige
os cuidados referidos para os restantes geossintéticos, nomeadamente relativos ao

armazenamento, colocacao e soldadura.

4.8.1. Solucdo alternativa atendendo a alteracdo das caracterfsticas de perigosidade
da massa de resfduos a admitir

Relativamente & solu¢ao implementada, propoe-se ainda uma solugao ponderada, tendo em
consideracao uma alteracdo da massa de residuos a admitir, passando esta a ser
constituida por residuos perigosos.

Assim sendo, apresenta-se na Figura 75 e Figura 76 as propostas para o sistema de
impermeabilizacao e sistema de drenagem de lixiviados. Nesta solucado, sdo consideradas
duas camadas drenantes constituidas pela sobreposicao de dois geocompdsitos drenantes,
compostos por georrede, protegida superior e inferiormente por geotéxtil ndo tecido. A
primeira camada drenante surge em substituicao, em termos de posicionamento, da
camada de areia, e assegura a recolha de lixiviados, encaminhando-os para drenos de
recolha que garantirdo a drenagem dos mesmos. A camada drenante secunddria permite a
deteccao de fugas através do sistema primdrio de recolha e impermeabilizacao, colmatando

a falta de métodos de deteccdo de fugas como os jd referidos. Esta barreira secunddria,
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atua como barreira de seguranca, garantindo a drenagem de liquidos contaminados caso

ocorra uma danificagdo do sistema primaério, que permita a passagem de lixiviado através

deste.

Os aspetos importantes nesta solugdo, passam pela garantia de funcionamento da

georrede, nomeadamente relativamente & sua resisténcia e capacidade drenante, bem como

pelo espacamento entre drenos de recolha de forma a garantir a altura regulamentar de

lixiviado no interior da célula.

[
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Camada de material britado de natureza néo
calcaria de granulometria 40 / 60, com 0,30 m
de espessura,

Camada dupla de geocompésito drenante
constituido por georrede com protegdo de
geotéxtil ndo tecido.

Geomembrana PEAD lisa, com 2,0 mm de
espessura.

Barreira impermeabilizante artificial constituida

por geocomposito bentonitico com k < 2,0 x 10"

m/s, com uma massa de 5500 g/m2.
\ Camada dupla de geocompésito drenante
NN Geomembrana PEAD lisa, com 2,0 mm de

espessura,

regularizagao basal com 0,50 m de espessura
média, executada com solos silto - argilosos,
isentos de pedras e materiais angulosos,

4%//>\//>;L//}L//>\//>\//}A{/A\\//>\//>\/QA_///\\/// \/// h Barreira Geoldgica constituida por camada de

compactados a 95% do A.A.S.H.O.

Figura 75-Esquema do sistema de impermeabilizagao e drenagem de lixiviados

alternativo.
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Camada de material britado de natureza ndo
calcéaria de granulometria 40 / 60, com 0,30 m
de espessura.

Geotéxtil nao tecido, com 400 g/m2.

Tubagem PEAD @ 315 ranhurada a 120°.
Camada dupla de geocompdsito drenante
constituido por georrede com protecdo de
geotéxtil ndo tecido.

Geotéxtil nao tecido, com 400 g/m2.
Geomembrana PEAD lisa, com 2,0 mm de
espessura.

Barreira impermeabilizante artificial constituida
por geocompésito bentonitico com k < 2,0 x 10™
m/s, com uma massa de 5500 g/m2.

Camada dupla de geocompédsito drenante
constituido por georrede com protecdo de
geotéxtil ndo tecido.

Geomembrana PEAD lisa, com 2,0 mm de
espessura.

Barreira geolégica constituida por camada de
regularizagéo basal com 0,50 m de espessura
média, executada com solos silto - argilosos,
isentos de pedras e materiais angulosos,
compactados a 95% do A.A.S.H.O.

Figura 76 — Pormenor do dreno de recolha de lixiviados do sistema alternativo.

Posto isto, procede-se & determinacao do espacamento entre os drenos de recolha, sendo

este procedimento realizado de forma similar ao definido em projeto.
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Detel“mlna(;ao do Kequivalente.

_ Xkixd;
equivalente™
E Xd;

K

Onde,
K- 1,0x10™" m /s
dprita- 0,30 m
K yeocomposit- 3,0 107 m /s
dgeocompssito 0,015 m
A utilizagdo da férmula com os valores apresentados, leva a determinacdo de um
Kequivatente= 0,11 m/s.
A determinagao do espacamento entre drenos é feita com recurso a formula proposta por

Richardson and Koerner (1987):

DXVS [tan?a tana
hc = +1- S Jtan?a+ S

2 S

A utilizagdo desta férmula pressupoe a determinagdo de S , sendo este o cociente entre o
caudal maximo a drenar (1,17x10° m/s) pelo coeficiente de permeabilidade equivalente
(k=0,11 m/s). Deste cociente resulta um S=1,06x10". Relativamente & altura mdxima de
lixiviado entre drenos, considera-se o valor também definido em projeto (0,05 m),
acontecendo o mesmo com a inclina¢ao dos drenos na zona basal (2%).

Com a aplicagdo na férmula, dos valores referidos, obtém-se um D=60 m. Assim sendo, a
configuracao do sistema de drenagem pode seguir a configuracao do sistema definido na
Figura 74.

A proposta desta solugao pressupoe também a realizacdo de uma analise de custos. Posto
isto, apresentam-se na tabela seguinte as quantidades de material a utilizar na concepc¢ao
do sistema de impermeabilizacao e drenagem de lixiviados, bem como os custos inerentes
ao fornecimento e aplicacdo dos mesmos (precos atualizados pela empresa dst,s.a em de

2014).

Tabela 29 - Custos associados & execugdo da solugdo proposta

Descrigdo Quantidade | Un. C. unitdrio| C. total

(€) (€)

Sistema de Impermeabilizagdo - Barreira Passiva e

Barreira Ativa

Impermeabilizagdo da zona basal e taludes da
célula de confinamento, incluindo desperdicios,
soldaduras, verificagdo da conformidade das

soldaduras, amarragGes e sobreposigoes e todos os
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trabalhos, constitufda por:

Barreira Passiva

Execucao da camada de regularizacao basal com 0,50 m de
espessura média, com solos resultantes da escavagao, isento
de pedras ou materiais angulosos, incluindo regularizacao e
compactacdo dos mesmos até 95% do A.A.S.H.O, em

camadas que nao ultrapassem 0,20 m de espessura

51222

1,55

79.394,10

Fornecimento e colocagao de geocompdsito bentonitico, com

5500g,/m2

102444

2,77

283.769,88

Barreira Ativa

Fornecimento e colocagdo de geomembrana lisa de PEAD,

com 2,0 mm de espessura

162494

3,36

549.339,84

Fornecimento e colocagao de geotéxtil nao tecido 400 g/m2,
com fungao de prote¢do mecénica na zona dos drenos de

recolha.

11001,65

1,02

11.221,68

Fornecimento e aplicagdo de geocompdsito drenante
constituido por georrede protegida com geotéxtil nao tecido

com 400g/m2

222132

3,29

730.814,28

Camada de brita de natureza nao calcdria ou de rochas
provenientes da escavacgao, de natureza nao calcaria, de

granulometria 40/60 com 0,30 m de espessura

16661

18,72

311.894,00

Fornecimento e assentamento de lajetas de betao simples
na cor natural, autoblocantes tipo (UNI), incluindo todos

os trabalhos

25

7,22

180,50

Execugéao das valas de amarragao dos
geossintéticos, incluindo todos os trabalhos

necessarios:

Amarragdo dos geossintéticos nas valas a executar

nas banquetas:

Escavagao para abertura de vala com 0,50 x 0,50 (largura x

profundidade), em solo de qualquer natureza

2554

ml

1,05

2.681,70

Aterro da vala de amarracdo com solos provenientes da

escavagao, isentos de pedras e materiais angulosos

639

2,53

1.616,67

Fornecimento e colocagao de geotéxtil nao tecido 300 g/m2,

com fungao de prote¢do mecénica

5517

0,70

3.861,90

Amarragdo dos geossintéticos na vala de crista de

talude:

Escavagao para abertura de vala com 0,80 x 1,00 (largura x

profundidade), em solo de qualquer natureza

1414

ml

3,36

4.751,04

Aterro da vala de amarragdo com solos provenientes da

escavagao, isentos de pedras e materiais angulosos

1131

2,53

2.861,43
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Fornecimento e colocagdo de geomembrana lisa de PEAD,

com 2,0 mm de espessura 4495 | 2 3,36 15.103,20
Fornecimento e colocacao de geocompdsito bentonitico com

5500g/m2 4495 | 2 2,77 12.451,20
LAGOAS DE REGULARIZAGAO

Lagoa de regularizagao de lixiviados

Impermeabilizagao da lagoa, incluindo

desperdicios, soldaduras, amarragoes e

sobreposigdes, constitufda por:

Execucao da camada de regularizacao basal com 0,50 m de

espessura média, com solos resultantes da escavagao, isento

de pedras ou materiais angulosos, incluindo regularizagao e

compactacdo dos mesmos até 95% do A.A.S.H.O, em 1851,5 | m?® 2,28 4.221,42
camadas que nao ultrapassem 0,20 m de espessura

Fornecimento e colocagao de geocompdsito bentonitico, com

5500 g/m2 4035 | ;2 2,77 11.177,00
Fornecimento e colocagdo de geomembrana lisa de PEAD,

com 2,0 mm de espessura 4035 | 2 3,36 13.557,60
Fornecimento e execugdo de amarragdo dos

geossintéticos no dique periférico da lagoa,

conforme desenho de pormenor, incluindo todos os

trabalhos necessérios:

Escavagao para abertura de vala com (1,00 x 0,80 m), em

solo de qualquer natureza 231 | ml 3,36 776,16
Aterro da vala de amarragdo com solos selecionados, isentos

de pedras e materiais angulosos, incluindo todos os 184,1 | ? 2,53 465,77
trabalhos

Lagoa de regularizagdo de efluente tratado

Impermeabilizagao da lagoa, incluindo

desperdicios, soldaduras, amarragoes e

sobreposigdes, constitufda por:

Execucao da camada de regularizacao basal com 0,50 m de

espessura média, com solos resultantes da escavagao, isento

de pedras ou materiais angulosos, incluindo regularizacao e

compactacdo dos mesmos até 95% do A.A.S.H.O, em 8515 | m3 1,55 1.319,83
camadas que nao ultrapassem 0,20 m de espessura

Fornecimento e colocagao de geocompdsito bentonitico, com

5500 g/m2 1730 | m? 2,77 4.792,10
Fornecimento e colocagao de geomembrana lisa de PEAD,

com 2,0 mm de espessura 1730 | ;2 3,36 5.812,80
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Fornecimento e execugdo de amarracao dos geossintéticos
no dique periférico da lagoa, incluindo todos os trabalhos

necessarios:

Escavagao para abertura de vala com (1,00 x 0,80 m), em

solo de qualquer natureza

144

ml

3,36 483,84

Aterro da vala de amarragdo com solos selecionados, isentos
de pedras e materiais angulosos, incluindo todos os

trabalhos

115,2

2,53 291,45

Lagoa de tempestade

Impermeabilizagao da 4drea basal da lagoa,
incluindo desperdicios, soldaduras, amarragoes e

sobreposigdes, constitufda por:

Fornecimento e colocagdo de geomembrana lisa de PEAD,

com 2,0 mm de espessura

1990

3,36 6.686,40

Fornecimento e execugdo de amarragao dos geossintéticos
no dique periférico da lagoa, incluindo todos os trabalhos

necessarios:

Escavagao para abertura de vala com (1,00 x 0,80 m), em

solo de qualquer natureza

144

ml

3,36 483,84

Aterro da vala de amarragdo com solos selecionados, isentos
de pedras e materiais angulosos, incluindo todos os

trabalhos

115,2

2,53 291,45

Execugdo da rede de drenagem de lixiviados,
incluindo fornecimento e assentamento de

tubagens e acessérios, soldaduras e desperdicios

Fornecimento e assentamento de tubagem em
PEAD, PN10, no interior da =zona de
confinamento, incluindo abertura e fecho de vala,
em conformidade com as especificagdes do caderno

de encargos

?315, ranhurada a 120°

909

ml

39,10 35.541,90

0315, cega

1322

ml

25,44 33.631,68

Execucao de impermeabilizacdo nos atravessamentos de
telas, incluindo escavacao e aterro para execugao dos
trabalhos, soldadura a cordao e todos os trabalhos

necessarios, para tubagem em PEAD, PN10, ¥315.

25

un

139,50 3.487,50

Fornecimento e assentamento de tubagem em
PEAD, PNI10, no exterior da zona de
confinamento, incluindo abertura e fecho de vala,
em conformidade com as especificagdes do caderno

de encargos

0315

750

ml

25,44 19.080,00

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS

SANITARIOS - CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL

141




CASO DE ESTUDO: O ATERRO DA SULDOURO

Joao Silva

0450

95

ml

91,21

8.664,95

0560

70

ml

150,35

10.524,50

Fornecimento e instalagdo de caixas de visita em PEAD,
(*1000, incluindo tampa em ferro fundido, escava¢do a uma
altura nao superior a 2,50 m, em conformidade com as

especificagdes do caderno de encargos

11

un

1241,07

13.651,80

Fornecimento e instalagdo de caixas de visita em PEAD,
(*1000, incluindo tampa em ferro fundido, escava¢do a uma
altura nao superior a 6,00 m, em conformidade com as

especificagoes do caderno de encargos

12

un

2034,61

24.415,30

Fornecimento e instalacao de caixas de visita executadas
em anéis de betdo simples, #1000, incluindo tampa em
ferro fundido, escavagdo a uma altura nao superior a 6,00
m, em conformidade com as especificagoes do caderno de

encargos

un

806,03

806,03

Execugdo de caixas para instalagdo de védlvula de
cunha eldstica, incluindo todos os fornecimentos,

instalagdes e acessérios:

Escavacao para implantacao de caixa em solo de qualquer

natureza

24

ml

2,28

54,72

Fornecimento e execugao de caixa em tubos de betao

armado (#1600, incluindo vedantes e todos os trabalhos

un

677,32

4.063,92

Execucao de laje (3,0mx3,0m) em betao C20/25 armado
com a¢o A400NR, incluindo cofragem, descofragem, juntas
de betonagem sempre que necessdrio, pinturas e todos os

trabalhos

10,8

117,67

1.270,84

Fornecimento e instalagdo de tampas em PRV

un

324,24

1.945,44

Vélvula de cunha eldstica ¥300, PN10, em ferro fundido
ductil com revestimento epdxico, cunha revestida a NBR,
vedantes substituiveis em carga e fuso em aco inox AISI

316 L, adequada a dguas residuais, incluindo apoio

un

1064,72

6.388,32

Fornecimento e instalacado de conjunto de manobra
telescépico para vélvula @300, completo, incluindo, noz,
dado, volante e brago até uma altura de 10 cm da tampa

da caixa

un

1295,46

7.772,76

Degraus regulamentares em ago revestidos a polipropileno

36

un

2,82

101,52

Fornecimento e instalagdo de védlvula mural 350 em caixa
de visita PEAD, com revestimento epdxico, obturador

redondo e fuso em ago inox AISI 316 L

un

1339,19

5.356,76

Execucao de caixa de retengao de areias em betdo C35/45,
classe de exposi¢gio XA3, armado com ago A400NR,

incluindo cofragem, descofragem, juntas de betonagem

4,75

211,52

1.004,72
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sempre que necessdrio, pinturas e todos os trabalhos

Fornecimento para instalacdo nas caixas de retengao de

areias de tampa em ferro fundido com protegao 4| un 81,78 327,12
anticorrosiva da classe de carga D-400

Degraus regulamentares em ago revestidos a polipropileno 4| un 2,82 11,28
Execucdo e fornecimento de 'cesto" para remocdo de

materiais flotdveis em material polimérico rigido e nao

oxidavel (P20, com perfuracio retangular de 20 mm, 2| un 1259,26 2.518,52
incluindo todos os trabalhos

Fornecimento e instalagao de sistema de elevagao do cesto

de remocao de flotdveis em cabo de nylon de cor negra 20 m 3,77 75,40
com 8,0 mm

Custo total do sistema de impermeabilizacao da célula de confinamento e lagoas da estacao de | 1.017.412,30
tratamento de lixiviados

Custo total do sistema de drenagem de lixiviados 1.223.583,76
Custo total dos sistemas de protegdo ambiental passivo e ativo (excluido o sistema de drenagem de | 2.240.996,06
aguas pluviais e recolha e tratamento de biogds)

De forma conclusiva, pode referir-se que a implementacdo desta solucdo, considerada

apenas para a eventualidade de uma alteracao da constituicdo da massa de residuos

admitida, apresenta custos consideravelmente

superiores relativamente ao

sistema

implementado, na ordem dos 670.000 €. Contudo, demostra-se ser a solugao mais indicada

para aterros que admitem resfiduos perigosos.
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5. Conclusoes

A producao de residuos é um fato inevitdvel na sociedade em que vivemos. Esta tem
sofrido uma grande evolucdo quer quantitativa quer qualitativamente, levando &
necessidade de implementacdo de medidas de controlo e minimizacao aliadas & criacao de
entidades e infraestruturas que garantam o correto tratamento e valorizacao dos residuos,
garantindo os requisitos ambientais e de saide piiblica.

De forma conclusiva, a andlise realizada ao setor dos residuos em Portugal permitiu
verificar a evolucdo de que este tem sido alvo, encontrando-se hoje organizado de forma
integrada, garantindo o desenvolvimento sustentdvel dos servicos relativos aos residuos.
Um fato importante nesta evolugao do setor é a visdo que para este se tem a longo prazo,
materializada através da implementacao de planos estratégicos, aliados & definicao de um
enquadramento institucional, legislativo e normativo, que permite regulamentacao da
atividade, a definicio de responsabilidade e estabelecimento de requisitos para a
implementacao de infraestruturas de tratamento de residuos.

Embora a reorganizagao do setor tenha provocado uma reorganizagao territorial, que
promoveu a evolucdo de um nivel local para um nivel regional, e a criacdo de um vasto
patriménio de infraestruturas, sao ainda necessdrias algumas modificagoes. O PERSU
2020, surge de forma a implementar essas modificagbes. No entanto, através da andlise da
proposta do plano, sao verificadas algumas falhas que, como ji mencionadas no decorrer
do presente trabalho, foram identificadas.

A implementacdo de medidas de gestdo de residuos acarreta beneficios ndo sé6 a nivel
ambiental, mas também a nivel econémico para o pafs. O impacto econémico relativo as
atividades de gestao de residuos tem vindo a acentuar-se nos iltimos anos, sendo que a
melhoria continua destas atividades potenciard o crescimento da riqueza e a criagao
emprego.

Embora se promovam agOes para a minimizagao da producao de residuos, e minimizagao
da sua deposicao direta em aterro, este tipo de infraestruturas, embora se verifique em
menor numero, serd sempre uma necessidade para fazer face aos produtos resultantes dos
processos de valorizacao de residuos.

A deposicdo de residuos de forma controlada, sem riscos acrescidos para o ambiente, é
garantida em aterros de residuos pelas exigéncias de impermeabilizacdo e controlo
estabelecidas na legislacao em vigor. Estas exigéncias sao conseguidas neste tipo de
infraestrutura essencialmente com recurso a aplicacao de geossintéticos.

Atualmente, e como consequéncia de uma evolucido quer de materiais quer de processos de

producao, é possivel encontrar-se no mercado uma enorme variedade de geossintéticos
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capazes de garantir as necessidades de projeto e conferir maior qualidade e seguranca na
construgao de aterros de residuos. Estes surgem em detrimento de solugoes tidas como
tradicionais, apresentando uma maior versatilidade, podendo desempenhar muiltiplas
fungoes, tais como impermeabilizacao, reforco, protecao e drenagem, entre outras.

Em aterros de residuos, a utilizacao de geossintéticos prende-se essencialmente com a
utilizacao de geotéxteis, georredes e geocompdsitos drenantes, geomembranas, e
geocompdsitos bentoniticos.

A introducdo de geotéxteis neste tipo de obra promoveu uma melhoria da sua seguranca,
nomeadamente através da capacidade de reforco da estabilidade de solos. No entanto,
estes desempenham também funcoes de separacao, drenagem e protecao, assumindo esta
iltima elevada importancia, nomeadamente na protecao da geomembrana.

As georredes  promoveram uma melhoria na estabilizacdo dos solos em taludes,
contribuindo para uma minimizacao da movimentacao de solos e proporcionando a
possibilidade de construcdo de taludes com maiores inclinagdes. A implementacdo de
georredes ou geocompdsitos drenantes em sistema de drenagem, devem ser ponto de
consideracao, dado ao melhoramento que introduzem na condugao de &dguas pluviais,
lixiviados e biogds, através de um aumento no caudal drenado, permitindo também
melhorias na estabilidade, o que contribui, mais uma vez, para a melhoria da seguranca,
nomeadamente no que se refere & minimizagao de impactos ambientais.

Os geocompdsito bentoniticos associados a aterros de residuos, com as carateristicas
mencionadas durante a elaboracdao do presente trabalho, surgem em substituicdo das
tradicionais barreiras de argila compactada, incrementando uma melhoria, mais uma vez,
na segurancga, nomeadamente aquela associada & geomembrana, dada & capacidade de
resisténcia ao pungoamento que esta possui, diminuindo assim as deformacoes sob esta.

As geomembranas serdo possivelmente, o geossintético que maior importancia possui em
aterros de residuos. A utilizacdo de geomembranas incrementa uma seguranca ambiental
a este tipo de infraestrutura que nao é possivel verificar com outro tipo de material. Estas
assumem funcgoes de barreira, impedindo a fuga de liquidos ou gases para o meio
envolvente, diminuindo os impactos ambientais associados a este tipo de processo de
gestao de resfduos.

Pode, entao, concluir-se que os geossintéticos utilizados em aterros de residuos promovem
melhorias na seguranca, quer a nivel da estabilidade da infraestrutura quer a nivel
ambiental, reduzindo os impactos associados & deposicao de residuos. Torna-se vantajosa a
utilizacao deste tipo de materiais, dada a sua facilidade de aplicacao, fiabilidade e custo

consideravelmente reduzido, comparativamente as solugoes tradicionalmente aplicadas.
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E de referir, também, que a constante evolucio destes materiais tem vindo a reduzir a
espessura do sistema de impermeabilizacao e drenagem de lixiviados, o que permite um
maior volume de encaixe.

A andlise feita ao sistema de drenagem permite concluir haver necessidade da
implementacao de novas solucbes para este tipo de sistemas, nomeadamente através da
aplicacdo geocompdsitos drenantes que maximizam o fluxo drenado, permitindo
minimizagdo a altura de lixiviados presente no interior do aterro. Este tipo de solugoes
para além de se tornarem mais fidveis que as tradicionalmente utilizadas, permitem ainda
a realizagao do sistema de drenagem com custos mais reduzidos.

A fase de estdgio permitiu perceber a complexidade inerente & construcdo deste tipo de
infraestruturas e a constatacao de incompatibilidades entre o projeto e a implementagao
em obra. As incompatibilidades verificadas prendem-se, essencialmente, com a utilizacao
de materiais diferentes dos especificados e com cruzamento e sobreposicao infraestruturas,
tornando-se impossivel a execu¢do das mesmas como descrito.

Outra preocupacgao verificada em obra, foi a garantia da qualidade de construcgao,
nomeadamente do sistema de drenagem de lixiviados, sendo que, em alguns casos, nao
foram utilizados os materiais devidos, nomeadamente nas caixas de visita e no
acondicionamento da tubagem, sendo esta exposta durante meses as condigoes climatéricas
e agoes mecanicas.

Posto isto, e embora nao tenha sido acompanhada a construcao do sistema de protecao
ambiental, torna-se preocupante a forma como serao acondicionados e posteriormente
manuseados os geossintéticos que dele fazem parte. Recomenda-se, pois, que sejam
seguidos os procedimentos definidos no presente trabalho, descritos também no Plano de

Garantia de Qualidade da Instalacao dos Geossintéticos elaborado pelo LNEC.
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Anexo A — Principios e conceitos bésicos relacionados com aterros

Um aterro sanitdrio nao é mais do que um local destinado a eliminagao de residuos
recorrendo & sua deposicao acima ou abaixo da superficie, recorrendo a técnicas
adequadas, de forma a serem evitados a degradacao do meio ambiente e saide piblica,
sendo estes os aspetos mais importante para a fase de exploragao, encerramento e pés-
encerramento da infraestrutura (Piedade & Aguiar, 2010).

O aterro sanitdrio funciona como um sistema tratamento de residuos, onde existem
entradas e saidas. Como entradas podemos considerar os RSU a depositar e a energia
necessdria para o processo. Sendo considerado um aterro um sistema de tratamento, o
processo por tréas desse sistema €, entao, a decomposicao dos residuos depositados.
Finalizado o processo tem-se, entao, as safdas, que sao os residuos estabilizados, os
lixiviados produzidos e o biogds (McDougall, White, Franke, & Hindle, 2001).

Para o seu correto funcionamento ¢é mnecessirio que a construgao, exploracao,
encerramento, e pdés-encerramento deste tipo de infraestruturas cumpram uma série de
requisitos.

A.1. Localizagio

A localizagdo de um aterro sanitdrio é um dos fatores mais importantes a ter em
consideracao aquando do seu projeto, construcao, exploragao e encerramento. Porém, esta
revela-se uma missdo bastante complexa. A escolha do local baseia-se numa andlise dos
fatores socioeconémicos e ambientas. Como fatores socioeconémicos podem ser
compreendidos as acessibilidades ao local, a proximidade a zonas urbanas, a distancia as
fontes produtoras de residuos, o impacto provocado pelo trafego e pelo ruido, o impacto
paisagistico e a preservacao de valores sociais, culturais e econémicos. Da mesma forma,
compreende-se como fatores ambientais, as carateristicas geolégicas e hidrogeolégicas do
local, as condigoes hidrolégicas e sismograficas , a geomorfologia, clima e meteorologia,
ecossistemas e ocupagao do solo (Piedade & Aguiar, 2010) / (LaGrega, Buckingham, &
Evans, 2001).

O Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de agosto define, através do seu anexo I, que alguns

requisitos que deverao ser considerados na escolha da localizacdo de infraestruturas deste

tipo, sao:

e “A distancia do perimetro do local relativamente as &reas
residenciais e recreativas, cursos de dgua, massas de dgua e outras
zonas agricolas e urbanas”;

e “A existéncia na zona de dguas subterrdneas ou costeiras, ou de
dreas protegidas”;

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS 155

SANITARIOS - CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL



ANEXOS Joao Silva

*  “Condigoes geoldgicas e hidrogeoldgicas locais e da zona
envolvente”;
*  “QOs riscos de cheias, de aluimento, de desabamento de terra ou
de avalanches na zona”;
e “A protecdo do patriménio natural e cultural da zona”.
Segundo (Russo M. , 2003) existem ainda outras abordagens para a escolha da localizagao
de aterros sanitdrios, recorrendo a estratégias que se baseiam na definicdo de uma zona de
estudo que tem em foco a producdo de residuos e a distdncia de transporte para a
deposicao dos mesmos, ou a estratégias que se focam nas carateristicas do local, dando
preferéncia a regides conhecidas e com carateristicas desejdveis.
A.2. Controlo de emissoes e protecdo do solo e das dguas
Na construgao de um aterro deverao ser garantidas todas as condi¢bes para que, na fase de
exploragao, se evitem a poluicdo do ar, solo e dguas, quer superficiais ou subterraneas.
Para tal estes devem ser dotados de sistemas de protecao ambiental e um sistema de

selagem. A Tabela A.1 impGe os requisitos minimos em funcao da classe de aterro.

Tabela A.1- Requisitos minimos para aterros, referentes a controlo de emissGes e protecao

do solo e dguas.

Aterro para Aterro para Aterro para
Classe do aterro residuos residuos nao residuos
inertes perigosos perigosos
Sistema de protecao ambiental passivo:
Barreira de seguranca passiva...........cccccveeenene Sim Sim Sim

Sistema de protecao ambiental ativo:

Barreira da impermeabilizagdo artificial.................. Sim Sim

Sistema de drenagem de dguas pluviais................... Sim Sim

Sistema de drenagem e recolha de lixiviados........... Sim Sim

Sistema de drenagem e tratamento de biogés ........ @) *)
Sistema de selagem final:

Camada de drenagem de gases............c.cccoeeerennnnn. *) *)

Barreira de impermeabilizacao artificial.................. Sim

Camada mineral impermedvel.............ccccovvininnnnnne. Sim Sim

Camada de drenagem >0,5M......cccccceeeeeeiinnnnnnnnnnn. Sim Sim

Cobertura final com material terroso >1m............. Sim Sim sim
Instalagoes e infraestruturas de apoio:
VedAGAO..cceeiieieiiii e Sim Sim Sim
POTta0. .o Sim Sim Sim
Vias de circulagao.......ooeeeiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiieeeeeee Sim Sim Sim
Queimador de bIOZES. ....ccovervieriiriienienitenie e @) *)
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(*) A definir em fungéo do tipo de residuos admitidos no aterro  Decreto-Lei 183/2009 de 10 de agosto

A.2.1. Sistema de protegdo ambiental

O sistema de protecao ambiental pode ser dividido em dois tipos: o sistema de protegao
ambiental passivo e o sistema de protecao ambiental ativo.

A.2.1.1. Sistema de prote¢do ambiental passivo

Este tipo de sistema é constituido por uma camada de solo subjacente ao aterro, de forma
a compor uma barreira de seguranca passiva durante a fase de exploracao do aterro e até
a estabilizacdo dos residuos. A finalidade da construcdo desta barreira é a prevencao da
contaminagao dos solos e dguas, pelos residuos e seus lixiviados. O correto funcionamento
desta barreira é assegurado pela sua composicao, sendo constituida por uma formagao
geolégica de baixa permeabilidade e de espessura adequada. A formacao geoldgica é
condicionada pelas condigoes geoldgicas e hidrogeoldégicas subjacentes e adjacentes ao local
da construcdo do aterro, das quais resulte um efeito atenuador suficiente para impedir
qualquer risco para o solo e dguas subterraneas, quer pela base quer pelos taludes. As faces
expostas “diretamente” aos residuos e seus lixiviados devem ser constituidas por uma
camada mineral natural, de forma a garantirem as condigoes de condutibilidade hidraulica
e espessura como definido na Tabela A.2, permitindo salvaguardar os requisitos ambientais
em termos de protecao de solos e dguas subterraneas.

Tabela A.2- Requisitos para camada mineral

Aterro para Aterro para Aterro para residuos
Classes de aterro residuos residuos nao perigosos
inertes perigosos
Coeficiente de permeabilidade (K, m/s).................. <1x107 <1x10” <1x10”
ESPESSUTA (1) evveeiiieiienireeniie et >1m >1m >5m

Fonte: DL n°183/2009 de 10 de agosto

Esta barreira pode ser complementada ou reforcada artificialmente com outros materiais,
no caso de a barreira geoldgica nao apresentar as condicoes ideais para o efeito, tendo no
entanto estes de garantir uma protecdo equivalente, nao podendo esta ter uma espessura
inferior a 0,5m. Normalmente nestes casos, é utilizada uma camada de argila bentonitica
envolvida em geotéxtil, vulgarmente conhecido como geocompésito bentonitico.

A.2.1.2. Sistema de prote¢ido ambiental ativo

Os aterros destinados a receber residuos nao perigosos e os aterros destinados a receber
residuos perigosos devem possuir, para além de um sistema de protecao ambiental passiva,
um sistema de proteg¢ao ambiental ativa. Este sistema é constituido por:

*  Uma barreira de impermeabilizagao;
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* Sistema de drenagem de dguas pluviais, sendo este separativo na
base do aterro e unitdrio na zona envolvente;

* Sistema de captagao, drenagem e recolha de lixiviados;

* Sistema de captacao, drenagem e tratamento de biogés.

Este tipo de sistema tem como principais objetivos:

* Controlar a infiltragdo de &guas precipitadas, na base e nos
taludes da zona de confinamento

* Evitar a infiltracio de &dguas superficiais e subterrdneas nos
residuos depositados.

* Captar 4guas contaminadas e lixiviados, e permitir o seu
escoamento para o sistema de tratamento dos mesmos;

* Captar, tratar e se possivel, valorizar o biogds produzido.

O sistema de impermeabilizagdo com barreira ativa é normalmente composto por
geossintéticos tais como (Piedade & Aguiar, 2010):

*  Geocompdsito bentonitico;

* Geomenbranas- constituidas por materiais poliméricos ou
betuminosos flexiveis com baixa permeabilidade;

*  Geotéxtis- assumem fungoes drenantes, de filtracao, separacao,
protecao e controlo de erosao ;

* Geocompdsito drenante - material constituido por uma georrede,
um geotéxtil, uma membrana e outro geotéxtil. A georrede
assume funcoes de dreno e os geotéxtis fungoes de filtros.

Os materiais descritos podem ser aplicados de varias formas, assumindo diferentes funcgoes.
No entanto, de forma a que se obtenha o melhor proveito de cada um, deverd ter-se em
consideracao as suas carateristicas, tais como:

* Espessura;

* Resisténcia a tragao;

¢ Extensao;

* Resisténcia ao puncoamento estético;

* Resisténcia ao pungoamento dindmico;

*  Atrito;

* Resisténcia ao rasgamento;

* Permeabilidade normal ao plano.

O sistema de drenagem de dguas pluviais num aterro assume duas formas: separativo e

unitdrio. O sistema separativo, como ji foi referido, é utilizado na base do aterro, tendo
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como principal objetivo minimizar a producao de lixiviados e consequentemente minimizar
a afluéncia destes ao sistema de tratamento. A utilizacdo de um sistema unitdrio nos
taludes e zonas envolventes é feito de forma a assegurar o desvio das &dguas pluviais
superficiais da drea de confinamento e evitar fenémenos de erosao nos taludes do aterro. A
utilizacao deste tipo de sistema permite a descarga, das dguas precipitadas na zona
envolvente do aterro, diretamente na rede de drenagem de &dguas pluviais ou a sua
descarga nos terrenos limitrofes (Piedade & Aguiar, 2010).

O dimensionamento destes sistemas é um processo complexo, pois é necessdrio considerar
as carateristicas do aterro, a pluviosidade da regiao onde se insere a infraestrutura, a drea
de solo impermeabilizado e os respetivos coeficientes de escoamento para cada tipo de
revestimento.

A producdo de lixiviados surge como resultado da infiltracdo da agua proveniente da
precipitagao nos residuos depositados, da humidificacdo dos residuos de forma a acelerar o
processo de decomposicao, e da prépria dgua contida os residuos. Posto isto, é necessirio
a construcao de um sistema que faca a sua recolha e os encaminhe para a estagdo de
tratamento (Levy & Cabegas, 2006). Através da Figura F.1 demostra-se o balango
hidrdulico de um aterro sanitdrio que define a circulacao de dgua no mesmo, e expoe a

influencia das dguas pluviais no processo de formagao de lixiviados.

A _—
Precipitagio Evapotranspiracdo
ESCOfféndaS / A\ Aﬂuxo w Agua
_— Superficial
é:/ - & e
Processos
Biokigicosde  Infiragao/Percolagdo
Degradacao
_ Infilrago de Agua
Lixiviagao l Subteranea

Figura A.1 - Balanco hidr4ulico de um aterro (Martinho & Gongalves, 2000).
O sistema de drenagem de lixiviados tem como fungao assegurar o rdpido escoamento dos
lixiviados gerados no aterro , permitindo controlar a altura de liquido na célula de
confinamento, minimizando o risco de infiltracao de lixiviados no solo, por carga excessiva
sobre o sistema de revestimento (LaGrega, Buckingham, & Evans, 2001).
Este sistema é essencialmente constituido por dois subsistemas, um na zona basal da
célula de confinamento, e outro na zona periférica. Ao contrario do sistema instalado na

zona basal da célula, o periférico é de cariz opcional, podendo ser instalado apds a

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS 159
SANITARIOS — CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL



ANEXOS Joao Silva

construcao do aterro, funcionando como um fator de seguranca para o caso da colmatagao
do sistema instalado na base da célula (McBean, Rovers, & Farquhar, 1995).

Os sistema de drenagem de lixiviados instalado na base da célula pode assumir diversas
configuragoes, nas Figura A.2 e Figura A.3 s@o apresentadas duas delas (LaGrega,

Buckingham, & Evans, 2001).

e ™

o 2 - 3 / Resfduos

Pt el 4 AR

R R =TS -
‘. T gL - Camada de transicao

P » - Camada de protegdo

Dispositivos de drenagem

III”,
ﬂl/’,
rrvy
Geomembrana
Barreira geolégica artificial

Camada drenante

Camada protetora da Barreira geolégica natural

geomembrana

Figura A.2 — Sistema de impermeabiliza¢do simples

Camada de transigao

Camada de protegao

Camada drenante

Geomembrana

Solo de protegao

Camada de protegao

Drenagem

Geomembrana

Barreira de argila

compactada

Solo compactado

Figura A.3 — Sistema de impermeabilizacdo duplo
Este sistema é normalmente constituido por uma camada granular de alta permeabilidade,
que confere uma continuidade na ligagao entre os residuos e o sistema de drenagem, pela
tubagem ranhurada envolta em geotéxtil e assente sobre uma camada de areia bem
graduada de forma a servir de filtro para os finos, uma geomembrana e uma camada

mineral de baixa permeabilidade compactada (LaGrega, Buckingham, & Evans, 2001).
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Com a evolugao das técnicas e dos materiais associados ao controlo e drenagem de
lixiviados, este sistema pode ser constituido por multicamadas, como tem vindo a ser
pratica corrente nos EUA (LaGrega, Buckingham, & Evans, 2001).

Posto isto, para o correto funcionamento do sistema de drenagem de lixiviados, para além
das camadas granulares e mineral a aplicar, é necessdrio garantir uma inclinacao minima
na totalidade do aterro, sendo de 2% como especificado no Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10
de agosto. O mesmo regulamento estabelece que a camada mineral drenante deve possuir
uma espessura minima de 0,5m, apresentar um valor igual ou superior a 10* m/s para a
condutividade hidraulica e ndo deve conter material calcdrio. Ainda dentro dos requisitos
para este sistema, salienta-se o espacamento entre coletores, que estd diretamente
relacionado com o aumento do gradiente hidraulico, e a probabilidade da ocorréncia de
infiltragoes para o caso de este de encontrarem demasiado espagados. Caso aconteca o
oposto e os coletores se encontrem demasiado préximos, serd benéfico para a diminuigao
da quantidade de lixiviado presente no aterro mas, porém, aumenta o seu custo. E
necessdrio, entao, encontrar-se um ponto de convergéncia entre a funcionalidade e o custo
(McBean, Rovers, & Farquhar, 1995).

A degradacdo da matéria organica contida nos residuos leva, para além da producao de
lixiviados, & producgao de biogds, essencialmente constituido por metano e diéxido de
carbono. A producdo de biogds faz aumentar a pressdo no interior do aterro para valores
superiores & pressao atmosférica. Com o aumento da pressao, o gds é forcado a migrar
através da drea de confinamento para a atmosfera ou solos adjacentes aumentado o risco
de degradagdo quer ambiental quer de saide publica (Rhyner, Schwartz, Wenger, &
Kohrell, 1990).

Com isto surge, entdao, a necessidade da instalacdo de um sistema de drenagem.
Atualmente, o método utilizado consiste na instalacdo de drenos no interior da massa de
residuos, ligados a coletores que encaminham o biogds para o exterior da célula de
confinamento. O processo de extragdo pode ser realizado utilizando um sistema de
bombagem ou recorrendo & diferenca de pressao entre o interior do aterro e a atmosfera,
garantindo, desta forma, que o gas flui até ao sistema de drenagem. A extragao do gds nédo
resolve, por si sé, o problema pois este nao pode ser diretamente libertado para a
atmosfera. Entao, apés a extracdo, o gds é submetido a tratamento, podendo ser
encaminhado para um queimador, onde é eliminado, ou para uma estacao, onde serd
energeticamente aproveitado para a producao de energia elétrica ou térmica (Piedade &
Aguiar, 2010).

A.3. Requisitos de estabilidade

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS 161
SANITARIOS — CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL



ANEXOS Joao Silva

A estabilidade do aterro configura-se como um importante fato para o correto
funcionamento deste, sendo necessédrio alguns cuidados na deposicao de residuos e com os
solos adjacentes ao aterro. Assim sendo, a deposicdo de residuos em aterro deverd ser feita
de forma a assegurar a estabilidade da massa formada por estes e das estruturas
associadas, permitindo evitar deslizamentos ou derrubamentos de zonas da célula de
confinamento.

Os solos adjacentes, constituintes da fundacao, estdo diretamente relacionados com o
processo de escolha da localizagao do aterro. Portanto, é de vital importancia efetuar-se a
completa caraterizagao dos solos presentes na fundacao, determinando-se as carateristicas
geolégicas, geotécnicas e hidrolégicas. Para tal, sao efetuadas na fase de projeto
prospecgoes geotécnicas (Vieira, 2013).

De forma a assegurar a estabilidade do aterro é necessdrio garantir que o solo possui as
carateristicas mecénicas desejdveis. Problemas de falta de capacidade de carga da
fundacao, deformacodes excessivas e assentamentos diferenciais levam & rotura das
impermeabilizagoes, permitindo infiltracoes dos contaminantes nos solos adjacentes, pondo
em causa as condicoes ambientais. No caso dos solos nao possuirem as carateristicas
geotécnicas desejdveis, estes poderao ser reforcados com a aplicagao de geossintéticos, que
proporcionam um aumento da capacidade de carga e a uma diminuicdo dos valores dos
assentamentos que se poderao verificar (Russo M. , 2003).

A.4. Equipamentos, instalacGes e infraestruturas de apoio

Um aterro deve ser dotado de equipamentos, instalagbes e infraestruturas, que permitam
para além do seu correto funcionamento, minimizar os efeitos nocivos para o ambiente
provocados por emissoes de cheiros e poeiras, elementos dispersos pelo vento, ruido e
trafego, aves, roedores e insetos, formacdo de aerosséis e incéndios. Alguns destes efeitos,
nomeadamente as emissoes de poeiras, odores e proliferacoes de roedores e aves podem ser
atenuados ou evitados recorrendo a uma cobertura didria da massa de residuos
(Tchobanoglous, Theison, & Vigil, 1993). Na impossibilidade de se realizar esta cobertura
didria, poderao ser utilizadas outras técnicas, como a diminui¢ao da drea de deposicao e o
aumento da compactagao dos residuos. Atualmente, nos Estado Unidos, sao utilizados
filmes plasticos biodegradédveis como cobertura didria, que permitem desviar dguas pluviais
e evitar o envio de emissoes para a atmosfera (Cadwallader, 2012). De forma a garantir a
circulagao no interior das instalagoes do aterro, este deve possuir vias capacitadas para tal
efeito. Estas vias sdo essencialmente de dois tipos, principais e secundarias. As vias
principais, de cardter definitivo, fazem a ligacdo aos diversos edificios existentes na zona

do aterro, enquanto que as vias secundarias, servem apenas para a circulacao dentro dos
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alvéolos de deposicao e nas zonas de empréstimo de terras, podendo ser em macadame
betuminoso (Russo M. , 2003). Estas vias devem obedecer a alguns requisitos como

(Piedade & Aguiar, 2010):

i Largura minima de 6m de forma a permitir o cruzamento de
veiculos;

. Inclinacoes inferiores a 10%;

i O pavimento acima do sistema de revestimento do aterro com

espessura de 0,60 m.
A construgao de um aterro deve, ainda, garantir que ndo haja dispersdo de poluentes nos
terrenos limitrofes ou na via publica, que este se encontre devidamente selado, de forma a
nao permitir o livre acesso ao local, e deve garantir a instalacao de medidas que permitam
detetar e dissuadir descargas ilegais.
A.5. Controlos nas fases de exploracio e pés-encerramento de aterros
A.5.1. Fase de exploragdo
A.5.1.1. Manual de exploragao
Na fase de exploracao de um aterro o operador deverd ter em sua posse o manual de
exploracao do aterro, onde sao estabelecidos os procedimentos sobre operacao e
manutengao do mesmo. Neste manual estao presentes procedimentos para controlo de
residuos na estrada do aterro, esquema do seu enchimento, plano de monitorizagao ,
sistema de manutencdo e controlo de funcionamento das infraestruturas existentes,
requisitos técnicos para a selagem e encerramento do aterro, e medidas de prevencao de
incidéncias, acidentes e incéndios, e as medidas a tomar no caso de ocorréncia destes.
A.5.1.2. Relatérios de atividade e registos
Os relatérios de atividade sdo elaborados anualmente pelo operador, de forma a demostrar
a entidade licenciadora o ponto de situacao do aterro, referindo nomeadamente a superficie
ocupada por residuos, o volume e composicao destes, métodos de deposicao, cédlculo da
capacidade restante, inicio e duragao do processo de deposi¢ao e o plano de enchimento.
Neste relatério devem constar, ainda, os processos, andlises, resultados e conclusoes dos
controlos efetuados na fase de exploracao da infraestrutura.
O operador deve, também, efetuar um registo sistemético de guias de acompanhamento
referentes a cada produtor, de operagoes de enchimento e selagem, levantamentos de dados
topogréficos, de dados meteorolégicos didrios, de resultados de todas as analises e medicoes
efetuadas, e de anomalias verificadas no aterro, devendo estes registos ser conservados até
ao final da fase de acompanhamento e encerramento da instalagao.

A.5.1.3. Controlo de assentamentos e enchimento
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Neste tipo de infraestrutura, a verificacao da estabilidade é feita recorrendo a uma correta
deposicao dos residuos de forma a evitar assentamentos, que podem acarretar outros
problemas, tais como a rotura dos sistemas de drenagem e a contaminacao de solos e
dguas na zona envolvente do aterro. Para que tal nao se verifique, o operador deve
controlar anualmente o assentamento da massa de residuos. Este controlo é feito
recorrendo & colocagao de marcos topogrificos devidamente previstos para o efeito e ao
respetivo levantamento, efetuado uma vez por ano.

A.5.1.4. Controlo de lixiviados

O controlo de lixiviados de ser feito pelo operador frequentemente, sendo necessdrio
monitorizar o seu volume, nivel e qualidade, estando a frequéncia com que este controlo
deve ser feito, estabelecido na tabela n.°1 da parte A do anexo III do DL n.°183/2009, de
10 de agosto. No caso de bacias de lixiviados, o operador deve medir o caudal de entrada
semanalmente e sempre apds a ocorréncia de uma precipitagao significativa e controlar
diariamente a capacidade disponivel da bacia. Caso se verifique alguma fuga, a bacia
deverd ser esvaziada de imediato e reparada, devendo o entidade licenciadora informada
do ocorrido.

A.5.1.5. Controlo de dguas superficiais e subterraneas

Durante a fase de exploracdao o operador deverd também efetuar um controlo de dguas
superficiais e subterraneas. Para tal, e de forma a ter um valor de referencia, antes do
inicio da exploracao do aterro, este deverd proceder & recolha de analises de amostras das
dguas superficiais, em pelos menos dois pontos, a montante e jusante do aterro. O controlo
das dguas superficiais tem periodicidade trimestral, sendo efetuado nos mesmos pontos das
amostras recolhidas.

O procedimento de recolha de amostras como valor de referencia para dguas subterraneas
é feito de forma andloga ao ja descrito para dguas superficiais, no entanto para o controlo
deste tipo de dguas, é instalada uma rede de piezémetros através dos quais sdo colhidas
amostras. Para a recolhas destas amostras devem ser cumpridos os requisitos estabelecidos
na Norma ISO 5667-18. Os parametros a controlar para o tipo de dgua em questao estao
definidos na tabela n.° 2 da parte A do anexo III do DL 183/2009, de 10 de agosto.

A lista de pardmetros a analisar acima referida, difere em funcdo da composicdo do
lixiviado e da qualidade das dguas subterraneas, podendo a ARH indicar a lista de analises
que entender ser a mais conveniente. Caso se verifiquem variagoes significativas da
qualidade das dguas, o operador deverd comunicar a entidade licenciadora, e proceder de

imediato & recolha de amostras em todos os pontos de dgua subterranea e estabelecer a
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sua analise. Posto isto e da responsabilidade do operador também implementar medidas
corretivas e implementar o programa de reposicao das condi¢bes ambientais.
A.5.1.6. Controlo de biogés
O controlo de biogas produzido no aterro deve ser feito em relagao a cada alvéolo da célula
de confinamento. No controlo efetuado devem ser calculadas, mensalmente, as emissoes de
gases, variando os gases controlados em funcéo da composicao dos residuos.
A.5.2. Fase de encerramento
A.5.2.1. Cobertura final
Grande parte dos lixiviados produzidos deve-se a infiltragao de dgua através da cobertura
do aterro, devendo esta merecer alguns cuidados aquando da sua projegao e execucao. No
entanto o encerramento de um aterro recorrendo a construgdo de uma cobertura nao
acontece apenas de forma a reduzir a producao de lixiviados, surge também de forma a
(LaGrega, Buckingham, & Evans, 2001):

d Controlar a presenga de animais que poderao introduzir doengas

nos ecossistemas;
. Proteger a populagao do contato direto com os residuos;
d Controlar as movimentagoes do biogds no interior do aterro,

evitando a sua emissdo para a atmosfera;

. Controlar o escoamento superficial;

. Resistir & erosao;

. Evitar a dispersao de poeiras;

. Minimizar a propagacao de odores;

o Garantir um enquadramento paisagistico.

A cobertura de um aterro deverd conjugar fatores como seguranca e enquadramento
paisagistico com requisitos de permeabilidade e compressibilidade, garantido uma
capacidade de suporte para uma camada vegetal e para cargas futuras introduzidas pelo
uso dado ao espago (LaGrega, Buckingham, & Evans, 2001).

A constituicdo desta cobertura pode variar de caso para caso, no entanto sdo usualmente
utilizadas (Shah, 2000):

* Uma cobertura vegetal — que assegura o enquadramento paisagistico através da
através da vegetacao implementada. Esta camada ajuda a manter o balanco
hidrolégico, previne fenémenos de erosao, devido & vegetagcdo, e aumenta a
evapotranspiracido. A escolha do tipo de vegetacdo ¢ um fato importante, devendo
ser escolhida s6 vegetacao cujo o crescimento das raizes nao ultrapasse a camada

de solo vegetal;
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N

* Uma camada subjacente a cobertura vegetal constituida por um geotéxtil — tem
como fungao proteger a camada drenante, evitando o movimento de particulas da
camada vegetal para esta;

* Uma camada drenante — trata-se de uma camada constituida por material britado
com grande permeabilidade e por uma sistema de drenos que recolhe a dgua
infiltrada através da camada vegetal;

* Uma barreira hidrdulica - constituida por material argiloso ou uma membrana
sintética de baixa permeabilidade, tem como fungao minimizar as infiltragoes para
a massa de residuos;

* Uma camada de fundagdo — que assegura a protegdo da barreira hidrdulica da
massa de residuos

De forma a ser mais perceptivel a disposicdo das camadas, a Figura A.4 ilustra um

pormenor tipo da cobertura de um aterro.

Cobertura vegetal
Camada drenante
Geomembrana

Barreira geoldgica

Camada drenante

Camada regularizagao

Residuos

Figura A.4 - Esquemas de cobertura de aterro

Um dos problemas que este tipo de cobertura enfrenta é a erosdao, que poderd surgir

devido ao escoamento superficial gerado pela precipitacdao. Este fato pode ser atenuado,
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como ja referido, pela presenca de vegetacdo, mas torna-se necessiaria o projeto de uma
série de elementos, tais como valas, valetas e valas de banqueta, que garantam a recolha e
controlo do escoamento. E importante salientar que, para o correto funcionamento destes
elementos, é necessdria uma manutengao periédica.
A.5.3. Fase de pés-encerramento
A.5.3.1. Relatérios
Concluida a fase de exploracao do aterro e efetuado o seu encerramento, o operador devera
elaborar e entregar & entidade licenciadora uma planta topogréafica do local, frisando uma
série de elementos, tais como o perimetro de cobertura, as instalagoes existentes, as bacias
de lixiviados e o sistema de drenagem de dguas pluviais. Posto isto, resta ao operador
enviar anualmente um relatério a entidade licenciadora onde conste o estado do aterro, as
operagoes de manutencao e os resultados dos controlos efetuados.
A.5.3.2. Manutengao
De forma a garantir o correto funcionamento do aterro apds o seu encerramento, serd
necessdrio, também, garantir o correto funcionamento das infraestruturas existentes
através da conservacdo do seu estado com a realizagdo de manutencgoes periddicas.
Exemplos destas infraestruturas sao:

* A cobertura final;

* Sistema de drenagem e de tratamento de lixiviados;

* Rede de dguas pluviais e piezémetros de controlo da qualidade

das dguas subterraneas;

* Sistema de drenagem de biogés.
A.5.3.3. Controlo de assentamentos
A semelhanca do controlo feito na fase de exploracdo, também na fase e de poés-
encerramento é necessirio efetuar-se um controlo de eventuais assentamentos do aterros
pelos mesmos motivos j4 enunciados anteriormente. Relativamente a este controlo, resta
apenas referir que este deve ser efetuado anualmente.
A.5.3.4. Controlo de lixiviados
O controlo de lixiviados nesta fase difere consoante o tipo de aterro em causa. Para
aterros de residuos nao perigosos e aterros de residuos perigosos, este controlo da
qualidade do lixiviado deverd ser verificada semestralmente, enquanto que no caso de
aterros de residuos inertes este controlo serd anual. O controlo da qualidade do lixiviado

consiste na medicao da quantidade de lixiviados produzida, bem como a sua constituicao.
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A.5.3.5. Controlo de dguas subterrianeas e superficiais

Outro fator importante na fase de pds-encerramento de um aterro é o controlo da
qualidade das &dguas superficiais e subterraneas. Para o caso de dguas superficiais, este
controlo deve ser feito com uma periodicidade semestral, nos mesmos pontos onde se
efetuou este controlo na fase de exploracao.

As aguas subterraneas deverdo ser controladas através do nivel verificado nos piezémetros
de controlo e dos pardmetro de pH, condutividade e cloretos. Este controlo tem também
uma periodicidade semestral.

A.5.4.6. Controlo de gases

O controlo de gases tem uma periodicidade semestral, sendo este assegurado pela controlo

da sua composicao, nomeadamente das concentracoes de metano e diéxido de carbono.
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Anexo B — Materiais
B.1. Polietileno
Toda o sistema de drenagem de lixiviados é constituido por tubagens em PEAD. O
polietileno é uma regina termopldstica, designada de regina poliolefinica, obtida através da
polimerizacao do gds etileno, resultante do cracking da nafta do petréleo. No mercado
nacional podem ser encontradas tubagens feitas através de trés reginas, PE63 (6=5,0
MPa), PE80 (6=6,3 MPa), PE100 (6=8,0 MPa), sendo ¢ as tensoes de dimensionamento
de cada tipo de resina (Sa Marques & Sousa, 2011).
Existem essencialmente trés tipos de tubagem em polietileno (S&4 Marques & Sousa, 2011):

* PEBD - Polietileno de baixa densidade (d<0,93);

*  PEMD - Polietileno de media densidade (0,93<d<0,94);

* PEAD - Polietileno de alta densidade (d>0,94).
A obtencao das diferentes classes deve-se as variacdes das condicbes pressdo, temperatura
e & presenca de catalisadores no processo de polimerizacdo. A variacdo da densidade do
material é devida & variacao da porcao cristalina presente, que varia entre os 60 e os 80%),
levando a densidade a oscilar entre o valores jd referidos (Martins, 2007).
A utilizacdo de tubagens e acessorios neste tipo de material apresenta algumas vantagens,
como:

* Leveza do material que facilita a sua montagem;

* Flexibilidade que facilita a utilizacdo em trajetos sinuosos;

* Qs sistemas de uniao sao variados e simples;

* Possibilidade de utilizacdo em trocos de grandes dimensodes, minimizando o

nimero de unioes;

* A montagem pode efetuar-se fora da vala;

* Facilidade de reparacao;

* Exige menos condicoes de nivelamento do fundo da vala;

¢ Insensivel & corrosao;

* Resistem & maior parte dos ataques quimicos;

* Resistem a tensoes e deformagoes elevadas com cargas instantaneas;

* Apresentam uma vida ttil de mais de 50 anos;

* Apresentam um coeficiente de dilatagdo térmico elevado, no entanto as tensoes

induzidas sao pequenas;
* Permitem o assentamento do terreno sem que haja perda de estanquidade;
* Insensiveis & congelacao;

* Baixa celeridade, fator importante para a atenuacao do golpe de ariete;
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* A resisténcia a abrasao é maior que a do ago;

* Suportam pressoes de servico elevadas;

* Baixo coeficiente de rugosidade

* Resisténcia a ambientes e solos agressivos e a agentes quimicos

* Facilidade de identificagao mediante coloragao dos tubo.
Algumas das desvantagens deste tipo de material sdo, a degradacdo por radiagdo solar e
calor, a degradacao devida ao contacto com solventes e hidrocarbonatos e a dificuldade na
deteccao de fugas no escoamento.
B.1.1. Comercializagao
As tubagens em PEAD sdo comercializadas em didmetros nominais ou didmetro exterior,
que vao desde 25 mm até 1200 mm e classes de pressoes de servicos de 0,8; 1,2; 2,0 e 2,5
MPa. As tubagens de didmetro mais baixo sdo comercializadas em rolos de 50 ou 100
metros, sendo que didmetros a partir de 110 mm sdo encontrados em varas de 12 m. Outra
das carateristicas das tubagens de PEAD é a coloragdo da risca presente no tubo,
definindo esta a utilizagdo a que se destina a tubagem:

* Risca azul — transporte de dgua potavel;

* Risca castanha — transporte de 4gua nao potavel;

* Risca amarela — transporte de gds e combustiveis gasosos.
Na obra em estudo, para o sistema de drenagem de lixiviados foram utilizadas tubagens
com (¥315 da classe PN10 de risca castanha. Na zona basal da célula, a tubagem possui as
mesmas carateristicas, no entanto encontra-se ranhurada a 120°.
B.1.2. Tipos de juntas
As tubagens em polietileno podem ser unidas através soldaduras ou juntas mecanicas. A
escolha do tipo de ligagao a efetuar, deve ter em consideracdo a formacao dos operadores,
a classe de pressao e didmetros do tubo, e o meio ambiente em que esta se realiza.
B.1.2.1. Soldadura topo a topo
Este tipo de soldadura é o mais utilizado em tubagem de polietileno para didmetros
superiores a ¥90 . A soldadura topo a topo consiste na ligagdo entre tubos ou acessérios
por fusao do material, nas zonas de contacto entre os elementos a soldar. Para a realizagao

desta ligacao é necessario o equipamento ilustrado na Tabela B.1.
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Tabela B.1 — Material necessdrio para a realizagdo de uma soldadura topo a topo

Interface de fixagdo/ deslocamento — é
constituida por duas maxilas fixas e duas moveis.
Permite a fixacdo e deslocamento da tubagem

durante o processo de soldaduras.

Interface de corte — destina-se & retificagdo em

simultaneo dos topos dos elementos a soldar.

Transmissdo — destina-se a transmitir a forga

necessdria a interface de fixa¢ao/deslocamento.

Placa de aquecimento — destina-se a transmissao

de calor aos topos dos elementos a soldar.

Estabilizador de corrente - destina-se a
estabelecer corrente elétrica aos varios

constituintes da maquina

1 - A execugdo da soldadura pode ser realizada em vérios passos. O primeiro passo passa

pela protecao do posto de soldadura, para o caso de esta se realizar na presenca de
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condigbes climatéricas adversas, como chuva, vento ou temperaturas inferiores a 0°C.
Outro cuidado que poderd ser necessdrio diz respeito ao tamponamento da tubagem, de
forma a evitar o arrefecimento repentino da soldadura provocada pelo fluxo de ar no

interior da tubagem.

Figura B.1 -Protegdo do posto de soldadura por tenda

2 - O passo seguinte consiste na verificacdo da perpendicularidade do corte da tubagem e
pré-montagem da mesma. Caso o topo da tubagem nao apresente um plano perpendicular
ao seu eixo, deverd proceder-se ao corte dos extremos. A pré-montagem consiste no
posicionamento de um dos tubos na parte fixa da maquina, e o respetivo aperto das
maxilas, seguindo-se a colocagdao do outro elemento a soldar na parte mével. O aperto das
maxilas deve ser feito de forma uniforme para evitar eventuais desalinhamentos das

extremidades.

a)

Figura B.2 - a)Pré-montagem parte mével; b)Pré-montagem dos dois elementos a soldar

3 — De seguida, e de forma a eliminar possiveis imperfei¢oes e a camada oxidada, procede-
se a retificacdo dos topos. Este passo consiste na colocacao da retificadora entre os
elementos a soldar, de forma a obter-se um paralelismo entre as faces. Finalizada a
retificagdo obtém-se uma fita continua de material nos dois extremos e é verificada a

regularidade das duas superficies através da aproximagao até ao contacto das mesmas.
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Figura B.3 — a) retificagdo com recurso & retificadora; b) aspeto apés retificagio

4 - Verificada a regularidade das superficies, procede-se ao alinhamento dos elementos a
soldar. Este alinhamento/nivelamento é feito face ao equipamento de soldadura de forma a

tonar coincidentes os eixos das tubagens.

Figura B.4 - a) realinhamento dos elementos recorrendo a escavadora; b) verificagdo do
nivelamento de caixa de visita, feito de forma a garantir a pendente necesséria.
5 — Outro processo importante antes da execucao da soldadura é a limpeza das superficies
de contacto dos elementos a soldar, garantindo assim que estas se encontram limpas e

desengorduradas. A limpeza é feita recorrendo a um liquido de limpeza adequado.
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Figura B.5 -Limpeza das superficies de contato.

6 — Antes da execugdo da soldadura é também necessdrio determinar a pressdo de pré-
aquecimento. A pressdo de aquecimento determina-se pela soma da pressdo de arrasto com
pressao de soldadura. A pressao de soldadura é dada pelas tabelas existentes, dependendo
do didmetro e espessura da tubagem, enquanto que a pressao de arrasto é determinada em
funcgéo do tipo e comprimento do tubo. Esta consiste no aumento progressivo da pressao,
com a tubagem colocada na parte mével, até se conseguir um deslocamento do conjunto.

7 - De seguida deve limpar-se a superficie da placa de aquecimento com um pano
impregnado com um liquido desengordurante e verificar a sua temperatura. O valor da

temperatura é fornecido pelo fabricante do equipamento, sendo normalmente cerca de

201°C.

Figura B.6 — Limpeza da superficie da placa de aquecimento

8 — Posto isto, coloca-se a placa de aquecimento estre as superficies a soldar e aplica-se a
forca de pré-aquecimento até se conseguir um rebordo uniforme em todo o seu perimetro.

De seguida, a forca de pré-aquecimento é reduzida, passando esta a designar-se por pressao
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de aquecimento. Esta pressao ¢ mantida durante o tempo aquecimento estabelecido para a

tubagem em causa.

Figura B.7 — Aquecimento das extremidades a soldar.

9 — Acabado o tempo de aquecimento, a placa é retirada e unem-se os elementos a soldar.
E aplicada uma pressdo que é aumentada progressivamente até se atingir a pressao de

soldadura, sendo esta mantida durante o tempo estabelecido pelo fabricante.

Figura B.8 — a) Retirada da placa de aquecimento; b) Aplicagdo da pressido de soldadura.

10 — Por fim, apés concluida a operagao de soldadura, as maxilas do equipamento sao

desapertadas e é avaliada a qualidade da soldadura.
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Figura B.9 — Aspeto final da soldadura (exemplo ligagdo de tubagem a caixa de visita)

De forma a tornar mais percetivel os tempos em que se pode dividir este tipo de
soldadura, é apresentado na Figura E.10 um gréfico que relaciona os intervalos de tempo

existentes numa soldadura com a pressao a aplicar.

P1 — pressao de pré-aquecimento

P2 — pressao de aquecimento

t1 — tempo de alinhamento

t2 — tempo de aquecimento

P1 t3 — tempo méaximo disponivel para se
alcangar o valor da pressao de soldadura
P2

t4 — tempo de arrefecimento

tr — tempo de remogao da placa de

\ ;. . T I ; aquecimento

01 2 i 13 " ¢ ts — tempo de soldadura

\ J

ts
Figura B.10 —Relagdo intervalos de tempo/ pressido a aplicar
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B.1.2.2. Soldadura por eletrofusao

Este tipo de soldadura consiste na ligacao de tubagens ou outros elementos, através de
acessorios electrosolddveis, por recurso a fus@o do material nas zonas de contato dos
elementos a soldar. Para que tal seja possivel, os acessérios eletrosolddveis tém
incorporadas resisténcias elétricas, que sao aquecidas recorrendo a aplicagdo de tensao pela
maquina que faz a ligagao aos terminais dos acessérios. Para a realizagao da soldadura por

eletrofusao é necessdrio o seguinte equipamento:

Tabela B.2 — Equipamento necessdrio para a realizacdo soldadura por eletrofusao

Maquina de soldar por eletrofusao — permite o
controlo e fornecimento de energia a todo o processo

de soldadura

Cabos de ligacdo — permitem a ligacao da madquina

aos terminais dos acessérios elestrosolddveis

Os acessorios eletrosolddveis existem no mercado em diversas gamas, tais como curvas,
tés, reducoes, unides e tomadas de carga. Estes acessérios possuem zonas de fusao e de
arrefecimento, sendo o comprimento destas muito importante, pois é através deste que se

limita a zona de fus@o e controla a pressao no acessorio ao longo do processo.
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* Execugao

Tal como acontece no processo de soldadura topo a topo, o processo de soldadura por
eletrofusao também se divide em alguns passos.

1 - O primeiro passo deste processo passa pela protegao do posto de soldadura, de forma
que este se faga protegido de chuvas, ventos, e temperaturas abaixo de 0°C.

2 — O passo seguinte passa pela preparagdo das extremidades dos elementos a soldar.
Neste passo, numa primeira abordagem, deve-se garantir que as extremidades dos
elementos a soldar se encontram paralelas ao seu eixo. Garantida a perpendicularidade das
extremidades e antes do inicio da soldadura, deve, ainda, ser eliminada a cama de 6xido
presente na zona onde serd instalado o elemento eletrosoldavel. Esta camada surge por
influéncia atmosférica e, caso nao seja removida, dificulta a execucdo da soldadura. A

eliminagdo desta camada é feita por raspagem e até a uma profundidade mdxima de 0,1

mm sobre toda a superficie cilindrica.

Figura B.12 — Processo de raspagem
3 — Feita a raspagem da superficie da extremidade deve proceder-se & limpeza desta com
um liquido de limpeza adequado de forma a garantir uma superficie de contacto limpa e

desengordurada.
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Figura B.13 — Limpeza da superficie.

4 — Antes de se proceder & montagem deve marcar-se a profundida de encaixe do acessério
na tubagem. A profundidade de encaixe é determinada colocando o acessério numa
extremidade da tubagem até que esta entre em contacto com o batente interior do

acessorio.

Figura B.14 — Determinagido da profundidade de encaixe.

5 — Feita a marcagao da profundidade de encaixe procede-se & montagem da unido. Nesta
fase deve garantir-se que a insercao dos extremos das tubagens se encontra feita até as
marcagoes de profundidade referidas no passo anterior.

6 — Posto isto, pode efetuar-se a soldadura. Para tal, sao ligados os terminais do cabo da
maquina de soldar e sao introduzidos os valores de pressao e tempo de soldadura para o

tipo de tubagem a soldar.
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Figura B.15 - Ligag¢do dos terminais.
7 — Finalizada a soldadura sao retirados os cabos e deixa-se arrefecer. O tempo de
arrefecimento da soldadura é normalmente fornecido por uma tabela que acompanha o

acessorio.

Figura B.16 — Aspeto final da soldadura.

B.1.2.3. Juntas mecénicas
Além das ligagoes soldadas, foram também executadas ligagdes mecénicas. Estas ligacoes
sao feitas recorrendo a acessorios pldsticos, como unides, redugoes, tés ou curvas, sendo
utilizadas para ligacoes entre tubagens com pequenos didmetros. Estes acessérios de
ligacao sao constituidos por um corpo que se une ao tubo, um aro dentado de fixacao, que
pode ser pldstico ou metdlico, uma junta de estanquidade, e uma peca roscada ou
aparafusada ao corpo. As vantagens de utilizacdo destas ligacoes sdo:

* Serem resistentes as solicitagdes quimicas;

e Apresentam um periodo de vida 1til semelhante ao das tubagens;

* Serem reutilizdveis.

Anexo C — Monitorizagao de dguas subterrdneas

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS 180
SANITARIOS - CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL



ANEXOS Joao Silva

O sistema de monitorizagao de dguas subterrdneas do novo aterro de residuos da Suldouro
tem como objetivo verificar a eficdcia do sistema de impermeabilizagao do mesmo, através
da recolha de amostras de dguas subterraneas e verificacado da sua qualidade com recurso a
realizacao de analises as mesmas. Este sistema de monitorizagao permite ainda a
verificacdo do nivel de dgua nos lencéis fredticos.

Para tal, foi definida uma rede de sete piezémetros a executar de acordo com as

localizacoes apresentadas na Figura C.1.

oo
y{&f

PZ1 55

Figura C.1 - Localizagdo de piezémetros do sistema de monitorizacgédo
A rede de piezémetros a executar comtempla dois tipos de piezémetros: simples e duplos.
Como se pode verificar através da Tabela C.1, quatro dos sete piezémetros sao simples,
sendo os restantes trés duplos. O que diferencia estes dois tipos é, como a prépria
designacao indica, o nimero de pocos de recolha, sendo o simples constituido por apenas
um e o duplo por dois. No caso em estudo, os piezémetros simples permitem apenas o
controlo da qualidade das dguas subterraneas a grandes profundidades (de 10 a 35 m),
enquanto que os duplo para além de permitirem o controlo de dguas profundas, permitem
também o controlo de dguas que se encontram mais préximas da superficie (1 a 10 m).

Tabela C.1 — Identificagdo do tipo de piezémetros

Simples Duplo

PZ1 v

P72 v

PZ3 v

PZ4 v

PZ5 v

PZ6 v

PZ6 v
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Figura C.2 - Pormenor piezémetro simples
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Figura C.3 - Pormenor piezémetro duplo
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A disposicao dos piezémetros, como é possivel verificar-se na Figura C.1 vai ao encontro
das zonas passiveis de maior risco de contaminacao, sendo a maioria concentrados na zona
de jusante da célula de confinamento e estacdo de tratamento de lixiviados. Assim sendo,
dos trés piezémetros duplos a executar, um localiza-se a montante do aterro e dois a
jusante da célula de confinamento. Os restantes quatro piezémetros simples, localizam-se
em zonas de influéncia do sistema de drenagem sub-superficial do aterro, onde, por efeito
deste, o nivel fredtico se situara abaixo da cota basal do aterro.

O piezémetro a executar a montante da célula de confinamento, terd funcoes semelhantes
a dos restantes seis, sendo que os valores obtidos em anédlises realizadas a amostras
recolhidas neste ponto sao considerados valores de referéncia para os restantes
piezémetros.

Os parametros a verificar na realizacdo das anélises, bem como a periodicidade da sua
realizagdo, encontram-se descritas no Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de agosto, tendo
sido também j& referidos no capitulo 2 do presente trabalho.

C.1. Metodologia de construcao da rede de piezémetros

Para a execucao da rede de piezémetros recorreu-se a um método de perfuragao designado
por rotopercurssao ou precursao pneumdtica com martelo de fundo de furo. Este método
de perfuragao carateriza-se essencialmente pela combinacdo de agoes de esmagamento e
corte, resultantes da combinagao do movimento de percussao de elevada frequéncia e
pequeno curso, transmitido pelo martelo de fundo de furo, com um movimento de rotagao
de um “bit”, transmitido pelas hastes de perfuracao.

O funcionamento do martelo é assegurado pelo fluxo de ar comprimido produzido,
produzido por um compressor, sendo transmitido ao martelo através do interior da coluna
de perfuragdo. A injecdo deste fluxo de ar para além de assegurar o funcionamento do
martelo, permite também a limpeza do furo.

A escolha deste método de perfuracdo em detrimento de métodos como perfuracdo por
rotagao com circulacao inversa, com circulagao direta ou precursao mecanica, surge devido
as carateristicas do solo presente e ao tipo de furacdo que se pretende. Assim sendo, este
método torna-se o mais conveniente pois permite rapidez de execugao e remocao de
detritos com elevada eficdcia para solos constituidos por rochas duras e consolidadas,
permite execucao de furos com didmetro mais reduzido, e implica custos mais baixos que

os restantes métodos.
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ik

Figura C.4 - Perfuragio por rotopercurssio: a) equipamento de perfuragio; b)perfuragio;

c)martelo de fundo de furo

O processo de execugao dos piezémetros inicia-se com a execucao de um furo de pesquisa.
Este furo inicial, é normalmente de didmetro mais reduzido e tem como finalidade verificar
a veracidade das informacbes prestadas pelo estudo hidrogeolégico elaborado
posteriormente. O furo de pesquisa assume particular importancia em perfuragoes
destinadas & captacao de dguas, devendo a sua execucao garantir o descrito no Decreto-Lei
n.°226A /2007 de 31 de maio.

A principal preocupacgdo na execucao da perfuracdo é a garantia da verticalidade da
mesma, que é condicionada pelas carateristicas das formagcoes geolégicas, como fissuragao,
carsificacdo ou inclinagdo das camadas, e pela aplicacdo de cargas incorretas as
ferramentas de corte, dependendo também do método de perfuracdo utilizado.
Perturbagoes na verticalidade podem dificultar a colocacdo do macico filtrante abaixo de

possiveis pontos de inflexao.
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(1) Compressor de alta pressdo e
elevado débito

(2) Cabega rotativa com entrada de ar
comprimido

@3 Torre

(@ Guincho

® Compressor de percussdo

(®) Varas de sondagem
Martelo de fundo de furo

@
(8) Trépano de pastilhas (bit)

Figura C.5 - Esquema de método de perfuragdo por rotopercurssao

Executado o furo de pesquisa até a profundidade desejada, procede-se ao alargamento do
mesmo, de forma a permitir um didmetro suficientemente grande que permita a colocagao
da tubagem e o revestimento das paredes do furo.

Apés o alargamento, procede-se & colocacao da tubagem. Esta tubagem tem como objetivo
evitar o colapso das paredes da perfuracao e isolar os niveis a que se pretende ter acesso.
Para o caso de estudo, foi definida uma tubagem em PEAD, de classe de resisténcia PN10,
com didmetro de 180 mm, esta cega nos primeiros 10 e 1m da perfuracao para piezémetros
de controlo de profundidade e superficial respetivamente. Os restantes trogos dos
piezémetros sao constituidos por tubagem similar, sendo no entanto esta ranhurada
horizontalmente (tubo ralo) a 360°. A dimensado das aberturas dos tubos ralo foram

escolhidas tendo em consideracao a granulometria do material onde se efetua a perfuragao
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e a granulometria do material a aplicar no revestimento a colocar entre a tubagem e as
paredes do furo.

Os trogos de tubo ralo foram envoltos em geotéxtil de 300g/m*, assumindo este a funcao
de filtro, evitando a passagem de particulas se solo ou constituintes do macico filtrante
para o interior da tubagem. A ligacdo entre trocos de tubagem é garantida através das

roscas existentes nas extremidades destas.

a) b)

Figura C.6 - Tubagem: a) tubagem PEAD cega (cima) e ranhurada (baixo); b)

revestimento de tubagem ranhurada com geotéxtil

O passo seguinte é a concepgao do macigo filtrante, recorrendo ao preenchimento do
espaco sobrante entre a parede da perfuracdo e a tubagem. A concepcdo do macico
filtrante tem essencialmente trés objetivos, proteger a tubagem, conferir-lhe resisténcia e
evitar a contaminacao superficial.

O macico filtrante executado na zona dos tubos-ralo é constituido por uma areia de
granulometria grossa (seixo), com carateristicas de esfericidade e arredondamento elevado,
se

A colocacdo do material constituinte do macico dever ser realizada lentamente e de forma
uniforme, de forma a garantir a continuidade da camada evitando assim a criacao de zonas
de vazios. No caso de estudo a espessura do macigo filtrante varia em funcao das
carateristicas do solo e configuracao da perfuracao, nao sendo no entanto nunca inferior a
0,08 m, prolongando-se verticalmente cerca de 0,20 m sobre o trogo de tubagem cegando

devidamente lavada e calibrada.
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Figura C.7 - Material a utilizar na constituicdo do macigo filtrante

Executado o macigo filtrante, procedeu-se a limpeza do furo com recurso ao método de
“air-lift”. Este método consiste na injecdo de ar comprimido através de uma coluna de
injecdo, na zona dos tubos-ralo, expelindo os detritos depositados no furo e o rearranjo da
particulas constituintes do macigo filtrante (Figura C.8). A inje¢ao de ar é feita em ciclos

de paragem arranque.
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B) Zona da captagéo apds o seu d Ivimento
com material mais grosseiro e uniforme junto
a parede exterior do tubo-ralo

Formagdo
Macico aquifera

\l 1' / filrante

Figura C.8 - Esquema do método de limpeza da perfuragdo “air-lift”

@ Saida de agua, ar e material defritico fino

@ A) Zona da captagéo antes do seu desenvolviment g

2

O macigo filtrante é executado no trogo constituidos por tubos-ralo, nos trogos
constituidos por tubagem cega, é aplicado um isolamento constituido por bentonite. Esta

processo visa garantir a impermeabilizacao dos troco evitando a
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interferéncia/contaminacao de dguas subterraneas por dguas superficiais, garantindo assim

a veracidade das amostras recolhidas.

£/ 44

Figura C.9 —Aspeto do furo apés a aplicagdo da camada constituida por bentonite.

Superiormente a este isolamento é aplicada uma camada constituida por calda de cimento,
de forma a garantir a selagem do furo.

Por fim executa-se o macico de encabecamento com recurso a anéis de betdo armado com
didmetro de $1000 mm com 0,50 m de altura preenchidos com betao, e sela-se a tubagem

com uma tampa em PEAD com diametro ¢$225, selada na extremidade superior.

Figura C.10 — Piezémetros: a) piezémetro duplo apés realizagdo do macigo de

encabecamento; b) piezémetro simples apés realizagdo do macigo de encab
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Anexo D — Exemplos de caraterfsticas técnicas dos geossintéticos utilizados

D.1. Geocompésito bentonitico

ATARFIL

Waterproof geocomposite consisting of sodium bentonite between two geotextiles: a base woven
geotextile and a top non-woven geotextile. Components are firmly bonded by needlepunching.

is manufactured under rigorous quality control in order to comply with the most
demanding requirements.

Permeability, k m/s ASTM D 5887 1l qlr
Tensile Strentgh (MC/CD) kN/m UNE EN ISO 10319 18/15
Puncture resist (CBR) N UNE EN ISO 12236 3000
Bentonite Mass/Area (1) g/m2 UNE EN 14196 5500
GCL Mass/Area g/m?2 UNE EN 14196 5900
Thickness mm UNE EN 964-1 6,5

(1): 15% humidity

Nonwoven mass/unit area g/m?2 ASTM D 5261 200
Woven mass/unit area g/m?2 ASTM D 5261 200
Free swell ml / 2g ASTM D 5890 30
Fluid loss ml ASTM D 5891 18
Water absorption % ASTM E 946 600
Montmorillonite content % XRD >90
Humidity % BS1377 <15

§ Ler'!gth: 40 m

g Width: 5m

Data above mentioned are correct and up-to-date. They do not express or imply guarantee.
Rights to modify these data without advanced notice are reserved.

www.atarfil.com
Member of

Ctra. Cordoba, Km. 429 - Complejo El Rey

E-18230 Atarfe (Granada) - SPAIN -
Bbl +34 902 43 92 00
£ 434958439128
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D.2. Geomembrana

¢ ATARFIL

geomembranes

BUREAU VERITAS
Certification

1349-CPD-014
06

EN 13361, EN 13362, EN 13491,
EN 13492, EN 13493

ATARFIL HD

Raw Material High Density Polyethylene

ATARFIL HD is a geomembrane manufactured from maximum quality high density polyethylene HDPE
resins, duly contrasted, that comply with the most rigurous requirements established for their use.

ATARFIL HD contains 97,5% of pure polymer, and approximately 2,5% of Carbon Black, antioxidants and
thermal stabilizers. The product does not contain plasticizers or fillers that can migrate over time.

The geomembrane ATARFIL HD is manufactured under permanent quality controls.

Colour

Black

RAL Code

Unit TestMethod  Value Tested Property Test Method
/em® UNEEN IS0 1183-1 20,932
o Lo.w Jemperature - UNE EN 495-5 No cracks
o 09462 Brittleness (t* -40°C)
® 5 glem’® UNE EN IS0 1183-1 u'uot._
= = ! o 3032 s -6
g 71| Water Permeability m°/m"dia UNEEN 14150 <110
" UNEEN IS0 1133
g ‘Eu_, /10 min D Condition (190°C/2.16 Kg) S0;40 % Coefficient of Linear "
o @ ° .10 "
% % UNEEN1S0 1133 ey 8 11 rmal Expansion 1/°C ASTM D 696 2,15:10
= T Condition (190°C/5Kg) | =" 2
o UNE EN IS0 62 <01
Carbon Black Content % ASTM D 4218 20-25 = . (24h) B
= Water Absorption %
_g UNE EN IS0 62 <01
Oxidative Induction s o o (6 days) =
§ Time (OIT) min UNE EN 728 (200°C) >100 g — -
=1 [Stress Crack = e % UNE EN 1849-2 =
,@ Re’:zfan'c"’:m i h ASTM D 5397 > 400 Coextruded Layer
3
= | oxidation % UNE EN 14575 <15 Asperity Height mm ASTM D 7466 s

Test Method
UNE EN 1849-2

Confidence level 95%

Tolerance: + 6

Confidence level 90%

Tensile strength at Yield

Elongation at Yield

%

UNE-EN ISO 527

Tensile Properties (*)
18 (16)

Tolerance: + 4

27 (24) 36 (32) 45 (40) 54 (48)

12 (9)

Strength Characteristics Quality of Final

PRESENTATION
(Standard Sizes)

161210

Tensile strength at Break N/mm (Type V) 32(26) | 48(39) I 64(52) | 80 (65) | 96 (78)
Elongation at Break % 800 (700)
Tear Resistance N 1S0 34-1 2 140(135)|2 210 (202)|= 280 (270)|2 350 (337)|= 420 (405)
Puncture Resistance KN UNE-EN IS0 12236 30(25) | 45(40 | 55(5.0 | 65(6.0 | 6.8(6.5)
Exploding Resistance % prEN 14151 <15
Dimensional Stability % UNE EN IS0 14632 (100°C, 1h) +15

Parameter  Units 1,00 1,50 2,00 2,50

(*) Values indicated are MEDIUM. In brackets values with 95% confidence level.

This information is provided for reference purposes and is not intended as guarantee.

Roll width 676,30 6/630 617630 6/6,30 617630
Roll Length m 210 140 105 84 70
Surface m? 1260/1323 840/ 882 630/ 661 504 /529 420/ 441
ATARFIL assumes no liability in connection with the use of this information or the final use of the product.
] ] o
=51 2w
IFAl  idGi
UOPLAN CIOMIMBRANES LIACUTION. wo—%=

igs

Headquarters: Ctra. de Cordoba, Km 429 - Complejo El Rey - E-18230 Atarfe - GRANADA - SPAIN - Tel.: +34 958 439 200 - Fax: +34 958 439 128 - www.atarfil.com
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D.3. Geotéxtil de protecao da geomembrana

ATARFIL

BUREAU VERITAS
Contication

GTXNWH

Non-woven, needle punched geotextiles of virgin Polypropylene,
mechanically and subsequently thermally treated on the surface, obtaining a
continuous filament product with high performace and great resistance.

Te

cal Data

100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 [ 500 | 600

Property Norm | Unit Value
PHYSICAL PROPERTIES
Mass per unit area ENISO9864 | g/m2 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600
: 11 | 148 | 174 | 220 | 240 | 273 | 306 | 398 | 493
FRCKEss 2KPa | ENISO9863-1 | mm | o1 69 | (£21.6% | (219.5% | (£17.3% | (214.2%) | (£13.9% | (£11.8%) | (£10.6% | (211.2%)
MECHANICAL PROPERTIES
) 72 | 1092 | 15 | 1853 | 2113 | 2520 | 2791 | 3152 | 3490
Tansile sirength MDY EN10319 ) KNI o9g) | (3) | (1) | 329 | 133 | (168 | c1am | 1720 | 182)
0 7:3 11.61 15 17.7 24.82 25.60 31.60 36.80 43.70
10319 | v | F064 | €108 | (197 | (302 [ (315) | €173 | (451 | (246 [ (199)
) 53 55 56 59 58 58 58 63 68
Elongaticn at break MD EN10312 % w0 | 0732 | 6.53) | 2699 | (s6.65) | (2696) | s6.72) | (2648) | (6.63)
59 62 61 62 61 63 61 65 74
y
£0 EN10333 % (£6.62) | (£7.5) | (£6.71) | (£6.72) | (£7.36) | (£7.16) | (£6.57) | (£7.32) | (+6.46)
) ) 123 | 195 | 257 | 302 | 393 [ 4s9 | 526 | es9 | 691
StaticRunctire Resistance (COR) ENISOT2236 | KN | (509) | (0.20) | 008) | (0.13) | (030 | (0.36) | (-0.60) | (0.43) | (-0.53)
) . 31 | 2110 | 1573 [ 1305 | 980 | 787 | 640 [ s20 | 550
Resistanceto pesforation'(cone falll ENS18 ™M1 (0.38) | (+2.00) | +0.94) | +0.21) | +0.99) | (+0.76) | (+1.42) | (+0.94) | (+0.42)
HYDRAULIC PROPERTIES
6378 | 560 | 312 | 3115 | 3095 | 2672 | 2014 | 1896 | 17.50
" N
Permeability ENISOT1088 | Um™ss | (543) | (800) | (-468) | (-661) | (505 | (401 | (302 [ (800 | ¢277)
In-plane flow capacity (") ENISO 12958 |10°mi/s| 449 | 583 | 639 | 726 | 783 | 820 | 9.00 | 1.45(7) | 1.99()
1.14 1.60 2.02 21 2.50 2.58 2.79 412 6.18
020 | 016 | 006 | 006 | 0057 | 006 | 006 | 005 | 005
Porometry Os ENISO12956 | #m | (003 | (£0.03) | (20.01) | 0.01) | (20.01) | @0.01) | 20.01) | 0.01) | (20.01)
PRESENTATION
Roll width 5.5/2.75 | 5.5/2.75 | 5.5/2.75 | 5.5/2.75 | 5.5/2.75 | 5.5/2.75 | 5.5/2.75 | 5.5/2.75 | 5.5/2.75
Roll length 100 | 100 | 100 95 80 70 60 50 )
Roll diameter cm 34 45 26 50 52 50 50 48
Roll weight Kg | 58/29 | 90/45 | 112/56 | 131/66 | 134767 | 137/69 | 132/66 | 140/70 | 134767

(*) Gradient q20/1.0
Gradient q200/1.0

(**)10°m%/s

062011

reserved.

i8s

FAI

IPGH

Los datos arriba indicados son correctosy corresponden a nuestros ultimos conocimientos. No implican ni expresan garantia. Se reserva el derecho a
modificaciones sin notificacion previa.
Data above mentioned are correct and up-to-date. They do not express or imply guarantee. Rights to modify these data without advanced notice are

Headgquarters: Ctra. de Cérdoba, Km 429 - Complejo El Rey - E-18230 Atarfe - GRANADA — SPAIN - Tel.: +34 958 439 200 - Fax: +34 958 439 128 - www.atarfil.com
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D.4. Geocompésito drenante a utilizar na solugao proposta

INTERMAS NETS,S.A.
: . o S i INTERDRAIN
intermas W (aroolon) SoAN plrimohpte

. TEL. 34-93-842 57 00
geosynthetics FAX 34-93-842 57 01

web: ww intermas.com Geocompuesto drenante

e-mail: geo@intermas.com

DESCRIPCION DEL PRODUCTO:

! INTERDRAIN GMG 620 esta constituido por una georred tridimensional de
Polietileno de alta densidad (PEAD) con 2 geotextiles de Polipropileno (PP)
termofijados a la georred. La georred estd formada por dos hilos
superpuestos que forman canales con alta capacidad de evacuacién de
agua, incluso colocados horizontalmente y sometidos a grandes cargas.

FUNCIONES: DRENAJE, FILTRACION, ANTICONTAMINATE DE FINOS y
PROTECCION en un solo producto.

PRINCIPALES APLICACIONES: Sellados y vasos nuevos de vertederos,
balsas, drenaje horizontal de terraplenes y plataformas (carreteras,
ferrocarriles, tranvias), muros de contencion, estribos de puentes, falsos
tuneles, sétanos, canales, jardines y campos deportivos.

Caracteristicas Valor Unidad Normativa
Georred drenante
Material Polietileno de alta densidad ( PEAD )
Negro de carbén 1,2-25 % ASTM D 1603
Densidad > 0,94 g/cm® ASTM D1505
Espesor a 2 kPa /200 kPa 6,0/56 mm 1ISO 9863-1
Geotextil filtro
Material Polipropileno ( PP )
Masa por unidad de superficie 200 g/ m? ISO 9864
Punzonamiento dinamico (Caida de cono) 23 mm ISO 13433
Punzonamiento estatico (CBR) 2,5 kN ISO 12236
Permeabilidad normal al plano 30 I/ m?s ISO 11058
Apertura de poro O gq 60 -70 pm ISO 12956
Geocompuesto drenante
Masa por unidad de superficie 1.240 g/ m? ISO 9864
Espesor a 2 kPa /200 kPa 7,0/6,2 mm 1ISO 9863-1
Resistencia a la traccién maxima (RTyax) MD / CD 26/23 kN /m ISO 10319
Elongacién a RTyax, MD / CD 40/50 % ISO 10319
Capacidad drenante en el plano, MD I/m-s 1SO 12958 ")
o =20 kPa 1,15
o =50 kPa 1,00
=Y s - 200 kPa 0.82
o =400 kPa 0,53

INTERDRAIN esta disponible en rollos de 2 o 4 metros de ancho.
posee un solape de geotextil en cada lado para facilitar la instalacién y evitar la entrada de tierra.
debera cubrirse completamente durante los 14 dias siguientes a la instalacion.

" valores medios segun ISO 12958 con probetas de aluminio de 305 mm x 380 mm. La tolerancia en este ensayo es de +/- 30%.
i : gradiente hidraulico

MD : direccion fabricacion (longitudinal)

CD : direccion perpendicular a fabricacion (transversal)

o : presion normal al plano del geosintético AENOR
Las especificaciones dadas son valores medios fruto de nuestros conocimientos actuales, revisados y Gostidn

corregidos. INTERMAS declina toda responsabilidad derivada de uso en proyectos u obras, y se entrega Asbiozal
sélo a titulo informativo. OO M-S

Version Abril 2010

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS 192
SANITARIOS - CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL



ANEXOS Joao Silva

Anexo E — Boletim de ensaios realizado ao solo a utilizar na camada de regularizacio

GESTAO DE OBRA

RAME N° 152

APROVACAO DE MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Obra: CONSTRUGAO DO NOVO ATERRO DO SISTEMA MULTIMUNICIPAL DO SUL DO POURO - ATERRO DO GESTAL

IDENTIFICACAO DO MATERIAL / EQUIPAMENTO

MATERIAL / EQUIPAMENTO A APROVAR:

TOMO 1 ~ Solo a utilizar na camada de regularizagéo

AMOSTRA N2: 1 ESPECIALIDADE: Movimento de terras
FORNECEDOR:

N/A

DOCUMENTAGCAO DE SUPORTE: *

CADERNO DE ENCARGOS / CONDIGOES TECNICAS ESPECIAIS

DOCUMENTACAO TECNICA ANEXA:

Caracterizagao do solo; localizagao da zona de colhsita; fotegrafia da amostra

OBSERVAGOES:

N/A

Assinatura: Telma Ramos Cargo: Directora de obra adjunta Data: 28.04.2014
~ENVIO A FISCALIZAGAO/DONO DE OBRA

EM: RECEBIDO POR: CARGO: ASS.:

_ACEITAGAO OU REJEICAO. =

ACEITE S/ RESTRIGOES D ACEITE C/ RESTRIGOES D REJEITADO D

JUSTIFICAGAO:

Assinatura: Cargo: Data:

*
Caderne de Encarges, Condigdes Técnicas Especials cu da outra documentagio

.+ RECEBIDO PELO ADJUDICATARIO =

DATA: RECEBIDO POR: CARGO: ASS.:
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laboratdrio Determinag¢éo do Limite de Liquidez/Plasticidade

Caracteristicas da amostra/ensaio

Referéncia/Nimero da amostra 045/14 , Amostra 48
Obra SULDOURO, Novo Aterro Sanitério — Aterro do Gestal
Local da amostragem Solo cinzento britado
Data da amostragem 17/04/2014
Data de ensaio 23/04/2014
Determinagédo Limite de Plasticidade
Identificagdo do provete 1 2 3 4
m, - Massa do recipiente (g) 9,43 9,49 9,30 9,45
m, - Massa do recipiente e do provete antes da secagem ()] 11,59 11,89 11,90 12,69
m; - Massa do recipiente e do provete seco (g) 11,14 11,38 11,36 11,98
W, - Teor em dgua do provete = {(m,-m;)/{m,-m,)}*100 (%) 26,3 27,0 26,2 28,1
LP - Limite de Plasticidade {%) 27
Determinagdo Limite de Liguidez
Identifica¢do do provete 1 2 3 4
Numero de pancadas 33 27 18 11
m, - Massa do recipiente (g) 17,06 17,06 17,15 17,20
m, - Massa do recipiente e do provete antes da secagem (8) 28,09 28,11 31,66 31,74
m; - Massa do recipiente e do provete seco (g} 25,50 25,48 28,14 28,14
W, - Teor em dgua do provete = [{m,-m;,}/(m;-m,}}*100 (%) 30,7 31,2 32,0 32,9
LL - Limite de Liquidez (%} 31
5
g 230
&
E
ﬁ 250
£
20
22,0
0P = s
19 15 20 0 S 40
Nimero de pancadas
Observagles
Ensaiou: Responsavel:
Roberto Eirinha Mafalda Rodrigues
{Técnico de Laboratdrio) {Responsdve! de Laboratdrio)
Emissio: 24/04/2014
Mod.70/dl.1 Pig.1det
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Rlaboratdrio Ensaio de CompactagHo
LNEC E197
Caracteristicas da amostra/ensaio
Referéncia/Nimero da amostra 045/14 , Amostra 48
Obra SULDOURO, Novo Aterro Sanitdrio — Aterro do Gestal
Local da amostragem Solo cinzento britado
Data da amostragem 17/04/2014
Data de ensaio 23/04/2014
Proctor Modificado em Molde Grande
m,, - Massa do molde (g}l 5017,5 5017,5 5017,5 5017,5 5017,5
M., - Massa do molde e solo hiimido (g} 94035 9531,0 9265,0 9540,0 9470,0
my, - Massa solo himido = m_-m,, {g)| 4386,0 4513,5 42475 4522,5 4452,5
V - Volume do molde (cm;) 2067,7 2067,7 2067,7 2067,7 2067,7
p,, - Baridade hdmida = msh/Vv (g/cma) 2,12 2,18 2,05 2,19 2,15
Identificagdo do recipiente 1 2 3 4 5
my - Massa do recipiente (g} 5070 504,5 510,0 508,5 505,0
m, - Massa do recipiente e do provete antes da secagem (g}| 48050 5029,5 4705,0 5024,5 4875,0
m; - Massa do recipiente e do provete seco {g)| 44370 4571,0 44225 4499,0 4301,0
W - Teor em dgua do provete = {{m,-m,)/(m;-m,))*100 {%) 9,4 11,3 7,2 13;2 15,1
py - Baridade seca = {p, /{100+W))*100 (fem?) 1,24 1,96 1,92 1,93 1,87
200 . o
!
198 - R, | — _
1
- 196 .:....»....ﬂ.--nnu R St LLEY FERTE PR PR RS X PR R R PP PR PP PP PPy Yy m@—_—.\__— -
§ i =" |G
= | ~ 3
2 el [— "6”/ SO % - =
G i |~ 3
5 / [
© 1; EEETE - ST I 13 ; PSS S % —_—
:§ 92 @w‘
5,3“ 190 - - - AN
g :
188 +————- S E—— ; ................... - .
’ k2
1,86 : ]
60 7.0 0 9.0 100 11,0 12,0 130 140 150 160
W - Teor em &gua (%)
Resultados
Pama - Baridade seca méaxima (g/cm?) 19
W, - Teor em dgua Sptimo (%) 11,3
Observag¢des
Ensaicu: Responsavel:
e R ‘
’ C’ baacers
Roberto Eirinha Mafaida Rodrigues 56
{Técnico de taboratério) (Responsdvel de 12horatdrio)

Mod.67/dl.1

Emissdo: 24/04/2014

Pég.ldel
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laboratério

Resumo de Ensaios Realizados

Solos

Caracteristicas da amostra/ensaio

Referéncia/NGmero da amostra

045/14 , Amostra 48

Obra SULDOURQ, Novo Aterro Sanitério — Aterro do Gestal
Local da amostragem Solo cinzento britado
Data da amostragem 17/04/2014
Data de ensaio e}
Ensaios realizados
Ensaio Procedimento Usado Resultados Unid.
75,0 {(mm]) 100,0 (%)
19,0 {mm) 106,0 (%)
Analise Granulométrica LNEC E239 i fren} . Lé)
2,0 {rmm} 67,0 (%)
0,425 {mm} 53,2 (%)
0,075 {mm) 41,0 (%)
Teor em 4gua NP 84 R (%}
Equivalente de Areia LNECE199 41 (%)
Limite de Liquidez 31 (%)
Limite de Plasticidade NP 143 27 (%)
fndice de plasticidade 5 (%)
Ensaio de Compactagdo LNECEL97 il i (g/cm3)
Weor 11,3 {%)
5:::;;:2 Compactago com LNEC E197/AASHTO T224 ‘::,:‘: — {g{;r;ﬁ)
inagdo do CB valor CBR o %
::;:;TI:orip. relativRa MEE RS Expansibifidade o E%;
Densidade das particulas NP 83 _ (g/cm’)
Massa voliimica das particulas secas NP 581 —_— (B/sz)
e absor¢do de dgua - (%)
Quantidade orgénica JAE $9-53 e (%)
Classifica¢do Unificada ASTM D2487 SM - Areia siltosa -
Classificagdo para fins rodovidrios LNEC £240 A-4 (1) o

Observagdes

Amostragem efectuada pelo Laboratério DST

Responsavel:

Vied.72/dl.0

Mafalda Rodrigues
(Responsdvel de [aboratério)

(R

Emissdo: 24/04/2014
Pag.1del
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i I laboratorio Classificagdo de Solos
el LNEC E240 / ASTMV D2487
Caracteristicas da amostra/ansaio
Referéncia/Numero da amostra 045/14 , Amostra 48
Obra SULDOURO, Novo Aterro Sanitdrio — Aterro do Gestal
Local da amostragem Solo cinzento britado
Data da amostragem 17/04/2014
Data de ensaio 23/04/2014
Analise Granulométrica
Peneiro (mm)| 75,0 4,75 2,0 0,425 0,075
Percentagem acumulada passada (%)| 100,0 85,5 67,0 53,2 41,0
Percentagem acumulada retida (%) 0,0 14,5 33,0 46,8 59,0

Material passado no peneiro 75,0mm

Coef, Uniformidade

Coef. Curvatura

% cascalho 14,5
% areia 44,6
% silte e argila 41,0

Limites de Consisténcia

Limite de Higuidez 31
Limite de plasticidade 27
Indice de Plasticidade 4

Classificagao do solo

(1)

Carta de Plasticidade

B2

30 20 30 40 50 €0 70 £0 90 100 110

i)

Classificag@o Unificada (ASTM D2487)

SM - Areia siltosa

Classificag@o para fins rodovidrios {LNEC E240})

A4(1)

Chservagoes

Responsavel:

)

Ensaiou:

ED.

Roberto Eirinha
{Técnico de Laboralério)

Mafalda Rodrigues
(Responsdvel de taboratério)

Mod.76/dl.1

Emiss3o: 24/04/2014
Pég.1del
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aboratdrio Anélise granulométrica por peneiragdo hiimida

LNEC E23%
Caracteristicas da amostra/ensaio
Referéncia/Niimero da amostra 045/14 , Amostra 48
Obra SULDOURO, Novo Aterro Sanitdrio — Aterro do Gestal
Local da amostragem Solo cinzento britado
Data da amostragem 17/04/2014
Data de ensaio 23/04/2014
Caracteristicas da amostra a ensaiar
- Massa totaf da frac¢do retida no peneiro 2,00 mm (g} 3823,91
m'yo - Massa total da fracgdo passada no peneiro 2,00 mm (g) 7765,29
m, - Massa total da amostra = my;+m'y, (g} 11589,20
- Percentagem total de material grosso = {inyo/m,)*100 (%} 33,0
Andlise Granulométrica: frac¢do retida peneiro 2,00 mm
Massa retida % Retida % Retida acumulada | % Acumulada passada
Abertura peneiros : i .
my Ny = {m,/m,}*100 N N",= 100-N’,
(mm) {e) (%} (%) {%)
75,0 0,00 0,0 0,0 100,0
50,0 0,00 0,0 0,0 100,0
37,9 0,00 0,0 0,0 100,0
25,0 0,00 0,0 0,0 100,0
19,0 0,00 0,0 0,0 100,0
9.5 625,30 5,4 54 94,6
4,75 1050,20 9,1 14,5 85,5
2,0 2148,41 18,5 330 67,0
Analise Granulométrica: fracgdo passada peneiro 2,00 mm
- Massa de material fino utitizado {g) 163,60
Ny - Percentagem total de material fino = {m'y,/m,}*100 (%} 67,0
b Massa retida % Retida % Retida acumulada | % Acumulada passada
tura penei
Abertur, peneires m, NX - (mee)#Nlnlo le N",= 100'N"
(mm) {g) (%) (%) (%}
0,850 21,13 8,7 41,6 58,4
0,425 12,67 S 46,8 53,2
0,250 10,19 4,2 51,0 49,0
0,106 14,38 59 569 43,1
0,075 5,20 21 59,0 41,0
00,0 e e
. 30,0 Lo
§ £0,0 :
g 700 e
- [Y ) S—
B 50,0
2 ’
F 4040
2 30,0 :
<
® 20,0 ;
100 :
PUTS SN ]
001 0.1 Abertura dos aeneims {mm) 10 100
. Ensaou: Responsavel:
- —_ ;&apcer" ot 5
Roberto Eirinha Mafalda Rodrigues %%:L o8 %@fj ‘
[Técnico de Laboratério} {Responsavel de Laboratério} HE im0 3
Emiss3o: 24/04/2014
Mod.69/dl.1 pig.1del
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i laboratdrio

Equivalente de Areia

LNEC E199

Caracteristicas da amostra/ensaio

Referéncia/nlimero da amostra 045/14 , Amostra 48
Obra SULDOURO, Novo Aterro Sanitdrio — Aterro do Gestal
Local da amostragem Solo cinzento britado
Data da amostragem 17/04/2014
Data de ensaio 23/04/2014
Determinag¢do teor em dgua
m, - Massa do recipiente (8) 368,6
m, - Massa do recipiente e do provete antes da secagem {g) 761,2
m; - Massa do recipiente e do provete seco (g) 760,7
W, - Teor em dgua do provete = ({m;-m,;}/{m;-m,)}*100 (%) 01
Determinagio do equivalente areia
ldentificagdo do provete 1 2
Mo, - Massa do provete = 120*{(100+W,}/100) (g) 1201 1201
K - Constante K do aparetho {mm} 90 90
hy - Altura do nivel superior do floculado em relagio ao fundo da proveta {mm) 148 150
h, - Distancia entre a face superior da pega guia € a face inferior do peso {mm} 152 151
h, - Altura do sedimento determinada com auxilio do pistéio = h, - K {mm) 62 61
EA - Equivalente de areia do provete = (h,/h,)}*100 (%) 41,9 40,7
EA;44, - Equivalente de arefa (%) 41
Observagoes
Ensaiou: Responsavel:

o @

Pedro Guimardes Mafalda Rodrigues
{Técnico de taboratério)

Responsivel de taboratério
P

Mod.08/dI.3

Emissdo: 24/04/2014
Pég.1ce 1

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS 199
SANITARIOS - CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL



ANEXOS Joao Silva

AVALIACAO DE GEOSSINTETICOS NA CONSTRUCAO DE ATERROS 200
SANITARIOS — CASO DE ESTUDO: ATERRO DO GIESTAL



Joao Silva

ANEXOS

Anexo F — Localizacdo do ponto de recolha da amostra de solo
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