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RESUMO

Nesta palestra, abordam-se o0s principais desemvahtds dos geossintéticos e as suas
aplicacdes em engenharia ambiental, com espeejpbpderancia para as aplicacdes em aterros
de residuos, em lagoas e reservatérios e em nhabjectivo deste trabalho é proporcionar
uma visdo do estado actual da pratica do uso dossiggeticos nas aplicagfes referidas,
envolvendo as fases de projecto, de construgcéaresgecgdo. Sao igualmente identificados os
principais desafios geoambientais que se colocantada aplicacdo, bem como 0s aspectos
mais relevantes do dimensionamento e da instalacao.

ABSTRACT

This paper presents some recent advances in géesignproducts and their application to

environmental engineering, especially as regandldfilis, ponds and reservoirs and mines. The
aim of this paper is to provide an overview of tuerent state of practice and knowledge on the
use of geosynthetics in these applications, inmgvihe phases of design, construction and
inspection. The paper identifies the main geoemvitental challenges for geosynthetics in each
application, as well as the most relevant issukded with the design and the installation of

these materials.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos cinquenta anos, a utilizacdo de geti&ins em obras de engenharia tem vindo a
aumentar, ndo sé no namero e diversidade de cadgaplicacdo, mas também na relevancia
que tém vindo a desempenhar, beneficiando o poogeet construgcdo de inUmeras obras, facto
inigualavel por qualquer outro material geotécnico.

Os geossintéticos tém revolucionado muitos aspetdopratica construtiva substituindo, em
muitos casos, integralmente os materiais de ca&irtradicionais. Em algumas aplicacdes, o
seu emprego permite melhorar o desempenho, reskiziistos e aumentar significativamente o
factor de seguranca da obra.

Esta palestra visa proporcionar uma visdo do estatl@l da pratica do uso dos geossintéticos
em engenharia ambiental, com especial preponderjvenia as aplicacbes em aterros de
residuos, em lagoas e reservatorios e em minas.

Neste trabalho sdo apresentados alguns desenvotaisneecentes sobre estes materiais, com
relevancia para as fases de projecto, de consteugé&anspeccao. A seguir a primeira seccao de
introducéo, a seccao 2 descreve 0s principais igeétssos utilizados em engenharia ambiental,
bem como as fungbes que podem desempenhar. Asese&@ 5 sdo dedicadas aos
geossintéticos, respectivamente, em aterros déucesiem lagoas e reservatérios e em minas.
Ai se identificam os principais desafios geoamiiBsngue se colocam aos mesmos e se
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destacam os aspectos mais relevantes associadoémaasionamento, a construgdo e a
inspeccao nas referidas aplicacfes, tendo pregsmencipais avancos no conhecimento nestes
dominios. Por fim, a sec¢cdo 6 sumariza os pringipapectos abordados e as correspondentes
conclusodes.

2. A ENGENHARIA AMBIENTAL E OS GEOSSINTETICOS

Os geossintéticos sdo constituidos por polimertétigios derivados do petroleo e por aditivos,
tais como plastificantes, antioxidantes, fungicjdesabilizadores, pigmentos, etc.. Os aditivos,
presentes em pequenas quantidades, tém por objeativoduzir melhoramentos no
comportamento do polimero base, ou no processaltticd, por forma a torna-lo vantajoso do
ponto de vista da engenharia. Podem também sécddbs com fibras naturais.§, juta, sisal,
€0c0), sendo, nesse caso, designados por biogeistéot biomateriais. Estes ultimos materiais
sdo principalmente utilizados no controlo de erpgdeo que ndo serdo abordados neste
trabalho.

Em engenharia ambiental, os geossintéticos sdetsolor aplicados em aterros de residuos,
tanto nos sistemas de contencdo basal (fundo deslucomo nos sistemas de cobertura
(temporéria e/ou final), em lagoas e reservatoflagoas de lixiviados, lagoas de &aguas
residuais, reservatorios para armazenamento de kEgae@as ou reservatorios para aquicultura,
lagoas para actividades de lazer, etc.) e em minas.

Embora possam ser utilizados diversos tipos desgeéticos, consoante a funcdo que se
pretende que desempenhem, os materiais mais ddiizzestas aplicacoes séo 0s seguintes:

» GeomembranagdGM): materiais de reduzida permeabilidade, prathsz a base de
materiais poliméricos, podendo ser usados comeibasraos liquidos, gases e/ou vapores;

» Geotéxteis(GTX): materiais poliméricos permeaveis que podsen utilizados para
filtragem, drenagem, protecgéo, separacao e, tayrisma controlo de eroséo;

» Geogrelhas(GGR): consistem numa grelha aberta e regularlel@emtos resistentes a
traccao, ligados entre si por extrusdo, colagememuvelacamento, cujas aberturas tém
dimensdes superiores as da superficie soélida dihagreormada pelos elementos
constituintes, usadas para reforco;

» Georredes(GNT): consistem em duas séries de elementos eb@saljue se cruzam
segundo varios angulos, formando uma estrutura@hberta, sendo usadas para drenagem
ao longo do plano;

» GeotubogGP): séo utilizados para captagdo e drenageiiguieds.

Os geossintéticos, anteriormente referidos, podeambém associar-se, formando
geocomposito@GCO), sendo de destacar, no contexto da presaltstia, asbarreiras
geossintéticas argilosa§GCLs), geralmente denominadas por geocompoésigpgobiticos.
Estes materiais, constituidos por bentonite e poXx$se/ou GM, séo usados com a fungéo de
barreiras a migracdo de fluidos (liquidos ou gaspdDutros geocompositos frequentemente
utilizados, sobretudo em aterros de residuos, sgeacompdsitos de reforgformados por um
ou mais GTXs e por uma GGR, e gsocompositos de drenageoonstituidos por GTX(s) e
por GNT, que, como 0s nomes indicam, sdo utilizagdas reforco e para drenagem,
respectivamente.

No Quadro 1 apresentam-se, de forma sumaria, Gsigééticos mais utilizados em engenharia
ambiental, bem como os principais polimeros utilagsano seu fabrico.



Quadro 1 — Geossintéticos mais utilizados em ergganbhmbiental
Tipo de Tipo de

geossintético  polimero/material Funcdo Aplicagdo
Geomembranas PEAD, PEBD, Barreira aos Confinamento em aterros de residuos, em
(GM) PVC, PP, CSPE, liquidos, gases e/ou lagoas e reservatérios e em minas (pilhas
EDPM vapores de lixiviagdo ou barreiras aos liquidos,
gases e/ou vapores)
Barreiras Bentonite+ GTX Barreira Confinamento em aterros de residuos e em
geossintéticas e/lou GM conjuntamente com minas
argilosas GM
(GCL) barreira sem
utilizacdo de GM
Georredes PEAD Drenagem Drenagem em aterros de residuos em
(GRT) lagoas e reservatérios
Geogrelhas PEAD, PET, PP Reforgo Reforco de taludes sob ddues,
(GGR) estabilizacéo de solos moles e fundacao
em aterros de residuos, lagoas e
reservatdrios
Geotubos PEAD, PEBD, Drenagem Colecta e transporte de liquidos,
(GP) PVC drenagem, deteccao de fugas e
monitorizagcdo em aterros de residuos e em
minas
Geotéxteis PP, PET, PEAD, Filtro, proteccéo, Sistemas de proteccdo da base e de
(GTX) PA separacdo, controlo cobertura de aterros de residuos, sob as
da eroséo barreiras em lagoas e reservatorios

Nota: PEAD — Polietileno de alta densidade; PEBD —eRitdino de baixa densidade; PVC — Cloreto de
Polivinilo; PET - Poliester; PA — Poliamida; PP -olipropileno; CSPE — Polietileno
clorosulfanado; EPDM — Copolimero de etileno-prepd-mondmero.

Nas secgOes seguintes apresentam-se o0s principasfiad geoambientais associados a
utilizacdo de geossintéticos, nas referidas ajiescbem como os aspectos mais relevantes do
seu dimensionamentoe instalacéo.

3. GEOSSINTETICOS EM ATERROS DE RESIDUOS
3.1 Ambito de Utilizagio e Desafios Geoambientais

A utilizacdo de geossintéticos, em aterros de wesidkem sido um tema amplamente abordado
na literatura, salientando-se aqui os trabalhossaptados por Qiaet al. (2001); Daniel &
Koerner (1995, 2007), Bouazs al. (2002), Kavazanjiaret al. (2006), Rowe (1998, 2005,
2007), Touze-Foltet al. (2008) e Touze-Foltz (2009). Ao interesse revelaaloeste tema, ndo

€ certamente alheio o facto dos aterros de residabhgrem, como em nenhum outro tipo de
obra, vérios tipos de geossintéticos simultaneanédtfectivamente, os sistemas de proteccdo
ambiental do fundo e taludes e de cobertura dosoatde residuos, concebidos para minimizar
o efeito poluente dos residuos no meio ambientegiam diversas camadas, cada uma delas
com uma funcdo especifica, na sua maioria corgdisupor geossintéticos, tal como pode
observar-se, na Figura 1.

O sistema de protec¢do ambiental do fundo e talaggesentado na Figura 1, € um sistema
duplo. Este tipo de sistema € geralmente utilizaoko aterros para residuos perigosos, embora
possa ser utlizado em aterros para residuos sdlidmnos (RSUs), caso se justifique. A
principal diferenca entre os sistemas simples elodupside no numero de niveis de



confinamento. O primeiro inclui apenas um nivelcd@finamento (confinamento primario),
enquanto o segundo incorpora dois niveis de canfinéo, primario e secundario, separados
por uma camada de drenagem, geralmente desigreadigeratura, por sistema de deteccdo de
fugas ou por sistema secundario de captacdo deatixi, a qual é destinada ao controlo dos
lixividados que atravessem o nivel de confinamenitoario do aterro.
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Figura 1 — Exemplos de aplicagdes de geossintéticoaterros de residuos (Zornberg & Christopher,
2007)

Na Figura 1, o confinamento primario da base ed&dué assegurado por uma barreira
composta, constituida por GM/GCL, e o confinamesgtcundario € realizado também por uma
barreira composta, formada por GM/CCL (camada tte &agiloso compactadop sistema de
deteccao de fugas é constituido por um geocompdsitirenagem (GTX/GNT). Para além das
barreiras, que cumprem a importante funcéo dereyita os liquidos gerados pela degradacao
dos residuos possam atingir o subsolo e as aghtsrémeas, a figura inclui ainda GNTs, para
drenagem dos liquidos que percolam através dooat&TXs, cumprindo diversas funcdes,
nomeadamente, de proteccdo da GM priméaria conpangoamento provocado pela camada
drenante de natureza granular, de separacdo entesioluos e a camada drenante (GNT ou
material granular), ou de filtragem, quer sobrer@siduos, para prevenir a colmatagdo do
sistema de captacdo e drenagem dos lixiviados,guervestimento dos drenos localizados nos
terrenos de fundagéo, para controlo do nivel da.&§digura inclui ainda geotubos perfurados,
para captacdo e drenagem de liquidos, e matedaisforcos, designadamente, GGRs e GTXs
nos taludes @bras na base (distribuidas de forma aleatéria).

Os geossintéticos fazem, também, parte do sistem@lgertura, com fungdes semelhantes as
que desempenham na base. Destacam-se as baadd®se o GCL, destinadas a controlar a
infiltracdo das aguas superficiais no aterro, bemnma a emissdo do gas para 0 ambiente.
Igualmente relevantes, os materiais de reforcoemaal ser utilizados sob as barreiras (GGRs,
GTXs ougeocélulay para minimizar as potenciais deformacgfes rasiéade assentamentos
diferenciais causados pelos residuos ou pelo alte@mmdo aterro, ou sobre a camada de
drenagem, a fim de melhorar as condi¢cfes de adtads!.

Saliente-se que nem todos 0s geossintéticos inauflgura 1 sdo necessariamente utilizados
num aterro de residuos. Evidentemente, os sistdmagoteccdo ambiental podem apresentar
varias configuracdes, dependendo do tipo de dimeasiento adoptado (com base em



regulamentacdes, ou com base em critérios de deséimp das condi¢cdes geotécnicas, do tipo
de residuos, da regulamentacdo vigente no pais,Adé&n disso, algumas camadas podem
combinar-se, como é o caso da camada superfigla eamada de proteccdo, desde que se
seleccionem solos que apresentem boa resisténdanioa e que propiciem um meio de
crescimento da vegetacdo. Por outro lado, as cantidaontrolo e de captacdo do biogas néo
seréo necessarias, no caso dos aterros destinade&laos que ndo gerem gases (Vertematti,
2004). Deve, porém, salientar-se a importancia lseiras destinadas ao confinamento,
designadamente, a GM, cuja presenca é uma constastgerros de residuos.

Evidentemente que uma obra que emprega esta dizdeside geossintéticos, com funcdes
distintas, enfrenta alguns desafios de naturezaégeica e ambiental, entre os quais se
salientam os seguintes:

Sistema de proteccdo da base e taludes

« Barreiras: devem ser concebidas de modo a evitagracao de lixiviados, por adveccao e
por difusdo, para as dguas subterraneas e tersab{@Ecentes; devem também resistir as
agressdes quimicas, biolégicas, mecanicas e or @pes, 2006b).

» Drenagem dos lixiviados: devem ser concebidos ddonm evitar cargas hidraulicas
excessivas sobre as barreiras, com vista a minimizesco de infiltragdo, principalmente
no caso de ocorrerem fugas através das camadasnfiramento, nomeadamente, na
presenca de orificios na barreira; deve levar-secensideracdo que a capacidade de
escoamento depende das tensGes confinantes deessdpra que vao estar sujeitos na
obra;

* Presenca de nascentes: deve ser verificada a mckssde proceder a captacdo e
drenagem de nascentes situadas a cota onde datadas aterro; este problema pode ser
solucionado mediante a construcao de drenos,antdiz geotubos e GTXs (com a funcao
de filtro);

« Estabilidade dos taludes: devem ser levados emdmyasdo os angulos de atrito entre
materiais adjacentes;

* Ancoragens: devem ser concebidas valas de ancorageonista dos taludes e/ou nas
banquetas intermédias, para evitar o deslizamerggeossintéticos ao longo do talude.

Sistema de cobertura

* Barreiras: devem ser concebidas de modo a evitsigea¢do ndo controlada do biogas e
impedir a entrada das aguas superficiais, por famménimizar a producao de lixiviado;

« Drenagem das aguas superficiais: devem ser comsebistemas de drenagem que levem
em consideracdo a velocidade e o sentido do escbvame

« Drenagem do biogas: devem ser concebidos de masgeegurar a captacao e conducdo do
biogas para pontos de recolha;

» Assentamentos: devem ser levados em consideragélevaglos assentamentos que terao
lugar apds o encerramento do aterro; deve evitarstlizacdo de geossintéticos pouco
flexiveis;

« Ancoragens: devem ser previstas valas de ancorgggm amarrar oS geossintéticos
durante e apés o encerramento do aterro;

* Estabilidade de taludes: devem ser levados em demagido os angulos de atrito entre
materiais adjacentes; por exemplo, o angulo d®ata interface solo/GTX ou GTX/GTX
pode variar entre o0 5° e 33°, pelo que ha que éleawis potenciais deslizamentos;

* Riscos de erosédo: 0s geossintéticos seleccionastasdpsempenhar a funcéo de controlo
de erosdo devem ser capazes de reter os finosnpgntes dos solos subjacentes, ou dos



materiais erodiveis transportados, e/ou resistrefixcidades de escoamento e aos esforgos
tangenciais provocados pelo fluxo de aguas sujmsi@/ertemati, 2004).

Outros aspectos, transversais aos sistemas degiiotambiental basais (base e taludes) e de
cobertura, prendem-se com a caracterizacdo dasiqutages fisicas, mecénicas, hidraulicas e
de durabilidade dos geossintéticos, necessariavistana selec¢cao do produto mais adequado.

3.2 Aspectos Relevantes do Dimensionamento
3.2.1 Generalidades

Quando surgiram 0s primeiros geossintéticos, e€sten seleccionados com base no tipo ou na
marca. O dimensionamento era realizado por “temtaierro”. Actualmente, com a diversidade
de produtos disponiveis e com o desenvolvimentanédéodos de dimensionamento, essa
abordagem é totalmente inaceitavel. Existem, ptesemte, varios métodos para proceder ao
dimensionamento dos geossintéticos, nomeadamersegaintes (Sarsby, 2007):

» método empirico;

* método analitico;

» método probabilisticapfobability of failure in geosynthetic design

» método baseado em coeficientes de ponderagdo eamedoad and reduction factor

design);
» métodos hibridosrfterrelationships of probability and load and redion factor desigh

Os trés ultimos métodos encontram-se ainda nuneaefadrionaria, pelo que ndo serdo aqui
abordados. Assim, na préatica, o dimensionamentogéossintéticos faz-se, sobretudo, com
base no método empirico, ou no método analitico.

O método empirico assenta na comparacdo entre loevaecomendados em tabelas de

especificagbes de projecto e os valores das pdautés dos produtos, apresentados pelos
produtores através de fichas técnicas. As tabelasplecificacdes de projecto listam os valores
requeridos para as propriedades relevantes (figicasanicas, hidraulicas e/ou durabilidade).

Estas tabelas de especificagbes tém sido elabopatdagirios organismos, especialmente nos
EUA, destacando-se, no caso dos aterros de restm@e®synthetic Research Instit{gRl).

A utilizacdo do método empirico deve ser cautel&sa.primeiro lugar, os valores indicados
nas especificacdes projecto sdo geralmente vafonesnos (ou méaximos) das propriedades,
enquanto os valores indicados, nas fichas técrdoasprodutores, sdo geralmente valores
médios, 0s quais podem ser bastante diferenteasndesores. De referir que, nas fichas técnicas
dos produtos comercializados na Europa, € indicadalor da tolerancia, o qual foi calculado
para um nivel de confiangca de 95%. Na prética, pefetos de comparacdo com as
especificacdes de projecto, ao valor médio de wuda grropriedade indicado, na ficha técnica,
deve ser subtraido, ou adicionado, consoante ¢ vadpierido seja um valor minimo ou um
valor maximo, o valor da tolerancia. Em segundatug comparacéo s é valida se normas de
ensaio indicados nas tabelas de especificacGes fichas técnicas forem as mesmas. Por fim,
mas ndo menos importante, os valores indicados especificacdes de projecto foram
calculados considerando a situagdo mais desfadosdgae o geossintético vai estar sujeito,
pelo que os valores minimos exigidos podem seestbrados e, consequentemente, a solucéo
final pode néo ser a mais econémica.

O método analitico, que se recomenda, consiste adcolar os valores requeridos, para as
propriedades relevantes, de acordo com as sobeisagrevistas. Koerner (1998, 2005)
preconiza que o dimensionamento se realize poopates como é seguidamente sumarizado:



Vi.

Vii.

viii.

Analisar a aplicagdo onde o geossintético serggnatid, considerando ndo s6 o
geossintético mas também os materiais adjacentes;

Estipular um valor minimo para o factor de segumafES), de acordo com a
importancia que o geossintético apresenta parara, @or ex., se 0 geossintético
colapsar, quais sdo as consequéncias (0 FS podeyatEamentado);

Definir a funcéo principal que o0 geossintético dasempenhar: separacédo, reforco,
filtrac&do, drenagem, proteccédo ou barreira;

Calcular o valor requerido para a propriedade eglevem andlise, com base na funcao
principal que o geossintético vai desempenhar (@u2de nas solicitacdes previstas; o
valor requerido € geralmente majorado por um fad®rseguranca global, o qual é
definido pelo quociente entre o valor requeridovalor admissivel (item seguinte);
Determinar a partir de ensaios, ou a partir daafitbcnica do produto, o valor
admissivel da propriedade em consideracao, devidansgustado por um coeficiente
de reducéo, o qual corresponde ao produto de véoeficientes parciais (na literatura
anglo-saxonicaeduction factory cada um deles respeitante a um tipo de incefpeza
ex., fluéncia, degradacdo por accdo de agentesiapsine bioldgicos, danificacao
durante a instalacéo, etc.);

Calcular o FS com base no quociente entre o valmissivel e o valor requerido da
propriedade em questao;

Verificar se o FS calculado satisfaz o FS estipul@gal seja, comparar os valores dos
itens 6 e 2);

Se o valor ndo for aceitavel, repetir o processosicderando outro produto com
propriedades mais adequadas;

Se o valor for aceitavel, verificar se nenhumaafiingédo € mais critica;

Repetir o procedimento para outros produtos e qatiar produto que apresentar menor
preco, apos verificar se nenhuma outra funcéo é onica.

Quadro 2 — Propriedades relevantes de acordo céumg@es dos geossintéticos (adaptado de teoltz

al., 1997)
Propriedades Geotéxteis e produtos afins GMs e
GCLs
iltro eparacao eforco reno roteccao arreira

Filt S Ref D Prot B

Espessura * *x xx *x

Resisténcia a traccéo *x *x ** * ** b

Extensao * *% ** *% *%*

Resisténcia ao pungoamento b b * **

estatico (CBR)

Resisténcia ao pungcoamento * * *

dindmico ¢one drop test

Atrito o * *

Resisténcia rasgamento * * * **

Porometria * * ** na

Permeabilidade normal ao plano * * na

Permeabilidade no plano * b na

Permeabilidade a agua na na na na na o

(estanqueidade aos liquidos)

Permeabilidade ao gas na na na na na **

(estanqueidade ao gas)

Durabllldade *% *% *% *% *% *%

Grau de importancia:** muito importante, * importanna = ndo aplicavel



Para além das exigéncias funcionais anteriormegfieridas, os geossintéticos devem ser
capazes de sobreviver a instalacdo e apresentabililade compativel com o tempo que
permanecerao em Servico.

3.2.2 Desenvolvimentos Recentes sobre os Aspeelesdhtes do Dimensionamento

Em conformidade com os desafios geoambientais add& na seccdo 3.1, os principais
aspectos a levar em consideragdo no dimensionamestgeossintéticos em aterros de residuos
sao 0s seguintes:

 Estanqueidade das barreiras a migragéo de fluidpsdos e gasosos), incluindo as zonas
de soldadura;

» Compatibilidade quimica dos geossintéticos comixdgiddos, no sistema de protecgéo
ambiental da base e taludes, e com o biogas, teonsisle cobertura;

 Resisténcia mecéanica dos geossintéticos, tantotdueafase de construcdo (trafego de
obra, colocacdo de camadas sobrejacentes), coraatdwua fase de exploracdo (peso dos
residuos, assentamentos da cobertura ou fundacéao);

» Caracteristicas de atrito dos geossintéticos, quéatimente no caso dos célculos de
estabilidade dos taludes (deve levar-se em comgiderutilizacéo de varios geossintéticos
na constituicdo do sistema de confinamento e atexafebaixos valores de resisténcia ao
corte entre eles — ver Quadro 3);

» Capacidade de escoamento sob carga (geossintéd¢icyenagem);

* Flexibilidade dos geossintéticos, sobretudo, nagrsés do sistema de cobertura, face aos
assentamentos expectaveis;

* Durabilidade dos geossintéticos, incluindo a cajzai® de resistir a agressfes quimicas e
biolégicas por parte dos residuos, lixiviados egé& bem como ao efeito da exposi¢do
aos raios ultravioleta (raios UV), entre outros.

Quadro 3 — Valores tipicos dos angulos de atriteeegeossintéticos (Bouazetal, 2002; Sharma &
Lewis, 1994)

Angulo de atrito entre geossintéticos GM PEAD JlisaGM PEAD (rugosa) Georrede

Geotéxtil tecido 7°-11° 9o-17° 90-18°
Geotéxtil ndo tecido agulhado 80-12° 15°-33° 1090-27
Geotéxtil ndo tecido termoligado 90-11° 15°-16° -1
Georrede 50-19° 70-25° -
Barreira geossintética argilosa 8°0-16° 150-25° -

Na impossibilidade de explorar estes aspectos fm@las os geossintéticos envolvidos nos
aterros de residuos, pela extensdo e complexidagle@gresentam, nesta palestra abordam-se
apenas as barreiras, uma vez que € sobre estasecpiea mais importante funcdo dos
geossintéticos nos aterros de residuos. Neste@rabpitesentam-se seguidamente os principais
desenvolvimentos relatados na bibliografia sobt@@ks e as GMs.

Barreiras geossintéticas argilosas

No que se refere as GCLs, de acordo com um esfurdsemtado por Bouazza & Gates (2010),
0s aspectos que tém merecido maior atencdo recemtiene que devem ser levados em
consideragdo no dimensionamento, por poderem dondic 0 desempenho deste tipo de
barreiras, sdo os indicados no Quadro 4.

Conforme se pode verificar, a questdo da compiatioié quimica das GCLs assume um papel
de destaque. Efectivamente, estes materiais deeengumicamente compativeis com o0s
lixiviados produzidos no aterro de residuos. Eg&stfio foi recentemente objecto de um estudo



laboratorial realizado por Rosin-Paumiet al. (2011). Estes autores investigaram a
adequabilidade do ensaio em filtro prerfidee( press tegtpara avaliar, de uma forma expedita

(em poucas horas), a interac¢do entre varias hisgpmprovenientes de diferentes GCLs, e
solugdes quimicas agressivas, entre elas lixiviaiotgticos. O ensaio em filtro prensa é

semelhante ao ensaio de perda de fluidos (ASTM T H&xcepto que o efluente é recolhido

durante todo o ensaio, a fim de se tracar uma aleviltragem, a partir da qual se calcula a

permissividade da bentonite. A bentonite é extrdataGCLs (40 g) e é dispersa no liquido em
estudo. Os resultados obtidos por aqueles autGmegremissores, sugerindo que 0 ensaio em
filtro prensa pode ser usado para seleccionar a @@ls apropriado a contencdo de um

determinado liquido, ou seja, melhor adaptado adi¢cdes de servico.

Quadro 4 — Aspectos relevantes no dimensionamest@€Ls em aterros de residuos (modificado de
Bouazza & Gates, 2010)

Aspectos relevantes Potencial impacto

Compatibilidade quimica Aumento do fluxo de contaemites devido ao aumento de k causado
pela incompatibilidade quimica entre GCLs e solsgfigmicas
orgéanicas ou inorganicas

Compatibilidade quimica Impacto da pré-hidratagdo das GCLs sobre a k desoea longo
apos pré-hidratacdo das prazo, apds contacto (permeacédo) com solucesepdgraiganicas ou
GCLs inorganicas

Troca cationica Dessecacédo associada a trocasicas{“dessecacéo quimica”),
comprometendo o desempenho destas barreiras acaugie liquidos e
gases (sistemas de cobertura)

Migracéo de gas Migracdo de gas através das GQicadas no sistema de cobertura

Migracéo de Difuséo e adsorcdo/ desadsorcdo de contaminantegsidas GCLs

contaminantes aplicadas nos sistemas de protec¢cdo ambiental

pH alcalino Potencial desenvolvimento de reaccdésigas de dissolucéo e/ou
precipitacdo da bentonite, bem como potencial dieg&@o dos GTXs

pH acido Potencial desenvolvimento de reac¢Oanigas de dissolugéo da
bentonite, conduzindo a um aumento da k das GCLs

Eroséo interna da Eroséo resultante de elevados gradientes hidréuicentualmente

bentonite existentes no interior do aterro devido ao inaddgdancionamento do

sistema de drenagem, quer durante a operacacap@®& encerramento
do aterro, conduz a um aumento da migracdo deofiuatravés das
GCLs

Retraccdo das GCLs Potencial afastamento entreinéip adjacentes, sobretudo nos taludes,
comprometendo o desempenho das GCLs

k = condutividade hidraulica

Outro aspecto que importa comentar, prende-se cofiuéncia da pré-hidratacdo das GCLs
sobre a sua condutividade hidraulica. Parece sesecsual que a pré-hidratagdo é benéfica para
0o desempenho hidraulico das GCLs, sendo, poréngmewdavel que a hidratacdo seja
realizada sob carga. Como € de prever, existemsdisesituacdes em que é operacionalmente
impossivel satisfazer esta recomendacao, pelog@Cas sdo hidratadas sem estarem sujeitas
a uma tensao confinante de compressao. Nestasgtiéiogias a questao que se levanta é qual o
método de hidratacdo mais adequado.

Esta questdo foi investigada por Touze-Feltzal. (2009), mediante a realizacdo de ensaios
laboratoriais em edopermeametraedopermeameter teptsEstes autores hidrataram, sem
carga, 5 GCL constituidas por bentonite sédicar¢8ytos agulhados e 2 cosidos), usando trés



metodologias diferentes: (1) imersdo durante 5 d@® os provetes de GCL na posicdo
horizontal (potencial aplicacdo em lagoas, atedesresiduos, ou em obras de proteccdo
ambiental, onde estes materiais podem ser imersoagela antes de ficarem sob efeito de
carga); (2) chuveiro durante 5 dias (6 horas/dwm es GCLs na posicéo horizontal (potencial
aplicacdo de GCLs no extradorso de um tanel); el{Byeiro durante 5 dias (6 horas/dia) com
as GCLs na posicao vertical (potencial aplicacddac@d s no intradorso de um tunel). Os
resultados foram interpretados em termos de caadaiparando os valores obtidos para as
GCLs hidratadas segundo as metodologias descdtas valores obtidos apds hidratagcdo das
GCLs sob uma carga de 20 kPa. No caso das GClLbkaatad, observaram que o desempenho
hidraulico daqueles produtos foi pouco afectado pg#todo de hidratagcdo (sem carga). Para as
GCLs cosidas, os resultados foram bastantes demesdéo produto, ou seja, do método de
fabrico, podendo a imersao ser bastante prejudic@icluiram que os produtos cosidos devem
ser cobertos imediatamente apds a sua instalagi® ao sera necessariamente requerido para
as GCLs agulhadas. Salientaram que os resultadm®®méo devem ser generalizados, pois
circunscrevem-se as condicdes de ensaio e aostpsoekiudados.

A hidratacéo pode também ocorrer por via do cootdas GCLs com 0s terrenos subjacentes.
Este assunto foi recentemente investigado por Ragtaal. (2011). No estudo realizado por
estes autores, foram usadas 3 GCLs agulhadasnpeotes de 2 produtores diferentes, as quais
foram hidratadas mediante a colocacgdo sobre 2 dokrentes (um silte arenoso e uma areia),
durante, no maximo, 70 semanas. Os resultadososbtitbstraram que as GCLs colocadas
sobre solos com teores correspondentes a capacida@anpo do soldiéld capacity atingiam
teores em agua semelhantes aos que atingiam ssosnem agua. Pelo contrario, as GCLs
colocadas sobre solos com teores em agua proximtend em agua residual do solo (5% para
o silte argiloso e 2% para a areia em estudo) héapassavam os 30 - 35%, 0 que representava
apenas ¥ do valor alcancado através da imersaificieam também que o método de fabrico
das GCLs influenciava significativamente a hidratago que atribuiram ao modo de
confinamento da bentonite no interior da GCL. Obmem ainda que a colocacdo de uma carga
2 kPa sobre os provetes (colocada com vista a maglfw contacto entre a GCL e 0 solo
subjacente) afectava a taxa de hidratacdo, mas néador do teor em agua final. Por fim,
relataram que a hidratagdo da GCL néo foi sigrifiaenente afectada pelo tipo de geotéxtil
(tecido ou nédo tecido) em contacto com 0 solo sediji.

A questdo da seleccdo das GCLs, com base no semplesho, mereceu também atengéo
recentemente. Guyonnet al. (2009) realizaram um estudo com vista ao deseimehto de
indicadores de desempenho, para seleccdo das GQ@plicar no confinamento basal dos
aterros de residuos. Para o efeito, realizaramicsngsn edopermeametros sobre as GCLs
tipicamente usadas no confinamento basal dos atder@esiduos em Franca. As GCLs foram
ensaiadas antes e apds contacto prolongado corfividiss diferentes: solugdo de cloreto de
sédio com baixa concentracdo, lixiviado naturaixézihdo sintético. Neste trabalho, foram
utilizados oito GCLs, contendo diferentes bent@nitsomeadamente, sdédica natural, calcica
activada e calcica natural. Com base nos resultaliidos, especificam valores (minimos ou
maximos) que as GCLs, com bentonite sodica, deatisfazer para aplicacdo no confinamento
basal dos aterros de residuos. No Quadro 5, apresese os indicadores de desempenho
propostos por estes autores.

Em resumo, apesar das GCLs serem objecto de iniemsstigacdo, existem ainda muitas
questdes por esclarecer no que diz respeito a titmtipade quimica destas barreiras com os
lixiviados, bem como sobre o melhor método de jléakacdo em obra e sob que valor de
tensdo confinante. Encorajadores sdo os desenwitas recentes sobre a seleccdo das GCLs
com base em indicadores de desempenho, definido®ase em ensaios expeditos.



Quadro 5 - Indicadores de desempenho propostoap&&Ls com bentonite sédica para aplicagdo no
confinamento basal dos aterros de residuos (Guyehag, 2009)

Indicador Valor requerido Observacbes

indice de expansibilidade >24cmi2 g Valor geralmente incluido na

XP P 84-703 ficha técnica do produto

Capacidade de Troca Cationica (CEC)= 70 meg/ 100g Relacionada com o teor em

NF X31.130 esmectite

Teor em CaC@ <5% Relativamente a massa seca de

NE P 94-048 bentonite (0% de agua)

Andlise dos is6topos de Carbono - Caso se pretenda conhecer a

e Oxigénio origem da bentonite
Geomembranas

No que diz respeito as GMs, no caso dos aterragsiduos, é recomendavel que sejam de
polietileno de alta densidade (PEAD), no confinaimeste base e dos taludes, devido a sua
resisténcia quimica, mecanica, durabilidade e tambdr permitirem soldaduras resistentes do
ponto de vista mecénico e hidraulico. Estas GMyaearigidas, apresentam boas propriedades
fisicas e conseguem suportar tensfes elevadassmeitas impostas durante a construcdo do
aterro. No sistema de cobertura, é preferivel Bzagéio de GMs de polietiieno de baixa
densidade (PEBD), por serem mais flexiveis e, apresgemente, poderem acomodar mais
facilmente os assentamentos dos residuos, com msoo@ide puncoamento (Lopes, 2006a).

Os aspectos mais relevantes no dimensionament@&Ghiss nos aterros de residuos séo os
indicados no Quadro 6.

Quadro 6 — Aspectos mais relevantes no dimensiomandas GMs em aterros de residuos
Aspectos relevantes Potencial impacto

Resisténcia e deformabilidade Inaptidado para reastexigéncias funcionais e de instalacéo,
assim como para acomodar assentamentos, no caso de
inadequada resisténcia a trac¢ao, rasgamento, uecho e
deformabilidade/flexibilidade

Potenciais fugas de lixiviado Contaminacgéo dos terrenos subjacentes e das agitesr&neas
através de (inevitaveis) orificios

Qualidade das soldaduras Falta de estanqueiddeleesisténcia mecanica
Durabilidade Degradacéao devido a accdo dos lixosada temperatura, dos

raios UV, de microorganismos

De entre os aspectos indicados, no Quadro 6, @asise, na presente palestra, os relacionados
com a durabilidade, por ser um dos que tem apr@semaiores desenvolvimentos.

Os principais factores que afectam a durabilideale @Ms de PEAD séo (Tarnowski al,
2005): (i) fissuras por tracgaetiess crackinyg (ii) termo-oxidagéo (envelhecimento térmico);
(iii) foto-oxidacdo (envelhecimento devido aos salidV).

No que se refere as fissuras por tracgegs cracking estas ocorrem quando a GM esta
sujeita durante longos periodos de tempo a uma fte¢raccéo inferior a tensdo de cedéncia e
devem-se a alteracdes na microestrutura do PEAD.

Relativamente a oxidacdo (termo-oxidacdo e fotokampdo), de referir que afecta as
propriedades mecéanicas das GMs, provocando, nomeads diminuicdo da extensdo na



rotura; diminuicdo da resisténcia ao impacto; aumdo modulo de deformabilidade a traccao;
aumento da tensdo no inicio da rotura fragil segyidr uma queda de tensédo; aumento da
susceptibilidade a fissuracdo; diminuicdo da fléikidde (Tarnowsket al, 2005).

Embora tanto a fissuracdo, como a oxidacao, condézaegradacdo das GMs, no caso dos
aterros de residuos, a segunda é a que mais afdesempenho destes materiais a longo prazo
(Rowe, 2005). A degradacéo processa-se em trés (fdsaan & Koerner 1998):

« Fase | — Delapidacdo dos anti-oxidantes: fase eanoguanti-oxidantes existentes na GM
séo consumidos;

* Fase Il — Tempo de inducgédo: fase correspondent@tanvalo entre a delapidacdo dos
anti-oxidantes e o inicio da altera¢é@o das propded da GM;
» Fase Ill — Degradacdo do polimero: fase correspuada modificacdo da estrutura do

polimero, acompanhada pela altera¢do das propaedadcéanicas da GM (reducéo para
um valor arbitrario, por exemplo, 50% do valor oréd da propriedade).

Um factor de suma importancia para estimar o tedgwida util duma GM € temperatura.
Temperaturas entre 30 e 40°C foram observadasseados aterros de RSUs com sistemas de
recolha dos lixiviados operacionais (Koermgral, 2008).Valores superiores de temperatura
foram relatados para aterros em que o sistema dahee de lixiviados ndo funcionava
adequadamente e em aterros funcionando como hiorea¢Rowe & Hoor, 2009).

A temperatura varia com o tempo de exploracdo dorat Koerner & Koerner (2006)
registaram a temperatura num aterro de RSUs, @ud®e# anos e meio, tendo verificado que,
nos primeiros cinco anos e meio, a temperatura anfadi de 20°C. Apds esse periodo, a
temperatura aumentou valores médios da ordem d®&S. Iemperaturas substancialmente
superiores as referidas tém sido relatadas natliter. Neste ambito, por exemplo, na base de
um aterro de RSUs em Toquio, Yoshida & Rowe (2088)staram-se temperaturas superiores
a 50°C, apéds sete anos de exploracdo, e temperante 37 e 41°C, apos vinte anos de
exploracéo.

Para aterros constituidos por sistemas de confimansmples, Rowe (2005) estimou que os
tempos de vida util das GMs de PEAD seriam da ordem 205 anos, 80 anos e 35 anos,
considerando temperaturas de 30°C, 40°C e 5096&atesamente.

Rowe & Hoor (2009) alargaram o ambito do estudtmesmdo, também, o tempo de vida util
das GMs em aterros com sistemas de proteccao ambimplos. Os resultados obtidos, por
estes autores, mostram que a temperatura da GMvab do confinamento secundario é
fortemente afectada pela temperatura da GM prim&rnzelo tipo e espessura das camadas
constituintes do sistema de protec¢cdo ambientéim&sam que o tempo de vida util da GM
secundéria é da ordem dos 310 anos, se a temperstUsM primaria permanecer inferior a
30°C. Este valor pode reduzir-se drasticamente§faemos, se temperatura da GM primaria for
de 50°C. No entanto, estes tempos de vida utilmpadenentar, respectivamente, para 390 anos
(temperaturas de 30°C) e para 75 anos (temperatera8°C), através da utilizacéo de barreiras
compostas, envolvendo uma GM e um GCL ou uma GMma €CL (com 1 metro de
espessura).

Salienta-se que estas previsbes assumem que aratwmpeda GM primdria permanece
constante, o que pode nado ser necessariamente @ paf que, para efeitos de
dimensionamento, estas temperaturas devem seradasacomo limites inferiores. Neste
ambito, se os tempos de vida Uteis indicados faondemiores aos tempos de servigco previstos
para um aterro, de acordo com Rowe & Hoor (2008&)epoptar-se por: (i) alterar o método de



operacao do aterro de residuos, por forma a redug@racao de calor; (ii) revisédo do projecto,
por exemplo, aumentar a espessura do sistema flearoanto primario; (iii) arrefecimento do
sistema de confinamento primario; ou (iv) arrefemito do sistema de confinamento
secundario.

Paralelamente, Rimal & Rowe (2009) realizaram extuplie conduziram a previsao dos tempos
de delapidacdo dos anti-oxidantes. Segundo estesegsupara uma temperatura de 35°C, o
tempo de delapidagéo dos anti-oxidantes é da oddsni30 anos, caso a GM se encontre sob
uma camada de areia com 1,5 cm de espessura, 28@@nos, se a espessura da camada de
areia for 30 cm. Estes resultados corroboram gespassura da camada sobre a GM é aspecto
essencial, ndo s6 para protec¢do da GM contra goporento, como também do ponto de vista
da durabilidade.

O efeito da foto-oxidacao sobre a durabilidadeGlsls tem, igualmente, sido objecto de vérios
estudos, sobretudo, através da realizacdo de eriafioratoriais sobre GMs expostas, natural
ou artificialmente, aos raios UV. Por exemplo, eortijal, Carneiro (2009) realizou um
trabalho com vista a avaliacdo da resisténcia dsls @e PEAD expostas aos agentes
climatéricos. Nesse trabalho, foram utilizadas 29GMma lisa (2 mm de espessura) e outra
rugosa (1,5 mm de espessura). Os danos sofridas @Ms foram avaliados com base nos
ensaios de resisténcia a tracgdo/extensdo e aamestp, mediante comparagdo entre 0s
resultados obtidos para as amostras expostas expastas. As amostras foram expostas sob
condicBes naturais (até 12 meses) e artificiai®cagdo numa estufa a 100°C, durante 28 dias,
e colocacdo num simulador laboratorial QUV, durameximadamente 15 dias. Os resultados
obtidos sugerem que as propriedades mecéanicas Mase§&udadas, de um modo geral, ndo
foram significativamente afectadas pela exposigiwa( qualquer dos métodos de exposicdo
considerados). No entanto, segundo o autor, padaréelevante expor as GMs a condicbes
mais severas.

A destacar, também, o estudo realizado por Retvad. (2009), com vista a estimar a duracéo
das diferentes fases de degradacdo de GMs de PEAIN], apOs exposicdo ao ar, a agua e ao
lixiviado, durante 8 a 10 anos. Realizaram Varitsa®s, entre eles o ensaio de OIT (tempo de
inducdo a oxidacgao), cujos resultados servirama$e lpara estimar o tempo de duracédo das
fases de degradacao, considerando varias tem@eraRara as amostras expostas ao ar e a uma
temperatura de 35°C, estimaram que a Fase | dpiditdo dos anti-oxidantes demoraria 65
anos. Durante esta fase, caracterizada por dinfiounps valores de OIT, a alteracdo das
propriedades mecanicas das GMs pode ndo ser mekurav

Os resultados obtidos por Yakbal. (2010) e por Barroso & Lopes (2010), a partir deagos
realizados sobre amostras expostas as condicGuatélicas, parecem consistentes com a
estimativa apresentada por Roeteal. (2009). Os primeiros autores, estudaram uma GM de
PEAD exposta numa obra, localizada em Massachy&sttt&), durante 20 anos. Para o efeito,
retiraram trés amostras, uma ha crista do taludigas no talude, uma exposta e outra coberta
(Figura 2). Determinaram o OIT e a resisténcia asedvolvimento de fissuras por traccéo
(resisténcia astress crackinge compararam os valores obtidos com os valoligiais da

GM e com os preconizados no GRI-GM13. Ya#oal. (2010) verificaram que as amostras
apresentaram uma diminuicdo nos valores de OIT eesisténcia ao desenvolvimento de
fissuras por traccdo. De referir que a amostra #&poo talude foi a que apresentou o maior
decréscimo nos valores destas propriedades. Famadals ensaios referidos, realizaram ensaios
de espessura, massa volumica, resisténcia a tracoéixtensdo na cedéncia e na rotura,
resisténcia ao puncoamento, resisténcia ao ras¢@antenr em negro de carbono e dispersao
em negro de carbono. Observaram que estas progedde um modo geral, ndo sofreram
alteracdes significativas, indicando que a GM cuwm@va a apresentar um desempenho
adequado.



igura 2 — Identificacé@o dos locais de amostragéakd et al,, 2010)

Barroso & Lopes (2010) realizaram, igualmente, wtudo sobre a evolugcdo das propriedades
das GMs de PEAD expostas aos agentes atmosféirichindo as soldaduras realizadas pelo
método de termofusdo. O estudo foi efectuado capaio das empresas concessionarias dos
aterros multimunicipais de RSUs portugueses, qai p efeito, providenciaram locais para a
exposicao das amostras (Figura 3). As mesmas foraparadas durante a construcdo dos
aterros de residuos, distribuidos de norte a spbaéf® Passados 10 anos, procedeu-se a recolha
de provetes, para avaliar as propriedades fisicasanicas e de “endurance” das GMs (ensaios
massa vollumica, indice de fluidez, resisténciaaéctio e extensdo na cedéncia, teor em negro
de carbono e OIT), bem como a evolu¢do das praateximecanicas da soldadura (ensaios de
arranque e de corte). Os resultados obtidos iratitgue, tanto as propriedades das GMs, como
as propriedades mecanicas das soldaduras, ndo feigmficativamente afectadas pela
exposicao aos agentes atmosféricos durante ososarexposicao.

Parte 1 Parte 2

amostra amostra

\ exposta

soldadura por
termofusédo

largura do rolo

(a) (b)
Figura 3 — Amostras expostas nos aterros portuguéseesquema de preparacédo e (b) exemplos de
exposicdo (Barroso & Lopes, 2010)

Em suma, no que se refere a durabilidade das GMatemos de residuos, o estado actual do
conhecimento parece confirmar que as propriedadss GMs podem alterar-se devido a
temperatura e ao efeito dos agentes atmosféricmseadamente, dos raios UV presentes na
radiagcdo solar. Estimativas apresentadas por RoMed (2009), para GMs ndo expostas aos
raios UV, apontam para tempos de vida util da ordles 270 anos, calculados para uma
temperatura de 30°C. Contudo, o tempo de vidaliitiinui drasticamente com o aumento da
temperatura, pelo que aqueles autores sugereragdésr aos métodos de operacao tradicionais,
caso o0 tempo de servi¢o seja superior ao tempaddeltil previsto. Para as GMs expostas aos
raios UV, Roweet al. (2009) estimaram que a duracdo da fase de detduiddos
anti-oxidantes é de, aproximadamente, 65 anosidsrasdo uma temperatura de 35°C.



3.3 Aspectos Relevantes da Construcéo

As operacOes de construcdo e instalacdo dos gEiEsia SA0 cruciais para o sucesso da obra.
Devem seguir uma sequéncia especifica, preferemmiak definida no projecto, por forma a
evitar falhas durante a construcao.

Em primeiro lugar, o equipamento para transport@kra deve ser o adequado, para que nao se
verifiguem quaisquer danos nos rolos de geossiogtiO transporte deve ser efectuado de
forma a preservar a embalagem original, sem ar#Bigara 4).
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Figura 4 — Exemplo de transporte de geossintét{edsadequado e (b) inadequado

O manuseamento, pelos funcionarios do instaladave dser adequado (Figura 5),
nomeadamente, ndo deve ser permitido arrastaizatesl empurrar os rolos.

Figura 5 — Exemplos de manuseamento adequadb N

De igual forma, 0 armazenamento deve ser aproprada evitar, por exemplo sujidade, danos
mecanicos, vandalismo, passagem de veiculos oasof#tctores, como a chuva e raios UV,
sobretudo se o tempo de armazenamento for sigiificanmais de 6 meses). A superficie sobre
a qual podem ser colocados os rolos dos geossogélieve ser minimamente preparada, para
gue pedras ou objectos contundentes ndo danifiqpemesmos e, também, para esta nao
permanecer permanentemente molhada. Para o gfedem colocar-se os rolos sobre paletes
de madeira (Figura 6). A embalagem original, desessariamente, manter-se intacta até a
data e local da sua utilizagdo. O empilhamento aliesrdeve seguir as recomendacdes do
fabricante que, geralmente, acompanham o prod@@uséncia destas recomendacdes, sugere-
se que o empilhamento ndo exceda os cinco nivasla® No caso de os geossintéticos serem



armazenados de forma inadequada, devem sacriicassprimeiras espiras, aproveitando
apenas o material intacto.
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Iiigura 6 — Exemplos de armazenamento: (a) ade(ﬁjéni)dnadequado

Outro aspecto, que importa realcar, prende-se cempansao/contrac¢cado das GMs, devidas a
variacdes de temperatura. Estas podem induzir ésndé traccdo, pelo que é importante
adoptarem-se folgas de instalacdo capazes de cearp@s deformacdes geradas. Para
minimizar a formacéo de dobras deve, por exemplaceuler-se apenas a colocacdo de rolos
que possam ser soldados de imediato, ou trabadisgpartes do dia em que as temperaturas sdo
mais amenas.

Antes de se proceder a instalacdo dos geossirgt¢ticnecessario que a camada de fundacao
esteja devidamente preparada. Se o geossintétianificado directamente sobre uma camada
de solo argiloso compactado, segundo Lopes (20G6lsja superficie deve estar nivelada
(Figura 7), isenta de materiais contundentes, ef®msou depressdes (devidas, por exemplo, a
fragmentos rochosos, raizes ou residuos), mudangasas de inclinacdo, zonas “moles” e
fissuras por secagem excessiva (Figura 8). Devieidsé a profundidade maxima admissivel
para as rodeiras (normalmente inferior a 2,5 mn®mbcomo as dimensdes maximas
admissiveis dos fragmentos rochosos. Bouatzd. (2002) recomenda que estes ndo excedam
0s 12 mm, no caso de as GCLs serem colocadas wolareamada de solo. Para evitar que a
superficie de apoio se deteriore, em consequérciehdvas, ventos, perda de humidade do
solo, transito local, etc., recomenda-se que coQBEmwados geossintéticos se realize
imediatamente apos os trabalhos de preparacadedalassuperficie.




Figura 8 — Exemplo de fissuras por secagem exaeasibase

Igualmente importantes sé@o as condi¢cbes das valasabragem. Estas devem ser construidas
antes da colocacdo dos geossintéticos (Figuraedgcdrdo com as dimensdes e localizagcéo
indicadas no projecto. Devem ser arredondas ndsg;guara evitar danos, ndo podendo haver
material solto entre a vala e os geossintéticasoftwo lado, o material de enchimento deve ter
formas e dimensBes que ndo danifiguem os geosso#etNo interior da vala, deve ser
providenciado o carregamento provisorio adequadg, (solo, sacos de areia), por forma a
evitar o escorregamento dos geossintéticos ao ldadalude, particularmente gravoso no caso
das GMs, com a formagéo de dobras no pé do taele ainda conciliar-se a geometria das
valas com as caracteristicas dos geossintéticets, qile 0s materiais mais rigidos dificilmente
poderdo ser dobrados ou soldados (GM) numa valauwoe configuracdo rectangular. Pode
optar-se por valas com diferentes geometrias, p@mplo, para “V”, desde que estas
respondam satisfatoriamente as solicitacdes pasvissobre este assunto recomenda-se a
consulta do trabalho apresentado por Thiel (2010).
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Figura 9 — Vala de ancoragem: (a) abertura; (bjgjatéticos carregados

Os atravessamentos das tubagens no sistema deacoefito sdo locais criticos. Devem ser
realizados de acordo com os desenhos de projeat&iduira 10, apresenta-se um exemplo de
uma ligagdo entre a tubagem e a GM no talude.
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Figura 10 — Exemplo de ligac&o tubo/GM no taluderf®matti, 2004)

Importante, também, providenciar as medidas adegugshra evitar o levantamento e
deslocacao dos geossintéticos, por accdo do vergoe pode causar acidentes pessoais, bem
como rasgar os materiais. E necessario promovemarcegamento provisorio dos rolos
recentemente colocados, até que se proceda a #im eira ancoragem definitiva na vala.
Qualquer tipo de carregamento provisorio € acditadgesde que ndo danifique os
geossintéticos. Geralmente, utilizam-se sacos @@ gfFigura 11), ou pneus, espacados
convenientemente e com peso tal que possam resistasforco de levantamento provocado

pelo vento.

Figura 11 — Exemplo carregamento provisorio conosae areia

De extrema importancia sao também a colocacao madz de drenagem (Figura 12) e das
primeiras camadas de residuos. Deve providencipasseque 0S equipamentos necessarios ao
espalhamento apresentem peso e caracteristicasitioeigp com a proteccao, por forma a evitar
danos desnecessarios nos geossintéticos. NesteAmlmirculacdo de equipamentos sobre a
GM desprotegida deve ser proibida. Salienta-seggeadiversos estudos realizados, no dominio
dos danos em GMs, mostram que a maioria dos osffmtorre durante a colocagédo da camada
de drenagem. Refira-se, a titulo de exemplo, oglteelos do estudo relatado por Nosko &
Touze-Foltz (2000), com base em sistemas de detededfugas instalados em mais de
300 obras, em 16 paises, correspondendo a umdodatale GM instalada de 325 hectares.



Segundo este estudo, os materiais da camada degdrerforam responsaveis por 71% dos
orificios (puncoamento por pedras angulosas, it dimensdes das particulas
constituintes da camada drenante, ou deficientertiimnamento do GTX de proteccao).

=

Figura 12 — Colocacao da camada de drenagem nalbase aterro

Por ultimo, mas ndo menos importante, destacans-s@iées entre rolos adjacentes do mesmo
tipo de geossintéticos.

Unibes entre painéis de GM (soldaduras ou juntas)

No caso das GMs de polietileno (alta e baixa dexs)] as soldaduras realizam-se geralmente
por termofusdo (dupla) ou por extrusdo. A prima@oasiste na unido das GMs superior e
inferior por aquecimento, através de uma cunhaliv@tguente ou por insuflagdo de ar quente,
com auxilio de uma pressdo mecanica de rolos casges sobre as GMs aquecidas (Figura
13). A soldadura por extrusdo (Figura 14) consistedeposicdo de material (obtido por
extrusao de um corddo do mesmo polimero da GM)mpdratura elevada, na borda do painel
da GM superior.

Soldadura exterior

o

eomembrana inferior

Soldadura interio7

V7 74

4mbrana superior

Canal central

Figura 13 — Soldadura dupla por termofuséo
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Figura 14 — Soldadura por extrusdo

Qualquer que seja o método de unido, as soldadieesm ser estanques e apresentar
resisténcia mecéanica da mesma ordem de grande@dldaropriamente dita. A qualidade das
soldaduras deve, por isso, ser verificada em terdeosontinuidade (estanqueidade) e de
resisténcia mecanica e os critérios de aceitagéigdie das soldaduras devem ser incluidos no
projecto.

Estangueidade das soldaduras: ensaios ndo-dessrutiv

No que se refere a estanqueidade das soldadurbsreehmja varios métodos para verificagdo
da mesma e este seja ainda um assunto sob ing@stigke um modo geral, realiza-se com base
em ensaios ndo-destrutivos, nomeadamente, ensaipeedsdo de ar, no caso das soldaduras
duplas por termofuséo, e ensaios de fio eléctpam as soldaduras por extrusao.

O ensaio de pressdo de ar (Figura 15) consistengtdr ar, com uma agulha, a uma
determinada pressao, no canal central existentsolidura dupla, apés selagem das duas
extremidades da junta, e verificar se o valor des§fio permanece estavel, durante um
determinado periodo de tempo. Se a pressdo pereragstavel, faz-se um pequeno orificio na
GM superior, no extremo oposto aquele em que seiina agulha na soldadura, e verifica-se se
o0 ar sai livremente por esse orificio a0 mesmo teque a pressédo desce no manémetro. Neste
caso a junta é considerada estanque. Se ocorrequeda de pressao superior ao valor maximo
admissivel (Quadro 7), a soldadura nao é estangleve ser reparada. Estes ensaios podem
realizar-se com base na norma ASTM D 5820 (ou edgrine).

e

izagdo do canal central (termofuséo




Quadro 7 — Gama de pressdes para geomembrana®\@eliB&s e texturadas (baseado em
Recomendacgdes IGS-Brasil: IGSBR GM 01, 2003)

Espessura da GM Pressdao minima

Queda maxima de pressdo admissivel

Pressdo maxima (kPa) (5 minutos )
(mm) (kPa) (kPa)
1,0 165 205 28
15 185 240 21
2,0 205 240 14
2,5 205 240 14

No caso do ensaio do fio de cobre (Figura 16),c&és®irio introduzir um fio de cobre na zona
de sobreposicdo das GMs superior e inferior durantealizacdo da soldadura. As duas
extremidades do fio de cobre s@o depois retiradaérela de soldadura para serem sujeitas a
uma corrente eléctrica (15 a 30 kV). Seguidamefatzse mover uma sonda (ligada a um
voltimetro), ao longo de todo o comprimento da adlda. Se houver a emissao de um som
agudo e/ou de uma faisca ou se mostrador do vaitimegistar um aumento brusco do sinal,
significa que a soldadura pode estar defeituosecessita ser reparada. Deve ter-se em atengao
gue os resultados podem ser afectados pela exastdachumidade na superficie inferior da
GM.
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Figura 16 — Ensaio do fio de cobre

Resisténcia das soldaduras: ensaios destrutivos

Relativamente a verificagdo da resisténcia mecad&s soldaduras, realizam-se ensaios
destrutivos, designadamente, ensaios de arrapeged test e corte ghear tegt No primeiro,
procura-se avaliar a resisténcia da soldadura éP&dgttle, 1985), enquanto, no segundo, se
pretende avaliar de que forma o processo de saldadacta a resisténcia da GM adjacente a
soldadura (Peggs, 1990).

Os ensaios de arranque e corte sdo geralmenteaddi de acordo com a norma ASTM
D 6392, actualmente recomendada peétmsynthetic Research Instity@RI), uma vez que a
inclui a andlise dos tipos de rotura para ambosrmsios, quer para as soldaduras por
termofusdo dupla, quer para as soldaduras porséxtru

O principio de ensaio consiste em traccionar ovqgtes, a uma determinada velocidade
(dependente do tipo de GM), da forma indicada gargi 17 (a) e (b), respectivamente para o
ensaio de arranque e de corte.



soldadura por extruséo soldadura por termofuséo

(a) ensaio de resisténcia ao arranque

soldadura por extrusao soldadura por termofusdo
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(b) ensaio de resisténcia ao corte

Figura 17 — Ensaios de resisténcia ao arranquecertde soldaduras (Lopes, 2006a)

Para as GMs de PEAD, os ensaios sao realizadosicanvelocidade de 50 mm/minuto e com
uma distancia inicial entre garras de 50 mm (25pana cada um dos lados medidos a partir da
soldadura). O ensaio de arranque termina quandoeoaagotura do provete, enquanto 0 ensaio
de corte termina quando o provete atinge uma exteths 50%.

O registo dos resultados dos ensaios inclui oss&eguaspectos:

(i) Ensaio de arranque
* resisténcia ao arranque (for¢a na rotura por ueidbilargura) de cada provete de uma
série de cinco e o correspondente valor médio;
* separacdo (propor¢cdo da area da soldadura sepaslatisamente a area original da
soldadura);
« tipo de rotura de cada provete de acordo com caddi no Quadro 8.

(i) Ensaio de corte
* resisténcia ao corte (forca maxima por unidadedgita) de cada provete de uma série de

cinco e o correspondente valor médio;
* extensao;
« tipo de rotura de cada provete de acordo com caddi no Quadro 8.

Quadro 8 — Tipo de rotura das soldaduras por tersaofe por extrusdo (baseado na norma
ASTM D 6392)

Tipo de .
b Tipo de rotura
soldadura
termofusao AD BRK SE1 SE2 AD-BRK SIP
Q ”
W
ZzzZzz722222.8
'III,///IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIA
~ AD1 AD2 AD-WLD1 AD-WLD2 SE1*
extrusao
. . ol
SE3** BRK1 BRK2 AD-BRK HT

* Aplicavel apenas no ensaio de corte; ** Aplicaapkenas no ensaio de arranque.



Critérios de aceitacdo/rejeicdo das soldaduras

Tém sido desenvolvidos varios critérios de aceitaefeicdo para as soldaduras de GM. Neste
trabalho apresentam-se os critérios desenvolvidlis GRI-GM19 (2002), os quais se baseiam
na analise dos resultados dos ensaios de ressst@ngiorte e ao arranque realizados segundo
norma ASTM D 6392, propondo, nomeadamente, nodrgeguwalores:

(i) Ensaio de arranque

* resisténcia ao arranque: 4 de 5 provetes deversayeg valores iguais ou superiores aos
valores correspondentes a 72 % e a 62% da tenséed@acia da GM, respectivamente,
para as soldaduras por termofuséo e por extrugdwyvéte deve apresentar um valor igual
ou superior a 80% do valor obtido nos outros 4 gy,

e separacdo (propor¢cdo da area da soldadura sepeplatisamente a area original da
soldadurakx 25% ;

* tipos de rotura inadmissiveis:

0 AD e AD-BRK no caso de a separacédo ser superi®®g para as soldaduras por
termofuséo,

0AD1 e AD2; AD-WLD1 & AD-WLD2 (excepto se satisfizm o valor da
resisténcia), para as soldaduras por extrusao.

De referir que, para soldaduras por termofusdoadyum ensaio de arranque deve realizar-se
sobre ambas as partes da soldadura.

(ii) Ensaio de corte

* resisténcia ao corte: 4 de 5 provetes devem apegsaiores iguais ou superiores ao valor
correspondente a 95% da tensdo de cedéncia da mboama; 1 provete deve apresentar
um valor igual ou superior a 80% do valor obtids patros 4 provetes;

 extensdo correspondente a resisténcia ao 2&@&o;

« tipos de rotura inadmissiveis:

0 AD e AD-BRK no caso de a separacédo ser superi®®s para as soldaduras por
termofusao,

0 AD1 e AD2; AD-WLD1 e AD-WLD2 (excepto se satisfieen o valor da
resisténcia), para as soldaduras por extrusao.

Para GM de PEAD com 2 mm de espessura (usualmepiieadas nos sistemas de
confinamento da base e dos taludes em Portug@RleGM 19 (2002) preconiza os valores
minimos indicados no Quadro 9.

Verifica-se, pois, que a questdo da qualidade oldaduras é da maior relevancia, devendo o
projecto indicar claramente quais 0s ensaios azaeapara evidenciar a qualidade e a
correspondente frequéncia, tanto do ponto de wateestanqueidade, como da resisténcia
mecanica. Deve igualmente definir os critérios aibtacao/rejeicdo das soldaduras.



Quadro 9 — Critérios de aceitagdo/rejeicéo recoamslpelo GRI-GM 19 (2002) para soldaduras de
geomembranas de PEAD com 2 mm de espessura (B&raspes, 2008)

Critérios de aceitacao/rejeicdo para soldaduras de

Soldadura Ensaio Aspecto geomembranas de PEAD com 2 mm de espessura

resisténcia ao | 4 provetes com resisténcia ao arrang@d,2 N/m® e

arranque 1 provete com resisténcia ao arranguer,0 kN/m
arranque| separacgéo <25%
i 7z . (@)
| tipos de rotura e o,
e inadmissiveis AD AD - BRK
Termofusdo resisténcia ao | 4 provetes com resisténcia ao cert28,1 kN/m® e
corte 1 provete com resisténcia ao cortd2,5 kN/m
corte extensao >50 %
; . 2 . @
tipos de rotura . B
inadmissiveis AD AD - BRK
resisténcia ao | 5 provetes com resisténcia ao arrangus,2 kN/nt¥ e
arranque 1 provete com resisténcia ao arranguet,6 kN/m
separacao <25%
arranque
q ®) ®)
tipos de rotura oA o, -
- U inadmissiveis s ZZM WM i S
2 ' AD1 AD2 AD-WLD1 AD-WLD2
Extruséo o .
resisténcia ao | 4 provetes com resisténcia ao cort28,1 kN/m® e
corte 1 provete com resisténcia ao cartd2,5 kN/m
extensdo >50%
corte
®) ®)
tipos de rotura | ..o 2 Y\ € -4
inadmissiveis e
AD1 AD2 AD-WLD1 AD-WLD2

) desde que corresponda a 72% da tensdo de cedar@id.

@ AD-BRK > 25% inadmissivel.

® desde que corresponda a 95% da tensdo de cedar@d.d

“ desde que corresponda a 62% da tensdo de cedar@id.d

®) roturas inadmissiveis, excepto se os valoresgistéacia forem satisfatérios.

Unides de outros geossintéticos

Para as GCLs, quando constituidas por uma camaalayitke bentonitica e por GTXs, a unido é

normalmente efectuada por sobreposicdo. No cas@&@as constituidas por uma camada de
argila bentonitica e GM(s), a unido pode tambértizagase mediante termofusdo. De referir

gue, em alguns tipos de GCLs, é, por vezes, preadaia adicdo de bentonite na zona de
sobreposicdo. O tipo e a quantidade de bentonitendeer indicados pelo produtor.

No que se refere aos GTXs, a unido entre painéis per efectuada por costura, soldadura a ar
guente ou somente por sobreposicao, consoante@ofgiie desempenham.

Relativamente aos geocompdésitos de drenagem, a enife painéis pode ser efectuada por
sobreposicéo da parte do dreno e da parte do (itigura 18). Normalmente, as sobreposi¢cdes



no sentido do fluxo sdo duas vezes superiores lremusicdes na direc¢do perpendicular ao
fluxo.

Figura 18 — Exemplo de unido de rolos de geocortppdsenante

De referir, por dultimo, que, nos taludes com iretides superiores a 1(V):5(H),
independentemente do tipo de geossintético, aagumévem ser orientadas paralelamente a
linha de maior declive, ndo devendo ser permitjdatas horizontais a ndo ser em pequenas
reparacgoes.

3.4 Garantia de Qualidade de Instalacdo dos Geosséticos

A Garantia de Qualidade da Instalacdo dos Geotsgé(GQIG) € da maior importancia,
sobretudo, para os aterros de residuos, pois @elfeé instalagdo destes materiais, nestas obras,
pode p6r em risco, ndo s6 o confinamento dos resjdiomo induzir a fuga de lixiviados ou
biogas, com as repercussdes ambientais (contarpimacar, do solo, das aguas superficiais e
subterraneas) que se conhecem.

No ambito da garantia de qualidade, é usual elalseram plano de GQIG, onde se indica o
conjunto de actividades a empreender com o obfed® assegurar e documentar que 0s
geossintéticos e técnicas construtivas empreguesnstalador de geossintéticos, cumprem as
condicdes estabelecidas no projecto e as regrasadpratica. O plano de GQIG deve incluir os
varios intervenientes na construcdo (dono de oprajectista, empreiteiro, fiscalizacao,
fornecedor e/ou instalador de geossintéticos, atidndependente, etc.), bem como o tipo de
auditorias, fiscalizagbes e avaliacdes dos masesaactividades necessarias para garantir a
gualidade da instalacédo dos geossintéticos (LopBar€oso, 2007).

Para garantir a qualidade da instalacdo dos geéésos deve realizar-se um conjunto de
actividades, a empreender por uma entidade indep&mndncumbida dessa garantia, entre as
quais se destacam as seguintes (Barroso & Lop@8):20

« Verificagcdo dos procedimentos de recepcdo e aéeitalps geossintéticos (analise da
conformidade e realizacdo de ensaios de verificdgdmnformidade,

« Verificagdo dos procedimentos de transporte, mamseto e armazenamento dos
geossintéticos;

» Verificagdo dos procedimentos de instalacdo dosgietéticos e eventual reparacdo dos
mesmos apds colocagéo;



* Realizagdo de observagdes/inspecgbes para avaliguahdade da instalagdo dos
geossintéticos;

* Realizacdo e/ou verificacdo dos resultados dosia@nseio-destrutivos realizados pelo
instalador, para verificacdo da estanqueidadeutdiag, nomeadamente ensaios de pressao
de ar sobre as soldaduras por termofusdo e erdmivdcuo e/ou fio de cobre, sobre as
soldaduras por extrusao;

» Realizacdo de ensaios destrutivos (corte e arransegundo a frequéncia especificada no
projecto;

» Realizacdo de ensaios de verificacdo da integridadeéM (ensaios de deteccdo de fugas).

No que se refere a Ultima actividade, deve salisgtaque ndo € actualmente obrigatéria em
Portugal, apesar da sua inquestiondvel importarmésa avaliar a integridade da GM,
especialmente apods a colocacdo da camada de dmerlRgeorda-se que € durante a colocacao
desta camada que ocorre a maior percentagem éeoxriia GM.

Os ensaios de deteccdo de fugas mais utilizadosiabase em métodos o0s eléctricos,
destacando-se neste trabalho os seguintes: emsaisistema fixo de deteccao e localizacao de
orificios (@rid method, ensaio da geomembrana condutoraledtrically conductive
geomembrane methpd ensaio da sonda eléctrica mowveter and soil covered geomembrane
method.

Para o ensaio com sistema fixo de deteccdo e 2acél de orificios, antes da colocacdo da
GM, é necessaria a colocacdo no solo, a pequeriangdidade, de uma rede de sensores,
segundo uma quadricula pré-definida. Cada senkgado através de um cabo eléctrico a um
aparelho de aquisi¢cao de dados, situado na proxdeida obra (Figura 19).

aparelho de
anquisicao de
dados

=
:
eléctrado activo (+) | liquido ou camada mineral |

medida da
diferenca de
potencial

isolinhas de corrente
linha de potencial

eléctrodo passivo ()
ou terra

potencial (V)
+h

-

N distincia

Figura 19 — Esquema do ensaio com sistema fixatieedao e localizacdo de orificios (Comité Francais
des Géosynthétiques, 2003)




Depois da colocacdo da GM (ou também da camadeoterpédo e camada drenante) instala-se
um gerador de corrente eléctrica ao qual se ligaisi@léctrodos, um colocado acima da GM e
outro (o eléctrodo terra) colocado no solo de fgAda Quando uma corrente eléctrica €
aplicada, a densidade de corrente sob a GM podeesfida pelos diferentes sensores. Qualquer
perfuracdo da GM provoca uma anomalia na distrélmuiga densidade da corrente eléctrica.
Através de umsoftware especifico podem localizar-se os orificios da Gdncbastante
precisdo. Este método permite localizar orificioemauma precisdo correspondente a 15% do
espagamento entre dois sensores, que varia normtelreatre 0,5 a 1m. A &rea maxima de
ensaio ndo deve ser superior a 10 G0@mmpreendendo em média entre 130 a 200 sensores),
sendo necessario entre 5 e 12 minutos para seua@fect as leituras, apds calibragdo do
equipamento. Este ensaio pode ser realizado emegabranas ndo condutoras, cobertas ou
ndo, desde que os materiais em contacto com assspasficies inferior e superior sejam
condutores e 0 mais homogéneos possivel.

Para o ensaio da GM condutoganecessario utilizar uma GM com uma camada inferio
coextrudida condutora fina (com cerca de 0,1mm$aEsmmada consegue ser electricamente
condutora por possuir um elevado teor em negrad®oo. Comecga-se por carregar uma placa
condutora de neoprene, colocada na superficie isupglr GM, com uma tensdo entre 15 a
30 kV. A carga é transferida para a camada conalutarGM através do efeito capacitivo. De
seguida, com a ajuda de uma vassoura eléctriceefazprospeccéo da superficie superior ndo
condutora da GM. Quando existe um orificio estalgee uma corrente, gerando uma faisca
e/ou um sinal sonoro (Figura 20). A velocidade despeccdo é da ordem dos 6000-8000
m?/dia/aparelho/equipa de dois operadores, podendectdese orificios da ordem do
milimetro.

/" 15-30'kV

|
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" 4 placa de
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geomembrana com
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condutora camada
condutora

Figura 20 — Esquema do ensaio da geomembrana coadataptado de ASTM D 6747 por
Lopes, 2006a)

Este ensaio pode ser realizado em geomembranasob&das ou cobertas, desde que a sua
superficie superior esteja seca. E desaconselhada@ilizacdo em dias de chuva.

No ensaio da sonda eléctrica movel utilizam-se dlgistrodos, um colocado no solo de suporte
e outro colocado no material que cobre a superfigierior da GM, de modo a estabelecer-se
uma diferenca de potencial entre o solo extermimeeio interno. Os dois eléctrodos sao ligados
a um gerador de corrente continua (Figura 21). @oajuda de uma sonda eléctrica movel,
efectuam-se medidas de potencial eléctrico, segumd® densidade pré-determinada. Uma
mudanca de sinal nos valores medidos pode indieaistééncia de um orificio. Como o campo
de potencial diminui & medida que a sonda se aflastdéctrodo, se tal ndo acontecer e se pelo
contrério se verificar um aumento do potenciahisica que a sonda est4 na proximidade de um
orificio. O potencial € maximo quando a sonda seomtnar mesmo por cima do orificio.
Quando o orificio se encontrar equidistante dost@dos, nenhum gradiente de potencial sera
detectado (Phaneuf & Peggs, 2001).



sonda movel

geomembrana

[agua‘camada mineral

|geradur de corrente

I

|isu|inhas de currente|

linha de potencial
potencial v

‘ \/ distincia

Figura 21 — Esquema do ensaio da sonda eléctrizalrf©omité Francais des Géosynthétiques, 2003)

Este ensaio pode ser realizado em geomembranasamilutoras cobertas, desde que os
materiais em contacto com as suas superficiesidnfer superior sejam condutores. A
existéncia, por exemplo, de uma argila muito seaaje uma geogrelha pode comprometer as
medi¢c6es. No caso da GM estar coberta com agutura desta deve estar compreendida entre
0,1 e 1 m. Uma altura de agua superior pode dificd mobilidade do operador. Depois da
colocacao e calibracdo do aparelho de aquisicadades, o tempo de leitura € imediato e a
interpretac@o dos resultados € de cerca de 10 esinfitvelocidade de prospeccao depende do
tipo de material que cobre a GM, da geometria d@ll@ das condicdes meteoroldgicas,
variando entre 150 a 25C*tmora/operador.

As vantagens associadas a implementacdo da gadantiaalidade, em aterros de residuos, sao
evidenciadas pela andlise da densidade dos dan@&n@umero de orificios por unidade de
area). De acordo com varios estudos, a densidaslelalios na GM ¢é inferior nos aterros de
residuos em que foram adoptados de planos de GQiilo de exemplo, refira-se um estudo
realizado por Forgett al. (2005), com base numa compilacio de dados reosliaid longo de

10 anos, segundo o qual a densidade dos danos 6ra drificios/hectare, em aterros sujeitos a
esses planos, e de 16 orificios/hectare em atenaes os mesmos ndo foram implementados.

Os beneficios da implementacdo de planos de GQi#Brpdambéem ser ilustrados pelo volume

de lixiviado que atravessa o0 sistema de confinamext longo do tempo, devido a orificios na

GM. Segundo um estudo realizado por Bonaparte &$(990), em aterros com planos de
GQIG implementados, foram medidos caudais infesiar@00 I/ha/dia, enquanto em aterros de
residuos onde esses planos ndo foram implementadagudal aumentou para valores

superiores a 1000 I/ha/dia. Também, num estudouzichal pela USEPA, séo indicados caudais
médios, variando entre 10 e 1400 l/ha/dia duranfeerdodo inicial de operagdo, entre 0 e

370 I/ha/dia durante a operacdo do aterro e enee230 |/ha/dia apds o seu encerramento
(Majdi et al, 2002).



4. GEOSSINTETICOS EM LAGOAS E RESERVATORIOS
4.1 Ambito de Utilizacdo e Desafios Geoambientais

Em lagoas e reservatdrios, o tipo de geossintétiis utilizado é a GM, embora os GTXs e 0s
geocompdsitos drenantes possam também atingir algipressdao. Como € de prever, as GMs
séo sobretudo usadas para contengcdo/armazenaradigaidos, desde 4gua potavel a efluentes
resultantes de processos industriais. Os GTXsfgadamentalmente, empregues sob as GMs,
com o objectivo de prevenir o puncoamento peloerizéé da camada subjacente. Os GTXs
podem também ser usados para drenar aguas suffisajgersendo que esta fungéo é
geralmente assegurada pelos geocompositos drenantes

Pela sua preponderéncia, esta palestra debrugdlestudo, sobre as GMs. Os principais
desafios geoambientais que se colocam a este @ipgedssintéticos quando empregues em
lagoas e reservatérios sdo os seguintes:

» Compatibilidade quimica com os liquidos que conééoom os elementos que compdem o
sistema;

» Estabilidade dos taludes;

« Efeito de succéo produzido pela ac¢éo do vento;

» Caracteristicas geologico-geotécnicas dos terresnbgcentes. Por exemplo, em zonas
pantanosas, com solos ricos em matéria organiceenp@acumular-se gases resultantes de
fermentacdo e provocar um empolamento da GM,;

* Caracteristicas geomorfolégicas da zona envolvefer exemplo, reservatorios
localizados em vales encaixados, de dificil acepsolem dificultar a instalagdo dos
geossintéticos;

« Caracteristicas da camada de apoio;

* Durabilidade.

A seccao seguinte procura ilustrar de que formagargharia lida com estes desafios.

4.2 Aspectos Relevantes do Dimensionamento

Os principais aspectos a levar em consideracdamendionamento das GMs para aplicacdes
em lagoas e reservatorios sdo (Alonso Franco, 2@0&83¢&do do vento; a ac¢do pungoante dos
solos de fundacéo; a temperatura ambiente; acgdflerd e da fauna; a ac¢éo dos raios UV; a
accao das ondas; a accdo do peso préprio dos metissis (taludes); potenciais reaccdes

guimicas com os liquidos contidos; potenciais dasientos.

A accdo do ventosobre as GMs é particularmente importante durantase de instalacao
(Figura 22), embora possa ser também consideravahtd a fase de exploracéo. O vento pode
originar acgdes de succao suficientes para prowcasgamento, ou mesmo arrancamento da
GM, como aconteceu numa lagoa localizada na lIndatdeira (Lagoa do Santo da Serra). Para
evitar estes problemas, as GMs podem ser ancaaadaias cotas, nomeadamente, na crista do
talude, na zona intermédia do talude, no pé ddé¢atuno fundo da lagoa/reservatorio.



Figura 22 — Exemplos de danos na geomembrana péo a@o vento

As ancoragens podem realizar-se, por exemplo,é&xtrde blocos de betéo, colocados sobre uma
faixa de GM simplesmente apoiada e posteriormeartegada (lastro), tal como esquematizado

na Figura 23, ou através de valas de ancoragermaréF2yt). Qualquer das solugcdes carece de
dimensionamento, o qual pode ser realizado, panpke de acordo com o0 método apresentado

em Koerner (1998).

Geomembrana principal

Protec¢do
= Dupla geomembrana
= Geotéxtil

Figura 23 — Exemplo de ancoragem na banqueta iatBanadaptado de Garcia Gironés & Donoso Sanz,
2010)

Neste ambito, o Comité Nacional Espafiol de GraRdesa$2010) recomenda:

* Vala de ancoragem na crista do talude: seccédo minien0,4mx0,4m, situada a uma
distancia superior a 0,5m da crista do talude Bigura 24); os geossintéticos deverdo
acompanhar a geometria da vala; o material de mecho deve ter uma massa superior a
150kg/metro;

« Valas de ancoragens intermédias no talude (recameisiquando a inclinagdo e a altura
do talude sédo elevadas e quando os ventos sas)fodeprimeira ancoragem deve
instalar-se a 4m da crista do talude; a segunaia @abanterior e as seguintes espacadas de
10m;

* Vala de ancoragem no pé do talude: seccdo minim®,4®mx0,4m; o material de
enchimento deve ter uma massa superior a 150k@nsstgundo Ruiz Caballero (2005)
deve situar-se a uma distancia superior a 0,5 pédio talude;

* Vala de ancoragem no fundo: dimensdes a especifioaprojecto; salienta-se que,
segundo Ruiz Caballero (2005), no caso de grangesfécies impermeabilizadas, devem
realizar-se ancoragens no fundo sempre que naasjivel garantir uma altura minima
de 0,2m de agua sobre a GM.
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Figura 24 — Dimens@es minimas da vala de ancorégmatizada na crista do talude (Comité Nacional
Espafiol de Grandes Pres2810)

De salientar, também, @&cdo puncoante dos solos de fundagda qual constitui uma das
maiores causas de danos na GM, tal como evideno@dwo/entario realizado por Poulahal.
(2011). Estes autores analisaram as principaisqugs associadas as lagoas e reservatorios de
montanha (obras localizadas a altitudes elevada® as solicitagcdes provocadas pela neve e
gelo assumem especial importancia), tendo verifiGue caracteristicas contundentes do solo
de fundacéo influenciaram fortemente a estanqueidadsistema de confinamento. As fugas
através das GMs ocorriam, na maioria dos casosbeas em que o0s solos de fundacdo eram
constituidos por materiais granulares, mesmo quaoda GM existia um GTX para proteccéo
da mesma contra o pungoamento.

Com base na informacéo recolhida, Poulain al. (2011) elaboraram um conjunto de
recomendacdes gerais para o dimensionamento daslaggervatérios de montanha, incluindo

0 sistema de confinamento. Considera-se que amestacdes apresentadas por estes autores,
de um modo geral, séo Uteis para concepcao dosiste confinamento de lagoa/reservatorios,
destacando-se, neste trabalho, somente 0s aspwitoslevantes.

O sistema de confinamento deve ser capaz de proparcsimultaneamente (Poulagt

al., 2011): (1) resisténcia mecanica (fundo e talydé8) proteccdo da GM contra o
puncoamento (fases de instalacdo e operacao)gBagkem da dgua sub-superficial e de gases;
(4) filtragem para evitar a migracao de finos elanatagem dos materiais de drenagem.

Para cumprir os requisitos mencionados, o sisten@@udfinamento pode incluir varias camadas
sob a GM, como por exemplo, da base para o toeg@sntes (Poulaiet al, 2011):

« Camada de solo (camada de apoio) colocada solereead natural, isenta de fragmentos
rochosos ou materiais contundentes; se necespade, ser estabilizada com cimento ou
betdo projectado;

» Geotéxtil com fungéo de filtro;

* Georrede, ou camada de solo granular (areia grassein 5/20 mm de diametro), para
promover a drenagem da 4gua sub-superficial esispa

» Geotéxtil de proteccado da geomembrana.

Sublinha-se que as trés Ultimas camadas podem @®birtados num Unico produto,
nomeadamente, num geocomposito drenante.

O sistema de drenagem é frequentemente concebidode em consideracdo sobretudo a
drenagem das aguas sub-superficiais. Porém, nais losde o nivel freatico se encontra muito
proximo da cota de fundagéo, ou em que os terguigacentes sdo ricos em matéria organica,



pode ocorrer acumulacdo de gas sob a GM, levandengmlamento da mesma, tal como
ilustrado na Figura 25. A acumulacdo de gas podeltee das oscilacdes sazonais no nivel
freatico, que, no seu movimento, empurram o gasepte nos vazios do solo em direccdo a
GM, a qual o impede de sair, ou resultar da biciagdo da matéria organica.

Fiura 25 — Exemplo de empolamento em geomembranas

Salienta-se, por ultimo, o importante papel de tooize¢do que o sistema de drenagem sub-
superficial desempenha em simultaneo, na medidguenserve de deteccdo de fugas na GM.
Neste ambito, é importante que este sistema sejarigado, por forma a permitir identificar
com facilidade o sector da lagoa/reservatorio @@ se encontra danificada.

A temperatura ambiente também pode levar a GM a esforcos adicionais devid

contraccao/expansao, tanto ao nivel das ancoragmms, ao nivel das ligagdes, por exemplo, a
tubos. Assim, no dimensionamento da GM, devem esti® as temperaturas maximas e
minimas (diarias e sazonais), bem como as defomsaggue as mesmas podem estar sujeitas.

A deformacao de um painel/rolo de GM devido a @atérmicaZlL) pode ser expressa pela
seguinte expressdo (Vertematti, 2004):

AL = pxLxAT

[1]
Onde:

H = coeficiente linear de expansao térmica (parBADR varia entre 11xI0e 13 x10 ° CY)
L = comprimento do painel/rolo (m);
AT = variacdo da temperatura (°C).

Salienta-se que, para efeitos de calculo, deveidenas-se a temperatura da GM e nédo a
temperatura ambiente, visto que a primeira atirdergs muito superiores.

De destacar, ainda, as¢des da flora e da fauné&Embora se possam aplicar herbicidas na zona
onde serdo instalados os geossintéticos, a verélagiee a vegetacdo pode provocar danos
significativos, tal como pode ver-se na Figura R6. que se refere a GM, preconiza-se a
realizacdo de ensaios de resisténcia a perfuragl@ms paizes que comprovem a sua
adequabilidade as condi¢des de servico.
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Figura 26 — Exemplo de dano na
Presas, 2010)
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Ainda que os geossintéticos ndo constituam um atimpara os animais, € possivel que,
especialmente os roedores, procurem abrir camitrhoés dos mesmos, para assegurar a sua
sobrevivéncia. Também é possivel que procuremrsacade em reservatérios de agua, nao sé
as aves, como animais terrestres. Estes Ultimos) @ GMs sao lisas e escorregadias, podem
ndo conseguir subir os taludes, acabando por madyeelduta pela sobrevivéncia, provocam,
muitas vezes, danos no sistema de confinamenta. dRéar este tipo de problemas, podem
deixar-se escadas moveis ou cordas nos taludegjuplem a progressao dos animais. Em todo
0 caso, para evitar o acesso dos animais é rec@vengdar as lagoas e os reservatorios.

O ataque por microorganismos € também possived, qued as GMs devem apresentar uma
adequada resisténcia aos microorganismos. Saentge as GMs podem incorporar aditivos,
nomeadamente, biocidas e fungicidas, que podenanpgra a agua, por exemplo, por difuséo,
com consequéncias tanto para a GM, que pode fisardtegida, como para qualidade da agua.

De acordo com o atrds exposto, para aplicacbesagoad/reservatorios, as GMs devem
cumprir, entre outros, 0s seguintes requisitodstéia mecéanica suficiente para suportar as
tensdes de ancoragem, bem como as solicitacdesrdo; yesisténcia ao pungcoamento, para
resistir ao material anguloso do solo de fundagésisténcia as condi¢des climaticas. Devem,
igualmente, providenciar soldaduras resistentepresantar facilidade de instalacdo e de
reparacao.

As GMs mais utilizadas em lagoas e reservatoriossiélo as de PVC—P (cloreto de polivinilo
plastificada), PEAD, PP e EDPM. No Quadro 10 apresne-se as principais caracteristicas
destes tipos de GMs, de acordo com 0s requisitas atencionados.

Quadro 10 — Principais caracteristicas das GMsaipénte usadas em lagoas e reservatériso (adaptado
de Comité Nacional Espafiol de Grandes Presas, 2010)

Propriedade Geomembranas

PVC-P PEAD PP EDPM
Resisténcia a trac¢éo ++ ++++ +++ ++
Resisténcia ao rasgamento ++ +H++ +4+++ +
Re§|st_enC|a ao pungoamento: bt A AN bt
din&mico/estético
Resisténcia aos UV ++ ++++ +++ ++++
Resisténcia ao ozono ++++ ++++ ++++ +++
Resisténcia das soldaduras: it s At o+
corte/arranque
Facilidade de instalacéo ++++ ++++ +++ +++
Reparacao ++++ 4+ ++ +

Grau de desempenho: ++++muito bom, +++ bom, ++surdie, + sofrivel



4.3 Aspectos Relevantes da Construgao

Os aspectos mais relevantes associados aos gétiesiit na construcdo de lagoas e
reservatorios sao, de um modo geral, os mesmosgjuelicados para os aterros de residuos,
nomeadamente, no que se refere as operacfes dpeaitan manuseamento, armazenamento e
de preparacédo da camada de apoio (ver Seccadd3.8uidados com as ancoragens assumem
maior relevancia, neste tipo de obras, sobretueddd & ac¢ao do vento.

Igualmente importantes sdo as questdes relacionamtfasa execucdo das soldaduras. Por
exemplo, as soldaduras de GMs de PVC, ou de CS&ienp também ser realizadas por

colagem (unido entre painéis mediante a incorpordedum adesivo na zona de sobreposi¢do
dos mesmaos), ou processos quimicos (unido entregipanediante o “ataque” quimico das

superficies, provocado por um solvente volatil pya & unido dos painéis de GM superior e
inferior, com auxilio de uma pressdo mecanica).

4.4 Garantia de Qualidade de Instalacdo dos Geossiticos

As actividades de garantia de qualidade de instalagos geossintéticos em lagoas e
reservatdrios sdo, em geral, semelhantes as @dsseatseccdo 3.4, para 0s aterros de residuos.

5. OS GEOSSINTETICOS EM MINAS
5.1. Ambito de Utilizacdo e Desafios Geoambientais

Os desafios geoambientais relacionados com aagiliz dos geossintéticos em minas sao entre
outros:

» As minas, ao contrario de outras aplicagdes, indluios aterros de residuos, ocupam uma
area muito grande (tipicamente centenas de hegtares

» As minas, sobretudo as localizadas em climas ndsdiém em muitos casos falta de solos
locais adequados, como sejam argilas, seixos, auesdtes;

« A maior parte das minas localiza-se em locais remet de dificil acesso, pelo que o
transporte de materiais para construcao se tooidgmnatico e dispendioso;

* Por razdes logisticas, a maior parte das minaa-séltem zonas de depressao ou no sopée
de montanhas, onde existem fluxos elevados de @glm,menos durante uma parte do
ano;

« Comparativamente com outras aplicacdes, em minasgemssintéticos podem estar
sujeitos a sobrecargas muito elevadas (> 3,3 M@ajargas hidraulicas significativas
(alturas do efluente liquido> 60 m) e ao ataquentua de solugBes acidas/basicas (ex.:
solugcdes com 96% de H2SO4), combinado com o et®tdemperaturas que podem
ascender a 70°C;

» Muitas minas localizam-se a mais de 3000 m deakwpondo os geossintéticos a altos
niveis de radiacdo solar e a temperaturas extremas;

* O periodo de responsabilidade da obra é muito su@er de outras aplica¢des, sobretudo
no caso de se gerarem 4cidos ou residuos téxicos;

« Contrariamente aos residuos sdlidos urbanos, ens@juaplicadas taxas, possibilitando
uma gestdo mais sustentavel, a gestdo dos residuesploracdo das minas, ndo gera
dividendos, havendo poucos recursos para a mardatemgonitorizacdo e inspeccao,
durante os periodos de encerramento e pos-encet@me

Nas actividades mineiras, 0s geossintéticos maidass(ver Quadro 1) sdo as GMs, as GCL, os
geotubos e os GTXs. Estes materiais sdo utilizadosipalmente em trés aplica¢des distintas:



bacias/aterros de rejeitadotilfngs impoundmenjsresultantes da exploracdo do minério;
lagoas de evaporacaev@poration (or solar) pondlspara recuperacdo de sais; pilhas de
lixiviacdo (heap leachinp utilizadas para extrair metais a partir do mindiBreitenbach e
Smith, 2006).

Pela extensdo e complexidade que envolvem, nos iseguintes, serdo explicados os
desafios/problemas associados as pilhas de ligwiagheap leaching Quanto aos
aterros/bacias de rejeitados e as lagoas de exaponzela similitude com os aterros de RSU e
lagoas/reservatorios, 0s aspectos mais relevanfesgm referidos nos itens respectivos.

5.2 Pilhas de Lixiviagcdo

No processo de extraccdo de metais utilizando igidpdo em pilhas, o minério, depois de
reduzido a pequenas dimensdes, é transportadoupsadrea previamente impermeabilizada
com GM, sobre a qual foi colocado um sistema ddulpes (Figura 27). Os geotubos tém
normalmente 10 a 15 cm de didmetro e séo espacadmsde 2 m.

SR -

cnfinamentxiﬂm de lixiviacdo (Touze-Folt&t al, 2008)

ol ™)

acdo do sistema de

Figra 27 — Prepar

Muitas vezes, o0 minério € pré-tratado com uma salifde acido sulfdrico concentrado, no caso
do cobre), antes de ser amontoado em pilhas. Sofweerficie das pilhas de minério, através
de um sistema de pulverizacdo, € espalhada umeasolixiviante (no caso do cobre: &cido
sulfarico diluido a uma concentragéo de cerca dee2%n pH de cerca de 2). A medida que a
solucéo (4cida no caso do cobre e niquel e alcabingaso do ouro e prata) percola através da
pilha de minério, dissolve o metal, produzindo uisaucao fértil” (pregnant solutioh Este
processo pode levar varias semanas (30 a 120 wisesmo mais). A “solucéao fértil” &€ depois
recolhida e transportada pelo sistema de geotydaws, a instalacdo de recuperacdo do metal
(por exemplo: o cobre é normalmente recuperadelpetrolise).

5.2.1 Configuracbes das Pilhas de Lixiviagéo

As configuracdes das pilhas de lixiviagdo podemessencialmente de 4 tipos: “tradicional”
“reutilizavel”, “em vale” e “hibrida” (combinacaaad anteriores).

A configuracdo da pilha tradicional € recomendada zwnas relativamente planas e para
diferentes tipos de minério e ciclos de lixiviaggmura 28).
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Figura 28 — Configurag&o da pilha tradicional (TBieSmith, 2004 e adaptado de Lupo, 2010)

Na configuracdo da pilha reutilizavel, como o noimgica, as células sao reutilizaveis para

lixiviacdo de diferentes pilhas de minério, pel@ gqaquer uma zona para deposicéo do refugo.
Esta configuracdo é recomendada em locais ondeeas planas séo limitadas e para minérios
com pequenos ciclos de lixiviagcao (Figura 29).

Mina minério
solugéo lixiviante
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metal dissolvido ]

1 deposi¢do do

Figura 29 — Configuracéo da pilha reutilizavel (@ddo de Lupo, 2010)

A configuragdo da pilha em vale é recomendada emanias ingremes (inclinagbes > 40%) e

para minérios rijos, podendo suportar ciclos deviigdo longos. Nao requer a existéncia de
uma lagoa de recepcdo, mas, em contrapartida, sitecea construcdo de uma estrutura de
suporte para contencédo da pilha. O sistema de ingadilizacdo tem de ser robusto para poder
resistir a cargas hidraulicas elevadas (Figura 30).

Mina | Minério
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lagoa de estéreis recuperagdo do
metal dissolvido

contencdo da

soluc&o lixiviante
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Figura 30 - onfira(;éo da pilha em vale (Thieb&ith, 2004 e adaptado de Lupo, 2010)



5.2.2 Constituicdo do Sistema de Confinamento

A constituicdo do sistema de confinamento das ilda lixiviagdo depende do tipo de
configuracdo, das condi¢Bes locais (topografianalie materiais disponiveis) e do tipo de
minério. Existem duas variantes: utilizacdo de sth&M (sistema de confinamento de camada
simples) ou de duas GMs (sistema de confinamentlupia camada).

O sistema de confinamento de camada simples € hoemi constituido pelos seguintes
elementos (Figura 31a): fundacdo, camada com solbaika permeabilidade, GM e por fim
uma camada superior & GM, cuja constituicdo, depeda do tipo de minério e processo de
lixiviagdo utilizado, podera ser constituida, alegivamente, por: (i) uma camada permeavel de
drenagem (onde pode ou ndo ser incorporado o sisiengeotubos de colecta e transporte da
“solucao fértil”); (i) por uma camada de proteccgdom solo de baixa permeabilidade
compactado, seguida de uma camada permeavel degdrar{onde é incorporado o sistema de
geotubos); (i) por uma camada permeavel de dremagem um sistema de geotubos
incorporados, seguida por uma camada permeavelratecpdo (onde podem ou nao ser
incorporados tubos para injeccdo de ar). De acamim Lupo (2010), este sistema é
normalmente usado quando a carga hidraulica éidad(imferior a alguns metros).

O sistema de confinamento de dupla camada difeamtdwior, somente pelo facto de em vez de
uma GM ter duas GMs com uma camada intermédiadqetexcao de fugas (Figura 31b). Este
sistema é normalmente usado quando a carga hihdklevada, que é o caso, por exemplo,
das configuracGes em vale.
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camada superior:
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- sistema de geotubos

- tubos para injecgéo
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- sistema de geotubos
- tubos para injeccéo

r
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2 — —primeira
)
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camada Inferior \ d
(solo de baixa /%ﬂ%‘/ ~ //f segunda :
.

camada inferiar

fundagao fundacdo

(a) (b)
Figura 31 — Sistema de confinamento: (a) camadplesn(b) dupla camada (Lupo, 2010)

O solo de fundacaodeve ser firme, para minimizar os assentamento@asaargas elevadas e
assim minimizar as deformagfes na GM e nos geot@msudo, em muitos casos, 0 solo de
fundacdo ndo tem a qualidade desejavel, dando norigeassentamentos, que podem ser
ampliados se o nivel freatico estiver ao niveludaldcdo ou se houver extraccdo de agua. Estes
casos devem ser devidamente identificados paracséidsobre a geometria a preconizar para a
zona de realizagdo das pilhas, evitando as zomasspiou sobre a necessidade de fazer o
melhoramento do solo de fundacéo (Lupo, 2005).

A camada inferior tem como objectivo principal providenciar uma cdemade baixa
permeabilidade (com cerca de 0,3 m depois de cdags¢ para minimizar qualquer possivel
fuga da “solucédo fértil” através da GM. Para otefeb solo deve ser bem graduado, com
particulas inferiores a 38 mm, com uma percentag@nificativa de finos, plasticidade
moderada e uma condutividade hidraulica inferid04 m/s. Para minimizar os custos, esta



camada € normalmente realizada com solos locaisd&existirem solos com as caracteristicas
indicadas, é usual fazerem-se misturas com beat(®ia 8% do peso seco) ou substituir por
uma barreira GCL, com uma espessura de 10 mm epemaeabilidade de 3xfom/s. De
referir, que sob uma sobrecarga de 500 kPa, a péiidede da GCL pode reduzir-se para
1x10™ m/s, mas, em contrapartida, se a bentonite fdcad@mais sujeita ao ataque iénico e o
valor da permeabilidade pode aumentar. Segundes@ttd (2009), permeabilidade da GCL
também pode ser seriamente prejudicada quando taxpd&iviados com resisténcia ionica
excessiva (> 0,3 M), temperaturas elevadas (> §0® @H extremos (solucdes fortemente
acidas ou fortemente alcalinas). Uma alternativesiste em hidratar a GCL, antes do contacto
com o lixiviado, diminuindo-se assim o ataque dacgmw lixiviante e aumentando-se a sua vida
atil. A opcao por uma GCL tem a vantagem de terpaaler “autocicatrizante” para ciclos de
secagem molhagem, assim como de ser mais facilseréapda de colocar do que a bentonite.
Quer se use bentonite ou GCL, € necessério aimgdaes compatibilidade com os solos locais
e “solucdo fértil”. Uma vez que a camada inferiocafem contacto directo com a GM, para
além da permeabilidade, outra caracteristica iraptgté o atrito na interface (Priet al,
2008).

Os tipos de&GM, que tém sido usados nas pilhas de lixiviagdoseoetudo PEAD e PEBD e,
em alguns casos, também PVC. Para a seleccdoade &ppessura da GM é necessario ter em
consideragdo: as sobrecargas (da pilha minéria)eavqi ficar sujeita; o ataque quimico da
solucao lixiviante; as condi¢Bes climaticas; oeatsnentos da fundagéo; a forma e dimensao
das particulas das camadas superior e inferior & &htrito na interface e os requisitos de
estabilidade; o nivel de controlo de qualidade picacdo implementado. De referir que,
relativamente as GMs de PEAD, a opcao por GMs eBDPtEm as seguintes vantagens: (a)
maiores valores de atrito na interface; (b) maid tlocagéo, por terem maior flexibilidade (o
que € uma vantagem sobretudo em climas friospdonitem maior deformacéo, o que pode
ser importante quando 0s assentamentos sdo unmzupagdo (Lupo & Morrison, 2005). Tém
contudo os inconvenientes de ter inferior resiséégaimica e aos raios UV. Relativamente as
GMs de PEBD, a opcéo por GMs em PEAD ¢ feita quafaoa exposicdo aos UV € uma
preocupacao; (b) é exigida uma resisténcia a traetgvada para fazer face as sobrecargas
elevadas das pilhas de minério; (c) é exigida ura@mmresisténcia quimica, face a solucéo
lixiviante e reaccbes biolégicas e exotérmicas sgieverificam nas pilhas de lixiviacdo. De
notar, ainda, que a verificacdo da durabilidade @&ts € essencial dada a vida util da sua
aplicacdo em pilhas de lixiviagdo. Por exemplo,a@ss sobre a massa volumica da GM
permitem inferir sobre a resina utilizada e indieewente sobre a cristalinidade (Haégeal,
1991), a qual afecta as propriedades térmicas qpaet endurecimento, viscosidade e
temperatura de fusdo), mecanicas (resisténciacg@awa flexibilidade e resisténcia astress
cracking), quimicas e a permeabilidade. Os ensaios paerrdmacao do teor em negro de
carbono e dispersdo do negro de carbono dao inf@esamportantes sobre a resisténcia aos
UV. Os ensaios para a determinacdo do tempo deaondi oxidacdo (ensaio de OIT), indicam
a quantidade (ndo o tipo) de antioxidante que airetda na GM, conhecimento que é
extremamente Util uma vez que sao o0s antioxidagtes protegem a GM da degradacao
(Barroso & Lopes, 2010).

A constituicdo dacamada superior difere, como se referiu, consoante o tipo de nonér
processo de lixivicdo, mas inclui sempre uma candgr@aante. Esta tem dois objectivos:
proteger a GM do pungoamento sob 0 peso do mifgui@ando colocada directamente sobre a
GM) e assegurar que 0s geotubos ndo sdo esmagadospeso da pilha de minério. Assim,
esta camada deve ter uma granulometria tal quguesama permeabilidade adequada, mas
também uma resisténcia ao corte apropriada e aijpsa o puncoamento da GM seja
minimizado (no caso de ser colocada directameriieesm GM). Normalmente esta camada é
constituida por seixo arredondado, areia grossaé@minério. Qualquer destes materiais deve ser




bem graduado, com particulas inferiores a 33 mm, wma percentagem baixa de finos, ndo ser
plastico e ter uma condutividade hidraulica superib® cm/s.

Quando a camada superior incluir uma camada deequét, esta pode ser colocada
directamente sobre a GM ou sobre a camada de dmnddo primeiro caso, o0 objectivo é
proteger a GM da camada drenante (no caso destengegranulometria mais grosseira). Neste
caso, a camada de protecgao deve ter uma granuleequada para ndao pungoar a GM, mas
também deve providenciar uma resisténcia ao caltgumda na interface, para assegurar a
estabilidade da pilha de minério. Os materiais maisummente empregues sao os siltes, as
areias siltosas e as argilas cascalhentas, umajueza permeabilidade ndo é um aspecto
importante. De referir que os GTXs sdo muito poutlizados como camada de protecgéo por
0 atrito na interface ser muito mais baixo relatieate aos materiais referidos. Mas, por
exemplo, na configuracéo da pilha reutilizavel,read GM, é usual existir uma camada espessa
de protecgéo de “sacrificio” (que pode incluir ueotxtil quer por cima quer em baixo) para
proteger a GM de danos provocados aquando da rendocéinério da pilha (Lupo, 2010). No
caso da camada de proteccao ser colocada sobmeadaae drenagem, o objectivo é proteger
esta e o sistema de geotubos da sobrecarga pravpedm minério. Neste caso, a camada de
proteccdo deve ter uma permeabilidade e uma nesigt@&o corte similares a da camada de
drenagem, para a “solucéo fértil” poder escoarese problema e assim ndo comprometer a
estabilidade da pilha de minério. Os materiais rtiligados sdo cascalhos grossos ou mesmo
minério esmagadan-of-mine org.

Nos sistemas de confinamento com dupla camadajeda de deteccdo de fugasm por
objectivo controlar a carga hidraulica sobre a Giférior. A seleccdo do material para esta
camada deve ter em consideracdo os seguintes@sp@jtter uma granulometria que néo leve
ao puncoamento das GMs superior e inferior; (bpéemeabilidade adequada (sob carga) para
conseguir escoar a “solucao fértil”, em caso de fagavés da GM superior; (C) possuir uma
resisténcia ao corte suficiente para manter a iedtade da pilha de minério; (d) possuir uma
resisténcia ao corte na interface suficiente paxaten a estabilidade da pilha de minério. Os
materiais utilizados sdo do mesmo tipo dos usadasmada de drenagem (Lupo, 2005).

O sistema deyeotubos para além de colectar e transportar a “solucad”féara posterior
tratamento, tem ainda a funcéo de controlar o migedolucdo dentro da pilha de minério (que
pode afectar a estabilidade de toda a instalaGBogeotubos sdo usualmente em PEAD, PVC
ou em polietileno corrugado. Nas pilhas de lixiéiagos tubos podem estar sob mais de 180 m
de minério, ficando sujeitos a sobrecargas superiar3 MPa. Nestas condicbes, o nivel de
desempenho exigido € muito diferente do de outmikagbes, pelo que os métodos de
dimensionamento tradicionais ndo sdo aplicaveis, par serem baseados nos métodos de
dimensionamento de tubos de betdo ou de aco, em magerial dos tubos € muito mais rigido
do que o solo envolvente, pelo que as sobrecangas praticamente suportadas pelo tubo
(Figura 32b). N&o é o caso dos geotubos empre@gsta aplicagdo (Lupet al, 2003), em que
uma parte da sobrecarga é suportada pelo solovemtelatravés do chamado efeito de arco no
solo (Figura 32a).
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Figura 32 — Transferéncia de sobrecargas paratalgee solo envolvente (Plastics Pipe Institut@720

Na Figura 33, exemplificam-se os possiveis tiposataportamento dos geotubos sob a acgéo
da sobrecarga de minério. Estudos desenvolvido8amhmaret al. (2008), mostraram que 0
comportamento dos geotubos é funcao da rigidezaterial do tubo, mas também do grau de
compactacéo e tipo do solo envolvente.

solo envolvente

no estado solto - esmagamento da
encurvadura da parede

parede

fissuras
defexdo em

anel solo envolvente

no estado denso -

Figura 33 — Comportamento dos geotubos sob caxiasas, em fungéo da sua rigidez e solo
envolvente (Watkins & Reeve, 1979)

O esmagamento da parede ocorre quando a tensa@wetke glo geotubo excede a resisténcia a
compressao do material do tubo. A encurvadura gedpabcorre quando a presséo total do solo
excede a pressdo de encurvadura critica do geotubo.

5.2.3 Geomembranas em Coberturas Temporaria e@atnadas de Minério

O balango hidrico de uma pilha de lixiviagdo pode muito perturbado, durante a estacéo
chuvosa, por infiltracdo excessiva da dgua dasashu¥ chuva que cai infiltra-se na pilha de
minério e mistura-se com a solu¢do lixiviante, tendmo consequéncia nédo so6 a diluicdo dessa
solugéo (afectando a recuperacdo do metal), comaumento da carga hidraulica na base da
pilha. Também o impacto e a infiltracdo da dguaatas/as pode provocar a degradacao do
minério menos resistente e a migracao de finoegkegacdo, na pilha de minério, pode levar,
por um lado, a existéncia de zonas de diferentesgabilidades (havendo por isso caminhos
preferenciais para a passagem da solucdo de (&wjae, por outro lado, a problemas de
instabilidade (Figura 34). Uma forma de evitar egtie@blemas € colocar coberturas temporarias
com GMs (aincot linerg, para cobrir parcialmente ou na totalidade alagilde lixiviagao
(Figura 35). A sua utilizagdo contribui, ainda, gpgroteger a pilha de minério da eroséo,
permite a reducdo do consumo de reagentes dasdeslute estéreis, evita eventuais
derramamentos acidentais nas lagoas devido a aagfaukxcessiva de aguas pluviais ou a
necessidade de aumentar os sistemas de colectepgde da solucao fertil.



Figura 34 — Rotura do talude devido a segregacamidoe caminhos de preferenciais de solugéo
lixiviante (Steemson & Smith, 2009)

2010)

Para as coberturas temporarias, utilizam-se norerdbnGMs em PVC (de 0,75 mm), quando
se pretendem coberturas apenas até a proxima esecd, e GMs em PEAD (de 0,75 a 1,5
mm) para utilizag6es mais permanentes e reutiliggBzeitenbach & Smith, 2006). Na escolha
das GMs deve ter-se em consideracdo as seguimeterésticas: (i) resisténcia aos raios UV,
para o tempo previsto de utilizacdo; (ii) flexiddde para facilitar a remocao, colocacdo e
recolocacdo da GM; (iii) resisténcia ao puncoameata resistir ao material anguloso da pilha
de minério; (iv) resisténcia suficiente para sugmods tensdes de ancoragem e solicitagcdes do
vento; (v) boa qualidade das soldaduras (BreitdnBasmith, 2007).

Por razdes economicas, sdo também utilizadas geloraeas ifiterlift liners) para separar as
camadas de minério “fresco” das camadas (infefiaesminério j4 percoladas pela solugéo
lixiviante, de modo a reduzir o consumo de acide#bda solucao lixiviante. A superficie da
pilha de minério subjacente é alisada e preparada y@ceber uma GM fina e o sistema de
drenagem das camadas subsequentes de minérioo"fréBigura 36). A GM pode ser
dimensionada para deixar passar s6 uma parte aigésdixiviante para as camadas inferiores
da pilha, enquanto a maior parte (cerca de 90%)% ppssar apenas pelo minério “fresco”, sera
directamente colectada e encaminhada para asaig®tsl de recuperacdo do metal. Desta
forma, consegue-se diminuir a quantidade de ligivia percolar, ao longo de toda a pilha de
minério, aumentando a sua estabilidade, e dimiouitempo para recuperacdo do metal
proveniente das camadas superiores. Estas GMsalmemte de PVC (0,45 a 0,75 mm) ou de
PEBD (0,75 a 1 mm), podem ser espagadas s6 deras4 a 8 m é o mais comum (Thiel &
Smith, 2004; Breitenbach & Smith, 2006).



Figura 36 — Geomembranaterlift liner) antes da colocacéo do minério fresco (Lupo, 2010)

5.2.4 Aspectos Relevantes do Dimensionamento dzesRie Lixiviacdo

Os aspectos geotécnicos mais relevantes no dinmamsénto das pilhas de lixiviagdo sao os
indicados no Quadro 11.

Quadro 11 - Aspectos geotécnicos relevantes norgiimeamento das pilhas de lixiviagdo (adaptado de
Thiel & Smith, 2004)

Aspectos relevantes

Tipo de problemas

Durabilidade da
geomembrana e
possibilidade de fuga
da solucéo lixiviante

Compatibilidade com o meio envolvente: altas temjpeas e ataque
guimico pelas solugBes usadas (ex.: solugdes cébnd@aiSO,)
Press6es elevadas devido ao peso do minério e amoeIos
(> 53 ton/roda). Niveis elevados das solugbes, esotho na
configuracdo da pilha em vale

Comportamento a longo prazo: UV, oxidacao, atagpiédico
Puncoamento devido as camadas de minério sobrégacen
(normalmente a GM néo é protegida por um geosgintépara
evitar problemas de deslizamento)

Resisténcia a traccdo, ao rasgamento e flexibdidda GM para
fazer face aos assentamentos diferenciais e asagigsr de
instalacéo

Resisténcia das soldaduras: espessura e uniforenttiaGM

Resisténcia
deformabilidade e
durabilidade dos

Compatibilidade do geotubo com a solugdo lixiviantdtas
temperaturas e pressoes elevadas
Compatibilidade do geotubo com o material da can(afisito de

geotubos arco)
Estabilidade de * Rotura devido a grandes alturas e pressao eleeldase
taludes e Deslizamento nas interfaces com geossintéticos

Instabilidade provocada pelas GMs entre camadsesl|{ft liners)
Elevado grau de saturacao provocada pela solugéiafite
Degradacéo quimica e bioldgica, a longo prazo, ikémo (com
diminuicdo da resisténcia ao corte, diminuicdo efangabilidade,
aumento do grau de saturacdo e aumento de migiaciwos)
Estabilidade da 12 camada, pela sua espessutz0(fpe direcgédo
de empilhamento

Liguefaccéo (sob
cargas dinamicas e

Liquefaccéo (dinAmica) durante sismo
Liquefacgao (estatica) por elevacdo do nivel deagarregamentos

estaticas) rapidos ou excesso de pluviosidade
Gestéo da agua * Grandes quantidades repentinas de agua (sobretdclienas
existente tropicais), implicando a necessidade de prever roafzes
temporarias

Cargas hidraulicas elevadas (alturas do efluegtedidé de 1 a 60 m
acima da GM de impermeabilizacao)




Como ja foi referido, os maiores desafios geoanthierrelacionados com a utilizacdo de
geossintéticos nas pilhas de lixiviacdo devem-staeio de aqueles estarem simultaneamente
sujeitos a grandes sobrecargas, solu¢des lixidagde pH extremos (de 1 ou 2 ou de 10 ou
mais) e temperaturas que podem chegar aos 70°C.

Assim, 0s geossintéticos tém de ser quimicamentgativeis com as solucdes lixiviantes com
gue vao estar em contacto. Estudos realizados oral@rio mostraram que o PEAD era mais
resistente que o PEBD e que o PVC. O PEAD compertsatisfatoriamente até 60°C quando
exposto as seguintes solucdes com as concentrighesdas: 35% HCI, 50% 430, e uma
solucdo saturada de cianeto de sédio (GSE, 20@@)avia, os hidrocarbonetos halogenados
(tetracloreto de carbono, tricloretileno) podenctfegravemente a propriedades do polietileno
(Renkenret al, 2005).

A cristalinidade torna um polimero mais resistentamica e mecanicamente, mas diminui a sua
resisténcia ao puncoamento e aumenta a sua shilwgudie acstress crackingScheirs, 2009).

O PEAD tem entre 40 a 60% de cristalinidade, o PEBD entre 15 a 30% e o PVC tem 0%.
Assim e embora as GMs em PEAD sejam em muitos gasderidas pela sua resisténcia
mecanica e quimica, tem de se avaliar a sua nesigtdostress crackingsobretudo, quando
sujeitas a tensdes elevadas e expostas a meioE@umemte agressivos.

Estudos, realizados em laboratério, mostraram goeriodo de vida util do PEAD depende da
temperatura, do tipo de solucao lixiviante e do @icial. Por exemplo, verificou-se que a vida
do PEAD variou de 67,3-83,3 anos, quando submetidma solucdo sintética de drenagem
acida das rochas (ARD) a 20°C, e variou de 3,7a#i@s, quando se aumentou para 60°C a
mesma solucdo. Também se verificou uma perda dedé3@dT para o PEBD e de 64% para o
PEAD (Renkeret al, 2005; Fourieet al, 2010).

Quanto as deformacdes nas GMs, estas sdo calcolamidsase nos assentamentos da fundacao
(determinados por métodos numéricos ou analiticogle obviamente ndo terdo em
consideracdo deformac@es por cargas pontuais Xporo por eventuais fragmentos de rochas
existentes acima ou abaixo da GM). Pegal. (2005) sugerem que ndo se ultrapasse valores
de 4% a 8% para GMs de PEAD e valores de 8 a 12&0Gids de PEBD.

Quanto a resisténcia ao puncoamento da GM, estacdd do seu tipo e espessura, do tipo de
solo das camadas superiores e inferiores, asserttama fundagdo e sobrecargas a que esti
sujeita. O ensaio que melhor tem em consideracdacteres indicados, e por isso € 0 mais
usado, é o ensaio de car@limer load testou cylinder test descrito por, Lupo & Morrison
(2007) e por Thiel &Smith (2004), entre outros.eEshsaio também € usado para avaliar o tipo
e espessura da GM mais adequados.

Para a determinagdo das propriedades fisicas, moasé& quimicas de GMs de PEAD e seus
requisitos minimos podem seguir-se, por exemploespecificacbes do GREM13 (2003),
com a ressalva de que estas especificacoes négpcificas para esta aplicacdo em particular.

No Quadro 12 s&o dadas algumas linhas orientagarasa selec¢éo das GM para utilizagdo em
pilhas de lixiviacdo, ndo dispensando, contud@adizacdo de ensaios para avaliacdo das suas
caracteristicas, nomeadamente, ensaios de registéncorte na interfacinf{erface shear tept

e ensaios de cargingr load testou cylinder test, em que se simula o sistema de confinamento
e 0 carregamento a que vai ficar sujeito.



Quadro 12 - Linhas orientadoras para a selec¢c@eamembrana (adaptado de Lupo & Morrison, 2007)

Tensao efectiva sobre a geomembrana

Fundacdo Camada inferior Camada superiet <1.2 Mpa > 1,2 Mpa
Mat. grosseiro Mat. grqsseiro PEBD/PEAD PEBD/PEAD
Solo rijo Mat. fino _ (2 mm) (2,5 mm)
Mat. fino Mat. grosseiro PEBD/PEAD PEBD/PEAD
] Mat. fino (1,5 mm) (2 mm)
Mat. grosseiro PEBD PEBD
. (2 mm) (2,5 mm)
Mat. grosseiro Mat. fino PEBD PEBD
Solo (2 mm) (2,5 mm)
mole Mat. grosseiro PEBD PEBD
, (2 mm) (2,5 mm)
Mat. fino Mat. fino PEBD PEBD
(1,5 mm) (2,5 mm)

Nota: PEAD — Polietileno de alta densidade; PEBD —eRitdino de baixa densidade.

Relativamente aos geotubos, o critério de dimeasiemto apropriado para avaliacdo do seu
desempenho depende da aplicacdo em que se ingesej&@ o desempenho de um geotubo
pode ter diferentes niveis de aceitagdo, cons@mntmpactos ambientais e econdémicos que a
sua disfuncdo implique. Por exemplo, a rotura degeotubo, numa unidade de extrac¢do do
metal, poderia ser critica enquanto, por exempldefarmacao significativa (havendo mesmo

encurvadura) das paredes dos geotubos, que censtitisistema de colecta e encaminhamento
da solucéo feértil numa pilha de lixiviagdo, podetséerada desde que continue a deixar fluir a
solucdo. De referir que os geotubos em polietilrfoem colapso para uma flexdo de cerca de

25%, e gue esta é afectada pela temperatura (vadr@QuL3), devendo por isso té-la em
considerag&o no dimensionamento (Steemson & S&@09).

Quadro 13 — Flexdo vertical (% do diametro inicdd)tubos corrugados de PE de parede dupla com
150 mm de diametro (Steemson & Smith, 2009)

Altura da pilha de minério Flexdo a 23°C

Flexdo a 50°C

(m) (%) (%)
20 5,0 8,0
60 11,6 17,6
100 16,8 24,9
140 21,4 31,0

Lupo (2005, 2010) refere algumas linhas orientaslgrara a selec¢cdo do solo envolvente e
geotubo mais adequado, as quais se enumeram seguiea

« O dimensionamento da camada de solo envolvente ienffortante quanto o do geotubo.
Essa camada deve ser projectada para promoveit® @déearco no solo (materiais dessa
camada num estado mais solto tendem a transmitor@sacargas ao geotubo levando a
deformacdes significativas destes; materiais nadesiais denso tendem a promover o
efeito de arco no solo e transmitir apenas uma gixtcarga ao geotubo).

« O tipo de material, espessura e rigidez do geotgwem ser seleccionados para serem
compativeis com o material da camada envolventegeotubo com uma rigidez maior
que a do material da camada envolvente tenderasfipaito a maiores tensées, portanto, a
seccgdo e propriedades do geotubo precisam de re@ativeis com o nivel tensdo a que o
geotubo vai ficar sujeito; um geotubo com uma ggidéhferior & do material da camada



envolvente ird deformar-se significativamente, delee o material do tubo ser
seleccionado para permitir essa deformacéo sersequerifique uma rotura fragil).

« Como pré-dimensionamento, a espessura da camadlveamte do geotubo deve ser no
minimo duas vezes o didmetro do geotubo. Esta ss@gsaparentemente, permite o
desenvolvimento do efeito de arco no solo, que pesaportar parte da carga aplicada.

« Na camada envolvente, a seleccdo de um materialaangjuda a promover o efeito de
arco no solo na zona adjacente do geotubo. Solospaoticulas de dimensdo maxima
inferior a 25 mm tém mostrado conseguir um bont@fi arco na periferia do tubo.

» Tem de se realizar ensaios para atestar da confijatie do material envolvente com a
solucéo lixiviante, pois a sua degradacéo ao laogtempo pode diminuir o efeito de arco
no solo.

» Se 0 solo envolvente for utilizado como camada aiven as suas caracteristicas
hidraulicas devem ser testadas sob tensdes maiadak do que as correspondentes a
profundidade do tubo. As tensBes podem excedanjpasias pela profundidade a que o
tubo se encontra como resultado do efeito de awcsoto na periferia do geotubo. Estas
tensdes podem ser suficientes para esmagar o ahatatisando perda de permeabilidade.

Os célculos de estabilidade global sdo efectuattasés dos métodos classicos de equilibrio
limite. Contudo, como as pilhas de minério podeaarfilocalmente saturadas pela solugcéo
lixiviante, deve ser avaliado o risco de liquefacg@ara os calculos de estabilidade € também
muito importante o conhecimento da resisténcia @decna interface entre os diferentes
componentes do sistema de confinamento, para ascsobas aplicadas. Dependendo do tipo
de aplicacdo e do sistema de confinamento, séaadiils quer os valores de pico, quer 0s
valores residuais obtidos em ensaios de resist@ucieorte na interfacenferface shear test
segundo as normas NP EN ISO 12957 ou ASTM D5321cddo das pilhas de lixiviagéo, sédo
os valores residuais do atrito que sdo usadosgbectuar a avaliagdo da estabilidade da pilha.
De referir que 0 uso cada vez mais corrente de ®hse camadas de minériatérlift liners),
pode levar a existéncia de planos de menor resiat@o corte e niveis freéticos suspensos,
pondo em risco a estabilidade da pilha. Outro gobl para a estabilidade, € o efeito da
solucéo lixiviante, na degradacao ao longo do tedgpminério (por dissolugdo mineral e accao
bacteriana), levando n&o s6é a uma diminuicdo dstéesia ao corte do minério e ao longo das
interfaces com os geossintéticos, mas também adumauicdo da permeabilidade do material
e conseqguente aumento do grau de saturacao (LWpordson, 2007; Thiel & Smith, 2004).

5.2.5 Aspectos Relevantes da Construcéo das Fithbsiviacao

No Quadro 14 sumarizam-se 0s aspectos geotécrétmsntes na construcdo das pilhas de
lixiviagao.

A preparacdo da fundacdo e camadas superior @indéeGM sdo de importancia fundamental,
para a garantia da estabilidade da pilha de ligdoa sendo do conhecimento geral de qualquer
geotécnico. Ja as regras de boa pratica, paras&racéio da pilha, serdo menos conhecidas, pela
sua especificidade. No que respeita_a velocidaddegp@sicdo do minério, esta deve ser a
adequada para nao causar mudancas muito rapidastado de tensdo, o que poderia ter
consequéncias adversas para a sua estabilidadergaasento.

O tipo de configuracdo adoptado para a pilha dét@rprocedimentos construtivos especificos.
Por exemplo, a construcdo da base da pilha deee &w conta a inclinacdo do terreno, para
que pela acgdo da gravidade, a solugéo fértildsejagada para os pontos topograficamente mais
baixos e entdo recolhida para a lagoa de receSg@a. zona escolhida para a construcdo da
pilha for muito plana ou ingreme, os trabalhos altece escavagédo devem ser executados para
atingir uma inclinacédo adequada do terreno (tipera menor do que 5%, preferencialmente



cerca de 2%). Alternativamente, no caso de os dalwrem muito acentuados, pode ser
utilizada a técnica de pilha em vale. Na construgdiilha, a sua altura total depende das
condi¢cBes da fundacéo, da resisténcia da baseeudoosifinamento, da topografia do terreno,
mas também das propriedades mecéanicas do miné® tgpo de equipamento utilizado na
construcdo. Durante a construcdo, as preocupaé®esss movimentos ou deslizamentos da
pilha que podem ocorrer, sobretudo, em fundacéasgeesistentes, pilhas de grande altura,
terrenos muito inclinados, e desenvolvimento deagale saturagdo acima do confinamento da
base (Figura 37a). Alguns autores (Smith & Gird2@0D0) consideram que a primeira camada
de minério lancada sobre a base, sem compactagdmaégs critica em termos de estabilidade.
Além disso, aqueles autores também argumentam daetar de seguranca ser4 maior se o
empilhamento for na direccdo de montantp-gradient sloppdo que na direcgdo de jusante
(down-gradient slope conforme ilustra a Figura 37b.

Quadro 14 — Aspectos relevantes na construgoiltias ple lixiviagéo (adaptado de Smith, 2008 e de
Steemson & Smith, 2009)

Aspectos relevantes Tipo de problemas

Influéncia do modo * Preparacdo das camadas subjacentes e sobrejacenteédl:
de construgéo da colocacéo das camadas, compactagéo e preparasépetéicie
pilha de minério + Velocidade de deposicéo do minério

e Configuracéo da pilha
« Equipamentos para transporte e deposi¢cao do minério
e Caudal da solucéo lixiviante

Influéncia das e Zonas de alta pluviosidade
condigdes climaticas « Zonas de grande queda de neve
e atmosféricas «  Zonas com ventos fortes
«  Zonas com grandes amplitudes térmicas
Transporte, + Forma de envio para o local dos geossintéticogioéos ou caixas
colocacéo e uniao » Colocagéo dos geossinéticos: ligagao entre painibes
dos geossintéticosdo  «  Facilidade de reparac&o: equipamentos e peritos
sistema de * Acesso ao local: area de armazenamento, acesseeprati taludes
confinamento « Condicdes de carregamento (estatico e dinaminopertaras,

estradas de acesso, trafego de obra, sobrecargaanax
« Problemas de danos nos geotubos e GMs
« Problemas dstress cracking expansao/contrac¢ao
< Pontos singulares: cantos, bermas, mangas (tubos)
» Possibilidade de expansao da instalacédo

Pilhas em areas planas .
superficies rotura com deslizamento Empilhamento para jusante

—

de rotura . _, %s._ /nageomembrana
b ’;?/ pilha de minério™ . direc¢éo do empilhamento
o e -—
— ‘ — superficie de — /// / Y "
" rotura na Sistema de confinamento deslizamento S \
fundacao 7 / QEESTEDREE e

Pilhas em vale

P rotura com deslizamento ———fe——{ " zOna critica
IS it Y na geomembrana
Z__pilha de minério" "3 ’
P ) \\\_\;\\-‘ rotura na pilha

Empilhamento para montante

rotura ao lengo : direc¢éo do empilhamento

da . s astrutura de e
geomembrana S|st?ma de - contencdio e
confinamento / \

rotura na fundacéo -

solo natural -~ e K, -
e R “~_zona critica

(a) (b)
Figura 37 — Potenciais superficies de rotura repmlinfluéncia da direccao do empilhamento (Hagper
al., 1987; Smith & Giroud, 2000)



Outra preocupacao, para a estabilidade da pilledsao na primeira camada), é o movimento
dos equipamentos de transporte, descarga e depadicaninério (Figura 38), pelas cargas

(estéticas e dinamicas) que implicam, algumas apasi peso da pilha. Sobretudo, também, na
primeira camada, tem de se ter o maximo cuidada parequipamentos ndo esmagarem 0S
geotubos do sistema de drenagem ou causarem da@id.n

Figura 38 — Equipamentos de transporte e depodigdninério para lixiviagdo em pilhas (Steemson &
Smith, 2009)

Outro aspecto importante relaciona-se com o calalablucédo lixiviante. A solucéo lixiviante é
transportada, da lagoa de estéreis para a piltaaéatde um sistema de tubos. Um conjunto de
bombas fornece a presséo suficiente aos pulveresdjue garantem a distribuicdo (0 mais
uniforme possivel) da solucao no topo da pilhaaGdal deve ser tal que garanta condicdes de
ndo-saturacdo ao longo da altura da pilha, poieagdo quimica, na qual os metais sdo
dissolvidos, exige a presenca de oxigénio e, partancondicdo ndo-saturada € essencial para o
processo de lixiviacdo. De acordo com Thiel & SnizB04), o coeficiente de permeabilidade
do minério saturado deve ser, pelo menos, 10 vewesr do que o caudal de aplicacdo da
solucgéo lixiviante, para garantir condi¢cdes de setaracdo na pilha, evitando simultaneamente
problemas de instabilidade. Normalmente, apds a&tag@io de uma camada da pilha de
minério (em geral com 4 a 10 m de altura) e sules®qupulverizacdo, é usual deixar uma
berma, antes da colocacdo da camada seguintegyraemtar a estabilidade.

Outro aspecto, que influencia a construcdo daspitte lixiviacdo, esta relacionado com as
condicdes climaticas e atmosféricas existentesefdanclima para a construgdo das pilhas de
lixiviacdo é um clima temperado semi-arido, contyatmdemos ver este tipo de pilhas em todo
o tipo de climas, bastando ter em consideracdonalguoblemas que podem surgir e
dimensionar as instalacdes em conformidade. Pan@ee em climas tropicais humidos, a
precipitacdo de 2,5 m/ano pode adicionar mais denBladas de agua para o sistema de




lixiviagdo para cada tonelada de minério empilhdstm tem implicacdes na estabilidade da
pilha e no aumento da diluicdo da solucdo lixivvarmd que pode levar a derramamentos
acidentais nas lagoas, conforme referido na seé&@éd®. Os problemas que se irdo expor vao-se
restringir & aplicacdo dos geossintéticos em difeseclimas e condi¢cdes atmosféricas. Por
exemplo, em zonas com ventos fortes, deve liméas-gjuantidade maxima de GM exposta e
ajustar os cronogramas de colocacado, para os perial dia em que 0s ventos sdo menos
fortes. Em &reas de elevada pluviosidade, a cdocda GM deve ser agendada com base nas
previsées meteorologicas, para maximizar a imp¢@atalurante os periodos secos. Isto pode
ser um desafio dificil, em areas com precipitagdmegor a 2 m/ano. Nesses casos, podem
incluir-se varias zonas de expansao de areas ®@igpas, para facilitar a construgcdo durante o
periodo seco. Em zonas de queda de neve, a catodag@M so6 é possivel, durante o periodo
do dia em que a temperatura permita a realizacdsadaduras (superiores a 5° C, ou outras
indicadas especificamente consoante o tipo de M. areas com grandes amplitudes
térmicas, deve ter-se em atengdo os problemas mngio/contraccdo das GMs de PEAD.
Podem, por exemplo, definir-se as limitacdes nedati quantidade de painéis que podem ficar
expostos, qual a temperatura maxima para se rea@&aoldaduras e colocacdo da camada
sobrejacente.

5.2.6 Garantia da Qualidade da Construcdo e OpesBés-Encerramento

Como em qualquer projecto, o desempenho da pilhéixieacdo é muito dependente da
qualidade de construcdo e garantia de qualidadand@uos materiais geossintéticos sdo
utilizados em ambientes “extremos” e/ou sob caaj@sadas, justifica-se ainda mais um nivel
elevado da garantia de qualidade da construgcdo J@Q@# monitorizacdo. Para esta aplicacdo
particular indicam-se, no Quadro 15, os aspectas rakevantes a contemplar.

Segundo Thiekt al. (2005), a utilizacdo de métodos de deteccdo desfng GM, ainda néo é
obrigatéria em pilhas de lixiviacdo, mas € ja langate utilizada. Para além dos problemas
ambientais que se podem evitar com a sua impleg@nttambém sdo importantes do ponto de
vista econdmico. Por exemplo, em pilhas de lixi&@para extraccdo de ouro, podem conduzir
a poupancas da ordem dos 15000 §itzdor da solucéo lixiviada que de outra formaaseri
perdida através dos furos ndo detectados na&GMngo da vida (til da instalacéo).

Quadro 15 - Aspectos relevantes do CQA para piediiviacdo (adaptado de Lupo, 2007)

Aspectos relevantes Tipo de controlo
Colocagéo do « Controlo das caracteristicas do material de emiprést
material subjacente a granulometria, plasticidade e permeabilidade
GM e Controlo das camadas de solo compactado: teor aaneigeso
volimico seco e se necessario de permeabilidade
Colocacédo da GM e Aceitacao prévia da camada subjacente (angulosidddesecacao)

* Ensaios de conformidade da GM

e Realizacao do plano (layout) de colocacao dos aimsoldaduras

+ Ensaios de controlo (de resisténcia e continuidasepldaduras
Colocagdo dacamada - Verificagdo de que o equipamento utilizado estaatedo com o
de material drenante projecto

« Verificagdo de que a espessura esta de acordo poajexto

« Verificagéo de que o método de colocagdo ndo darafiGM

« Verificagdo de que a instalacdo dos geotubos dedesn é

realizada de acordo com o0 projecto

Deteccéao de furos e e Utilizacdo mais corrente: método do dipolo (ASTW@07)
rasgos na GM




Entre os métodos de deteccéo de fugas mais utizaxste tipo instala¢des, esta o método do
dipolo (ASTM D 7007).A sensibilidade de deteccdo do Método Dipolo depedd
espessura do material sobrejacente e subjacent® & Gle sua condutividade que,
tipicamente, depende do teor em agua e da suaatuger. Quando sob a GM se usam
GCL, dguns autores referem a necessidade de contradau deor em agua para assegurar o
desempenho do método. Mas, de acordo com Ericksbhi& (2002), um aumento do teor em
agua pode reduzir a resisténcia ao corte na iotedam a GCL (sobretudo para teores em agua
superiores a 40-50%). Assim, para evitar problea®snstabilidade, as especificacdes de
construcdo devem indicar o limite méaximo do teor égua e o limite minimo da
permeabilidade da GCL (Beek al.,2008).

As medidas a tomar, apds o encerramento da extradgdminério, sdo muito importantes
devido a factores como o clima (pluviosidade), pegfades fisicas e quimicas do material das
pilhas e problemas de sismicidade. No Quadro 1€&jmem-se alguns dos aspectos mais
relevantes do pés-encerramento deste tipo deagéial

Quadro 16 - Aspectos relevantes do pés-encerrantast@ilhas de lixiviacdo (adaptado de Steemson &
Smith, 2009)
Aspectos relevantes Tipo de problema/acc¢éo
Monitorizagdo/manutencao Rega da pilha com agua para diminuir o potencial de
contaminacédo
« Reparacédo dos danos devidos a eroséo/pluviosidade
« Manutencao das estradas de acesso
* Monitorizag8o das aguas subterréneas, para detdegao
eventual contaminacéo
Elevada pluviosidade * Necessidade de realizacdo de cobertura das péhas (
consequente adogcamento da inclinacéo dos taludkEsvio de
fluxos de agua superficiais
* Necessidade de realizar medidas de protec¢céo @et@séo
dos taludes
Assentamentos « Danos nas tubagens e interrupcdo da drenagem
* Rotura das coberturas
* Instabilidade
Solucéo lixiviante * Necessidade de gestédo do fluxo, que pode contoaraalguns
anos apos o encerramento

6. CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objectivo providenama visdo do estado actual da pratica,
relativamente a utilizacdo de geossintéticos ememmayia ambiental, nomeadamente, em
aterros de residuos, em lagoas e reservatoérios mieas. Em particular, visou apresentar os
aspectos geoambientais a ter em consideracdo fectore na construcdo, integrando os

principais avangos no conhecimento, relatadosteelura, sobretudo na ultima década, sobre
os factores que podem afectar o desempenho desit=miais, ndo convencionais, nas

aplicacoes referidas.

No que se refere a utilizagdo de geossintéticosatmos de residuos, entre 0s principais
desafios geoambientais que se colocam, destacalffi}se: estanqueidade das barreiras a
migracdo fluidos; (i) a compatibilidade quimicasdgeossintéticos com os lixiviados, no

sistema de proteccdo ambiental da base e taludes) ® biogas, no sistema de cobertura; (iii)
a resisténcia mecanica; (iv) a deformabilidadeilfiéidade; (v) a durabilidade; (vi) a qualidade

das juntas, especialmente no caso das GMs.



Relativamente a aplicacdo de geossintéticos enasagaeservatorios, os principais desafios a
realcar sdo: (i) a compatibilidade quimica comigsitios que contém; (ii) as caracteristicas da
camada de fundacéo; (iii) o efeito de succao prdduzela accéo do vento; (iv) a durabilidade;
(v) as caracteristicas geologicas, geotécnicamgdoldgicas dos terrenos onde estas obras
sdo implantadas.

No que diz respeito as aplicagcbes mineiras, 0 egopde geossintéticos constitui um grande
desafio, para o desenvolvimento de novas tecnapdedas as condigbes extremas em que se
faz a extraccdo dos metais. Alguns dos desafioangigientais actuais incluem a sujeicdo dos
geossintéticos a: (i) grandes sobrecargas (do mieedos equipamentos de deposicao); (ii)
solucdes lixiviantes com pH extremos; (iii) carghilrdulicas elevadas; (iv) elevadas
temperaturas; (v) estabilidade de taludes crit{ed; locais geologicamente dificeis; (vii)
condic@es climaticas problematicas.

Foram igualmente apresentados os aspectos maisntdse para o dimensionamento e para a
instalacdo dos geossintéticos, com destaque parggeammembranas, dado que estas
desempenham a funcdo principal em todos aplicagiesdadas neste trabalho. Foram,
também, brevemente descritas as actividades datgade qualidade de instalagéo, incluindo
0s métodos de deteccao de fugas, preconizadampanaizar potenciais riscos.
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