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RESUMO

Os aterros de residuos sdo obras concebidas para minimizar o efeito poluente dos residuos no meio
ambiente, mediante a utilizacdo de sistemas basais de impermeabilizacdo que incluem geomembranas,
cujo desempenho é fundamental para garantir a eficicia de tais sistemas. O desempenho da
geomembrana pode, porém, ser comprometido pela presenca de orificios, resultantes, sobretudo, de
atividades construtivas inadequadas o que potencia a migracdo de contaminantes para o subsolo e para
as aguas subterrdneas, pelo que € indispensavel proceder a detecdo dos orificios e a sua reparacao,
antes do inicio da exploracdo do aterro. Ndo existindo em Portugal um equipamento que permitisse a
realizacdo de ensaios expeditos e pouco onerosos para a detegdo de orificios em geomembranas, foi
desenvolvido um equipamento designado por GeoSafe. Neste artigo apresenta-se o equipamento, bem
como os resultados obtidos até agora.

ABSTRACT

Landfills contain basal lining systems that include composite liners, among which a geomembrane. The
success of these systems depends mainly on the geomembrane performance, which acts as the primary
barrier to contaminants migration. Geomembrane performance is conditioned by the presence of holes,
which represent preferential pathways for leachate migration. In Portugal there was no device to allow
expeditious and inexpensive tests for detecting holes in geomembranes, so an equipment designed by
GeoSafe was developed. This paper presents this equipment and results so far obtained.

1- INTRODUGAO

Os aterros de residuos sdao obras de engenharia geotécnica concebidas para minimizar o efeito poluente
dos residuos no meio ambiente, mediante a utilizacdo de sistemas de impermeabilizacdo e drenagem na
base, nos taludes e na cobertura final (sistema de encerramento).

Os sistemas de impermeabilizacgdo e drenagem incluem diversas camadas, com diferentes fungoes,
destacando-se o papel das barreiras, em particular da geomembrana, cujo desempenho é fundamental
para garantir a funcionalidade de tais sistemas.

O desempenho da geomembrana pode, porém, ser comprometido pela presencga de orificios, resultantes,
sobretudo, de atividades construtivas inadequadas, em particular, da colocagdo da camada de drenagem
de lixiviados sobre as barreiras do sistema de impermeabilizagao.

A presencga de orificios na geomembrana potencia a migragdo de contaminantes para o subsolo e para as
aguas subterraneas, sendo indispensével proceder a sua reparagdo, antes do inicio da exploragdo do
aterro de residuos, para ndao se poér em risco a eficacia desta barreira. Assim, apds a colocacdo da
camada de drenagem, é necessario proceder a detecdo e localizacdo dos orificios na geomembrana.

Em Portugal, ndo existia nenhum equipamento que permitisse a realizagdo de ensaios expeditos e pouco
onerosos para detecdo e localizacdo de orificios em geomembranas, pelo que foi desenvolvido um
equipamento, abreviadamente designado por GeoSafe, com esse objetivo.

Este equipamento constitui o primeiro passo para a realizagdo de ensaios de detegdo e localizagdo de
orificios, no nosso pais, ensaios que, a serem integrados nas atividades de controlo e garantia de
gualidade da construcdo, contribuirdo para o eficaz desempenho das geomembranas, com os beneficios
dai decorrentes para o meio ambiente.
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O presente artigo visa divulgar as potencialidades do GeoSafe na realizagdo de ensaios de detecdo e
localizagdo de orificios em geomembranas, relativamente a outros equipamentos estrangeiros existentes.

O desenvolvimento do GeoSafe e da correspondente metodologia de ensaio ocorreu no dmbito do projeto
PTDC/AAC-AMB/102846/2008, financiado pela Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT), envolvendo o
Laboratério Nacional de Engenharia Civil, I.P. (LNEC), que coordenou o projeto, o Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa (ISEL), a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) e a Empresa Geral do Fomento
(EGF).

2- METODOS DE ENSAIO PARA DETECAO E LOCALIZACAO DE ORIFICIOS EM
GEOMEMBRANAS COBERTAS

Os métodos de ensaio (ndo-destrutivos) desenvolvidos para verificar a estanqueidade de geomembranas
cobertas, destinam-se sé a detetar danos que impliguem a subsequente fuga de fluidos, ou seja, aqueles
gue afetam a geomembrana em toda a sua espessura. Estes métodos podem ser permanentes ou
temporarios.

2.1- Método permanente

O método utiliza um sistema com sensores fixos/permanentes para detecdo e localizagdo de orificios e
permite a realizagao de ensaios (grid test) segundo a norma ASTM D 6747 (2012), para verificagdo da
estanqueidade da geomembrana. Para a realizagdao destes ensaios, antes da colocacao da geomembrana,
€ necessaria a colocagdo no solo, a pequena profundidade, de uma rede de sensores, segundo uma
quadricula pré-definida (fixa/permanente). Cada sensor é ligado através de um cabo elétrico a um
aparelho de aquisicao de dados, situado na proximidade da obra. Depois da colocacdao da geomembrana
(ou apods a colocagdo da camada drenante) instala-se um gerador de corrente elétrica, ao qual se ligam
dois elétrodos, um colocado acima da geomembrana e outro (o elétrodo terra) colocado no solo de
fundagdo. Quando uma corrente elétrica é aplicada, a densidade de corrente sob a geomembrana pode
ser medida pelos diferentes sensores. Qualquer perfuracdo da geomembrana provoca uma anomalia na
distribuicdo da densidade da corrente elétrica (Figura 1).
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Figura 1 - Esquema do Ensaio que Utiliza um Sistema de Sensores Fixos para Detecdo e Localizacdo de Orificios na
Geomembrana (CFG, 2003)

Através de uma aplicagdo informatica especifica podem localizar-se os orificios da geomembrana com
bastante precisdo. Este método permite localizar orificios com uma precisdo correspondente a 15% do
espagamento entre dois sensores, que varia normalmente entre 0,5 a 1 m. A drea maxima de ensaio ndo
deve ser superior a 10 000 m? (compreendendo em média entre 130 a 200 sensores), sendo necessario



entre 5 e 12 minutos para se efetuarem as leituras, apds calibracdo do equipamento. Este ensaio pode
ser realizado em geomembranas (ndo condutoras), cobertas ou ndo, desde que os materiais em contacto
com as suas superficies inferior e superior sejam condutores e o mais homogéneos possivel. A principal
desvantagem deste método relaciona-se com a necessidade de colocacdo prévia da rede de sensores no
solo. Uma vantagem deste método é permitir a realizacdo de ensaios ndo s6 apos a colocacdo da camada
drenante, mas também durante o periodo de exploragdo do aterro, apesar de, neste periodo, ja ser dificil
implementar medidas corretivas, caso sejam detetados orificios na geomembrana.

2.2 - Métodos temporarios
2.2.1 - Ensaio da geomembrana condutora

Neste ensaio é necessario utilizar uma geomembrana com uma camada inferior condutora fina (com
cerca de 0,1 mm). Essa camada consegue ser eletricamente condutora por possuir um elevado teor em
negro de carbono. Este ensaio realiza-se de acordo com a norma ASTM D 6747 (2012), comecando por
carregar uma placa condutora de neoprene, colocada na superficie superior da geomembrana, com uma
tensdo entre 15 a 30 kV. A carga é transferida para a camada condutora da geomembrana através do
efeito capacitivo. De seguida, com a ajuda de uma vassoura elétrica faz-se a prospecdo da superficie
superior ndo condutora da geomembrana. Quando existe um orificio estabelece-se uma corrente,
gerando uma faisca e/ou um sinal sonoro (Figura 2). A velocidade de prospecdo é da ordem dos
500-1500 m?/hora/aparelho por equipa de dois operadores, podendo detetar-se orificios da ordem do
milimetro. Uma das vantagens deste ensaio € que ndo é necessario bombear dgua para a zona de ensaio,
alids a geomembrana tem estar seca (ndo devendo realizar-se o ensaio em dias de chuva) e funciona
bem para qualquer inclinagdo dos taludes. Em geomembranas cobertas embora se consiga detetar o
orificio a sua localizagdo precisa é dificil. Uma das vantagens da utilizagdo de geomembranas condutoras
€ que ndo é necessario garantir um bom contacto com a camada subjacente a geomembrana, no entanto
a realizagdo do ensaio é limitada a este tipo de geomembranas. A presenga de rugas na geomembrana
pode diminuir a velocidade do ensaio.
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Figura 2 — Esquema do Ensaio da Geomembrana Condutora (adaptado de ASTM D 6747, 2012)
2.2.2 - Ensaio da sonda elétrica mével

Em geomembranas cobertas, e ndo condutoras, usa-se o ensaio da sonda elétrica movel, segundo a
norma ASTM D 7007 (2009). Neste ensaio utilizam-se dois elétrodos, um colocado no solo subjacente a
geomembrana e outro colocado no material que cobre a superficie superior da geomembrana, de modo a
estabelecer-se entre eles uma diferenca de potencial. Os dois elétrodos sdo ligados a um gerador de
corrente continua. Com a ajuda de uma sonda elétrica mdvel efetuam-se medidas de potencial elétrico,
segundo uma malha pré-definida. Uma mudanca de sinal nos valores medidos pode indicar a existéncia
de um orificio. Como o campo de potencial diminui a medida que a sonda se afasta do elétrodo, se tal
ndo acontecer e se pelo contrario se verificar um aumento do potencial, significa que a sonda esta na
proximidade de um orificio. O potencial € méaximo quando a sonda se encontrar mesmo por cima do
orificio (Figura 3).
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Figura 3 - Esquema do Ensaio da Sonda Elétrica Mével (CFG, 2003)
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Depois da colocagao e calibragdo do aparelho de aquisicdo de dados, o tempo de leitura é imediato e a
interpretacdo dos resultados é de cerca de 10 minutos. A velocidade de prospegdo depende do tipo de
material que cobre a geomembrana, da geometria do local e das condicGes meteoroldgicas, variando
entre 400 a 1000 m?/hora por operador, podendo detetar orificios superiores a 2-3 mm. A grande
vantagem deste ensaio € poder ser realizado, mesmo com tempo chuvoso, em geomembranas (ndo
condutoras) cobertas, sem necessidade de colocacdo de uma rede de sensores na camada subjacente a
geomembrana. Uma limitagdo do ensaio é que s6 é possivel realizar-se quando os materiais em contacto
com as superficies inferior e superior da geomembrana tenham alguma humidade (1 a 2% do peso é
suficiente). A existéncia, por exemplo, de uma argila muito seca, ou de uma geogrelha pode
comprometer os resultados das medidas. Outra limitacdo é que a existéncia de orificios maiores pode
mascarar a existéncia de outros mais pequenos.

2.3 - Vantagens e limitagcdes dos métodos
No Quadro 1 apresenta-se uma sintese dos métodos referidos e respetivas vantagens e limitacGes.

Quadro 1- Métodos de Ensaios para Detecdo e Localizacdo de Orificios de Geomembranas Cobertas: Vantagens e
LimitagOes

métodos de ensaio Vantagens LimitacOes
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* utilizacdo ndo sé apos a
colocagao da camada
drenante, mas também
durante o periodo de
exploragdo do aterro

ensaio com sistema
fixo de detecgdo e
localizagdo de orificios
(the grid test)

Método
permanente

ensaio da % ndo é necessario bombear % necessidade de geomembrana condutora
-4 geomembrana agua para a zona de ensaio % a geomembrana deve estar seca
= condutora % ndo é necessario garantir um % permite detetar o orificio mas a sua
5 (electrically conductive bom contacto com a camada localizagdo ndo é muito precisa
Q geomembrane test subjacente a geomembrana
g % ndo ha necessidade de % 0s materiais em contacto com a
@ ensaio da sonda colocacgdo prévia de uma rede superficie inferior da geomembrana tém
S eléctrica mével de sensores no solo de ser condutores e estarem himidos
fe) (the soil covered subjacente a geomembrana % a existéncia de orificios maiores pode
‘% geomembrane test) % pode ser realizado durante o mascarar a existéncia de outros mais

tempo chuvoso pequenos




3- EQUIPAMENTO SEMIAUTOMATICO DESENVOLVIDO PARA DETECAO DE ORIFICIOS EM
GEOMEMBRANAS (GeoSafe)

Face as limitacGes dos métodos referidos no item anterior, procurou-se desenvolver um equipamento que
fosse vantajoso comparativamente com os equipamentos existentes no estrangeiro e, nomeadamente,
permitisse a realizacdo de ensaios de forma rapida e, consequentemente, menos onerosa. Outra
exigéncia era que o equipamento pudesse ser utilizado em diferentes tipos de sistemas de
impermeabilizacdo, em particular, nos aterros de residuos onde a presenca da geomembrana é um
requisito (aterros para residuos ndo-perigosos e perigosos). De referir que os equipamentos atualmente
existentes foram desenvolvidos para detecdo e localizacdo de orificios em sistemas de impermeabilizacao
de aterros ndo perigosos, constituidos, apenas, por uma geomembrana e uma camada de solo argiloso
compactada, que ndo € a solucdo geralmente adotada em Portugal, nem a preconizada para aterros de
residuos perigosos. Pretendia-se ainda desenvolver uma metodologia de ensaio que fosse independente
da pericia e da experiéncia do operador, com vista a tornar os resultados mais fiaveis, nomeadamente,
gue permitisse a detecdo e localizacdo dos orificios de forma automatica. Esta abordagem é muito
vantajosa na medida em que garante a cobertura integral da area a ensaiar, contrariamente ao que
acontece quando a detecdo e localizagdo dos orificios é realizada de forma manual.

No que se refere ao equipamento desenvolvido (GeoSafe), de referir que foi um processo iterativo, que
envolveu a construcdo de dois protoétipos, um para utilizagdo em laboratério e outro para utilizacdo em
campo, cada um deles com varias versdes, resultantes de melhoramentos sucessivos que 0s mesmos
foram incorporando. O desenvolvimento foi realizado com base no método da sonda elétrica movel, cujo
principio de funcionamento é idéntico ao método geofisico da resistividade elétrica, e na técnica de cabos
multicondutores utilizada nos equipamentos geofisicos mais recentes.

3.1- Principio de funcionamento do equipamento

O desenvolvimento do protoétipo baseou-se, como referido, no mesmo principio de funcionamento do
meétodo geofisico da resistividade elétrica, que consiste na aplicagdo de uma corrente elétrica no terreno,
por meio de dois elétrodos (dipolo de injecdo) e medigcdo, por meio de outro par de elétrodos (dipolo de
leitura), da diferenca de potencial elétrico do campo elétrico assim gerado. No caso do equipamento
desenvolvido, os elétrodos do dipolo de injegdo sdo colocados, um, no terreno natural e, o segundo, no
material drenante colocado sobre a geomembrana (Figura 4).
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Figura 4 - Principio de Funcionamento do Método Elétrico para Detegdo e Localizagdo de Orificios em Geomembranas

Sendo a geomembrana um material ndo condutor da corrente elétrica, esta apenas flui entre os dois
elétrodos se a geomembrana tiver orificios. Deste modo, sendo homogéneo o material que constitui a
camada sobrejacente a geomembrana e mantendo-se constante a tensdo elétrica aplicada, a diferenca de
potencial elétrico medida com o dipolo de leitura devera ser sempre reduzida e equivalente ao potencial
espontéqeo natural dos terrenos; apenas ocorrendo uma alteragdo do mesmo em presenga de um
orificio. A medida que o dipolo de leitura se aproxima de um orificio o potencial elétrico aumenta em
termos absolutos, ocorrendo uma inversdo de polaridade apds passagem pelo orificio (Figura 5).



-8,4 -5,6 -2,8 -1,4 0, 0\ 2,8 5,6 8,4

ADD
=400 ‘ /

diferenga de potencial medida (mVv)
D
—

Distancia ao orificio (m)

Figura 5 - Variacdo do Potencial Elétrico Préximo de um Orificio com 0,635 cm de Didametro (adaptado de Peggs &
Beck, 2010)

3.2 - GeoSafe - o equipamento e a metodologia de ensaio

A primeira versdo do protdtipo foi desenvolvida para utilizagdo em laboratério, numa instalacdo piloto de
pequena escala com o objetivo de avaliar a sua precisdo para detetar orificios de diferentes dimensées e
distancias, bem como a sua operacionalidade para diferentes condicbes de saturagdo dos diversos
materiais de contacto com a parte superior da geomembrana. A primeira versdo do prototipo era
constituida por 101 elétrodos de leitura, espagados de 1 cm, montados numa barra de material ndo
condutor (Figura 6a). Verificando-se que este afastamento dos elétrodos ndo era pratico procedeu-se a
construgdo de uma segunda versdo do protdtipo laboratorial, constituido com 8 elétrodos de leitura, com
distédncia dipolar de 15 cm (Figura 6b). Esta versdo revelou também limitacGes, nomeadamente,
fragilidades na estrutura e um desadequado espacamento entre elétrodos de leitura, pelo que se
construiu uma terceira versdo, com 20 dipolos e com a possibilidade de selecionar o espacamento entre
os elétrodos de leitura mais apropriado, entre 5, 10, 15 e 20 cm (Figura 6c).
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Figura 6 — Protdtipos Laboratoriais de Pequena Escala

A injecdo da corrente era realizada através de dois elétrodos de pequenas dimens&es, colocados nos
solos subjacente e sobrejacente a geomembrana, de modo a estabelecer-se a diferengca de potencial
entre o solo exterior e o meio interno, ligados a uma fonte de tensao (Figura 7).
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Figura 7 - Fonte de Tens&o e Elétrodos



As medicOes da diferenca de potencial foram realizadas com recurso a um multimetro, ligado por cabos
aos elétrodos de leitura, sendo o registo dos resultados realizado manualmente. Os dados recolhidos
eram tratados numa folha de calculo do programa Microsoft Excel. Foi desenvolvida uma interface grafica,
para visualizagdo dos valores lidos com o resistivimetro.

Com base nos resultados obtidos com as diferentes versGes do protdtipo laboratorial, bem como nos
desenvolvimentos entretanto alcancados em termos de aplicagdes informaticas, foi concebido e
construido um prototipo de grandes dimens8es, para detetar e localizar orificios em geomembranas
aplicadas em aterros de residuos.

Para este protétipo de grandes dimensdes, foi construida uma estrutura com quatro rodas, a qual se
encontrava acoplada uma malha de elétrodos de leitura com movimento ascendente e descendente. Os
elétrodos de leitura foram montados, segundo uma quadricula de 4 x 4. Para além dos elétrodos de
leitura, o protoétipo integrava um mddulo de controlo, leitura e armazenamento de dados e
correspondente interface para ligacdo ao Global Navigation Satellite Systems (GNSS); um sistema de
georreferenciacdo dos orificios por satélite GNSS e método de posicionamento relativo com medicdo da
fase e calculo em tempo real e ainda um computador portatil para acomodar as aplicagdes informaticas
desenvolvidas, respetivamente, para servir de interface entre o protétipo e o GNSS e para processamento
dos dados e elaboragcdo de cartas de potencial elétrico, cuja analise permite detetar os orificios e
determinar a sua localizacdo em termos de coordenadas geograficas. Faziam ainda parte do protdtipo,
um par de elétrodos de injecdo ligados a uma fonte de alimentacdo. Na Figura 8 apresenta-se uma vista
geral deste protétipo.
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Figura 8 - Vista Geral do Protétipo de Grandes Dimensoes
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Tendo-se constatado que este protétipo ndo era suficientemente robusto, nem permitia a realizagao de
ensaios com a celeridade pretendida, foi necessario conceber e construir uma outra versdo (definitiva) do
protoétipo para colmatar as limitaces referidas, na sua utilizagao in situ.

Para o protdtipo final, designado GeoSafe, optou-se por utilizar perfis técnicos em aluminio para a
estrutura do equipamento, para maior facilidade de acoplamento e resisténcia. O modelo de perfil foi
escolhido mediante modelacdo estrutural simplificada, incluindo as caracteristicas da seccdo a avaliar, a
concecgao pré-estabelecida, a carga vertical estimada e a forca horizontal necessaria para ultrapassar um
obstaculo com um terco do diametro da roda utilizada.

O GeoSafe foi desenvolvido de forma modular, em modulos de 1 m x 1 m, com o objetivo de facilitar o
seu transporte para o campo e, também, para ser escalavel. O espacamento entre moddulos é igual a
distancia entre elétrodos de leitura. Sendo a estrutura modular, utilizaram-se tubos redondos em aco
para ligacdo entre modulos, fixados por intermédio de abracadeiras industriais em aluminio. Novamente,
a secgdo de tubo foi escolhida pelo mesmo método aplicado a selegdo do perfil técnico.

O protétipo anterior demonstrou haver necessidade de componentes rolantes com maior dimensao. Por
esta razdo, bem como pelo controlo da diregdo ser imperativo para operar quatro modulos, optou-se por
utilizar forquilhas e rodas de bicicleta adaptadas a estrutura. Considerando a dimensdo do seixo



comummente utilizado em aterro de residuos, foram escolhidas rodas para bicicleta do tipo BMX,
normalmente mais largas e espessas, com diametro de 20” (508 mm). O acoplamento a estrutura
realiza-se por intermédio de abracadeiras industriais, envolvendo a montagem integral das forquilhas.

O sistema de elevagdo da malha manteve-se manual, embora reorganizado e com materiais mais
adequados. Este sistema baseia-se em roldanas de aco, que encaminham uma série de cabos de aco até
roldanas de maior diametro operadas por uma manivela. O sistema foi redesenhado para proporcionar
melhor ergonomia, maior estabilidade e redugdo do esforgo necessario a elevacdo da malha. Para evitar o
deslocamento lateral da malha em planos inclinados, manteve-se o principio de utilizagdo de guias
verticais empregue na primeira versdo do prototipo de grandes dimensdes.

Na Figura 9 apresenta-se o esquema do GeoSafe e, na Figura 10, a fotografia do Mddulo 1.
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Figura 9 - Esquema do GeoSafe

Figura 10 - Vista Geral do GeoSafe (Mddulo 1)



No mddulo de acondicionamento e aquisicdo de sinal (Matutino et al., 2011) procede-se a selecao do par
de elétrodos no qual se realiza a medicdo da diferenca de potencial; ao acondicionamento do sinal de
entrada e a conversdo do sinal analdgico para digital. Os valores da diferenca de potencial medida pelos
diversos dipolos sdo transmitidos, em formato digital, para o mddulo de controlo e armazenados,
juntamente com os dados de georreferenciacdo dos dipolos, numa base de dados.

Com base nestes elementos, é possivel obter, no fim do ensaio, de toda a base do aterro de residuos,
uma carta de potencial elétrico. A partir da posterior analise destas imagens bidimensionais,
assinalam-se os orificios detetados, constando as suas coordenadas no relatério produzido, para facil
localizagdo das areas a reparar.

4- TRABALHO EXPERIMENTAL

O trabalho experimental teve como objetivo a avaliagdo da exatidao e da precisdo do GeoSafe para
detetar e localizar orificios em geomembranas aplicadas em diferentes sistemas de impermeabilizagao,
caracteristicos de diferentes classes de aterros de residuos e ainda o desenvolvimento de uma
metodologia de ensaio a adotar nos aterros de residuos.

4.1 - Construcao da instalacao piloto e materiais utilizados

Foi concebida e construida uma instalacao piloto de grande escala no campus do LNEC, constituida por
trés células, cada uma com dimensOes aproximadas de 10m x 10m x 1m (comprimento X largura x
profundidade). Cada célula possui um sistema de impermeabilizacdo distinto, projetado em cumprimento
dos requisitos legais do Decreto-Lei n.© 183/2009 de 10 de Agosto, com o objetivo de simular as
condicBes existentes nas diferentes classes de aterros de residuos.

As células incluem as seguintes camadas (da base para o topo):

Célula 1
- Camada de solo argiloso compactado, com 0,50 m de espessura;
- Barreira geossintética argilosa (GCL), com coeficiente de permeabilidade k < 1 x 107** m/s,
- Geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD), com 2,0 mm de espessura;
- Geotéxtil ndo-tecido com 300 g/m?, para protecdo mecanica da geomembrana (contra o pungoa-
mento);
- Camada drenante com 0,50 m de espessura e k = 10 m/s constituida por:
o na zona inferior - aredo de granulometria média a grossa (0,18 - 2,0 mm), com 0,20 m
de espessura;
o ha zona superior - brita de granulometria 40/60, com 0,30 m de espessura;

Célula 2
- Camada de solo argiloso compactado, com 0,50 m de espessura;
- Geomembrana em PEAD, com 2,0 mm de espessura,
- Geotéxtil ndo-tecido com 300 g/m?, para protecdo mecanica da geomembrana (contra o pungoa-
mento);
- Camada drenante com 0,50 m de espessura e k = 10™ m/s constituida por:
o na zona inferior - aredo de granulometria média a grossa (0,18 - 2,0 mm), com 0,20 m
de espessura;
o ha zona superior - brita de granulometria 40/60, com 0,30 m de espessura;

Célula 3
- Camada de solo argiloso compactado, com 0,50 m de espessura;
- Barreira geossintética argilosa (GCL), com coeficiente de permeabilidade k < 1 x 107** m/s,
- Geomembrana em PEAD, com 2,0 mm de espessura;
- Geotéxtil ndo tecido com 300 g/m? para protecdo mecanica da geomembrana (contra o pungoa-
mento);
- Camada de aredo de granulometria média a grossa (0,18 - 2,0 mm), com 0,20 m de espessura;
- Geotéxtil condutivo, ndo tecido com 300 g/m2;
- Geomembrana em PEAD, com 2,0 mm de espessura;
- Geotéxtil ndo tecido com 300 g/m2 para protecdo mecanica da geomembrana (contra o puncoa-
mento);
- Camada drenante com 0,50 m de espessura e k = 10™ m/s constituida por:
o na zona inferior - aredo de granulometria média a grossa (0,18 - 2,0 mm), com 0,20 m
de espessura;
o na zona superior - brita de granulometria 40/60, com 0,30 m de espessura.

Na Figura 11 apresentam-se os sistemas de impermeabilizagdo adotados nas diferentes células.
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Figura 11 - Sistemas de Impermeabilizacdo das Células da Instalagdo Piloto

Cada célula possui um sistema de drenagem das aguas pluviais ai precipitadas, que promove o seu
encaminhamento para a rede de drenagem de aguas pluviais envolvente. O sistema de drenagem é
constituido por uma tubagem ranhurada em PEAD, inserida na camada drenante.

As células foram sobre-elevadas face a envolvente com o objetivo de minimizar a admissdao de aguas
pluviais no seu interior.

O espagamento entre cada célula foi de quatro metros, por forma permitir a circulagdo de equipamentos.

Na Figura 12 apresenta-se, de uma forma resumida, a construgao da instalacdo piloto do LNEC.

Colocagédo da GCL sobre a CCL na célula 1

Escavagao das células

= g 5 -
Colocagédo da camada drenante na célula 2

A5
Colocagéo do geotéxtil sobre a geomembrana
na célula1

Figura 12 - Construcdo da Instalagdo Piloto no Campus do LNEC



ApOds a instalacdo das geomembranas, previamente a sua cobertura, procedeu-se a execugao de orificios,
em locais devidamente referenciados, e com dimensdes conhecidas, com o objetivo de verificar a
capacidade do protdtipo para os detetar. No caso da célula 3, os orificios foram realizados apenas na
geomembrana superior

4.2 - Programa de ensaios

Tendo em consideracdao os objetivos desta instalagdo piloto, apresentam-se, no Quadro 2 os principais
ensaios programados.

Quadro 2- Programa de Ensaios

Ensaios Célula Orificios Objetivos
N° Dimensdes

- estudar a exatiddo* do protétipo para detetar e
localizar 1 orificio num sistema de impermeabilizagéo

la3 2 formado por CCL+GM+GTX+0,2m areia;

- estudar a precisdo** do prototipo.

- estudar a exatiddo* do protétipo para detetar e
4a6 1 localizar 1 orificio num sistema de impermeabilizagéo

1 2 mm formado por CCL+GCL+GM+GTX+0,2m areia;
- estudar a precisdo** do protétipo.
- estudar a exatiddo* do protétipo para detetar e
localizar 1 orificio num sistema de impermeabilizagao
7a9 3 duplo formado por CCL+GCL+GM+GTX+0,2m
areia+GTX condutor+GM+GTX+0,2m areia;
- estudar a precisdo** do prototipo.
- estudar a exatiddo* do protétipo para detetar e
10 2 2 localizar 2 orificios num sistema de impermeabilizagdo
formado por CCL+GM+GTX+0,2m areia.
- fechar um orificio e diminuir sucessivamente a

2 mm distancia entre os mesmos, para definir a distancia
11a15 2 2 . o o
2 mm minima a que o protétipo deteta os orificios
individualmente (sem que um mascare o outro).
2 mm - estudar a exatiddo* do protétipo para detetar e
16 2 3 2 mm localizar 3 orificios num sistema de impermeabilizacdo
2 mm formado por CCL+GM+GTX+0,2m areia.
- estudar a exatiddo* do protétipo para detetar e
2 mm - e - ; AT
17 1 2 > mm localizar 2 orificios num sistema de impermeabilizagao
formado por CCL+GCL+GM+GTX+0,2m areia.
- estudar a exatiddo* do protétipo para detetar e
18 3 2 2 mm localizar 2 orificios num sistema de impermeabilizagéo
2 mm duplo formado por CCL+GCL+GM+GTX+0,2m
areia+GTX condutor+GM+GTX+0,2m areia
- estudar a exatiddo* do protétipo para detetar e
19 2 1 > mm localizar 1 orificio num sistema de impermeabilizagéo
formado por CCL+GM+GTX+0,2m areia+0,3m brita;
- estudar a adequabilidade dos elétrodos para a brita.
- estudar a exatiddo* do protétipo para detetar e
localizar 1 orificio num sistema de impermeabilizagéo
20 1 1 2 mm formado por CCL+GCL+GM+GTX+0,2m areia+0,3m
brita;
- estudar a adequabilidade dos elétrodos para a brita.
- estudar a exatiddo* do protétipo para detetar e
localizar 1 orificio num sistema de impermeabilizagéo
21 3 1 > mm duplo formado por CCL+GCL+GM+GTX+0,2m

areia+GTX condutor+GM+GTX+0,2m areia +0,3m
brita;
- estudar a adequabilidade dos elétrodos para a brita.
* Exatiddo: proximidade entre a medigdo (orificio detetado) e o valor real (local onde realmente se encontra o
orificio).
** Precisdo: consisténcia/repetibilidade dos resultados.

4.3 - Apresentacao e anadlise dos resultados

Até ao momento foram realizados os ensaios 1 a 9 indicados no Quadro 2. Na Figura 13 apresentam-se,
a titulo de exemplo, os resultados obtidos num ensaio, realizado na célula 2, que possui um sistema de
impermeabilizacdo constituido por uma camada de solo argiloso compactado, com 0,50 m de espessura;
uma geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD), com um orificio de 2 mm; um geotéxtil; e
uma camada drenante constituida por areia, com 0,2 m de espessura. Neste ensaio foram realizadas



medicles de potencial elétrico em duas direcées ortogonais, paralelamente e perpendicularmente aos
elétrodos de injecdo.
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Figura 13 - Carta do Potencial Elétrico Medido na Célula 2 (o circulo de cor branca assinala o local onde foi executado
o furo com 2 mm de diametro)

Como se pode verificar, os valores do potencial elétrico sdo relativamente constantes, na gama dos -100
a +100 mV, exceto junto ao orificio. Embora ambas as medicdes (diregdes paralela e perpendicular aos
elétrodos de injegdo) mostrem claramente um gradiente perto do orificio, este € mais forte na diregdo
paralela aos elétrodos de injecdo. Resultados semelhantes foram obtidos nas células 1 e 3, indicando que
0 equipamento é capaz de detetar e localizar, com exatiddo e com precisdo, os orificios nas
geomembranas aplicadas em diferentes sistemas de impermeabilizacdao sendo, no entanto, de ressalvar
que os mesmos foram obtidos sob condigcdes controladas, especialmente em termos de teor em agua.

S6 apds a conclusdo dos ensaios em curso sera possivel indicar as potencialidades do equipamento
GeoSafe e estabelecer a metodologia de ensaio a adotar nos aterros de residuos.

5- CONCLUSOES

A concecgdo e construcdo de aterros de residuos evoluiram substancialmente nas ultimas décadas, sendo
atualmente obras de engenharia estruturalmente complexas, as quais incluem sistemas de
impermeabilizacdo e de drenagem, destinados a minimizar a migracao de poluentes e a assegurar a
protecao do meio ambiente.

Os sistemas de impermeabilizacdo e drenagem incluem varias barreiras, das quais se salienta a
geomembrana. O desempenho desta barreira €, contudo, afetado por orificios, cuja presenga parece ser
inevitavel, sobretudo, apds a colocacdo da camada de drenagem dos lixiviados na base dos aterro de
residuos. A presenca de orificios na geomembrana levanta problemas de natureza ambiental,
designadamente a potencial contaminagdo do subsolo e das aguas subterrédneas devido a migracdo de
lixiviados através dos mesmos. E, por isso, imprescindivel proceder a detecdo dos orificios e a reparagao
da geomembrana antes do inicio da exploragao do aterro. Contudo, em Portugal, ndo existia nenhum
equipamento que permitisse a realizacao desses ensaios de forma expedita e pouco onerosa.

Para responder a este desafio, foi desenvolvido um equipamento (GeoSafe), com base no principio de
funcionamento do método geofisico da resistividade elétrica, para realizacdo de ensaios de detecdo de
orificios em geomembranas. Este equipamento é vantajoso comparativamente com os equipamentos
existentes no estrangeiro, por poder ser utilizado em diferentes tipos de sistemas de impermeabilizagdo,
nomeadamente, nos aterros para residuos ndo perigosos e perigosos, onde a presenca, de uma barreira
ativa, geralmente constituida pela geomembrana, é requerida. Refira-se que os equipamentos atualmente
existentes foram desenvolvidos para detecdo e localizacdo de orificios em sistemas de impermeabilizagao
de aterros ndo perigosos, constituidos, apenas, por uma geomembrana e uma camada de solo argiloso
compactada, que ndo € a solugdo geralmente adotada em Portugal, a qual inclui também uma barreira
geossintética argilosa, nem a preconizada para aterros de residuos perigosos, que, geralmente, incluem
duas geomembranas.

Simultaneamente foi desenvolvida uma metodologia de ensaio, que permite a detecdo e localizagdo dos
orificios de forma semiautomatica, tirando partido das potencialidades do GeoSafe e tornando os



resultados dos ensaios mais fidveis, na medida em que é independente da pericia e da experiéncia do
operador. A detecdo e localizagdo semiautomatica dos orificios é, também, vantajosa porque garante a
cobertura integral da area em estudo, contrariamente ao que acontece quando é realizada de forma
manual.

Até ao momento o GeoSafe permitiu realizar, com éxito, ensaios para detetar um orificio em diferentes
sistemas de impermeabilizacdo, mas falta ainda testar a exatidao e precisdao do equipamento para detetar
e localizar varios orificios em diferentes sistemas de impermeabilizagdo e estudar a adequabilidade dos
elétrodos para o caso de a camada drenante incluir uma camada superior em brita.

Espera-se com o desenvolvimento do GeoSafe impulsionar a realizacdo de ensaios de detecdo e
localizagdo de orificios nos aterros de residuos portugueses, ensaios que deverdo ser integrados nas
atividades de controlo e garantia de qualidade da construgdo, preferencialmente com caracter
obrigatorio, a semelhanca do que acontece noutros paises, e, deste modo, contribuir para a protecdo do
meio ambiente.
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