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RESUMO

Os aterros de residuos possuem sistemas de impermeabilizagdo de fundo que incluem barreiras
multiplas, entre as quais uma geomembrana (GM). O sucesso destes sistemas depende, sobretudo, do
desempenho das GMs, que constituem a barreira ativa a migracdo dos contaminantes. Este desempenho
€ condicionado pela presenca de orificios que constituem caminhos preferenciais para a migracdao de
lixiviado. Com o objetivo de colmatar as principais desvantagens dos métodos existentes para detecdo de
orificios em GMs, de entre as quais se destacam a morosidade e os custos associados, encontra-se em
desenvolvimento um equipamento de ensaio baseado no método geofisico de resistividade elétrica. Este
equipamento ja foi testado, com sucesso, em laboratério e encontra-se em fase de ensaio numa
instalacdo piloto no campus do LNEC. Nesta comunicacdo, apresentam-se o método de detecdo de fugas
em GM, o equipamento em desenvolvimento e alguns dos resultados obtidos.

ABSTRACT

Landfills have basal lining systems that include composite liners, among which a geomembrane (GM).
The success of these systems depends mainly on the GM performance, which acts as the primary barrier
to contaminants migration. GM performance is conditioned by the presence of holes, which represent
preferential pathways for leachate migration. With the goal of overcome the main disadvantages of the
existing methods for GM defects detection, mainly time spent to perform the test and the associated high
costs, a prototype is in development based on the geophysical resistivity method. This prototype was
already tested at a small scale in laboratory and now is being tested in a pilot plant at LNEC campus. This
paper presents the prototype development and results so far obtained.

1 - INTRODUGAO

Os aterros de residuos sdao obras de engenharia geotécnica, estruturalmente complexas, concebidas para
minimizar o efeito poluente dos residuos no meio ambiente. Para o efeito, contém sistemas de
impermeabilizagdo de fundo e taludes, bem como sistemas de cobertura.

Os sistemas de impermeabilizacdo de fundo incluem barreiras multiplas, tipicamente constituidas, da
base para o topo, por uma camada de solo argiloso compactado (CCL), uma barreira geossintética
argilosa (GCL), uma geomembrana (GM) - geralmente de polietileno de alta densidade (PEAD), um
geotéxtil de protecdo da geomembrana (GTX) e uma camada de drenagem dos lixiviados (CDL) (Figura
1). O sucesso destas barreiras depende, sobretudo, do desempenho das GMs, pois estas constituem a
barreira ativa a migracao dos contaminantes.
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Figura 1 — Sistema de impermeabilizagdo de fundo dos aterros de residuos

O desempenho das GMs é condicionado pela presenga de orificios. Estudos realizados com base em
métodos elétricos de detecao de fugas sugerem que os orificios sdo inevitdveis, mesmo em aterros de
residuos nos quais foram implementados rigorosos programas de garantia de qualidade (Peggs, 1996;
Nosko e Touze-Foltz, 2000; Rollin et al., 2002; Rollin et al., 2004;Peggs e Wallance, 2008).



Os orificios estdo, de um modo geral, relacionados com atividades construtivas inadequadas, em
particular com a colocagcdo da camada de drenagem de lixiviados sobre as barreiras do sistema de
impermeabilizacdo (Nosko e Touze-Foltz, 2000; Colucci e Lavagnolo, 1995). Efetivamente, de acordo com
os estudos realizados por Nosko e Touze-Foltz (2000), 71 % dos orificios foram causados pelos materiais
da camada de drenagem (puncoamento por pedras angulosas, inaceitaveis dimensdes das particulas
constituintes da camada drenante, ou deficiente dimensionamento do geotéxtil de protecdo). Segundo
Needham et al. (2004), num estudo realizado em mais de 50 aterros de residuos (cerca de 102 ha),
apontam para uma frequéncia de 14,3 orificios/ha.

Os orificios na GM representam caminhos preferenciais para a migracdo de lixiviado para as camadas
subjacentes, com potencial contaminacdo do subsolo e dguas subterréaneas. Considerando que a maior
maior producdo de orificios na GM ocorre durante a colocagdo da camada de drenagem, a verificagao da
integridade da GM, apds a colocacao desta camada, afigura-se indispensavel.

Embora, noutros paises, existam ja métodos para detecdo de orificios em GM, como por exemplo o
método da faisca elétrica, estes apresentam varias desvantagens, das quais se destacam a morosidade e
o subsequente elevado custo, devido ao facto de serem métodos operados manualmente.

Procurando colmatar estas desvantagens dos métodos existentes, encontra-se em desenvolvimento um
equipamento de ensaio baseado no método geofisico da resistividade elétrica (dois elétrodos de injecao e
dois elétrodos de medicdo) e na técnica de multicabos utilizada nos equipamentos geofisicos mais
recentes. O sistema em desenvolvimento é composto por uma malha formada por varios pares de
elétrodos instalada numa estrutura movel, equipada com um sistema de georreferenciagdo por satélite e
uma interface de controlo, selecdo e armazenamento de dados.

O equipamento de ensaio em desenvolvimento realizard uma aquisicdo semiautomatica de dados e o seu
processamento em tempo real, incluindo a georreferenciagao de todos os pontos que constituem a malha
de ensaio, para producdo de um mapa de anomalias elétricas, indicadoras da existéncia de orificios. Foi
testado, numa primeira fase, em laboratdrio e teve inicio, recentemente, a segunda fase das trés
previstas, numa instalagdo piloto de grande escala. A Ultima fase serd a sua aplicagdo num aterro de
residuos.

2 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO METODO ELETRICO PARA DETECAO DE FUGAS EM GM

O equipamento em desenvolvimento utiliza, tal como os métodos geofisicos da resistividade elétrica, dois
pares (dipolos) de elétrodos: um dipolo fixo, para injegdo, e o segundo dipolo montado numa estrutura
movel, para prospetar, ponto a ponto, toda a base do aterro de residuos (Figura 2).
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Figura 2- Principio de funcionamento do método elétrico para avaliagdo da integridade das GMs

De entre as diversas configuragbes tetraelectrddicas utilizadas no método geofisico da resistividade
elétrica as que mais se aproximam do método elétrico para avaliagdo da integridade das GMs (o qual é
semelhante ao descrito na norma ASTM D7007-03) sao os dispositivos radial, azimutal e axial (Figura 3).

Enquanto, no método da resistividade elétrica se procura conhecer como € que a resistividade elétrica do
meio varia de ponto para ponto, para o que é necessario conhecer trés pardametros que entram na
formula [1] de célculo da resistividade elétrica - a distancia entre ambos os dipolos, a intensidade da
corrente elétrica injetada no terreno e a diferenca do campo elétrico gerado pela circulagdo da corrente
elétrica - no método elétrico para avaliacdo da integridade das GMs (de ora em diante abreviadamente
designado por dipolo mével de leitura) apenas interessa saber como é que varia o campo elétrico na area
prospetada.
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Figura 3 - Alguns dos dispositivos tetraeletrddicos utilizados no método geofisico da resistividade elétrica
(Sheriff, 1990)
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Onde: AV é a diferenca de potencial elétrico medido em cada dipolo, | o valor da corrente elétrica
injetada no terreno e AM, NA, BM e BN sdo as distancias entre os elétrodos. O fator multiplicativo onde

constam as distancias entre os elétrodos tem por objetivo compensar o decaimento do campo elétrico
com a distancia entre a fonte e o recetor.

No método do dipolo mdvel de leitura um dos elétrodos do dipolo de injecdo é instalado no exterior do
sistema de confinamento e o segundo estd em contacto com a camada drenante colocada no interior do
sistema, a uma distancia entre si que ndo é necessario conhecer. Este método baseia-se no principio de
que, sendo a GM constituida por material isolante ao fluxo da corrente elétrica entre os dois elétrodos de
injecdo, entdo esta apenas poderd fluir de um para o outro se existir um orificio na GM e se ocorrer
contacto entre os dois meios — camada drenante e terreno de fundagdo. Esta Ultima condicdo é analoga a
um interruptor num circuito elétrico - o interruptor apenas deixa passar a corrente elétrica, para ligar
algo, quando fecha o circuito.

A detecdo da passagem da corrente elétrica pelo orificio da GM é efetuada através da medicdo, com
recurso a um multimetro, da variacdo da diferenca de potencial entre os dois elétrodos do dipolo de
medicao (tipicamente com 1 m de distdncia entre si), quando este percorre, de modo sistematico a
camada drenante do aterro de residuos. Sendo homogéneo o material que constitui a camada drenante e
mantendo-se sempre constante a tensdo aplicada, a diferenca de potencial medida com o dipolo mdvel
devera ser sempre reduzida e equivalente ao potencial espontaneo natural dos terrenos; apenas em
presenca de um orificio € que ocorrera uma alteracdo. Com efeito, a medida que o dipolo de leitura se
aproxima de um orificio (rasgo, corte ou perfuracdo da GM) o potencial elétrico medido aumenta em
termos absolutos, ocorrendo uma inversdao de polaridade apds passagem pelo orificio (Figura 4). No
entanto, ha que acautelar o ja mencionado efeito do decaimento do campo elétrico com a distancia entre
fonte e rececao, assim como as condicdes de condugdo da corrente elétrica na camada drenante, para
que a interrupgdo do circuito elétrico ndo seja devido a deficiente capacidade condutora deste meio.
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Figura 4- Variacdo do potencial elétrico proximo de um orificio com 0,635 cm de didametro (adaptado de Peggs e Beck,
2010)



3 - PROTOTIPOS

3.1 - Protétipos de pequena escala (laboratério) — ISEL

Na primeira fase de desenvolvimento do equipamento de ensaio, testado em laboratério (ISEL),
construiram-se varios protétipos (Figura 5), que consistiam basicamente em barras onde se montaram
elétrodos a distancias fixas (Mota et al, 2011). Estes elétrodos constituem diferentes dipolos de leitura do
potencial elétrico.

Uma vez que no dipolo mével de leitura os elétrodos estdo montados tipicamente com uma distancia de
1m entre si, quando se deteta um orificio € necessario ir dando pequenos avangos em torno do local
identificado, para diminuir a incerteza na localizagdo do orificio. Este processo ndo € possivel de
reproduzir com um sistema semiautomatico.

Para contornar esta dificuldade o primeiro protétipo construido (Figura 5A) possuia 101 elétrodos com
espacamento de 1 cm entre si. Constatou-se que este afastamento ndo era pratico e passou-se para um
segundo protdtipo com 8 dipolos com distancia dipolar de 15 cm (Figura 5B). A utilizacdo pratica deste
protétipo foi positiva, apesar da estrutura fragil utilizada. O terceiro prototipo foi construido com 20
dipolos com distancias dipolares menores - 5 cm - mas que permitiram a utilizagdo de distancias
dipolares com distancias multiplas desta — 10, 15 e 20 cm. Os resultados obtidos com este protoétipo
foram positivos, pelo que é possivel utilizar com o equipamento semiautomatico uma distancia dipolar da
mesma ordem de grandeza da do dipolo mével de leitura e, quando da detecdo de um orificio, apertar a
malha de leitura para melhor o localizar.

Figura 5 - Prototipos de pequena escala. A - Espagamento entre elétrodos de 1 cm; B - Espacamento entre elétrodos
de 15 cm; C - Espacamento entre elétrodos de 5 cm.

Inicialmente utilizou-se um resistivimetro como fonte de tensdo e equipamento de leitura das diferengas
de potencial (Figura 6A). Contudo, como as suas caracteristicas de funcionamento ndo permitem que a
tensdo se mantenha constante ao longo de toda a base da célula, para além de apenas possuir 4 canais
de leitura simultanea, optou-se por utilizar uma fonte de tensdo fixa (primeiro uma de 60V e,
posteriormente, uma de aproximadamente 600 V) e um multimetro, para leitura das diferencas de
potencial elétrico (Figura 6B).
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Figura 6 - Equipamento de injegdo e medigdo utilizado na célula experimental do ISEL. A - resistivimetro; B - fonte de
tensdo de 600V.

3.2 - Prototipo de grande escala

Com base nos resultados obtidos com os prototipos de pequena escala foi desenvolvido um protétipo de
grande escala, no qual os elétrodos sdo montados segundo uma quadricula de 4 x 4 em mddulos de
1 m x 1 m, com o objetivo de facilitar o seu transporte e para ser escalavel (Figura 7). O espagcamento d
entre mddulos ¢é igual a distancia entre elétrodos (30 cm). Com este modo de instalagdo dos elétrodos é
possivel com um Unico posicionamento do dispositivo de leitura (equipado com 4 mddulos de elétrodos)
cobrir 6 posi¢cdes do dipolo mével de leitura, no caso de montagem dos moddulos em quadricula, ou 8
posicdes, quando montados uns ao lado dos outros.
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Figura 7 - Configuragdes de montagem possiveis para o dispositivo

O prototipo do equipamento em fase de verificagdo (Figura 8) encontra-se equipado com elétrodos de
aco instalados de modo a permitirem movimento vertical independente entre si, para se superar o0s
obstaculos que constituem alguns materiais utilizados para a camada drenante - seixos, por exemplo.

O equipamento em desenvolvimento é composto, para além do ja mencionado dispositivo de elétrodos de
leitura, por um modulo de controlo, leitura e armazenamento de dados e um sistema de
georreferenciacdo por satélite GNSS, com precisdo centimétrica, georreferenciado ao referencial
PT-TMO6/ETRS89 - European Terrestrial Reference System 1989, e método de posicionamento relativo
com medicdo da fase e calculo em tempo real (RTK - Real Time Kinematic).

Os valores da diferenca de potencial medida pelos diversos dipolos e a sua localizagdo serdao
armazenados numa base de dados a desenvolver no dmbito do projeto. No fim do ensaio de toda a base
do aterro de residuos, serda assim possivel obter uma carta de potencial, onde serdo identificaveis os
orificios detetados, constando as suas coordenadas no relatorio produzido, para facil localizagdo das
areas a reparar.

Encontra-se em fase de conclusdo o mddulo de controlo, leitura automatica do potencial elétrico e
armazenamento dos dados colhidos, igualmente desenvolvido de forma modular — cada placa eletrdnica
controla 16 elétrodos. As principais componentes deste mddulo, que sera instalado na estrutura do
equipamento de ensaio, sdo um ecra tatil, para facil interface com o utilizador, e um seletor de elétrodos
(Figura 9). Mais pormenores sobre um protétipo deste mdédulo podem ser consultados em Matutino et al.
(2011).



Figura 8 - Mddulo de elétrodos com o sistema de georreferenciagdo geografica

Figura 9 — Mddulo de controlo, leitura e armazenamento: A - ecra tatil; B - seletor de elétrodos e C - condicionador
de sinal (Matutino et al., 2011)

4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na primeira instalagdo piloto, construida em laboratério (ISEL), com as dimensGes de
1,80 m x 1,80 m x 0,75 m, variaram-se os materiais em contacto com a GM (geotéxtil e areia) e o seu
teor em agua e produziram-se orificios na GM com diferentes formas e dimensdes, em localizagGes
conhecidas (Figura 10). O objetivo desta abordagem foi estudar a eficacia do protdtipo, em versdo
reduzida. Detalhes dos ensaios realizados encontram-se descritos em Lopes et al. (2011 e 2012).

Figure 10 - A - geomembrana com trés furos. B - exemplo de um furo com 2 mm



Realizaram-se inimeros ensaios com os varios protétipos apresentados na seccdo anterior e sob diversas
condicBes. Em cada ensaio, os protétipos foram deslocados ao longo de linhas marcadas na instalagao
piloto com espagamento igual ao dos dipolos de leitura utilizados. Foram efetuadas leituras da diferencga
de potencial elétrico em cada dipolo de leitura ao longo de cada uma destas linhas, e em combinacbes de
dipolos, para utilizagdo de diferentes distancias dipolares com o mesmo dispositivo. Constituiram-se
assim, para cada modelo, diversos perfis de leitura igualmente espagados em toda a superficie util da
instalagdo - 1,0 m x 1,0 m (afastou-se sempre o dispositivo 0,40 m de cada lado das paredes, para
evitar efeitos de fronteira e a influéncia da curvatura da GM junto as paredes).

Por forma a ilustrar os resultados obtidos e a comprovar a eficacia da metodologia seguida selecionaram-
-se dois dos varios ensaios realizados. Assim, apresentam-se na Figura 11 os resultados obtidos num
ensaio em que foi executado um orificio com 2 mm na GM e, na Figura 12, aqueles obtidos num ensaio
em que a GM possuia dois orificios com 2 mm de didmetro. Em cada exemplo os resultados sdo
apresentados em perspetiva 3D, para melhor compreensao do comportamento do campo elétrico na
proximidade do orificio ao longo dos varios perfis de leitura, e em 2D. ext.
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Figura 11 - Resultados obtidos com dipolos de leitura de 0,20 m: A - imagem 3D dos valores medidos; B - mapa com
as diferengas de potencial medidas (o ponto a cor amarela marca o local onde foi executado o furo com 2 mm de
diametro; assinalam-se a cor encarnada as posigdes relativas entre os elétrodos de injecdo - interior e exterior)
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Figura 12 - Resultados obtidos com dipolos de leitura de 0,20 m: A - imagem 3D dos valores medidos; B - mapa com

as diferengas de potencial medidas (os ponto a cor amarela marcam os locais onde foram executados os furos com
2 mm; assinalam-se a cor encarnada as posicoes relativas entre os elétrodos de injegdo - interior e exterior)



A comparacdo entre a apresentacdo dos resultados em grafico diferenca de potencial versus distancia,
constante na Figura 4 e aquelas presentes nas Figuras 11 e 12, sob a forma 2D e 3D, mostra que a
melhor visualizagdo, i.e. aquela onde mais facilmente se identificam os orificios na geomembrana, € a
bidimensional. Com base nos mapas bidimensionais identificam-se os orificios como sendo os locais onde
ocorre o maior gradiente das diferencas de potencial elétrico.

5 - CONCLUSOES

Os resultados ja obtidos com os prototipos desenvolvidos, dotados com um sistema fixo de multiplos
dipolos de leitura e com georreferenciagdo, permitiram efetuar um varrimento uniforme de toda a base
da instalacdo piloto com uma clara identificagdo dos orificios presentes na geomembrana.

Foi ainda possivel concluir que a existéncia de mais do que um orificio reduz a amplitude do sinal
respeitante a cada um deles, podendo mesmo mascara-los se se encontrarem demasiado préximos.

Os resultados obtidos até ao momento sugerem que o equipamento em desenvolvimento podera realizar
em 1/8 do tempo, o mesmo trabalho que um dipolo mdvel de leitura ou, em alternativa, um Unico
operador deste equipamento conseguira fazer no mesmo tempo o mesmo que 8 operadores com um
dipolo movel de leitura, o que constitui um significativo incremento na produtividade do método de
ensaio descrito na norma ASTM D7007-03, com claras vantagens do ponto de vista econémico.

Por fim, é de destacar que o armazenamento dos valores medidos das diferencas de potencial elétrico e
respetivas localizacbes permitem a produgdo de mapas onde as anomalias do campo elétrico indicam a
localizacdo dos orificios existentes na geomembrana. Com o dipolo mdvel de leitura ndo é possivel obter
estes mapas, uma vez que este apenas estd equipada com um multimetro, que podera ter capacidade de
armazenamento dos dados, mas nao tem capacidades de georreferenciacao.
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