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SUMARIO

Os aterros sanitarios s3o uma obra de engenharia que interfere a diversos niveis com
o meio natural. Para um adequado projecto e dimensionamento € fundamental conhecer
as caracteristicas geologicas e geotécnicas dos terrenos onde se instalam.

Os principais tipos de trabalhos de reconhecimento, prospec¢do e ensaios sdo
apresentados, de acordo com o desenrfar das diversas fases do empreendimento. S&o
também abordados alguns aspectos construtivos, nomeadamente no que se refere ao
controlo de gas e lixiviados.

1 - INTRODUCAO

A deposigdo de residuos no terreno tem sido pratica corrente ao longo dos tempos.
Actualmente, as grandes quantidades de residuos produzidos e os problemas ambientais
que a sua eliminagdo levanta tornam necessario a escolha de métodos que, por um lado,
nio ponham em risco a saiide publica nem poluam o ambiente e, por outro, sejam

economicamente viaveis.

Em Portugal, a correcta eliminag8o dos residuos é uma tarefa por vezes ignorada
verificando-se, na maioria dos casos, a sua acumulag@o no solo sem quaisquer tipos de
cuidados no sentido de se evitarem problemas de ordem ambiental.

Neste contexto, o conceito de aterro sanitario como método controlado para
deposigio de residuos tem suscitado um crescente interesse, ndo s6 porque obedece a
um conjunto de regras e técnicas bem definidas que tornam minimo o impacte
ambiental (negativo), mas também porque se trata de um método sempre necessario,



-

quer como solug3o tinica, quer para colocagdo dos refugos resultantes da aplicagdo de

técnicas como a incineragdo ou a compostagem.

A semelhanga do que acontece na realizagdo de outros empreendimentos na
construgio de um aterro sanitario, os aspectos geologico-geotécnicos desempenham um
importante papel no sentido de se conhecer e compreender as caracteristicas do terreno
por forma a garantir que o seu projecto, construgdo e operagdo se efectue com o
méximo de economia e seguranga.

2 - CONDUCAO DO ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Na construgio de um aterro sanitirio, os aspectos geoldgico-geotécnicos mais
relevantes relacionam-se com as caracteristicas hidrogeologicas das formagdes
interessadas, com as caracteristicas dos materiais de impermeabilizagdo e cobertura
disponiveis e com as caracteristicas mecinicas dos materiais da fundagdo.

Os estudos geologicos e geotécnicos devem ser conduzidos por fases recorrendo-se a
métodos de reconhecimento sucessivamente mais sofisticados, de modo a obter-se um
conhecimento progressivamente mais profundo das formagSes geologicas interessadas
pela obra. Tais estudos devem responder as questdes levantadas nas diferentes fases do
empreendimento e devem ser dados por concluidos logo que seja recolhida a

informagdo requerida.

No quadro I apresenta-se uma sintese das principais actividades que € possivel
desenvolver ao longo das diferentes fases do estudo geol6gico-geotécnico de um aterro

sanitario.

De um modo geral, o trabalho inicia-se pela pesquisa dos potenciais locais para a
instalagio do aterro sanitario, em fungdo da localizagiio Optima e disponibilidade de
solo. Esta fase constitui o estudo de viabilidade e consiste fundamentalmente na analise
de varios elementos (topograficos, hidrogeologicos, geologicos, sismologicos,
geomorfoldogicos, estudos geotécnicos anteriores, etc.) com base em documentos
existentes. Este estudo é geralmente complementado pelo reconhecimento geoldgico de
superficie e pela interpretagdo de fotografia aérea ndo se recorrendo, regra geral, a
trabalhos de prospec¢do mecanica.



Quadro I - Principais actividades a desenvolver nas diferentes fases do estudo
geologico-geotécnico de um aterro sanitario (modificado de Quinta Ferreira, 1990).

Fases do Possiveis actividades a desenvolver Tipo de
empreendimento documento

eAnalise dos elementos existentes (hidrogeologicos,

Estudo de geologicos, topograficos, sismoldgicos, etc) Relatério
viabilidade esReconhecimento geoldgico de superficie preliminar
eInterpretagdo de fotografia aérea
ePerfis geologicos

eEstudos hidrogeologicos gerais

eProspecgio geofisica

eProspecgio mecanica Relatorio

Anteprojecto eEnsaios laboratoriais € in situ provisério

eCaracterizagdo  expedita = dos  materiais de
impermeabilizagdo e cobertura

eEstudos hidrogeologicos de pormmenor (piezémetros,
pogos  experimentais, diagrafias, ensaios de

Projecto permeabilidade in situ, etc.)
eProspecgio mecinica (continuagio) Relatério
eEnsaios laboratoriais complementares final
eEstudo pormenorizado dos materiais de
impermeabilizagdo
e Ensaios suplementares Relatorio
Construgio eAcompanhamento dos trabalhos de escavagdo e | suplementar
impermeabilizagdo

eObservagdo dos diferentes componentes do aterro
Operagdo (fundagdes, sistemas de impermeabilizagdo, sistemas de -
colecta e condugio do gas e lixiviados, cobertura final)

eEstudo de possiveis modificagbes no comportamento
Abandono dos materiais utilizados (permeabilidade, assentamentos s
diferenciais, fendilhago dos solos argilosos, etc.)

!



IndicagBes sobre as caracteristicas hidrogeologicas da regido podem ser obtidas
através da localizagio e analise dos aquiferos mais importantes (estimativa das suas
dimensdes, pardmetros hidraulicos, zonas recarga e descarga e qualidade das suas

aguas).

A fase de anteprojecto podera iniciar-se com a utilizagdo de métodos geofisicos de
modo a obter-se uma avaliag8o geral, tanto das caracteristicas hidrogeoldgicas como da
estrutura do macigo de fundagfo. A sua interpretagio deve ser confirmada pela
prospecgdo directa procedendo-se, geralmente, & execugio de um programa de
prospecgdo mecanica e ensaios.

Um conhecimento mais profundo das condi¢gSes hidrogeoldgicas do local é obtido
através do estudo mais pormenorizado dos aquiferos definidos na fase de
reconhecimento anterior, contemplando ja indica¢Ges sobre a espessura das formagGes
aquiferas, profundidades, oscilagSes dos niveis aquiferos, etc. Nesta fase ¢ essencial
proceder-se a inventariagéo dos pontos de agua (captagBes, pogos, nascentes, etc.). Pode
igualmente justificar-se a execugido de sondagens mecanicas, ensaios de bombagem ou
ensaios especificos.

A informag@o obtida durante esta fase de reconhecimento é utilizada para se
proceder a um zonamento geotécnico preliminar da area em estudo. Genericamente
pode dizer-se que esta fase termina com a escolha da solugdo técnica mais adequada e
com o pré-dimensionamento do aterro sanitario.

Na fase de projecto o zonamento geotécnico iniciado na fase anterior é
complementado sobretudo & custa da realizagdio de ensaios de permeabilidade
complementares (in situ e laboratoriais) e pela caracterizagdo de zonas n#o
anteriormente contempladas pelos trabalhos de prospecgdo mas que, devido a evolugéo
das solugdes de projecto, assumiram um papel importante no contexto global do
empreendimento.

As conclusdes obtidas durante o decorrer do estudo geologico-geotécnico servem de
base a elaboragdo do relatorio final, o qual, deve no minimo abordar os seguintes
aspectos (HMSO, 1986):

e descrigfo e representagio das estruturas geologicas;
e presenga de formagSes geoldgicas de baixa permeabilidade (profundidade, espessura,
continuidade horizontal, capacidade de adsorggo, etc.);



e descrigdo do regime hidrologico subterrdneo e permeabilidade do terreno adjacente
a0 aterro sanitario;

e caracteristicas mecénicas da fundagfo; &

e adequabilidade do subsolo como barreira natural a percolagdo do gas e lixiviados;

e estabilidade dos taludes (naturais ou artificiais); ¢

e possivel existéncia de falhas activas, subsidéncia, risco de colapso, risco sismico e
outros fendmenos perigosos;

e localizago de possiveis zonas de empréstimo;

Na fase de construgdo é por vezes necessario proceder a realizagio de estudos
suplementares que respondam a dificuldades imprevistas entretanto surgidas. S@o,
entdo, efectuadas afericbes dos parametros de projecto e realizados os ajustes

considerados necessarios.

A fase de operagdo do aterro deve contemplar a observagdo dos principais
componentes do projecto com vista a assegurar a funcionalidade do aterro dentro dos
padrdes de seguranga exigidos.

Por fim, na fase de abandono, apés a selagem do aterro sanitario deve proceder-se,
entre outros, ao estudo do comportamento dos materiais utilizados, em especial
modificagdes de permeabilidade dos solos, assentamentos diferenciais e fendilhagdo da
camada de cobertura final.

3 - ASPECTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

3.1 - Adequabilidade do local

A adequabilidade de um local para instalagio de um aterro sanitario é fortemente
condicionada pelas suas caracteristicas geologicas e hidrogeologicas. De um modo
geral, as formagGes geoldgicas podem agrupar-se em trés classes principais de acordo
com o grau de adequabilidade que apresentam (Crawford e Smith, 1985).



Na Classe I os aterros sanitarios ficam confinados em camadas geologicas de baixa
permeabilidade (i.e. K<10m/s ou 0,1mm/dia) tais como argilas, xistos argilosos,
margas, etc. Tira-se partido da reduzida permeabilidade das formagGes geologicas para
impedir a migrag@o dos lixiviados através da base e taludes laterais do aterro (Ministére
de L'Environment et du Cadre de Vie, 1981). Os locais incluidos nesta classe sdo os
mais indicados a construgio de aterros sanitarios.

A classe II corresponde a um aterro no qual o processo dominante é a atenuagio e
dispersdo dos lixiviados. A instalagdo do aterro sanitario processa-se numa camada
geologica semi-permeével (i.e. 109m/s< K <10-m/s ou 0,1mm a 10cm/dia) como, por
exemplo, solos areno-argilosos ou areno-siltosos, através da qual os lixiviados formados
migram lentamente em direcgdo ao nivel freatico (Ministére de L'Environment et du
Cadre de Vie, 1981). Ao longo deste percurso os lixiviados vao sendo atenuados através
de mecanismos que incluem a dilui¢do e dispersdo minimizando-se, assim, os efeitos
negativos que podem causar nas aguas subterrineas e terrenos adjacentes. A distincia
entre o nivel freatico e a base do aterro desempenha neste tipo de locais um papel
importante, sendo a atenuag@o e dispersdo tanto mais eficientes quanto maior for essa
distancia. Esta classe de locais pode também alojar aterros sanitarios devendo, neste
caso, ser tomadas medidas que garantam que o aterro nfio vai causar problemas de
ordem ambiental.

Identificam-se com a classe III os locais caracterizados por elevadas
permeabilidades (i.e. K>10-6m/s ou 10cm/dia), onde existe uma rapida migragdo dos
lexiviados através das formagdes geologicas da fundag@o sendo, portanto, aqueles que
representam o maior perigo de contaminagdo das aguas subterrdneas, devendo como
tal ser evitados (Crawford e Smith, 1985). Seixos e rochas fracturadas constituem

exemplos tipicos destes locais.

3.2 - Caracterizacfo dos materiais naturais

Foi ja referido em secgo anterior que as caracteristicas das formagGes geologicas
sdo fundamentais no processo de selecgdo do local, pelo que no quadro II se apresenta
uma sintese dos principais ensaios a realizar em laboratorio, a fim de avaliar a
adequabilidade do subsolo como barreira natural a percolag@o de gases e lixiviados.



Quadro II - Principais ensaios a realizar para a caracterizagdo dos materiais naturais de

impermeabilizagio (Barroso, 1994).

Ensaios Parimetros obtidos Observagies
Dist. granulométrica
Granulometria (% de argila, silte, | Identificagio do solo.
areia e seixo).
Regra geral, quanto maior a plasticidade do solo
Limites de maior ¢ a sua adequabilidade como
ettt LL. LP. IP impermeabilizante (Otto, 1987). Os valores do LL
g - e do IP ndo devem, contudo, ultrapassar
respectivamente os 90% e os 65% (Attewell, 1992).
Permeabilidade Coeficiente de A.;;rc.)p 5o d: tPref:tlva £OM (92 <sugge e e
ermeabilidade (K) critério de referéncia valores de K<10~”m/s para
P espessuras de subsolo de 3 metros.
Capacidade de troca Quanto maior a capacidade de troca catiénica do
catiénica C.E.C.(Meq/100g) solo mais favordvel ele ¢ como barreira a
percolagio do gas e lixiviados.
R Ly Recomenda-se que os solos argilosos sejam
pacta Yd méx. © P6pt. compactados, em camadas finas, com teores em
4gua ligeiramente superior ao ®4pt.-
. Cy by Necessarios para os estudos de estabilidade de
Ensaios maxidis : taludes e de determinagio da capacidade de carga
do terreno de fundacdo (Attewell, 1992; HMSO,
¢, ¢’ 1986).
Determinagdo da % de matéria oreanica A quantidade de matéria orginica ndo deve
matéria orginica : & ultrapassar os 5% (Otto, 1987).

4 - ASPECTOS CONSTRUTIVOS

A execu¢do de um aterro sanitario altera obviamente as condigdes do meio e
consequentemente gera impactes ambientais. Os problemas mais importantes prendem-
-se com a formagdo e migragdo de gases e lixiviados resultantes das transformagdes que
os residuos sofrem apos confinamento.



Na construgdo de um aterro sanitario, a preocupagdo principal deve ser, por isso, a
protecgdo do ambiente contra qualquer tipo de agressdo resultante da deposi¢do de
residuos. Nesta perspectiva, torna-se imprescindivel proceder ao controlo dos gases e
lixiviados, quer no que diz respeito a evitar a sua infiltragéo e percola¢do através da
base e taludes do aterro, quer na necessidade de proceder a sua captagio e drenagem
para posterior tratamento.

4.1 - Controlo do gas e lixiviados

Os sistemas de controlo visam impedir o movimento indesejado do gas e podem
classificar-se genericamente em activos e passivos. No controle passivo o gas é
naturalmente conduzido para a atmosfera, enquanto que no controlo activo o gas é
extraido do aterro através de um sistema de bombagem por vacuo (HMIP, 1989). A
descrig@o dos sistemas de controlo de gas ndo sera aqui efectuada por sair do 4mbito do
presente artigo.

O controlo e remogdo dos lixiviados visa a protec¢do das aguas subterrdneas e
terrenos subjacentes. Compreende, de um ponto de vista construtivo, os sistemas de
impermeabilizagdo da base e taludes laterais do aterro e os sistemas de drenagem (de
fundo e superficial).

Se as caracteristicas das formac¢Ges geologicas subjacentes nio permitirem o
confinamento natural do aterro pode proceder-se a sua impermeabilizagio
artificialmente utilizando, para o efeito, solos argilosos e/ou geomembranas, colocados
ao longo da base e taludes laterais do aterro sanitario. Tanto os solos argilosos como as
geomembranas apresentam vantagens e inconvenientes pelo quepara cada aterro, deve
ser utilizado o material que estabelega 0 melhor compromisso. Refira-se que os solos
argilosos apresentam propriedades plasticas que possibilitam a absor¢io dos
assentamentos diferenciais ocorrentes no aterro sanitario, possuem capacidades de
atenuacgio e tém uma longevidade assegurada. Porém, sdo mais permeaveis do que as
geomembranas, requerem a existéncia de elevadas quantidades de solo e o seu
dimensionamento, de acordo com os critérios de permeabilidade exigidos, é mais
dificil. As geomembranas apresentam, por sua vez, espessuras muito reduzidas que as
torna vulneréaveis ao rasgamento e pungoamento (Daniel e Shackiford, 1987). Saliente-



-se a especial atengdo que, no caso das geomembranas, deve ser dada ao modo de
efectuar as ligagOes entre as diferentes telas (juntas), pois a nfo estanqueidade destas
pode ser a responsavel pelo mau funcionamento dos sistemas de impermeabilizagdo
com todas as consequéncias negativas dai decorrentes (Attewell, 1992).

Uma correcta impermeabilizagdo do aterro é fundamental para assegurar o
confinamento dos residuos. Todavia, se a impermeabilizagio nfo for complementada
com a instalagio de um sistema de dremagem e colecta de lixiviados, torna-se

ineficiente.

Recentemente, tem-se verificado que a conjugagdo de geossintéticos com solos
naturais constitui a solu¢dio mais eficaz. Desenvolveram-se, assim, os sistemas de
impermeabilizagdo-drenagem mistos, também chamados de geocompoésitos, os quais
sdo formados simultaneamente por geossintéticos (geomembranas, geotéxteis,
geogrelhas e georredes) e por solos naturais.

Cada material presente num geocomposito possui uma fungdo especifica que no seu
conjunto se complementam. As principais fungGes dos quatro tipos de geossintéticos
mais utilizados nos aterros sanitarios sio (Chouery-Curtis e Butchko, 1991):

e geomembranas: utilizadas para impermeabilizagdo;

e geotéxteis: essencialmente utilizados na filtragem podendo, ainda, desempenhar as
fungdes de separagdo ou de drenagem,;

e georredes: usadas para drenagem;

e geogrelhas: especialmente usadas para reforco, sendo fundamentalmente
recomendadas para os casos de aterros localizados em zonas potencialmente sujeitas
a subsidéncia, zonas carsicas, zonas sismicas, zonas fracturadas ou quando as

fundagGes sdo compressiveis.

De entre as diversas formas de combinar os materiais para formagio de sistemas de

impermeabilizagdo-drenagem apresentam-se alguns exemplos na figura I.
AW tades o bt e *L&,\_;ae/a (eherncvo &o CLSR yeo
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Legenda
Geomembrana Camada argilosa Camada drenante*
(I B,

* A camada drenante pode ser constituida tanto por solos naturais como por geossintéticos.

Fig. I - Tipos de sistemas de impermeabilizagio-drengem: (a) sistema simples formado
por argila; (b) sistema simples formado por geomembrana; (c) sistema simples com
geocomposito; (d) sistema duplo; (e) sistema geocompdsito duplo; (f) duplo sistema de
geocompositos (adaptado de Wallance e Akgun, 1991).

6 - CONSIDERACOES FINAIS

Em Portugal existe ainda muito a fazer no sentido de conferir aos residuos
produzidos um destino final adequado, em especial a necessidade de se utilizarem
métodos que sejam simultaneamente aceites pelas populagGes e se mostrem
econémicamente validos.

Ao longo do presente artigo abordaram-se fundamentalmente os aspectos geologicos
e geotécnicos de uma das solugdes possiveis para a eliminag@o dos residuos - o aterro
sanitario. Procurou-se desta forma chamar a atengdo para o importante papel que

desempenham na construgdo de um aterro sanitario controlado.

AD
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