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RESUMO

A migragdo de fluidos através de orificios na geomembrana foi estudada mediante a realizagdo
de ensaios laboratoriais. Para o efeito, simulou-se um sistema de confinamento de fundo de um
aterro de residuos, constituido por uma geomembrana com um orificio, um geossintético
bentonitico (GCL) e uma camada de solo argiloso compactado (CCL). Mediu-se o fluxo na
interface entre a geomembrana ¢ o GCL e calculou-se a transmissividade da interface. Neste
artigo apresentam-se os resultados do estudo paramétrico realizado com o objectivo de avaliar a
influéncia de alguns dos aspectos que governam a migragdo de fluidos, nomeadamente a
pré-hidratacao dos GCLs, a tensdo confinante e a carga hidraulica. Os resultados sugerem que o
aumento da carga hidraulica ndo influencia significativamente a transmissividade ¢ que a
influéncia da pré-hidratagdo dos GCLs depende da tensdo confinante aplicada. Sugerem,
também, que o aumento da tensdo confinante apenas afecta a transmissividade no caso dos
GCLs serem pré-hidratados.

ABSTRACT

Composite liners comprising a geomembrane with a circular hole, a geosynthetic clay
liner (GCL) and a compacted clay liner (CCL) were studied through laboratory tests. Flow rates
at the interface between the geomembrane and the GCL were measured and correspondent
interface transmissivity was estimated. The tests conducted aimed at studying the influence of
the prehydration of the GCLs, the influence of the confining stress, and the influence of the
hydraulic head on flow rates through composite liners due to defects in the geomembrane.
Results indicate that the pre-hydration of the GCLs has a different effect on transmissivity as
function of the confining stress used. They also suggest that the increase in confining stress only
affects the transmissivity when pre-hydrated GCLs are used. Finally, the transmissivity does not
seem to be significantly affected by the increase in hydraulic head.

1. INTRODUCAO

A concepcdo e construcao de aterros evoluiram substancialmente nas ultimas décadas, sendo
actualmente obras de engenharia geotécnicas estruturalmente complexas. Diferentes materiais
tém sido utilizados no confinamento de fundo e taludes dos aterros de residuos, tais como
geomembranas, geossintéticos bentoniticos (GCLs) e camadas de argila compactadas (CCLs).
Embora qualquer destes materiais pudesse ser utilizado como barreira, os aterros modernos
combinam dois ou mais destes materiais, formando barreiras multiplas. Nestes sistemas a
geomembrana (GM), geralmente de polietileno de alta densidade (PEAD), esta sempre presente,
constituindo a barreira activa a migragao de poluentes.

Um aspecto que pode comprometer o desempenho das geomembranas, e, consequentemente,
dos sistemas de confinamento, prende-se com a presenga de orificios. Estudos realizados com
base em métodos eléctricos de detecgdo de fugas sugerem que os orificios sdo inevitaveis,
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mesmo em obras sujeitas a um rigoroso controlo de constru¢do. Por exemplo, uma sintese de
estudos apresentada por [1], cobrindo uma area total de 150 hectares, refere uma frequéncia de
17.4 orificios/hectare. Um valor da mesma ordem de grandeza (12.9 orificios/hectare) ¢ relatado
por [2], com base em informag¢des recolhidas em mais de 300 obras de 16 paises, cobrindo uma
area total de 325 hectares. Os orificios estdo, de um modo geral, relacionados com actividades
construtivas inadequadas, em particular com a colocacdo da camada de drenagem sobre o
sistema de confinamento [2] e [3]. Para além dos orificios associados as actividades
construtivas, podem também surgir orificios durante a fase de operagdo dos aterros, tal como
indicado por [4]. Dados recolhidos por estes autores com base em sistemas de observagao
permanentes instalados em mais de 50 aterros de residuos, abrangendo aproximadamente 102
hectares, apontam para uma frequéncia de 14.3 orificios/hectare.

Quando existe um orificio na geomembrana, o liquido primeiro migra através do orificio, depois
migra lateralmente na interface entre a geomembrana e camada subjacente, cobrindo uma area
designada por area de infiltragdo e, por fim, infiltra-se na camada subjacente [5]. Assim, os
orificios representam caminhos preferenciais para a migragao de poluentes.

Os efeitos da migra¢do de poluentes podem ser minimizados mediante um dimensionamento
adequado dos sistemas de confinamento. Para tal, ¢ fundamental poder prever-se o caudal que
atravessa os orificios da geomembrana. Varios estudos tém sido desenvolvidos neste dominio.
Porém, estes tém-se centrado em sistemas de confinamento constituidos por uma geomembrana
e um CCL (e.g., [6], [5], [7]), ou por uma geomembrana ¢ um GCL (e.g., [8], [9], [10]).
Sistemas de confinamento formados por uma geomembrana, um GCL ¢ um CCL néo tém sido
objecto de estudo, apesar da popularidade deste tipo de sistemas. Em Portugal, por exemplo,
esta foi a solugdo adoptada para os sistemas de confinamento de fundo em todos os aterros de
residuos multimunicipais recentemente construidos.

Com o proposito de aprofundar os conhecimentos sobre a migracdo de fluidos através de
sistemas de confinamento, realizaram-se ensaios laboratoriais nos quais se simulou um sistema
de confinamento de um aterro de residuos constituido por uma geomembrana com um orificio,
um GCL e um CCL. O trabalho compreendeu um estudo paramétrico com vista a estudar a
influéncia de alguns dos aspectos que podem condicionar a migracdo de fluidos, em particular a
pré-hidratacdo dos GCLs (instalagdo com pré-hidratagdo ou com o teor em agua natural), a
tensdo confinante (carga resultante da deposicdo do lixo) e a carga hidraulica (altura de
lixiviados sobre o sistema de confinamento).

Neste artigo, apresentam-se ¢ discutem-se os resultados do trabalho experimental realizado.

2. MATERIAIS

2.1 Geossintéticos

Neste trabalho utilizou-se uma geomembrana lisa, de PEAD, com 2 mm de espessura, ¢ dois
GCLs aqui designados por GCL-1 e GCL-2, respectivamente. No Quadro 1, apresentam-se as
caracteristicas principais destes produtos, assim como os valores da condutividade hidraulica,
determinada neste estudo com base na Norma ASTM D 5887 [11], para duas tensoes
confinantes (50 e 200 kPa). Estes valores serdo utilizados na interpretagdo dos resultados,
apresentada na Seccdo 5.4.
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Qualquer dos GCLs utilizado neste estudo foi aplicado em varios aterros de residuos
construidos em Portugal.

Quadro 1 — Caracteristicas dos GCLs utilizados, de acordo com as Fichas Técnicas dos produtos

Amostras GCL-1 GCL-2
Camada  Massa por unidade de area (g/m?) 4 670 5000
bentonitica Tipo de bentonite Natural, sodica, granular Sédica, granular
Geotéxtil Massa por unidade de area (g/m?) 220 200
superior Tipo Agulhado, nio tecido Agulhado, ndo tecido
Geotéxtil ~ Massa por unidade de area (g/m?) 110 125
inferior Tipo Agulhado, tecido Agulhado, tecido
Massa por unidade de area (g/m?) 5000 5300
Tipo Agulhado Colado + agulhado
Espessura (mm) 6 7
GCL 11 -11
<5x10 <5x10
Condutividade 50 kPa ’ ’
hi%fl?l)ica (ASTM D 5887) 3.7 x10™" 3.6x10™"
§ 200 kPa 11 -11
(ASTM D 5887) 1.1 x10 1.2 x10
2.2 Solo

O solo utilizado no trabalho experimental foi colhido no Aterro de Residuos do Oeste, durante a
fase de constru¢do desta obra, em dois locais diferentes, os quais correspondem a solos
diferentes do ponto de vista geotécnico devido as heterogeneidades geoldgicas das formagdes
ocorrentes no local. Assim, os solos foram designados por S-1 e S-2, respectivamente. No
Quadro 2 apresentam-se as caracteristicas geotécnicas mais relevantes dos solos em questao.

Quadro 2 — Caracteristicas dos solos utilizados

Ensaios
Solo Granulometria Limites Proctor modificado Condutividade hidraulica
LL LP 1P Ygméx Wopt k
(% < 0.074 mm) (kN/m3) (%) (m/s)
S-1 73.6 542 237 305 19.1 13.6 8x107"!
S-2 37.7 33.1 197 134 21.3 8.1 3x1071°

3. EQUIPAMENTO E METODO DE ENSAIO

Os ensaios foram conduzidos numa célula transparente, constituida basicamente por quatro
partes: (i) uma parte inferior para apoio da camada de solo; (ii) um cilindro inferior com 0.2 m
de didmetro e 0.08 m de altura para acomodar o solo compactado e o GCL e para recolher a
agua efluente que percola entre a geomembrana e o GCL; (iii) uma placa granular para simular a
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camada de drenagem sobre o sistema de confinamento de um aterro de residuos; e (iv) uma
parte superior com 6 cm de altura, para acomodar a placa granular.

A primeira etapa do ensaio consistiu na compactacao do solo no interior da célula. O solo foi
compactado em duas camadas com aproximadamente 2 cm, com um teor em agua 2 % superior
ao teor em 4gua optimo (W) indicado no Quadro 2. Esta operacdo foi feita com o pildo do
ensaio Proctor modificado. O excesso de solo foi rasado para se obter uma superficie lisa. Sobre
esta superficie, colocou-se o GCL e, acima deste, uma geomembrana com um orificio de 3 mm
de diametro, localizado ao centro. A célula foi encerrada e colocada numa prensa para aplicagao
da carga mecanica. Por fim, a parte superior da célula foi ligada ao abastecimento de agua, que
permite a aplicagdo da carga hidraulica. Na primeira fase do ensaio, enquanto o volume de dgua
efluente foi mensuravel, o abastecimento de agua foi feito através de um reservatorio. Quando o
volume de agua efluente diminuiu, o reservatorio foi substituido por uma bureta de Mariotte.
Em qualquer dos métodos de alimentagdo de agua usados, a carga hidraulica foi constante
durante o ensaio. Na Figura 1, ilustra-se sucintamente o procedimento descrito e, na Figura 2,
apresenta-se um esquema do ensaio.

Foram realizados varios ensaios com o objectivo de estudar a importancia relativa de alguns dos
aspectos que podem condicionar o fluxo de fluidos através de orificios na geomembrana,
designadamente a pré-hidratagdo dos GCLs, a tensdo confinante e a carga hidraulica. Assim,
prepararam-se dois tipos de provetes de GCL, um sem pré-hidratacdo (teor em agua natural) e
outro com pré-hidratagdo para um teor em agua de 100 %. O procedimento adoptado para
pré-hidratar os provetes consistiu em mergulhar os mesmos em agua durante um determinado
intervalo de tempo, ap6s o qual foram colocados sob uma determinada carga mecanica (a
mesma a utilizar no ensaio propriamente dito), durante uma semana. Este procedimento visou
uma melhor homogeneizacdo do teor em agua no interior dos provetes, como observado por
[12] e por [13]. A realizagdo de ensaios sem e com pré-hidratagdo dos GCLs representa as duas
abordagens possiveis para a instalacdo destes geossintéticos em obra. A primeira corresponde
aos casos em que os GCLs sdo instalados com o teor em agua natural, enquanto a pré-hidratacao
com um teor em agua de 100% corresponde a uma recomendagdo do [14]. De acordo com esta
entidade, os GCLs t€ém melhor desempenho hidraulico quando pré-hidratados (sob carga) para o
teor em agua referido.

Para cada uma das condic¢des de hidratagdo, realizaram-se ensaios com duas tensoes confinantes
(50 e 200 kPa) e duas cargas hidraulicas (0.3 m e 1.2 m). As tensdes confinantes indicadas
representam dois possiveis niveis de tensdo aplicada sobre o sistema de confinamento dos
aterros de residuos, correspondendo a uma altura de residuos solidos urbanos de
aproximadamente 5 m e 20 m, respectivamente. Relativamente a carga hidraulica, 0.3 m
corresponde a altura méaxima de lixiviado geralmente permitida na maioria dos regulamentos
sobre aterros de residuos, enquanto o segundo valor representa o caso em que a carga hidraulica
¢ elevada em consequéncia de, por exemplo, um deficiente funcionamento do sistema de
drenagem. Exemplos de deficiente funcionamento destes sistemas sdo citados por [15]. A
duragdo dos ensaios foi estabelecida com base no tempo necessario para a obtengdo do regime
permanente. Assim, cada ensaio decorreu durante, no minimo, 17 dias.

O fluxo de agua através do orificio da geomembrana foi calculado de duas formas, de acordo
com a fase do ensaio. Na primeira fase, foi determinado com base no volume de agua efluente
recolhida na base da célula durante um determinado intervalo de tempo. Na segunda fase,
quando o volume de agua efluente deixou de ser mensuravel, o fluxo foi determinado a partir da
bureta de Mariotte.
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Figura 1 — Metodologia de ensaio.
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Figura 2 — Esquema do ensaio para medi¢do do fluxo na interface entre a GM e o GCL.

4. RESULTADOS
4.1 Fluxo

As Figuras 3 e 4 apresentam a evolugdo do fluxo na interface entre a geomembrana e o GCL,
respectivamente para o GCL-1 e o GCL-2. As barras de erro, associadas aos valores do fluxo
nos graficos, representam as incertezas associadas as medigdes experimentais realizadas.
Detalhes sobre os calculos envolvidos na determinag@o das incertezas podem ser encontrados
em [16].

Tal como pode observar-se, em todos os ensaios o fluxo diminuiu ao longo do tempo, até se
atingir o regime permanente. Estes resultados sdo consistentes com os resultados obtidos

por [9].
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Figura 4 — Evolugao do fluxo nos ensaios realizados com o GCL-2.

Os valores finais do fluxo (valores médios calculados com base no fluxo obtido nas ultimas
36 horas de ensaio) sdo apresentados no Quadro 3, onde também se indicam as condi¢des
operatorias adoptadas em cada ensaio (pré-hidratagdo, tensdo confinante e carga hidraulica).

4.2 Transmissividade da interface

A transmissividade da interface pode ser calculada de dois modos. O primeiro, proposto por [9],
assume que todo o liquido que migra através do orificio da geomembrana se escoa na interface
entre a geomembrana e o GCL e que este ¢ axissimétrico. Negligencia, pois, o fluxo no interior
do GCL, pelo que sobrestima o valor da transmissividade. Para além disso, pode também
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sobrestimar a area de infiltracao de liquido, pois assume que a area de infiltragdo coincide com a
area do provete. A transmissividade () é, neste caso, uma transmissividade aparente, podendo
o seu valor ser determinado com base na Equagao 1, apresentada por [9]:

Q,(Rc)xln[ch

Fy

21h M

w

onde QO,(R.) ¢ o fluxo efluente determinado a partir do volume de agua recolhido na base da
célula, R. ¢ o raio do provete (coincidente com o raio de infiltracdo), € o raio do orificio e 4,
¢ a carga hidraulica sobre a geomembrana.

Um modo mais rigoroso de calcular a transmissividade foi proposto por [17], com base em
solugdes analiticas, assumindo que o GCL, a camada de solo sobrejacente e a interface entre a
geomembrana ¢ o GCL estdo saturados. E igualmente assumido que o fluxo na interface ¢
axissimétrico. Por oposi¢do a transmissividade aparente, esta segunda ¢ aqui designada por
transmissividade efectiva.

As solugdes analiticas propostas por [17] para o calculo da transmissividade efectiva, no caso de
se conhecer o raio correspondente a area de infiltragdo de liquido, sdo as seguintes:

2 .
0 = m’k,i, — 2myba|a 1 () - B, K, (o)) @)
Qr(Rc) = _ZﬁeaRc lApll(aRc) - BpKl (aRc )J (3)
onde O,(R.) € o fluxo efluente, determinado na fase inicial do ensaio quando o volume de agua
recolhido na base da célula ¢ significativo, QO ¢ o fluxo influente, determinado quando o volume
de agua efluente diminui e a alimentagdo de agua ao ensaio passa a ser feita através da bureta de

Mariotte, 4,, B, , a e C sdo obtidas a partir das equagdes 4 a 7, propostas por [15]:

__hxKy(aR)+ Cx(K,(aR,) - Ky(ar)

A = 4)
! Ko(a”o)lo(aRc)_Ko(aRc)Io(aro)
— hxIO(aRc)+CX(IO(aRc)_IO(aFO)) (5)
3 Ko(aro)lo(aRc) - Ko(aRc)]o(aro)
k
a = : (6)
\/(HGCL +Hf)0
C=H, +H, (7

onde /) and K, sdo fun¢des de Bessel modificadas de ordem zero, & € a condutividade hidraulica
equivalente (GCL+CCL), Hgc; € a espessura do GCL e Hy € a espessura do CCL.

Note-se que, no presente trabalho, o valor do raio correspondente a area de infiltragdo ¢é
conhecido porque, em todos os ensaios realizados, foi possivel observar a existéncia de liquido
na base da célula (fluxo efluente) até ao fim do ensaio, embora, em alguns casos, o seu valor
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nao fosse mensuravel (apenas algumas gotas na parede da célula). Nestas circunstancias, o raio
de infiltragdo corresponde ao raio do provete.

Os valores da transmissividade aparente e efectiva, obtidos com base no valor do fluxo final,
sdo também apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Fluxo e transmissividade obtidos na interface entre a geomembrana e o GCL

Condi¢des  Tensdo Carga o e Transmigsividade
Ensaio  Solo GCL de confinante hidraulica (m’ /s) (m/s)

hidratacéo (kPa) (m) Aparente  Efectiva
1 S-1 GCL-1 n-ph 50 0.3 1.ox10™  23x10" 2.2x10™M
2 S-1 GCL-1 n-ph 50 12 1.3x10"°  7.3x10""  7.3x10™"
3 S-1 GCL-1 n-ph 200 0.3 1.ox10""  22x10" 2.1x10™"
4 S-1 GCL-1 n-ph 200 1.2 7.0x10""  3.9x10"  3.8x10™
5 S-1 GCL-1 ph 50 0.3 5.0x10"" 1.1x10"°  1.1x107°
6 S-1 GCL-1 ph 50 1.2 1.7x10"°  9.4x10""  9.3x10™"
7 S-1 GCL-1 ph 200 0.3 2.9x10"  6.5x10"  5.7x107"?
8 S-1 GCL-1 ph 200 12 53x10"  2.9x10"  2.5x10™"
9 S-2 GCL-2 n-ph 50 0.3 8.7x10"  1.9x10""  1.7x10™M
10 S-2  GCL-2 n-ph 50 12 3.5x10" 2.0x10" 1.8x10™
11 S22 GCL-2 n-ph 200 0.3 8.5x10"*  1.9x10"" 1.8x10™
12 S-2 GCL-2 n-ph 200 1.2 29x10"  1.6x10M  1.5x10™
13 S-2 GCL-2 ph 50 0.3 1.2x10"  2.7x10M 2.5x10™M!
14 S-2 GCL-2 ph 50 1.2 3.6x10"  2.0x10"°  2.0x10™"
15 S22 GCL-2 ph 200 0.3 6.6x10"*  1.5x10""  1.3x10™
16 S-2 GCL-2 ph 200 1.2 1.4x10"" 7.8x10"*  7.0x10™"2

Nota: n-ph=ndo pré-hidratado (teor em agua natural); ph=pré-hidratado (teor em agua de
aproximadamente 100%)

Tal como pode observar-se, o fluxo final variou entre 9x10™"* ¢ 1x10™"" m’/s, nos ensaios
realizados com GCLs sem pré-hidratagdo e 3x10™ e 2x10™'° m?/s, nos ensaios efectuados com
provetes pré-hidratados.

Relativamente a transmissividade, verifica-se que os valores da transmissividade aparente e
efectiva sdo semelhantes, sugerindo que, no caso dos ensaios descritos no presente artigo, a
infiltragdo de agua no GCL no final do ensaio € pouco significativa. Estes resultados indicam
que, em ensaios laboratoriais, tanto a Equacdo 1 como a Equacdo 2 sdo adequadas para o
calculo da transmissividade da interface. Pode também verificar-se que esta propriedade foi da
mesma ordem de grandeza (1x10™" ¢ 7x10™"" m%/s) nos ensaios realizados com provetes sem
pré-hidratagio, tendo variado significativamente (3x10™'* e 2x10™"° m%/s) nos ensaios realizados
com pré-hidratagao.

4.3 Area de infiltracio

No decorrer dos ensaios observou-se que o liquido efluente ndo surgia uniformemente ao longo
do perimetro do provete de GCL, parecendo existir caminhos preferenciais na interface entre a
geomembrana ¢ o GCL ao longo dos quais o escoamento se processava. Com o objectivo de
visualizar esses caminhos, introduziu-se um corante azul na dgua que abastecia o ensaio (fluxo
influente) apoés o estabelecimento do regime permanente. Na Figura 5, mostra-se, a titulo de
exemplo, o aspecto da area de infiltragdo obtida no Ensaio 9.
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Tal como pode observar-se, a area de infiltragdo ndo é homogénea, sugerindo que a interface
ndo ¢ uniforme. A ndo uniformidade da interface parece ser confirmada pela observagdo da
geomembrana em contacto com 0 GCL apds a desmontagem do ensaio (Figura 6).

Figura 6 — Aspecto da geomembrana em contacto com o GCL no final do Ensaio n° 9.

Apesar das limitagdes enumeradas, um raio de infiltragdo igual ao raio do provete de GCL foi
utilizado nos calculos efectuados para determinar a transmissividade efectiva, a qual foi
utilizada para interpretar os resultados (secc¢ao seguinte). Os resultados foram interpretados em
termos de transmissividade porque esta expressa as caracteristicas hidraulicas da interface, as
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quais sdo determinantes na migragcdo de poluentes devido a orificios na geomembrana. De facto,
qualquer que seja a ferramenta utilizada (equagdes empiricas ou solucdes analiticas) para prever
o fluxo através de orificios na geomembrana, o conhecimento das caracteristicas da interface é
indispensavel.

5. DISCUSSAO
5.1 Influéncia das caracteristicas do solo no valor da transmissividade

Dado que no presente estudo foram utilizados solos com condutividades hidraulicas diferentes,
torna-se necessario avaliar a influéncia deste parametro sobre a transmissividade da interface.
Para o efeito realizou-se um estudo numérico, o qual consistiu em calcular a transmissividade da
interface para diferentes condutividades hidraulicas do solo, mantendo-se constante os restantes
parametros necessario para calcular a transmissividade através da Equacdo 2. Os valores
seleccionados para os diferentes parametros foram os seguintes:

espessura do solo = 4.5x 102 m;

espessura do GCL = 6x10~ m;

condutividade hidraulica do GCL = 5x10"'m/s (ver Quadro 1);

raio do orificio = 1.5%107 m;

carga hidraulica = 0.3 m;

raio de infiltragdo = 0.1 m;

fluxo = 1x10™"'m%/s.

De referir que, para além da condutividade hidraulica (8x10™"" e 3x10'°) dos solos usados nos
ensaios atras referidos, neste estudo paramétrico consideram-se, também, os seguintes valores:
110 1x10° e 1x10"°m/s. O Quadro 4 apresenta os resultados dos calculos efectuados.

Quadro 4 — Influéncia da condutividade hidraulica do solo sobre a transmissividade na interface
entre a GM e o GCL

Condutividade hidraulica do solo (m/s) Transmissividade (m?/s)
8x10™"! 2.1x10™"
3x107"° 1.9x10™"
1x10™® 1.7x10™
1x107 1.8x10™
1x10™° 2.1x10™"

Tal como pode observar-se, a condutividade hidraulica do solo tem impacto reduzido no valor
da transmissividade, pelo que variacdes obtidas nesta propriedade ndo devem ser atribuidas as
caracteristicas hidraulicas do solo.

5.2 Influéncia da pré-hidratacao e da tensao confinante

Os resultados apresentados no Quadro 3 sugerem que a pré-hidratagdo dos GCLs afecta a
transmissividade de modo distinto, consoante a tensdo confinante utilizada. Para a menor tensdo
confinante, obtiveram-se transmissividades inferiores nos ensaios realizados com provetes nao
pré-hidratados, enquanto que, para a tensfo confinante superior, a transmissividade foi
substancialmente maior no caso dos ensaios realizados com GCLs nao pré-hidratados. Estes
resultados tendem a indicar que ndo € possivel dissociar o efeito destes dois pardmetros. Esta
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hipotese parece ser confirmada pela analise da influéncia da tensdo confinante. De facto,
observa-se que o aumento da mesma de 50 para 200 kPa s6 afecta a transmissividade no caso
dos GCLs pré-hidratados. Neste caso, verifica-se que a transmissividade diminui
significativamente com o aumento da tensdo confinante.

A diminui¢do do valor da transmissividade com o aumento da tensdo confinante nos ensaios
pré-hidratados pode ser atribuida a diminui¢ao da espessura da interface entre a geomembrana e
o GCL, ja que a uma menor espessura da interface corresponde uma menor transmissividade, tal
como indicado por [5] e [18], entre outros. A razao pela qual este mesmo efeito ndo se fez sentir
nos resultados dos ensaios realizados com os provetes ndo pré-hidratados pode estar relacionado
com a expansibilidade dos provetes no interior da célula. Nos ensaios efectuados com GCLs nao
pré-hidratados, os provetes expandem no interior da célula, ocupando todo o espago livre entre a
geomembrana ¢ o0 GCL, independentemente da tensdo confinante aplicada, o que se traduz por
valores de transmissividade similares. Pelo contrario, nos provetes pré-hidratados a expansao
ocorreu antes destes serem colocados na célula. Recorde-se que estes permaneceram sob carga
durante uma semana para homogeneiza¢do do teor em agua (ver Seccdo 3). Para as tensdes
confinantes utilizadas neste estudo, ao cabo de uma semana a espessura dos GCLs esta
estabilizada, de acordo com os resultados dos ensaios de expansibilidade sob carga constante
apresentados por [19]. Nestas circunstancias, a espessura da interface afigura-se mais
dependente da tensdo confinante aplicada.

Face ao exposto, nao foi possivel com este estudo confirmar, ou contrariar, a recomendagdo do
[14] de pré-hidratar os GCLs sob carga apos a sua instalagdo em obra com um teor em agua de
100%, para melhorar o seu desempenho hidraulico. A investigagdo aqui iniciada deve pois ser
alargada, tanto no que diz respeito a gama dos pardmetros como ao niumero de produtos, a fim
de se clarificar este aspecto.

5.3 Influéncia da carga hidraulica

O aumento da carga hidraulica de 0.3 m para 1.2 m parece ter um efeito reduzido na
transmissividade, especialmente no caso dos provetes sem pré-hidratagdo. Este facto pode estar
relacionado com o aumento proporcional registado entre a carga hidraulica e o fluxo na
interface entre a geomembrana ¢ o GCL.

5.4 Comparacio com transmissividades calculadas através de equacdes empiricas

A transmissividade da interface pode ser quantificada de duas formas. A primeira, a partir de
ensaios laboratoriais como os descritos neste artigo e, a segunda, através de expressdes
matematicas de caracter empirico. As expressdes existentes actualmente foram desenvolvidas
para o caso da geomembrana assentar sobre uma camada de solo, sendo a transmissividade
calculada com base na condutividade hidraulica do solo.

Existem presentemente trés expressdes matematicas, as quais representam diferentes tipos de
condi¢cdes de contacto entre a geomembrana e a camada subjacente. Por outras palavras,
correspondem a uma ma4, boa ou excelente instalacdo da geomembrana em obra. Sao, por isso,
geralmente designadas por Mas, Boas ou Excelentes condigoes de contacto.

Com o objectivo de estudar a adequabilidade das expressdes actualmente existentes, para o caso
dos sistemas de confinamento que incorporam GCLs, na Figura 7, representam-se as
transmissividades obtidas neste estudo e as calculadas através das expressdes matematicas
existentes na literatura em fun¢do das condutividades hidraulicas dos GCLs, determinadas sob
tensdes confinantes de 50 ou 200 kPa (ver Quadro 1).
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Figura 7 — Comparacgdo entre as transmissividades obtidas experimentalmente e as calculadas
através de equagOes empiricas para mas, boas e excelentes condigdes de contacto.

Pode observar-se que, os valores obtidos neste estudo se localizam todos abaixo das
transmissividades calculadas através de expressdes matematicas, inclusive da linha
correspondente as Condigoes de Contacto Excelentes, as quais sdo as mais proximas das
condigdes de contacto existentes entre uma geomembrana ¢ um GCL, tal como referido por
[20]. Estes resultados indicam que as expressdes matematicas existentes para calcular a
transmissividade sobrestimam o seu valor no caso dos sistemas de confinamento incluirem
GCLs. Em consequéncia, as solugdes analiticas existentes para prever o fluxo de poluentes
sobrestimam o valor do mesmo, pois o valor da transmissividade ¢ um pardmetro de entrada
nesses calculos.

Com base no exposto, considera-se necessaria a defini¢do de uma nova expressao matematica
que permita estimar a transmissividade da interface no caso da geomembrana assentar sobre um
GCL.

5.5 Comparacgdes com resultados relatados na literatura

Ensaios laboratoriais com vista a determinagdo do fluxo na interface entre uma geomembrana,
com um orificio, e diferentes tipos de GCLs (sem pré-hidratagdo) foram realizados por [9]. A
partir do fluxo medido, calcularam a transmissividade aparente da interface, a qual foi utilizada
por estes autores para a interpretacdo dos resultados. Os ensaios foram realizados para duas
tensoes de confinamento (20 e 70 kPa) e uma carga hidraulica de 0.3 m. Os valores obtidos por
estes autores variaram entre 6x107"% ¢ 2x10™” m*/s. Também observaram que a transmissividade
aparente no fim dos ensaios era semelhante para as duas tensdes confinantes consideradas. Em
termos gerais, os valores obtidos [9] apresentam uma gama maior do que os obtidos no presente
trabalho com provetes sem pré-hidratagdo, os quais variaram entre 2x10"" e 7x10™"" m%s. As
diferencas registadas podem estar relacionadas com o facto da tensdo confinante ser
uniformemente aplicada sobre o provete nos ensaios realizados por [9], enquanto que, no
presente caso, a tensdo foi aplicada num numero limitado de pontos (locais onde a placa
granular estava em contacto com o provete de GCL). Por outro lado, [9] ensaiaram um maior
numero de GCLs, podendo as diferengas estar relacionadas com a variabilidade dos produtos.
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Medigoes do fluxo que migra através de orificios na geomembrana colocada sobre um GCL
foram também efectuadas por [10]. Estes ensaios foram conduzidos com cargas hidraulicas
diferentes (entre 2.5 cm e 60 cm), tensdes confinantes de 35 kPa e para orificios circulares com
diferentes diametros (3.6 mm, 1 mm, e aproximadamente 0.1 mm). Os resultados obtidos por
estes autores indicam que o fluxo aumenta com o aumento da carga hidraulica. Estes resultados
sdo consistentes com os obtidos no presente estudo. Por outro lado, segundo aqueles autores,
independentemente das dimensdes do orificio, o fluxo foi semelhante (310" m*/s) para a carga
hidraulica de 0.3 m. Estes fluxos s3o da mesma ordem de magnitude dos obtidos no presente
estudo para a carga hidraulica em questao.

6. CONCLUSOES

Neste artigo apresentou-se o trabalho experimental realizado para estudar a migragdo de fluidos
através de orificios em geomembranas aplicadas em aterros de residuos. Simulou-se um sistema
de confinamento de fundo de aterros de residuos, constituidos por uma geomembrana com um
orificio, um GCL e uma camada de solo argiloso compactado, ¢ determinou-se o fluxo através
da interface entre a geomembrana e o GCL. Com base nos fluxos medidos, calculou-se a
transmissividade da interface.

Os ensaios realizados visaram avaliar a influéncia de alguns dos aspectos que afectam a
migra¢ao de fluidos, nomeadamente a pré-hidratacdo dos GCLs, a tensdo confinante e a carga
hidraulica. Para o efeito, foram utilizados provetes de GCL ndo pré-hidratados (teor em agua
natural) e pré-hidratados (teor em agua de 100%). Para cada condi¢do de hidratagdo, foram
realizados ensaios com duas tensdes confinantes (50 e 200 kPa) e duas cargas hidraulicas (0.3 e
1.2 m).

Os resultados dos ensaios realizados indicam que a pré-hidratagdo dos GCLs afecta a
transmissividade de forma diferente, dependendo da tensdo confinante aplicada. Para a tensao
confinante de 50 kPa, obtiveram-se transmissividades inferiores nos ensaios realizados com
provetes ndo pré-hidratados. Pelo contrario, para a tensdo confinante de 200 kPa, a
transmissividade foi substancialmente maior no caso dos ensaios realizados com GCLs ndo
pré-hidratados. Por outro lado, verificou-se que o aumento da tensdo confinante de 50 kPa para
200 kPa s6 afectou a transmissividade no caso dos GCLs pré-hidratados. Para esta condi¢do de
hidratacdo, a transmissividade obtida nos ensaios realizados a 50 kPa foi significativamente
superior do que para 200 kPa, enquanto que, para os provetes ndo pré-hidratadas, a variagdo
desta propriedade foi pouco significativa. Relativamente ao aumento da carga hidraulica de 0.3
m para 1.2 m, observou-se que este tem um efeito reduzido no valor da transmissividade.
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