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Resumo: Nos aterros de RSU tem-se assistido a um aumento sistematico da aplicagdo de
geossintéticos pelas inlimeras vantagens que apresentam relativamente aos materiais minerais, nfo s6
por permitirem aumentar a capacidade de armazenamento de residuos, mas também por serem mais
homogéneos e de mais rapida e facil colocagdo. No entanto, a experiéncia tem demonstrado que o seu
desempenho € muito influenciado pelo modo de instalagdio, sendo particularmente sensiveis ao
pungoamento, verificando-se os principais danos durante a fase de construgdo. E por isso amplamente
reconhecido que a garantia de qualidade da construgdo (GQC) e a qualidade do controlo da construgio
(QCC) sdo determinantes para a qualidade do desempenho dos aterros de residuos. Salvo raras
excepedes, os procedimentos de GQC, no que se refere aos geossintéticos, tém permanecido
praticamente inalterados durante a ultima década. Considerou-se por isso importante fazendo uso da
experiéncia acumulada, analisar a adequagfio dos métodos usualmente empregues na avaliagio da
qualidade de aplicag@o dos geossintéticos e, tendo igualmente em consideragio as novas tecnologias,
propor as alteragdes julgadas convenientes, para melhorar a eficicia dos planos de GQC
nomeadamente no que respeita aos geossintéticos.

Abstract: The best of Landfills designs and regulatory requirements will not necessarily translate to
facilities that are protective of human health and environment unless they are properly constructed.
Geosynthetics play an important role in this protective task because of their versatility, cost-
effectiveness, ease of installation, and good mechanical and hydraulic properties, but they are
susceptible to accidental punctures, which occur mostly during handling and installation. So,
Construction quality assurance (CQA) and construction quality control (CQC) are widely recognized
as critically important factors in overall quality performance for waste containment facilities. With
little exception, construction quality assurance (CQA) procedures for geosynthetics have remained
unchanged for over a decade. It is time to make use of new technologies and improve the effectiveness
of CQA programs to produce the most benefit. In this paper, capitalizing on our experience, the
traditional construction quality assurance procedurés for geosynthetics are analyzed and reformulated
and new technologies were proposed to improve the effectiveness of CQA plan, namely concerning
geosynthetics.

1 INTRODUCAO

A consciencializagdo da necessidade de preservar a saide publica, qualidade do meio
ambiente e de proteger os solos e recursos hidricos levou a que se tenha optado pela utilizagdo
de barreiras multiplas (naturais e artificiais) na constitui¢do do sistema de confinamento dos
aterros de residuos. Nestes sistemas tem-se assistido a um aumento sistematico da aplicagdo
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de geossintéticos, nomeadamente de geomembranas (tecnicamente designadas também por
barreiras geossintéticas poliméricas), cujo desempenho ¢ fundamental para garantir o
isolamento dos solos envolventes, evitando a entrada de agua do exterior sobre os residuos e
minimizando a fuga dos lixiviados. Embora os geossintéticos oferegam inlimeras vantagens
relativamente aos materiais minerais, nio s6 por permitirem aumentar a capacidade de
armazenamento de residuos, mas também por serem mais homogéneos e de mais rapida e
facil colocagdo, a experiéncia tem demonstrado que o seu desempenho é muito influenciado
pelo modo de instalagdo, sendo particularmente sensiveis ao pungoamento, verificando-se os
principais danos durante a fase de constru¢do. Um projecto bem realizado de um aterro de
residuos e regulamentac¢do apropriada ndo sfo suficientes para garantir a preservagio da saide
publica e qualidade do meio ambiente, a ndo ser que as operagdes de construgdo do aterro
sejam também efectuadas adequadamente. Assim sendo, ¢ hoje amplamente reconhecido que
a garantia de qualidade da constru¢do (GQC) e o controlo de qualidade da construgdo (CQC)
sdo determinantes para a qualidade do desempenho dos aterros de residuos e particularmente
do desempenho dos geossintéticos utilizados nessas obras.

Salvo raras excepgdes, os procedimentos de GQC, e particularmente no que se refere aos
geossintéticos, t€m permanecido praticamente inalterados durante a ultima década.
Considerou-se, por isso, importante fazendo uso da experiéncia acumulada, analisar a
adequagdo dos métodos usualmente empregues na avaliagio da qualidade de aplica¢do dos
geossintéticos e, tendo igualmente em consideragdo as novas tecnologias, propor as alteragdes
julgadas convenientes para melhorar a eficacia dos planos de GQC nomeadamente no que
respeita a estes materiais.

2 O PLANO DE GARANTIA DE QUALIDADE DA CONSTRUCAO (PGQC)

2.1 Objectivo do PGQC

Um plano de garantia de qualidade da construgdo (PGQC) tem por objectivo indicar o
conjunto de actividades para assegurar e documentar que os materiais, técnicas construtivas
empregues € obra realizada cumprem o especificado no projecto (incluindo as disposi¢des e
especificagdes regulamentadas para este tipo de obras). Este plano deve incluir para além dos
seus intervenientes o tipo de auditorias, fiscalizagdo e avaliagdes dos materiais € actividades
necessdrias para determinar e evidenciar a qualidade da construgfo da obra. Enquanto a GQC
diz respeito as medidas a empreender por um organismo independente responsavel por essa
garantia, para avaliar se o empreiteiro construiu a obra de acordo com o estabelecido no
projecto, o CQC diz respeito as medidas de auto controlo do empreiteiro para verificar se os
materiais e técnicas utilizadas estdo em conformidade com o especificado no projecto.

2.2 Resultados pretendidos com 0 PGQC

O PGQC deve informar sobre o tipo de inspecgdes, monitorizagdo e ensaios a realizar para
atestar a conformidade da obra realizada com o especificado no projecto, mas também deve
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incluir a documentagéo e relatorios que permitam evidenciar e comprovar essa conformidade
ao dono de obra (e demais intervenientes).

A implementagdo do PGQC € um instrumento fundamental para o organismo independente
responsavel pela GQC atestar a conformidade da obra realizada com o especificado no

projecto.

2.3 Importincia do PGQC

Muitos autores, entre eles Rollin ez al. (2002) e Bouazza et al. (2002) referem que muitos dos
erros de construgdo sdo evitados ou pelo menos minimizados nos aterros em que €
implementado um adequado PGCQ. Sobretudo no que se refere aos geossintéticos € em
particular as geomembranas, a GCQ € particularmente importante dada a susceptibilidade
destes materiais a danos fisicos, o que, repercutindo-se no seu desempenho, pode ter
consequéncias graves, nomeadamente fuga de lixiviados ou biogéas, com impactos ambientais
de contaminagdo do ar, solo, dgua superficial e subterrdnea de solugdo dificil e dispendiosa.
Por exemplo um estudo realizado por Forget ez al. (2005) mostra a incidéncia de orificios/ha
em geomembranas, antes de serem cobertas pela camada drenante, no caso da existéncia ou
ndo de GQC. A média de orificios’/ha quando nio existia GQC era de 22, contra 4 orificios/ha
no caso da existéncia de GQC (figura 1). O mesmo estudo revelou que o contraste era ainda
superior no caso de se analisar geomembranas ja cobertas pela camada drenante, onde a média
de orificios/ha se ndo existisse GQC era de 16, contra 0,5 orificios/ha no caso da existéncia de

GQC.
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Figura 1 — Comparag@o da incidéncia de orificios em geomembranas expostas quando existe
ou ndo GQC (Forget et al., 2005)

3/23



2.4 Estrutura do PGQC

Para atingir os objectivos expostos € os resultados pretendidos, o PGQC deve incluir para
além da identificacdo dos varios intervenientes na construgdio, suas qualificagbes e
responsabilidades, uma descrigdo do projecto e suas especificagdes, as recomendagdes para
uma constru¢do com qualidade (ndo esquecendo as providéncias para manter a integridade
das partes ja completadas), os detalhes do programa de inspecgdo, fiscalizagdo,
monitorizagdo, ensaios € acgdes correctivas € a documentagdo que permita avaliar a
conformidade da obra realizada com o especificado no projecto. A garantia de qualidade da
construgdo depende muito da forma como interagem os diferentes intervenientes na realizagido
das respectivas actividades. Na figura 2 mostra-se, a titulo de exemplo, a complexidade da
organizagdo das actividades de garantia de qualidade da construgio a empreender, o que
justifica a necessidade de realizagio de um plano adequadamente estruturado para o efeito.

*b{ Dono de Obra ](

Projectista

v
[ Entidade Licenciadora ]—__
?

v

[Ensaios de laboratério]

solos

ontrolo de qualidad
Einsaios de laboratério ~ de construgdo

Ensaios de laboratorio ]

instalador

controlo de qualidade - —
de construgio Ensaios de laboratorlcl

[ aprovagio final ]4

Figura 2 — Organizagdo das actividades de GQC (Koerner & Koerner, 2006)
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Em Portugal, a elaboragdo do PGQC para os aterros de RSU foi pedida ao Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil, sendo a estrutura adoptada a indicada na figura 3, onde se
verifica ter sido dado maior relevo as actividades de GQC relativas aos geossintéticos € em
particular as geomembranas pelas razdes indicadas em 2.3.

1-INTRODUGAO
2 - INTERVENIENTES
2.1-Dono de obra
2.2 - Projectista
2.3 - Empreiteiro
2.3.1 - Sub-empreiteiro
2.3.1.1 - Solos
2.3.1.2 - Geossintéticos
2.4 - Fiscalizagdo
2.5 ~ Entidade licenciadora
2.6 - Entidade independente para a GQC
3 -REUNIOES
4 - DOCUMENTAGAO
4.1 - Folhas de registos diérias

4.2 - Relatérios mensais
4.3 - Relatorios fotograficos
4.4 - Relatdrio sobre modificagoes
4.5 - Relatério final
5 - ACTIVIDADES DE GQC
5.1-

Jdarqualidade e fabrico”

GM - geomembrana; GTX - geotéxtil; GB - geossintético bentonitico; GC - geocompdsito

Figura 3 — Estrutura do PGQC dos aterros de RSU (Lopes, 2005)

Embora seja inegavel as vantagens da implementag@io de um PGQC para o melhoramento do
desempenho da obra, minimizando os custos de posteriores reparagdes (de execugio
normalmente dificil), queixas ou litigios, as actividades de avaliagdo de qualidade da
constru¢do implicam custos (variando entre 31 000 €/ha a 74 000 €/ha, segundo Shepherd er
al. (1992), que convém optimizar em face dos respectivos beneficios.
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2.5 Necessidade de actualizacdo do PGQC

A confirmar os custos das actividades de avaliagdo de qualidade da construgéo referidos por
Shepherd ef al. (1992) para a realidade portuguesa € ndo tendo os PGQC sido sujeitos a
alteracGes significativas durante a ultima década, € importante com base na experiéncia
acumulada, propor as alteragdes julgadas convenientes, optimizando a relagdo custo/beneficio
(eficacia). Assim, torna-se necessario comegar por identificar ndo s6 o tipo de problemas
detectados e sua frequéncia, mas também as consequéncias em termos de impacto ambiental,
de custos, de tempo e dificuldade de reparacdo. Em face desta andlise e da evolugdo
tecnologica relativamente aos materiais empregues, técnicas construtivas e técnicas de

monitorizag@o, sera entfo possivel propor um PGQC mais eficaz.

2.6 Identificacio dos problemas mais comuns detectados em aterros de RSU

Nio sendo conhecidos actualmente dados estatisticos sobre os problemas identificados nos
aterros de RSU portugueses recorreu-se para além da prdopria experiéncia a casos relatados na
bibliografia internacional. Sem a pretensdo de se ser exaustivo, no Quadro 1 foram resumidos
os tipos de problemas mais comuns identificados em aterros de RSU e indicada a sua
localizagdo, associando-os simultaneamente ao tipo de erro. No Quadro 1 realgaram-se os
problemas devido a erros de construgdo, decorrentes durante esse periodo, alids os unicos
passiveis de poderem ser evitados ou minorados através da implementagdo de um adequado
PGQC. Destes problemas os decorrentes da construg@o do sistema de confinamento de fundo
sdo os mais amplamente referidos na bibliografia. Pensa-se que as limitadas referéncias a
problemas decorrentes da construgdo do sistema de confinamento de cobertura sdo sobretudo
por ainda ndo haver muitos aterros de RSU da “nova geragdo”, que tenham atingido o seu
tempo de vida util.

2.6.1 Frequéncia dos problemas identificados

Gross (1999) baseado num estudo realizado sobre 74 aterros de residuos concluiu que sdo o
problemas decorrentes da construgdo do sistema de confinamento de fundo e taludes os mais
frequentes (25,5%), estando normalmente associados a erros de constru¢do. Seguem-se os
problemas de instabilidade/deslizamento dos sistemas de confinamento de cobertura (24,5%)
e de fundo e taludes (20,3%), estando estes normalmente mais associados a erros de projecto
do que de construgdo (figura 4).

Como se pode depreender do Quadro 1 os problemas decorrentes da constru¢do dos aterros de
residuos estdo normalmente associados a colocagdo dos geossintéticos e nomeadamente a
colocacdo das geomembranas.

Os danos que se verificam durante a colocagdo e ligagdo dos painéis das geomembranas,
podem ocorrer no proprio painel ou na zona de unifio entre painéis (zona de soldadura).

Desde que seja efectuado um controlo de qualidade de fabrico adequado, em principio ndo
havera razdes para haver defeitos nos painéis de geomembranas que ponham a sua integridade
fisica em causa, a ndo ser os decorrentes de um transporte, aplicagdo/cobertura inadequados.
Na tentativa de detectar este tipo de danos, foram desenvolvidos alguns métodos mas estes s
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permitem revelar os danos que afectem toda a espessura da geomembrana ou seja que tenham
culminado em orificios, rasgos, etc.

Quadro 1 — Aterros de RSU: descrigéio e localizagdo dos problemas e sua associa¢do ao tipo

de erro
Loca.li.w;i'n do .
problema Descrigao do problema detectado
Espadal | Temporal Exrro de projecto Emro de corstmcio
» dessecacdo da camada de argila | » orificios na G
compactada sob a G = lemantamerto e rsguments da GM
» deslizymento na iderface entre pelo vadn
geossitéticos, (hos tabades ) » Tzas v G devido & am
E pocifio 3 eleradas temperhmy
= dumt.ena » deficiamtes soldaturas da G
construgao » hidratacdo (derido & curraje
E SXPANEAD -:1:::1 B mviaridamente
exposto’ dessecasao do GE
o w deslizmento via tderface antre
E ossxideticos, (ruos tabades Jpor
Hetic
eficierde 3COTASAM PIOVisoria
» Tugas na G dewido & deposicio | = fiazas nas medes G/ tbo de
g ¢ asserdtamerdo dos re dm 51!: dremgmm
E s orificio na GM dwﬂo u;t% 5&1
-§ Aretinzem de loamado
g durarts a -miﬁ:iomGdeﬂou%s&;
ra PR ANeTEo POT I
A oPersio | Grrazem de bioges
» deslimmerto ha iderface entre
Zeossintéticos., (os tahades )
» deslimaento na dderface
geossmmco.r colo (hos tabades )
wy
= d.8 daro de fittros de GTH em
g g m"e,f‘ . PPsnocr EXDOSICAD eXCesSTTR A0S
% .5 g | constnagao
L = colmatacio de fikros de GTX
I
d‘g.ﬁ . : Egeemm em tabos de calecta .
g 8| operasiio
242
» deslizimento ha dderface evdre | = deficisntes soldaturas da G
E duraten | SROSELeticos, (nos tabades) » lemardamentn ¢ msgZamentn da G
g comstrugio | = defrndacao da cumada de pelo Tado
. E Tecobrimerito » dessecacin do GB
E 2 = deslimmento na dterface erdre
P S geosstéticos, (hos tabxes )
» deslizmmerto na terface
é B | daea | "L o Soio fros tihudes ) ]
OPEREA | 1y comento das
tr gémmmune E?%SE&*&? 3
ioghs., devido a assertamentos

GM — geomembrana; GTH —geoténtil; GB - geossintiioo bertoritico; PP —polipropilern
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problemas decorrentes da degradagio do sistema de

construgio do sistema de cobertura confinamento de cobertura

2,1% 2,1%
problemas decorrentes da operag&t\ instabilidade /deslizamento do sistema
ou disfungdes de equipamentos de confinamento de cobertura

10,6% 24,5%

# problemas decorrentes da
construgéo do sistema de
confinamento de fundo e taludes

instabilidade do sistema de 25.5%

confinamento de fundo e taludes
20,3%

Figura 4 — Distribuigéo da frequéncia dos problemas identificados em aterros de residuos

No que respeita as soldaduras entre painéis e por ndo poderem ser efectuadas em féabrica, dada
a dimenséo dos aterros de residuos, tem havido uma grande preocupagéo na verificagio da sua
qualidade, atendendo a variedade de factores relacionados com a técnica do operador, com o
equipamento e com as condi¢des meteorologicas que as podem afectar. Assim, foram
especialmente desenvolvidos métodos para verificagdo de integridade das soldaduras,
podendo dividir-se em dois grandes grupos: os que tém por objectivo verificar a sua
resisténcia (métodos destrutivos) e os que tém por objectivo verificar a sua
continuidade/estanqueidade (métodos ndo-destrutivos).

Com base nos resultados dos métodos ndo-destrutivos, inumeros autores tém efectuado
estudos com o objectivo de verificar o tipo, localizagdo, dimens#io, frequéncia e causa dos
orificios nas geomembranas, nomeadamente Laine e Darilek (1993), Colucci e Lavagnolo
(1995), Nosko ef al. (1996), McQuade e Needham (1999), Nosko e Touze-Foltz (2000), entre
outros. Destes estudos pode concluir-se que 25% dos orificios ocorrem durante a colocagio da
geomembrana, 73% ocorrem durante a colocagdo da camada drenante sobrejacente € s6 cerca
de 2% ocorrem durante a fase de operagdo do aterro. Dos 25% de orificios que ocorrem
durante a colocagdo da geomembrana, cerca de 61% devem-se a extrusdes deficientes em
juntas em “T” ou “Y” ou em unides com tubos, 18% a fusdes deficientes por
sobreaquecimento, 17% a pungoamentos devido a pedras existentes no solo subjacente e 4% a
cortes decorrentes das operagdes de colocagdo da geomembrana e ensaios. Dos 73% de
orificios que ocorrem durante a colocagdo da camada drenante, 68% s3o devidos a pedras
angulosas, a inaceitaveis dimensdes das particulas constituintes da camada drenante ou um
inadequado geotéxtil de protecgdo, 16% sdo devidos ao equipamento pesado usado para
espalhar a camada drenante, sobretudo nos locais onde existiam rugas ou a inadequado
espalhamento e 16% devido a incorrecta utilizagdo do utensilio usado para verificar a
espessura da camada drenante (figura 5).
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2% durante a coiovaciio dos residuns

\ 25% durante a colocagio
da geomembrana

durante a colocagiic 73% 4% contes

da camada drenante 17% puncoamentos

18% fusdes deficiantes
61% extrusées deficenies

16% aquipamanto pesads
16% utensiio de medir & espessura
68% pedras angulosas, oufros

Figura 5 — Frequéncia de ocorréncia de orificios na geomembrana e respectivas causas

Relativamente & frequéncia de localiza¢do dos orificios, cerca de 78% dos orificios sdo na
base do aterro, 9% nos cantos, 4% por baixo dos tubos de drenagem, 2% em ligagdes com
tubos e 7% em outros locais (figura 6).

O,
por baixo dos tubos de drenagem 4%_ 9% nos cantos
l outres locais 7%~ ; / ; 2% em ligagoes com tubos

30% pungoamentos

27% soldaduras deficientes
i5% ase trabaliadores

14% a equipamentc pesadc
4% a cortes

81% soldauras deficientes

Sherabaihadors

P cortes

78% na base do aterro

81% pungoamentos

13% gaupamanto pesado
4% trabaihadoms
1% cores
19 scitladuras deficentes

Figura 6 — Frequéncia de localizagao de orificios na geomembrana e respectivas causas

Para além dos orificios, todos os outros danos que ocorrem nos geossintéticos durante o
periodo de construg@o s3o apenas avaliados através de observagdo visual, desconhecendo-se
para esses casos estudos sobre a sua frequéncia de ocorréncia.
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2.6.2 Impacto dos problemas identificados

O impacto dos problemas detectados depende do tempo entre 0 momento em que ocorrem ¢
sdo detectados/reparados e ainda, se sdo reparados durante o periodo de construgdo ou sé
durante o periodo de operagdo. Seguidamente sera efectuada a associag@o entre os problemas
identificados e os respectivos impactos no ambiente, na construgdo, na opera¢do, na
manutengdo € nos custos.

— Impactos ambientais —

Em geral os problemas detectados durante a construgio ndo implicam impactos ambientais, as
consequéncias manifestam-se sobretudo nos atrasos na construgéo e inicio de exploragéo, nos
aumentos dos custos de constru¢io € manutengéo e possivelmente na reducio da confianga do
da entidade independente responsavel pela garantia de qualidade.

Os problemas detectados durante a operagdo podem potencialmente implicar impactos
ambientais, sobretudo se ndo forem detectados e reparados atempadamente. Relativamente a
construgdio, as reparagdes durante a operagdo sdo mais dificeis de realizar e as repercussdes
sdo mais graves em termos de interrupgdes, manutengédo € custos associados, ja ndo referindo
o impacto negativo que a percepgéo desses problemas tem para o publico em geral, ainda que
nédo cheguem a constituir um impacto ambiental.

Dos problemas identificados, os que podem implicar maiores riscos para o ambiente, por
poderem por em risco a fungcdo de barreira & migracdo de lixiviados, sdo por ordem
decrescente de preocupagdo: os rasgos na geomembrana, os orificios na geomembrana e os
orificios nos geossintéticos bentoniticos do sistema de confinamento de fundo.

Os rasgos na geomembrana resultam normalmente de problemas de instabilidade, mas
também podem advir, por exemplo, de problemas de stress-cracking ou ainda por perfuragdes
indevidas provocadas pela colocagéo de tubos de drenagem de biogas ou de lixiviado.

Os orificios na geomembrana, como se viu em 2.6.1, podem ter inimeras causas sendo as
mais frequentes associadas a extrusdes deficientes e a colocagdo da camada drenante.

Os orificios nos geocompositos bentoniticos estdo normalmente associados a deslocamentos
ou a rugas que levam a uma diminui¢do da largura de sobreposicdo entre painéis ou ainda ao
pungoamento provocado por protuberancias da camada subjacente.

Existem ainda outros problemas que podem induzir o enfraquecimento da integridade fisica
da geomembrana e trazerem potenciais riscos para o ambiente, por exemplo deslocamentos
que levam as geomembranas a tensfo de cedéncia, exposicdo a diversos agentes atmosféricos,
quimicos € mecanicos que levem & diminui¢cdo da sua capacidade resistente, ou a uma rotura
fragil, ou que conduzam a formag&o de sulcos rugas ou dobras.

Relativamente ao sistema de confinamento de cobertura, os potenciais riscos ambientais
causados pelos problemas referidos tém impactos muito menores, sendo os mais preocupantes
aqueles que conduzem a libertagdo de biogas. Este problema, embora grave, é de detecgdo
rapida e de resolugéo normalmente simples.
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— Impactos na construgéo, operagdo € manutengdo —

Durante a construcéio do aterro de RSU o tipo de problemas que implicam a interrup¢do dos
trabalhos enquanto se processa a respectiva reparagdo sdo sobretudo os orificios na
geomembrana ou nas unides com tubos, a existéncia de dobras nas geomembranas ou ainda a
degradagdo dos geossintéticos (por erosdo, hidratago ou exposi¢io aos UV).

Durante a exploragéo do aterro de RSU o tipo de problemas que implicam a interrupgdo dos
trabalhos enquanto se processa a respectiva reparagdo sdo sobretudo os orificios na
geomembrana (muitos devidos a penetragdo indevida de tubos de drenagem de bigas aquando
da sua cravagio), roturas dos geossintéticos colocados nos taludes (instabilidade) e
colmatagio dos filtros de geossintéticos existentes no sistema de drenagem de lixiviados. Os
problemas identificados durante a exploragdo sdo normalmente de reparagdo mais dificil e
mais morosa do que os problemas detectados durante a construgio.

Os problemas que implicam manutengdes recorrentes estdo normalmente relacionados com a
erosdo dos solos do sistema de cobertura.

— Impactos nos custos —

Os custos para corrigir os problemas atras referidos podem ter uma variagio significativa,
dependendo se eles tém impacto na constru¢do, manuten¢do ou operagdo. Obviamente que
tendo impacto na operagdo os custos sdo0 normalmente superiores, por implicarem suspensio
das actividades de operagdo e de recolocacdo dos residuos. Mas certos problemas
relacionados com a manutengdo também podem ser dispendiosos, como é o caso dos
problemas devido a erosdo, sobretudo se forem muito recorrentes.

2.7 Anidlise do PGQC e recomendagdes para o futuro

Na maior parte dos casos, os problemas atrds referidos podem ser minimizados com a
implementacdo de um adequado PGQC. Tendo presente o objectivo dos PGQC e os danos e
impactos decorrentes dos materiais utilizados e das praticas construtivas seguidas, segue-se
uma andlise critica das referidas praticas, dos métodos para a avaliagdo de qualidade da
construgdio e a indicagdo das alteragdes julgadas convenientes para aumentar a proficiéncia
dos PGQC.

2.7.1 Aspectos gerais

O PGCQ para além de indicar as responsabilidades dos varios intervenientes, as
recomendacgdes para garantir a qualidade da construgio, estabelecer as acgdes de verificagdo
dessa qualidade e indicar os documentos para a evidenciar e avaliar é importante também que
evidencie a forma como possiveis desvios as praticas construtivas recomendadas podem
comprometer o desempenho dos materiais aplicados, nomeadamente dos geossintéticos (mais
susceptiveis a danos fisicos). E ainda que chame a atengfo para a necessidade de uma boa
articulagdo entre os trabalhos realizados por diferentes equipas, para que, em face das
condi¢des sazonais, a sequéncia de colocagdo das diferentes camadas de materiais dos
sistemas de confinamento seja a adequada para garantir a sua cobertura atempada, de modo a
evitar, por exemplo, a sua erosdo, hidratagio (e empolamento dos geossintéticos bentoniticos)
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ou dessecagdo (das camadas de argila compactada) com consequéncias graves para o seu
desempenho.

2.7.2 Aspectos relativos a camada de solo subjacente aos geossintéticos

Para além das especificagGes sobre os solos a utilizar, requisitos de compactagdo e técnicas de
controlo de qualidade, de modo a garantir-se ndo s6 a estabilidade nos taludes mas também a
capacidade de suporte adequada para o peso dos residuos, deve haver uma maior preocupacgio
relativamente aos aspectos que a seguir se referem.

Apos a verificagdo da conformidade dos alinhamentos, inclinagdes e compactagio da camada
de solo e sua aprovacdo pela fiscalizagdo, € muito importante que, imediatamente antes da
colocagdo dos geossintéticos, se efectue uma segunda inspecgdo que inclua a verificagio da
inexisténcia de materiais contundentes (pedras, raizes, residuos (figura 7 a), etc.), mudangas
abruptas de inclinag@o, zonas “moles”, fendilhagdo, por dessecagdo, erosdo, etc. (figura 7 b)
ou deterioragdes devidas ao trafego de obra. E também importante que seja evidenciado o
facto dos pungoamentos serem a causa de uma percentagem significativa (17%) dos orificios
produzidos nas geomembranas dos sistema de confinamento de fundo e que, conhecendo-se
as repercussdes, se seja mais intransigente no controlo da camada subjcente & geomembrana, e
mais exigente nas reparagdes a efectuar.

a) Rotura por pungoamento da geomembrana devido a existéncia de um residuo (0sso)

b) Estado da superficie do talude devido & exposi¢do aos agentes atmosféricos

Figura 7 — Problemas da superficie do solo subjacente 8 geomembrana (Lopes, 2006 a)
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Uma outra questdo prende-se com os cuidados a ter para manter a altura minima especificada
entre o nivel freatico e a primeira camada do sistema de confinamento, durante ndo s6 o
periodo de construgio mas até que a pressdio hidrostatica seja compensada pelo peso das
camadas do sistema de confinamento e residuos. E importante nio s6 indicar o tipo de sistema
de drenagem a implementar e o periodo durante o qual deve funcionar mas também
evidenciar as repercussdes em termos de degradagdo dos materiais sobrejacentes (figura 8) ou
de instabilidade, caso ndo seja possivel garantir essa altura minima.

Figura 8 — Hidratagéo e degradagdo do geossintético bentonitico (Lopes, 2006 c)

2.7.3 Aspectos relativos aos geossintéticos

De uma forma geral durante a colocagio dos painéis de geossintéticos deve ter-se um maior
cuidado com os equipamentos utilizados no seu transporte ¢ desenrolamento para nio
causarem danos a camada subjacente ou aos proprios geossintéticos. Tem ainda de haver uma
maior vigildncia sobre a adequagdo das condi¢des atmosféricas para a colocacdo dos
geossintéticos ¢ sobre a adequagio da forma de realizagdo das unides entre os painéis,
sobretudo das geomembranas. Os métodos de verificagdo de danos nas geomembranas devem
também ser actualizados.

Assim, e especificamente para as geomembranas tem de haver uma maior preocupagio para
estas ndo serem colocadas ndo sé sob chuva ou nevoeiro, mas também sob vento excessivo,
providenciando as medidas adequadas para evitar o seu levantamento e deslocagio pela acgéo
do vento (figura 9).

Figura 9 — Deslocagéio da geomembrana por acg¢do do vento (Lopes, 2006 a)
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A fiscalizagdo para além de efectuar um controle mais apertado relativamente a forma como
sdo dispostos os painéis, sobretudo em pontos criticos (por exemplo cantos dos taludes e em
curvas), deve alertar para as repercussdes em termos de formagédo de rugas (figura 10 a) ou
pregas. A verificagdo da largura de sobreposi¢do adequada entre os painéis ¢ fundamental
para a posterior realizagio das unides nas geomembranas mas, também ndo deve ser
descurada nos restantes geossintéticos, tendo em consideragdo os deslocamentos previsiveis
face a sua localizagdo no aterro (figura 10 b).

a) painéis em viés relativamente a linha de maior declive  b) inexisténcia de sobreposigio

Figura 10 — Anomalias decorrentes de uma colocagédo dos painéis deficiente (Lopes, 2006 a)

Devido a utilizagdo de varios geossintéticos na constituigdo do sistema de confinamento, e
atendendo aos baixos valores de resisténcia ao corte entre eles, é essencial um adequado
dimensionamento da vala de ancoragem para evitar problemas de rotura ou arranque da
geomembrana na zona de ancoragem, sobretudo quando se recorre a alturas e inclinagGes
elevadas dos taludes de escavagdo. Contudo, e ainda que o dimensionamento esteja correcto,
deve dar-se mais atencdo ao facto de, com alguma frequéncia, se verificar o escorregamento
da geomembrana durante a construgéo e a subsequente formag¢io de dobras no pé do talude
(figura 11 a) por insuficiente carregamento provisorio da geomembrana no interior da vala de
ancoragem, que ¢ normalmente efectuado quer com sacos de areia, quer com solo
(figura 11 b).

A andlise das causas dos orificios que ocorrem durante a colocagdo da geomembrana vem
confirmar a maior dificuldade de realizagdo de soldaduras por extrusdo com qualidade,
relativamente as soldaduras por termofusdo, j& que aquelas sdo responsaveis por 61% dos
orificios que se verificam nesta fase dos trabalhos, contra apenas 18% dos orificios devido a
fusdes deficientes, normalmente por sobreaquecimento.

No sentido de se evitarem os orificios por sobreaquecimento nas soldaduras por termofusdo, é
uma mais valia a utilizagdo de equipamento, permitindo, por exemplo, a monitorizagdo da
temperatura da geomembrana ¢ em fungdo desta, seleccionar a velocidade de realizagdo da
soldadura.
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LRI ELLEY formagao de dobras no pé
do talude

a) formacéo de dobras no pé do talude  b) carregamento com sacos e solo

Figura 11 — Dobras no pé de talude por insuficiente carregamento provisério (Lopes, 2006 a)

A fiscalizagdo, para além de garantir que as operagdes de soldadura sdo realizadas a
temperaturas superiores a 10 °C ou inferiores a 40 °C, deve ainda ser inexoravel quanto a
existéncia de dobras, rugas ou sujidade e humidade na zona de soldadura uma vez que a IAGI
(2004) refere que 50% das soldaduras defeituosas se devem & presenga de sujidade ou
humidade na zona de sobreposi¢do dos painéis. Para minimizar este tipo de problemas as
soldaduras devem ser realizadas logo ap6s a colocagdo dos painéis. Também a utilizagdo de
geomembranas com os bordos protegidos por uma fita autocolante (figura 12), a retirar s6 no
momento da soldadura, ¢ uma mais valia no sentido de se evitar os problemas referidos em
soldaduras longitudinais, que representam cerca de 95% da totalidade das soldaduras. Mas
atencdo, no caso da fita nfo ser retirada pode comprometer a resisténcia da soldadura.

fita protectora

Figura 12— Fita autocolante protectora de sujidade e humidade (Lopes, 2006 a)

O numero significativo de orificios encontrados nas soldaduras por extrusdo, aponta no
sentido de minimizar o nimero dessas soldaduras, € em contrapartida aumentar a vigilancia
da sua realizagdo, sobretudo em juntas em T e Y e ligagbes a tubos, mostrando as
repercussdes que deficiéncias nessas soldaduras podem implicar.
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No que respeita aos ensaios ndo-destrutivos (figura 13), o PGQC deve dar indicagdes mais
especificas sobre a sua realizagéo, nomeadamente especificando para os ensaios a realizar nas
soldaduras de termofuséo dupla (ensaios de pressdo com ar) o valor da pressio a ser injectada
no canal central da soldadura, em fung@o da geomembrana e temperatura, para evitar danos na
soldadura, por excesso de pressdo. No que se refere aos ensaios ndo-destrutivos a realizar
sobre as soldaduras por extrusdo € urgente substituir os ensaios de véacuo (usualmente
preconizados no PGQC), de dificil execu¢do sobretudo em ligagdes com tubos, por outros
ensaios ndo-destrutivos, por exemplo o ensaio do arame eléctrico (electric wire test). Contudo
para a realiza¢do deste ensaio torna-se obrigatério a introdugdo de um arame de cobre na zona
de sobreposi¢do das geomembranas superior e inferior (figura 14), antes da realizagdo da
extrusdo, o que implica a necessidade do PGQC preconizar modificagdes na forma de
realizagdo das soldaduras por extrusdo.

a) ensaio de pressdo com ar b) ensaio de vicuo

Figura 13 — Ensaios ndo - destrutivos (Lopes, 2006 a).

gerador de corrente e
mostrador dos resultados

M' 0% 3 i {00%)
resuitados S -, s

boa soldadura

N
—ERH 0% K “ oo%

soldadura questionéavel

geomembrana
Superior m3 soldadura

soldadura por extrusio geomembrana
inferior

Figura 14 — Esquema do ensaio do arame eléctrico (Lopes, 2006 b)
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A realizag@o dos ensaios destrutivos (ao arranque e corte) para verificagdo da resisténcia das
soldaduras pressupde o corte de amostras € a posterior reparagdio com um remendo e
subsequente unido por extrusdo a geomembrana (figura 15).

O facto de soldaduras por termofusdo, serem substituidas, na zona do remendo, por
soldaduras por extrusdo, comprovadamente de pior qualidade, tem criado grande polémica
sobre se a realizag@o dos ensaios destrutivos traz mais beneficios ou inconvenientes, até por o
remendo e a rigidez da soldadura por extrusdo introduzirem pontos de maior concentragdo de
tensodes, sob carga, para além de se questionar se o ensaio de arranque simula as solicitagdes
de servigo. Pelas razdes apontadas, alguns autores sugerem mesmo que os ensaios destrutivos
devam ser substituidos por ensaios ndo-destrutivos, por exemplo usando o método de
termografia por infravermelhos (Peggs ef al. (1994)). Mas a polémica sobre estes ensaios
estende-se ainda a localizagdo das amostras e frequéncia de amostragem, pois muito embora
no PGQC dos aterros de RSU portugueses se tenha deixado a consideragio da fiscalizagdo a
defini¢do daqueles pardmetros, em fun¢do da qualidade das soldaduras evidenciada pelo
instalador, na maior parte dos PGQC de outros paises ¢ comum a frequéncia de amostragem
ser da ordem dos 150 m.

] ~NN\wwwE 2 IR Y =
G ) e //\////////7>>/>>>/>>////,

ensaio de corte

b) Ensaios de corte e arranque

Figura 15 — Recolha de amostra e ensaio de corte e arranque de soldaduras (Lopes, 2005)
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Segundo Mark Cadwallader (IAGI (2004)), de uma forma geral os resultados dos ensaios
destrutivos revelam que o nimero de soldaduras defeituosas encontradas tem vindo a diminuir
(de 7 para 2%) ao longo desta tultima década, por um lado, devido a maior aplica¢do e
proficiéncia dos PGQC e, por outro lado, devido ao aumento da experiéncia dos instaladores e
melhoria dos equipamentos de soldadura. Assim, e corroborando a Associagdo Internacional
de Instaladores de Geossintéticos (IAGI) propde-se que a frequéncia de amostragem seja
flexivel e fun¢éo da qualidade das soldaduras, unica forma de premiar a qualidade das equipas
que demonstrem qualidade no seu trabalho e penalizar as que ndo a possuem. A definigdo da
frequéncia de amostragem pode ser realizada quer através do método dos atributos,
formalizado na norma GRI-GM14 (1998), recomendado para obras com areas superiores a
100 ha, quer através do método da carta de controlo formalizado na norma GRI-GM20
(2002), recomendado para obras de area inferior. Esta estratégia pode conduzir a uma
diminuigdo da frequéncia da amostragem, no caso das soldaduras serem de boa qualidade,
mas subsiste ainda a questdo da localizagdo das amostras, pois autores como Phaneuf e Peggs
(2001), Adams et al. (2001), Thiel (2002) e Darilek e Laine (2001), questionam a utilidade de
se substituirem uma quantidade considerdvel de metros de soldaduras de termofusdo por
soldaduras de extrusdo sé para se efectuarem ensaios de verificagdo de resisténcia, 97% dos
quais ddo, em geral, bons resultados. Para se evitar a realizagdo de soldaduras de extrusdo e
simultaneamente garantir um controlo de qualidade eficaz, os mesmos autores aconselham
que as amostras para realizagdo de ensaios destrutivos sejam em numero reduzido e retiradas
em locais ndo criticos, por exemplo na vala de ancoragem, no fim ou principio da soldadura,
ou em locais onde ja seja previsivel haver necessidade de se efectuar remendos, obviamente
sem prejuizo da recolha de amostras em todos locais considerados suspeitos. Lembram ainda
a importancia do instalador realizar diariamente ensaios de pré-qualifica¢do, unica forma de
demonstrar que os soldadores e equipamentos utilizados tém a qualidade necessaria para a
realizacdo das soldaduras. De referir que o ensaiado ao arranque ¢ efectuado para verificar a
qualidade da soldadura e o ensaio ao corte para verificar se o material adjacente a soldadura
apresenta uma deformacgéo apropriada, o que significa ndo ter sido afectado pela realizagéo da
soldadura. De salientar que € o valor da deformagio na cedéncia e na rotura e ndo o valor da
resisténcia ao corte que € mais importante conhecer para aferir se a zona adjacente a soldadura
¢ afectada por esta, contrariamente ao que tem sido seguido nos PGQC dos aterros de RSU
portugueses, em que s6 se define o valor minimo da resisténcia ao corte. Assim, para além de
ser conveniente detalhar os procedimentos de ensaio ao corte ¢ arranque (especificando
nomeadamente a temperatura de ensaio, ja que esta condiciona os resultados) é muito
importante que sejam referidos quais os critérios de rejeigdo/aceitacdo das soldaduras, pois
tendo por base os resultados obtidos nos ensaios destrutivos, varios critérios de
aceitag@o/rejeicdo de soldaduras tém sido desenvolvidos, nomeadamente por Haxo & Kamp
(1990), National Sanitation Foundation (1983), Peggs & Rollin (1994) e Rollin et al. (1991),
néo existindo consenso sobre o critério que melhor qualifica a resisténcia da soldadura.

A cobertura da geomembrana pela camada subsequente € outro aspecto a melhorar, pois para
além de dever ser realizada com brevidade (garantindo-se antes que todos os remendos dos
orificios foram realizados), é necessario ter mais cuidado para a cobertura ndo se fazer durante
o periodo mais quente do dia, por a geomembrana apresentar nesse momento mais rugas.
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2.7.4 Aspectos relativos a degradagdo dos geossintéticos

Normalmente para os geossintéticos (sobretudo para os geotéxteis) para os quais se prevé uma
exposigéo prolongada aos UV (por exemplo os que sdo colocados nos taludes), tem de ter-se o
cuidado de verificar a sua resisténcia relativamente a este tipo de solicitagdo. Existem contudo
outros casos em que, por imponderaveis da construgdo, ha geotéxteis que ficam expostos por
mais tempo do que o previsto e que, excedendo a sua resisténcia, sofrem danos significativos,
como se ilustra na figura 16 para o caso de um filtro de geotéxtil (a) e um geotéxtil de
protecgdo(b), ambos em polipropileno, ao fim de 3 e 4 meses de exposi¢do solar,
respectivamente. A fiscalizagdo deve ser mais vigilante para evitar este tipo de problemas.

Danos no filtro de geotéxtil Danos no geotéxtil de protecgdo
dum dreno de fundo de uma geomembrana
(3 meses de exposic¢do solar) (4 meses de exposigdo solar)

Figura 16 — Danos em geotéxteis, por exposi¢io solar (Lopes, 2006 c)

2.7.5 Aspectos relativos a camada drenante

Tendo-se demonstrado que na secg¢dio 2.6.1 a maior percentagem (73%) de danos em
geomembranas aplicadas em aterros de residuos é devida a colocagdo menos cuidada da
camada drenante € que estes ndo sdo facilmente reparaveis, € particularmente importante por
um lado que a fiscalizagdo seja inflexivel no controlo da realizagdo desta camada e que haja
recomendag¢des mais especificas sobre os cuidados a ter na sua realizagdo, nomeadamente no
que respeita ao tipo de equipamento a utilizar para o espalhamento e forma de o efectuar, sem
esquecer de chamar também a ateng@o para as repercussdes da utilizagio indevida do utensilio
para controlar a espessura da camada drenante, responsavel por 16% dos orificios detectados.
Por outro lado deve prescrever-se a obrigatoriedade de utilizagdo de métodos de detecgio de
orificios na geomembrana apds a sua cobertura (ver secgdo 2.7.6), indicando as condi¢Ges
especificas de aplicagdo desses métodos, de contrario, todo o trabalho de inspec¢do €
monitorizagio realizado traduzir-se-4 numa batalha perdida. Apesar dos custos elevados, a sua
utilizagdo serda sempre mais eficaz e conduzira a solu¢des mais econémicas que quaisquer
medidas correctivas a realizar, quando, através da monitoriza¢do das aguas subterridneas, se
concluir haver fugas de lixiviado.
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2.7.6 Métodos de detecgdo de orificios

Existem métodos de detec¢do de orificios que podem ser utilizados para geomembranas antes
e apos a sua cobertura, como € o caso do ensaio com sistema fixo de detecgido e localizag¢do de
orificios. Outros métodos s6 podem ser aplicados quando a geomembrana estiver coberta,
como € o caso do ensaio da sonda eléctrica mével.

Para o ensaio com sistema fixo de detecgdo e localizagdo de orificios, antes da colocagédo da
geomembrana, ¢ necessdria a colocagdo no solo, a pequena profundidade, de uma rede de
sensores, segundo uma quadricula pré-definida. Cada sensor é ligado através de um cabo
eléctrico a um aparelho de aquisigido de dados, situado na proximidade da obra (figura 17).

Depois da colocagdo da geomembrana (ou também da camada de protec¢dio e camada
drenante) instala-se um gerador de corrente eléctrica ao qual se ligam dois eléctrodos, um
colocado acima da geomembrana e outro (o eléctrodo terra) colocado no solo de fundagéo.
Quando uma corrente eléctrica € aplicada, a densidade de corrente sob a geomembrana pode
ser medida pelos diferentes sensores. Qualquer perfuracio da geomembrana provoca uma
anomalia na distribuicdo da densidade da corrente eléctrica. Através de um software
especifico podem localizar-se os orificios da geomembrana com bastante precisdo.

aparelho de
aquisigdo de
dados

eléctrodo active (+)

| liquido ou camada mineral

medida da
diferenga de
potencial

[Isollnhas de corrente [

linha de potenciall

eléctrodo passivo ()
ou terra

sensor

potencial (V)
i

.

— >
M\/ distancia

Figura 17 — Esquema do ensaio com sistema fixo de detec¢do e localizagdo de orificios
(CFGG, 2003)

No ensaio da sonda eléctrica movel (figura 18) utilizam-se dois eléctrodos, um colocado no
solo de suporte e outro, colocado no material que cobre a superficie superior da
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geomembrana, de modo a estabelecer-se uma diferenga de potencial entre o solo exterior € o
meio interno. Os dois eléctrodos sdo ligados a um gerador de corrente continua. Com a ajuda
de uma sonda eléctrica mével efectuam-se medidas de potencial eléctrico, segundo uma
densidade pré-determinada. Uma mudanga de sinal nos valores medidos pode indicar a
existéncia de um orificio. Como o campo de potencial diminui 4 medida que a sonda se afasta
do eléctrodo, se tal ndo acontecer e se pelo contrario se verificar um aumento do potencial,
significa que a sonda estd na proximidade de um orificio.

[agua/camada mineral

lgerador de corrente|

|iso|inhas de correnteI

— linha de potencial |

potencial (V)
+4

.

distancia

Figura 18 — Esquema do ensaio da sonda eléctrica mével (CFGG, 2003)

E primordial que no PGQC sejam indicados, para além dos procedimentos destes ensaios, as
respectivas condigdes de aplicagdo, para uma escolha mais adequada em cada caso especifico.
Por exemplo, estes métodos para serem eficazes, obrigam a que os materiais em contacto com
as superficies inferior e superior da geomembrana sejam condutores, pelo que a existéncia de
uma camada de argila muito seca, ou de uma geogrelha pode dificultar as medidas.
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