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1. CONSIDERAGOES GERAIS

Nao sendo as caracteristicas da barreira geoldgica natural suficientes, face aos requisitos expressos
no Decreto-lei n®102-D/2020 de 10 de Dezembro recorre-se a utilizacgdo de um sistema de

impermeabilizacao artificial.

Um sistema de impermeabilizacdo é constituido por um conjunto de camadas sucessivas de
diferentes materiais (geossintéticos), com funcdes de impermeabilizacdo, protecdo mecanica da
geomembrana, minimizacdo de fugas de lixiviados e drenagem dos liquidos lixiviantes e aguas

pluviais.

A impermeabilizagao da zona preparada para a deposicao dos residuos tem como objetivo evitar a
possibilidade de qualquer contaminagdo, quer dos solos envolventes, quer de aquiferos existentes

nas suas proximidades mas também aumentar a estabilidade do aterro.
Assim, a colocacdo de geossintéticos na base e taludes do aterro visa fundamentalmente:

a) Reduzir as distorgbes na fundacao e no aterro provocadas por tensdes de desvio, o que

se traduz nao so6 na redugao dos deslocamentos (totais e/ou diferenciais);

b) Aumentar a estabilidade global sobretudo devido a resisténcia prépria do reforgo,
podendo resultar também de aumentos relativos das resisténcias mobilizaveis nos solos
da fundacao e do aterro em consequéncia de eventuais redugoes das tensbes de desvio

nestes materiais;
Para se atingirem estes objetivos € necessario que os geossintéticos possuam:
a) Superficie rigidez;
b) Resisténcia a tracdo adequada;
c) Suficiente resisténcia na interface solo-reforgo;

Por outro lado, estas propriedades devem ser razoavelmente constantes durante o periodo de vida
util da obra ou, pelo menos, se decrescerem devido a fluéncia ou a degradagdo bioquimica, a sua
velocidade de diminuigdo devera ser menor que a velocidade de aumento da resisténcia dos solos

da fundacdo devido a consolidacdo.
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Para além destas exigéncias funcionais, os geossintéticos deverao resistir também as acoes relativas
as operacdes de manuseamento, transporte e colocagao em obra (colocacao de material de aterro,
acbes do equipamento de construcdo, etc...) pelo que deverdo ser adequadas as suas carateristicas

de resisténcia a perfuracao, rasgamento, radiacdes ultravioletas e temperatura.

Apds a execucdo das terraplanagens devera proceder-se a regularizacdo e compactagdo do fundo e
dos taludes laterais da célula dos residuos e a colocacao de 0,50 m de solos de baixa permeabilidade
e isentos de pedras ou outros elementos que possam perfurar o sistema de impermeabilizagao,
também devidamente regularizada e compactada.

2. SISTEMA DE IMPERMEABILIZAGCAO DO FUNDO E TALUDES

2.1. Do fundo da célula

O Decreto-Lei n©102-D/2020, de 10 de dezembro, requer que a protecdo ambiental inferior de
aterros garanta, tanto quanto possivel, a prevencao da poluigdo dos solos, aguas subterraneas e
superficiais causada pelos residuos e lixiviados. Para aterros de residuos nao perigosos, o sistema

de selagem inferior deve obedecer aos seguintes requisitos:

eSistema de protecao ambiental passiva

1. A camada de solo subjacente ao aterro deve constituir uma barrefra de seguranga passiva
durante a fase de exploracdo e até a completa estabilizacdo dos residuos, devendo garantir,
tanto quanto possivel, a prevencdo da poluicdo dos solos e das dguas subterrdneas e de

superficie pelos residuos e lixiviados;

2. A barreira de seguranca passiva deve ser constituida por uma formagdo geologica de baixa

permeabilidade e espessura adequada, de acordo com as especificacoes seguintes:

a) A barreira geoldgica é determinada pelas condicbes geoldgicas e hidrogeoldgicas
subjacentes e adjacentes ao local de implantacdo do aterro, das quais resulte um efeito
atenuador suficiente para impedir qualquer potencial risco para o solo de fundagéo e

as aguas subterrdneas;
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b) A base e os taludes de confinamento do aterro devem consistir numa camada mineral
natural que satisfaca as condicoes de condutividade hidrdulica e espessura de efeito
combinado, em termos de protegcdo do solo e das dguas subterrdneas e de superficie,

pelo menos equivalente a que resulta das seguintes condicoes:

v' Coeficiente de permeabilidade .......... <1x10° m/s;

V' ESPESSUIA ...oooeviicciee et >1,0m;

¢) (Caso a barreira geologica ndo ofereca naturalmente estas condigbes, deve ser
complementada e refor¢ada artificialmente por outros meios ou materiais que
assegurem uma protecdo equivalente. As barreiras geologicas artificialmente criadas

néo podem ser de espessura inferior a 0.50 m.

Os solos subjacentes a base do aterro possuem uma permeabilidade entre 1.5 x10° e 3.0 x10° m/s
de acordo com a andlise de solos realizada em 2001 no Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil

(Ver Anexo).

Contudo, como podem ocorrer heterogeneidade entre as diversas zonas da célula, em fundos e
taludes e em funcdo da profundidade de escavacao, em determinadas condicoes poder-se-a nao

cumprir o estipulado no Decreto-Lei n®102-D/2020.

Neste caso propde-se que o sistema de protegdo ambiental passivo em toda a célula seja constituido
por uma camada de solos de baixa permeabilidade com espessura 0.5 m e uma camada de
geocomposito bentonitico com 4.670 g de bentonite/m? ou superior, com fibras agulhadas ao longo
dos geotéxteis e uma massa por unidade de area de 5.000 g/m?, permeabilidade de k = 5 x 10!

m/s.

+ Sistema de protecao ambiental ativo

1. O sistema de protecdo ambiental ativo devera assegurar as seguintes fungoes:

a)  Impedir a infiltracdo das dguas de precipitacdo pela base e taludes de confinamento do
aterro;

b)  Evitar a infiltragdo de dguas superficiais e ou subterréneas nos residuos depositados;
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Captar as dguas contaminadas e lixiviados, garantindo que a sua acumulacdo na base
do aterro se mantenha a um nivel minimo;

Escoar para o sistema de tratamento as dguas contaminadas e os lixiviados captados
do aterro segundo as normas exigidas para a sua descarga,

Captar, tratar e, se possivel, valorizar o biogas produzido;,

2. O sistema de protecdo ambiental ativo deve ser constituido por:

a)
b)
c)
d)

Uma barreira de impermeabilizacdo artificial;
Um sistema de drenagem de aguas pluviais;
Um sistema de captacdo, drenagem e recolha de lixiviados;

Um sistema de captacdo e drenagem de biogas;

Assim e de um modo resumido o sistema de protecdo ambiental ativo do fundo sera conseguida pelo

conjunto

v

ATERRO

das seguintes camadas (de baixo para cima):

Geomembrana em PEAD lisa em ambas as faces, com uma espessura de 2,0 mm, que
constituird a barreira ativa. As costuras a realizar nas geomembranas de PEAD, na ligacao
entre os varios “panos” (soldaduras), respeitaram os regulamentos e regras aplicaveis e
aos valores de resisténcia mecanica e impermeabilidade especificados, que serdo aferidos

pelos testes a executar;

Geotéxtil ndo tecido, em polipropileno de 800 g/m?, com funcéo de protecdo mecanica

da impermeabilizagdo de fundo e para evitar eventuais problemas de pungcoamento;

Camada de areia grossa com 0,20 m de espessura (areia com granulometria entre 0,6
e 2,00 mm);

Camada drenante, com 0,30 m de espessura constituida por material drenante com

K21 x 10* m/s, isenta de material calcario (exemplo: seixo rolado sem finos);

Geotéxtil ndo tecido, em polietileno de alta densidade (HDPE) de 500 g/m? resistente
aos UV com func¢éo de protecdo mecénica da camada drenante. Este revestimento que
cobrira também os taludes, serd aplicado em cada zona antes do inicio da respetiva

exploracao.
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Os taludes possuirao as seguintes camadas apds aplicacdo do geocompdsito bentonitico:

v" Geomembrana em PEAD lisa em ambas as faces, com uma espessura de 2,0 mm, que

constituira a barreira ativa;

v' Camada drenante sintética (Secudran), constituido por dois componentes: um nucleo
de drenagem para o escoamento/extragdo de liquidos e uma camada filtrantes que vai
proteger o nlcleo de drenagem da entrada de sujidades, mas que permite a circulagédo de
agua no nucleo de drenagem. Trata-se assim de uma georede com geotéxtil em ambas as

faces (massa por unidade de area 600 g/m? com 2 geotéxteis 300 g/m?).

v' Geotéxtil ndo tecido, em polietileno de alta densidade (HDPE) de 500 g/m? resistente
aos UV.

2.2. Outros sistemas

A célula de deposicdo de residuos possuira ainda:
e Uma inclinagao do fundo igual ou superior a 2%);
e Um sistema de recolha e drenagem de aguas pluviais no interior e exterior das
células;
e Um sistema de captacdo, drenagem e recolha de lixiviados para a sua conducao
para a estacdo de pré-tratamento de aguas lixiviantes (ETAL existente);

e Um sistema de captacdo e drenagem de biogas.

3. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE IMPERMEABILIZACAO

3.1. Consideracoes gerais

A impermeabilizagao da estrutura de contencdo de residuos em aterro é um objetivo fundamental,
de forma a isolar os residuos (e os produtos liquidos e gasosos que se geram no seu seio) do meio
ambiente terrestre e hidrico. A impermeabilidade implica auséncia de transferéncia de massa através

de um meio, independentemente do gradiente.

Em meios naturais, tomados a escala do terreno natural e deste tipo de obras e no tempo em que
se pretende que sejam efetivas, praticamente ndo existem locais compativeis com aquele objetivo,

sem a assuncao de riscos significativos.
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Alguns meios artificiais e processos de engenharia, tanto quanto possivel normalizados, contribuem
para uma melhor aproximacdo ao objetivo da contencdo efetiva de residuos, ao poderem aplicar
economicamente meios de muito baixa permeabilidade, e duraveis, independentemente da

permeabilidade dos terrenos naturais subjacentes.

Este principio permite estender a praticamente qualquer tipo de terreno, as consequéncias de

isolamento entre dois meios através da interposicdo de uma barreira de muito baixa permeabilidade.

Os riscos de diminuigdo de eficiéncia, rutura ou de deficiéncia acidental de construcdo sao minorados
com a aplicacdo de regras construtivas e materiais adequados, combinados com a interseccdo ativa
e a drenagem de potenciais fluidos contaminantes, seguida do seu tratamento e do controlo
periddico por monitorizagdo da integridade do sistema de contengdo e de efeitos de contaminagao

no meio ambiente.

O aterro de residuos sdlidos ndo perigosos incorpora as exigéncias técnicas legais em vigor e que
resultam da necessidade de normalizacdo de procedimentos assumidos cientifica e socialmente como

eficazes.

O meio hidrico natural, superficial e subterréneo é o principal destino e veiculo de transporte de
contaminantes provenientes de aterros, pelo que o desejavel seria a construcdo destas estruturas

em meios isentos de porosidade e de agua.

O meio geoldgico existente no local do projeto tem boas carateristicas atendendo a que a porosidade
dos solos € muito baixa, mas devera ser reforcada de modo a diminuir os riscos de contaminagao do

solo.
A aplicagao de meios adequados permitira a otimizagao entre os meios e a tecnologia.

Assim, a barreira de impermeabilizagao consistira:

e Camada de solos de baixa permeabilidade na base do aterro, taludes e banquetas com
cerca de 0,50 m de espessura;
e Barreira geoldgica artificial — constituida por microtela bentonitica 5000 g/m?;

e Geomembrana em PEAD com uma espessura de 2,0 mm.
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3.2. Camada de solos de baixa permeabilidade

A permeabilidade é a propriedade que o solo apresenta de permitir o escoamento de agua através

dele. Todos os solos sdo0 mais ou menos permeaveis.

O conhecimento do valor da permeabilidade dos solos a aplicar na base e nos taludes do aterro é

muito importante, para estimar a vazao que percola através da fundagao do aterro.

Assim, o coeficiente de permeabilidade dos solos a aplicar devera ser determinado através de ensaios

de laboratdrio em amostras indeformadas ou de ensaios “in situ”.

Os principais fatores que influenciam no coeficiente de permeabilidade sdo: granulometria, indice de

vazios, composicdo mineraldgica, estrutura, fluido, macroestrutura e a temperatura.

v Granulometria - O tamanho das particulas que constituem os solos influencia no valor de
“k”. Nos solos pedregulhosos sem finos (particulas com didmetro superior a 2mm), por

exemplo, o valor de “k” é superior a 0,01cm/s; ja nos solos finos (particula com diametro

inferior a 0,074mm) os valores de “k” sao bem inferiores a este valor.

v Indice de vazios - A permeabilidade dos solos esta relacionada com o indice de vazios,
logo, com a sua porosidade. Quanto mais poroso for um solo (maior a dimensao dos poros),
maior sera o indice de vazios, por conseguinte, mais permeavel (para argilas moles, isto ndo

se verifica). Assim, os solos a aplicar devem ser devidamente selecionados e compactados.

v Composicdo mineraldgica - A predominancia de alguns tipos de minerais na constituicdo
dos solos tem grande influéncia na permeabilidade. Por exemplo, argilas moles que sdo
constituidas, predominantemente, de argilo-minerais (caulinitas, illitas e montmorillonitas)
possuem um valor de “k” muito baixo, que varia de 107 a 10 cm/s. Ja nos solos arenosos,
cascalhentos sem finos, que sao constituidos, principalmente, de minerais silicosos (quartzo)

o valor de “k” é da ordem de 1,0 a 0,01cm/s.

v Estrutura - E o arranjo das particulas. Nas argilas existem as estruturas isoladas e em grupo
que atuam forgas de natureza capilar e molecular, que dependem da forma das particulas.
Nas areias o arranjo estrutural € mais simplificado, constituindo-se por canaliculos,

interconectados onde a agua flui mais facilmente.

v Fluido - O tipo de fluido que se encontra nos poros. Nos solos, em geral, o fluido é a agua
com ou sem gases (ar) dissolvidos.
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v Macroestrutura - Principalmente em solos que guardam as caracteristicas do material de
origem (rocha mae) como diaclases, fraturas, juntas, estratificacdes. Estes solos constituem

o horizonte C dos perfis de solo, também denominados de solos saproliticos.

v Temperatura - Quanto maior a temperatura, menor a viscosidade d'agua, portanto, maior
a permeabilidade, isto significa que a agua mais facilmente escoara pelos poros do solo. Por

isso, os valores de “k” obtidos nos ensaios sdo geralmente referidos a temperatura de 20°C.

O Quadro seguinte apresenta valores tipicos do coeficiente de permeabilidade (médios) em
funcdo dos materiais (solos arenosos e argilosos). Consideram-se solos permeaveis, ou que
apresentam drenagem livre, aqueles que tém permeabilidade superior a 107 m/s. Os demais sao
solos impermeaveis ou com drenagem impedida. Estes valores deverdo ser usados para uma
pré-selecdo dos solos a aplicar. Contudo s6 deverdo ser aplicados solos de baixa permeabilidade

ou solos impermeaveis apds a determinacdo do Coeficiente de Permeabilidade.

Quadro 1 - Valores tipicos do coeficiente de permeabilidade

Permeabilidade Tipo de solo k (cm/s)
Alta Pedregulhos > 107
Solos permeaveis Alta Areias 10%a 107
Baixa Siltes e argilas 10°a 10’
: . . Muito baixa Argila 107 a10”
Solos impermeaveis —— ; 5
Baixissima Argila <10

3.3. Geocomposito bentonitico

Para reforco da camada de solos de baixa permeabilidade sera aplicado um geocompdsito bentonitico
com permeabilidade <5 x 10'! m/s Bentofix 4900 ou seja 5000 g/m? de massa (4670 g/m? de

bentonite e geotéxteis de 220 e 110 g/m?) com uma espessura de 6 mm.
3.4. Barreiras de impermeabilizacao artificiais

3.4.1.Consideracoes gerais

Neste capitulo é verificado o comportamento da barreira de impermeabilizacdo a instalar no aterro

face as caracteristicas dos residuos e a configuracdo do aterro.
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Tendo em consideracdo os dados de base adotados e que constam da tabela seguinte sao
determinadas as caracteristicas que 0s geossintéticos tém que possuir para fazer face as solicitacoes

mecanicas a que vao ser submetidos.

Quadro 2 — Dados de base utilizados para dimensionamento dos geossintéticos

Caracteristicas admitidas Gerais Geotéxtil ndo Geomembrana de
tecido PEAD
Peso especifico de residuos (valor 10 KN/m?
médio)
Peso especifico de residuos (valor 11,5 KN/m?
maximo — fator de seguranca)
Peso especifico do solo 17 KN/m?
Peso especifico da camada drenante 20 KN/m3
Altura dos residuos (maxima) 15m
Altura da camada drenante 0,50 m
Altura de terras 1,50 m
Tensdo de cedéncia (KN/m?) - 3800 28000
Tensdo admissivel (KN/m?) - 2500 (FS=1.5) 14000 (FS=2)
Angulos de atrito - - -
PEAD /geotéxtil — al - - 100
PEAD/geocomposito — a2 - 120
Geotéxtil (camada drenante — a2) - 180
Mobilidade da resisténcia — b - 0,05 m
Inclinacdo do talude - 2:1 2:1
Angulo de inclinagao - 26,6° 26,6°
Diametro do agregado da camada de 0,002 m - -
areia (ds)
Coeficiente de forma do agregado (S) 0,75 -
Diametro do pildo de ensaio (dp) 0,05 m - -

De acordo com o enchimento maximo projetado de 42,00 m, a pressdo maxima exercida pela massa
de residuos, camada drenante e terras de cobertura, e cujo valor serd usado para dimensionamento

sera (admitiu-se o peso especifico dos residuos maximo por questoes de seguranca):
P=0,5 x 20+1,5 x 42+15 x 11,5 =245,5 KN/m?

(admitiu-se que os residuos poderdo ter um peso especifico maximo de 11,5 KN/m?3)
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3.4.2.Geomembrana de PEAD

Este geossintético tem como principal fungdo servir como barreira de fluidos, evitando qualquer fuga
de liquidos para o meio ambiente exterior. Tendo em conta as solicitagGes a que ficara sujeita tera

de obedecer as seguintes carateristicas.

Resisténcia ao Puncoamento

A resisténcia ao puncoamento é calculada em fungao da dimensdo maxima do agregado que constitui

a camada adjacente e é dada pela expressao:
Fo=n x (ds?/4) x P

No caso presente, em que a camada inferior da camada drenante é areia e entre esta e a

geomembrana existe geotéxtil, admite-se que ds=0.002 m.
Fp= 6.53 x 10 KN =0,653 N

Atendendo a que a geomembrana se encontra protegida pelo geotéxtil ndo tecido, a resisténcia ao

pungoamento corrigida, dada pela seguinte expressdao, com S=0.75 (areia) é:
Fpe=(Fp x ds)/(ds x S)
ch=0,022 KN

Utilizando um coeficiente de seguranca FS=2, a resisténcia minima ao pungoamento que a

membrana deve possuir sera de 44 N.

Tal como se pode verificar pelas tabelas em anexo, uma geomembrana de 2,00 mm possui uma

resisténcia ao pungoamento estatico =500 N, ou seja 11 vezes superior ao valor calculado.

Resisténcia ao rasgamento

As mesmas consideragOes feitas no ponto anterior sdo validas para este tipo de solicitagao cujo

calculo é feito através da expressdo:
Fr=n x ds? x P(1-S)
Fr=6.53 x10* KN

Utilizando um coeficiente de seguranga FS=4, a resisténcia minima ao rasgamento que a membrana

deve possuir é de 3 N.
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Tal como se pode verificar pelas tabelas em anexo, uma geomembrana de 2.00 mm possui uma

resisténcia ao rasgamento (L — direcao de fabrico e T — direcao transversal ao fabrico) =120 N.

Resisténcia a tracdo e espessura

Tendo em consideracao a tensao de cedéncia da geomembrana de PEAD, a tensdo admissivel e a
inclinagdo mais desfavoravel em talude, para que a geomembrana se mantenha em equilibrio, as

forcas horizontais estabilizadoras deverdo equilibrar as forcas de arranque.
e=Pb(tgal+tga2)/(14000c0s26.6°)
€=0.323 mm

Utilizando um fator de seguranca FS=3, necessitaremos de uma geomembrana com 1.00 mm de

espessura para assegurar o equilibrio, no entanto esta prevista uma geomembrana de 2.00 mm.
A resisténcia da geomembrana a tracdo sera:

Ri=14 000 x 0,002=28 KN/m

3.4.3.Geotéxtil ndo tecido

Resisténcia ao puncoamento e rasgamento

Os valores calculados para a geomembrana de PEAD sdo aplicaveis também para o geotéxtil.

Assim, a resisténcia minima ao pungoamento para o geotéxtil sera de 44 N. Um geotéxtil de 800

g/m?, possui uma resisténcia ao pungoamento >3.5 KN, muito superiores aos valores de calculo.

Resisténcia a tracdo e espessura

Tomando em consideragao que a resisténcia a tracdo se verifica pelo conjunto geotéxtil / membrana

a espessura que o geotéxtil ndo tecido, deve possuir, sera:
e = P (tgal + tga2) b / (3800 cos 26,6°)
e=15mm

Utilizando um fator de seguranca FS = 1,5, necessitaremos de um geotéxtil com 2,30 mm de

espessura.
A resisténcia a tragdo do geotéxtil sera, no minimo:

2500 x 0,0025 = 5,75 kN/m
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Um geotéxtil de 800 g/m? possui uma resisténcia a tragao (L) e (T) (L — direcao de fabricoe T —
direcao transversal ao fabrico) =18 KN/m
3.5. Vala de ancoragem

A ancoragem da geomembrana por trincheiras consiste na inser¢do de parte do seu comprimento
em uma vala escavada posicionada a uma distancia horizontal minima da borda do talude a ser

protegido.

Esta trincheira de ancoragem é normalmente preenchida com solo local devidamente compactado e

de dimensoes previamente calculadas.

A ancoragem dos geossintéticos é obtida pela mobilizagdo das forgas tangenciais de atrito no contato
com o terreno na zona de amarracao. As forcas tangenciais resultam da tensdao normal na zona de

contato pela componente representada pela tangente do dngulo de atrito.

Quando estes se encontram na horizontal, a tensdao normal resulta da agao do peso das terras
colocadas superiormente, e quando se situam na vertical, a tensao corresponde ao impulso em

repouso.

A forga maxima a transferir para o terreno é de valor igual ao maximo da forca de tracao admitida

na geomembrana.
Assim, temos:
Resisténcia a tracdo da geomembrana:
Rt = 14000 x 0,002 = 28,00 kN/m

Considerando que a vala fica completamente preenchida com terra compactada, a dimensao da vala

de ancoragem € dada pela expressdo:
Rt =17,00 (h + h") btga2 + 17,00 L h' tga2
em que:
h — altura da vala de ancoragem (1,50m)
b — largura minima da vala de ancoragem (1,50m)
h’ — altura da camada do solo de protecao (0.0 m)
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L — distancia entre a crista do talude e a vala de ancoragem (1,00m)
a2 — angulo de atrito geomembrana/geocompdsito (120)
Rt = 8.13 kN
Considerando que a tensao de cedéncia ndo ¢ atingida, pode ser utilizado um fator de reducao que,
no caso presente, vale 3.4.
3.6. Verificacdo do fator de seguranga no trecho inclinado

Os trechos com acentuada declividade constituem situages de risco a geomembrana, principalmente
em sistemas de impermeabilizacdo constituidos por varias camadas. Evitando-se taludes muito altos

(>10 m) e declividades muito acentuadas, € possivel reduzir os riscos de danos na geomembrana.

O procedimento de calculo apresentado em seguida foi formulado por Koerner (1990), e representa
a verificacdo do Fator de Seguranca da geomembrana de PEAD, nos trechos do sistema de
impermeabilizacdo com elevada declividade.

PEAD
PEAD resipuos W

RESIDUOS
Wsenp

\
Wcosg \‘ /

Aterro de Protegdo

Atero de Protecdo

Aterro de Imperm.
Aterro de Imperm.

Figura 1 — Diagrama dos esforgos de tracao aplicados na geomembrana

Carateristicas Valores
Espessura da Geomembrana t=2.00 mm

Pressdao Maxima W=208 KN/mZ2 ou 20,8 t/m

Angulo do talude B= 26,6°

Componente normal ao talude N= W cos B=18,60 t/m ou 186 KN/m

Angulo de atrito entre o geotéxti e a | 10°

geomembrana - ax

Forca de atrito entre o geotéxtil e a | Fi=N tan(a:)=3,28 t/m ou 32,8 KN/m

geomembrana
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Carateristicas Valores

Angulo de Atrito entre o geocomposito e a | 12°

geomembrana — a2

Forca de atrito entre o geocompdsito e a | F2=N tan(az)=3,95 t/m ou 39,5 KN/m

geomembrana

Tensdo a ser suportada pela geomembrana | >atuante=(F:-F1)/t=336,9 t/m?/m ou 3369
KN/m2/m

Fator de seguranca FS=Tensdo admitida/tensao atuante =4,15

Assim, o fator se seguranca € superior a 1,00.

3.7. Geotéxtil com funcao de protecao

O geotéxtil com funcdo de protegdo a geomembrana é dimensionado em termos de massa por

unidade de area (M) de acordo com a seguinte expressao:

M 1 1
Pea = | 50 + 0.00045 —5 |x x
d- MF ; xMF , xMF | FS & ¥FS p

(in "Robert M. Koerner - Designing with Geosynthetics - 42 ed.Prentice Hall,1997")

Onde:
Pad= Pef/fFS KPa (Tensao admissivel)
M= g/m? (Massa por unidade de area)
d= 0,025 m (Altura de protuberancia)
h= 17 m (altura maxima camada drenante + residuos + selagem)
y = 12,23 KN/m?3 (massa volumica média (0,5*20+1,5*17+15*11,5)
MFs =0,5 (fator de forma)
MFrp = 0,67 (fator de densidade)
MFa = 0,5 (fator de efeito de arco)
FScr = 1,3 (fator de seguranga para fluéncia)
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FScep = 1,3 (fator de seguranca para degradacdo quimica e bioldgica)

[1/(MF sXMFppXMF 2)]X[1/(FScrXFSerp)]= FF= 3,533

FS=Pad/Per =5 (para altura de protuberancia de 0.025 m considera-se um fator de

seguranga de 5)

Pad= Per X 5

Per=h y=17 x 12,23=208 KPa

Paa=208x 5=1040 KPa

d=0,025

d?=0,000625

M=(Paq/FF-50)/(0,00045/d?)

M=339 g/m?
Assim, seria suficiente um geotéxtil de 500 g/m?, no entanto por questGes de seguranga propde-se
um geotéxtil de 800 g/m? e uma espessura de 5,4 mm.
3.8. Geocompadsito drenante

O geocompdsito drenante é dimensionado em termos hidraulicos (transmissividade) pelo calculo

seguinte:
Férmula para calculo de caudais pluviais (segundo Decreto Regulamentar 23/95, de 23 de Agosto):
| = atb

Onde:

2
I = Intensidade média maxima de precipitacdo para duracgdo t (min) (L/h.m)
T = periodo de retorno (anos)
t = duragdo de chuva (minutos)

a, b = coeficientes dependentes na localizacao.
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Assim, considerando:

T = 20 anos
t = 15 minutos
a=317,74
b=-0,538
Obtém-se Intensidade de precipitacao = 74 I/h.m2 =0,0206 I/s.m2
Para o dimensionamento da camada drenante considera-se:
qd=I.cosp.f
onde qd = caudal de dimensionamento B = inclinagdo do talude f = fator de segurancga

B = 26,660 = 0,46 rad cos B = 0,89 sen B = 0,448

f=1,50 qd = 98.81 L/h.m’ = 0,0275 L/s.m’

Altura maxima do talude = 6 m Comprimento talude, L = 12 m Q efetivo = qd.L = 1185,8 L/h.m =
0,329 I/m.s

A Georede selecionada possui as carateristicas constantes na tabela seguinte.

Caudal (I/m.s)
Carga Inclinagdo | Inclinagdo
(0,3 %) (1%)
>0 Kpa 6,5x10°0! 8,0x10°0!
100 Kpa 5,0x10°°" 7,0x10°"
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4. CARATERISTICAS DO SISTEMA DE IMPERMEABILIZACAO

4.1. Bentonite

A microtela bentonitica € um geocomposito impermeabilizante de expansao controlada destinado a
protecdo de estruturas de fundagdo. Trata-se de uma estrutura composta com funcgdes distintas
entre os seus componentes. O suporte inferior, constituido por geotéxtil tecido em Polipropileno,

tem func3ao constituir a base estavel de geocompdsito, resistindo ao pungoamento.

A bentonite sddica natural em po é fixada gracgas a presencga do geotéxtil superior e inferior e ao
sistema de agulhagem entre estes. A cobertura agulhada, em toda a superficie assegura uma boa
separacao e uma boa resisténcia ao desprendimento, limitando a expansao da bentonite depois da

hidratagao vertical e horizontalmente.

Assim, a bentonite a aplicar na base, taludes e banquetas do aterro devera obedecer pelo menos as
caracteristicas constantes no quadro seguinte.
Quadro 3 — Caracteristicas e especificacoes do geocompdsito

Bentonitico a aplicar no aterro

Geocompadsito Bentonitico

Propriedades Valores Especificados
Massa por unidade de area: 5000 g/m?
GCL 4670 g/m?

Polipropileno nao tecido

(camada superior) 220 g/m?

Polipropileno tecido

(camada inferior) 110 g/m?

Bentonite Sodica Natural (pd):

Contetdo em montmorilonite 90%
Contetdo em agua Aprox. 10%
Coeficiente de dilatagao 24 ml/2g
Absorcao de agua 600%
Perda de fluido 18 ml

Propriedades Fisicas:
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Geocomposito Bentonitico

Propriedades Valores Especificados
Espessura seca 6,0 mm
K — Permeabilidade 2,0x 10 m/s
Indice de fluxo 5 x 10 (m3/m2.s)

Propriedades Mecanicas:

Resisténcia a traccao (rotura):

Longitudinal 12 KN/m

Transversal 12 KN/m

Extensao na rotura:

Longitudinal 10 %
Transversal 6 %
Resisténcia ao Pungoamento 2000 N

4.2. Geomembrana

A aplicagao de geomembranas em obras de protecdo ambiental apresenta-se como uma alternativa
bastante interessante em funcdo das suas caracteristicas mecanicas e principalmente pela sua
espessura, proporcionando um melhor aproveitamento dos volumes disponiveis. Trata-se de um
material de origem industrial, ou seja passivel de um controle de produgao rigoroso, é possivel
garantir suas propriedades fisico-quimicas, segundo regulamentagGes internacionais, algo
indispensavel para obras que requerem atencdo especial por parte das normas que regem os

materiais que as derivam.

As geomembranas sdo geossintéticos de baixissima permeabilidade (k=102 cm/s) praticamente
impermedveis. S3ao fabricados em polietileno de alta densidade a partir de resinas virgens e
estabilizadas com aditivos, resultando num polimero de alto peso molecular e excelentes
propriedades fisico-quimicas. A este polimero s3ao agregados aditivos, gerando um produto final de
carateristicas fundamentais bastante melhoradas. Entre esses aditivos se destacam os
termoestabilizantes e antioxidantes que aumentam significativamente a resisténcia a intempéries. A
cor preta torna a geomembrana praticamente imune a agao dos raios ultravioletas emitidos pelo sol,

aumentando assim sua vida Uutil.
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Quadro 4 — Caracteristicas e especificacoes da geomembrana a aplicar no aterro

Geomembrana
Propriedades Valores Especificados
Polimero PEAD (estabilizado aos raios
uv)
Superficie Lisa
Espessura 2,00 mm
Peso Especifico 0,942 g/cm3
Resisténcia a tracao na cedéncia (L) > 15 KN/m
Resisténcia a tracdo na cedéncia (T) > 15 KN/m
Resisténcia a tracdo na rutura (L) > 30 KN/m
Resisténcia a tracao na rutura (T) > 30 KN/m
Extensdo na cedéncia (L) 10-12 %
Extensdo na cedéncia (T) 10-12 %
Resisténcia ao rasgamento (L) > 120N
Resisténcia ao rasgamento (T) > 120N
Resisténcia ao pungoamento estatico > 500 N
Teor em negro de fumo 22%
Dispersdao em negro de fumo A1/A2
Estabilidade dimensional <2%
Periodo para aparecimento de fissuragdo >1500 horas

(L) — diregdo de fabrico

(T) diregao transversal ao fabrico

4.3. Geotéxtil com funcao de protecdo

Para protecao da geomembrana existira no plano inferior o geocompdsito bentonitico e os solos de
baixa permeabilidade isentos de pedras ja descritos anteriormente e superiormente sera protegida
no fundo do aterro com um geotéxtil de 800 g/m? e nos taludes com uma georede com geotéxtil de

300 g/m? em ambas as faces e um segundo geotéxtil de protegdo de 500 g/m?2.
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Quadro 5 - Caracteristicas do Geotéxtil (PP) 800 g/m?
Geotéxtil (PP) 800 g/m?

Propriedades Valores Especificados
Tipo Nao tecido; Agulhado
Composicao/Quant. do Polimero 100% Polipropileno
Massa por unidade de area 800 g/m?
Espessura 5,4 mm

Requisitos para Filtro:

Porometria < 0,10 mm

Permeabilidade:

Vertical 4,5x 102 m/s

Horizontal 1x10%m/s

Requisitos Mecanicos:

Deformacdo ao pungoamento 50 mm

Resisténcia ao pungoamento 3800 N

Alongamento maximo:

Longitudinal 80%

Transversal 50%

Resisténcia a tracdo:

Longitudinal 19 KN/m
Transversal 28 KN/m
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Quadro 6 - Caracteristicas do Geotéxtil (PEAD) 500 g/ m? SECUTEXR501
Geotéxtil (PEAD) 500 g/m?

Propriedades Valores Especificados
Tipo Nao tecido; Agulhado, protecao
uv
Composicao/Quant. do Polimero 100% Polipropileno
Massa por unidade de area 500 g/m?
Espessura 4,2 mm

Requisitos para Filtro:

Porometria < 0,08 mm

Permeabilidade:

Vertical 4 x 102 m/s

Requisitos Mecanicos:

Deformacdo ao pungoamento 40 mm

Resisténcia ao pungoamento 5200 N

Alongamento maximo:

Longitudinal 60%

Transversal 40%

Resisténcia a traccao:

Longitudinal 22,0 KN/m

Transversal 39,0 kN/m

5. CONCLUSAO

O sistema de impermeabilizacdo e consequentemente o seu dimensionamento e selecdo, bem como
0 modo de execucao sao aspetos fundamentais para uma obra desta natureza, e portanto deverao
ser tomados os maximos cuidados, admitindo sempre fatores de seguranca folgados de modo a

garantir que o sistema funcionara.
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