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Introducéo

Esta recomendacado tem por objetivo fornecer as informacdes essenciais para o uso adequado dos
geossintéticos aplicados em éareas de disposicdo e tratamento de residuos, e se destina aos
projetistas, 6rgdos ambientais, aos responsaveis pela fiscalizacdo e controle de qualidade,
instaladores de geossintéticos, operadores e a qualquer profissional que possa tomar decisdes ou
julgar projetos relacionados a esta aplicacao.

NOTA: O termo residuo utilizado neste documento engloba os conceitos de residuos e rejeitos.

Esta recomendacdo considera os residuos urbanos, industriais e de mineracdo, e aplica-se
particularmente nos seguintes casos:
¢ Implantacdo de novas areas de disposicao de residuos ou rejeitos,
Ampliacdo de areas de disposi¢cao de residuos/rejeitos existentes,
Encerramento de areas de disposicao de residuos/rejeitos
Cobertura de lixbes
Implantacéo de depdésitos de rejeitos de mineracao
Implantacéo de lagoas de disposicao de rejeitos liquidos e lodos
Desaguamento de lodos e sedimentos contaminados
Biodigestores.

Esta recomendacédo deve ser aplicada lembrando que:

(a) Qualquer que seja a natureza de um elemento de estanqueidade néo existe uma barreira
absoluta. O objetivo dos sistemas de revestimento € de reduzir consideravelmente o
transporte de contaminantes em direcdo ao exterior da area de disposicdo, buscando
minimizar impactos ambientais que poderiam ser causados por reac¢des quimicas locais ou
pelo fluxo de liquidos e gases eventualmente presentes ou gerados na massa de residuo
disposta.

(b) O problema é complexo, e envolve frequentemente solicitacdes mecanicas (p.ex. recalques,
tracdo e compressdo dos elementos), solicitagbes fisico-quimicas (p.ex. temperatura,
agressividade do lixiviado), producdo de gas, Vida de Servico Requerida para os
componentes geossintéticos bastante elevada, e dificuldade de intervencéo no revestimento
de fundo apos o inicio da disposicao.

Um projeto bem concebido deve selecionar e especificar os geossintéticos levando em conta todas
as solicitagOes, restricdes e particularidades de constru¢éo, operagdo e encerramento inerentes a
aplicacao.

Para atender as necessidades de projetos para areas de disposi¢cdo de residuos conjuntos com
diversos componentes sdo considerados. Este texto considera trés grandes classes de
componentes: sistemas, dispositivos e elementos. Os sistemas sdo compostos por dispositivos que
por sua vez sdo compostos por elementos.
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1 Escopo

Esta recomendacéo especifica os aspectos relevantes do emprego de geossintéticos em areas de
disposicdo de residuos, considerando residuos urbanos, industriais e de minera¢do, com o objetivo
de:

e Definir os sistemas e dispositivos contendo geossintéticos e as fungbes dos seus
componentes.

e Informar sobre o0s principais aspectos relacionados aos sistemas de revestimento e
drenagem empregando geossintéticos.

e Orientar na consideracdo dos aspectos dos residuos susceptiveis de afetar a durabilidade
dos sistemas com geossintéticos.

Esta recomendacdo apresenta 0s aspectos relevantes a serem considerados para a correta
concepcdo dos sistemas de revestimento e drenagem utilizando geossintéticos, incluindo os
cuidados na escolha dos geossintéticos, sua instalacdo e o controle de qualidade. Esta
recomendacdo ndo contempla os sistemas de estabilizacdo mecanica interna e externa do
residuo.

Esta Recomendacéo € de carater geral e ndo substitui normas técnicas ou regulamentos nacionais,
ou quaisquer outros documentos emitidos sob a responsabilidade de érgdos governamentais da
area ambiental ou n&o.

2 Referéncias normativas e recomendacdes

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis a aplicacdo deste documento.

NBR ISO 10318 Termos e defini¢cdes

NBR 16199 Geomembranas termoplésticas — Instalacdo em obras geotécnicas e de saneamento
ambiental

NBR 10004 Residuos sélidos - classificagdo

IGSBR* 002-1 Caracteristicas requeridas para 0 emprego de geossintéticos — Parte 1: Geotéxteis e
Produtos Correlatos.

IGSBR* 002-2 Caracteristicas requeridas para o emprego de geossintéticos — Parte 2: Barreiras
Geossintéticas

IGSBR* 003 Termos e definicoes complementares

! disponivel em http://www.igsbrasil.org.br



http://www.igsbrasil.org.br/
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3 Termos, defini¢cdes e abreviacdes

3.1 Termos e definicdes

Este texto considera os termos definidos nas Normas NBR I1SO 10318:2013, NBR 16199:2013, os
definidos na Recomendagdo IGSBR 003:2014 e os termos apresentados neste item. Letras
sublinhadas indicam termos definidos neste item.

3.1.1 Cobertura diaria

E o elemento que recobre o residuo solido récem disposto de modo a evitar que a a¢éo do vento
ou de animais possa dispersar o material colocado. Esta cobertura também pode auxiliar na
reducdo da infiltracdo de aguas pluviais e da emissao de odores.

No caso de cobertura diaria em barreira geossintética, ela é removida antes da colocacao das
novas camadas de residuos e geralmente reutilizada ao fim do dia. No caso de cobertura diaria em
material particulado (solo natural, residuos especificos ou misturas) recomenda-se que seja ao
menos parcialmente removida antes da colocacdo das novas camadas, para nao reduzir
significativamente o volume disponivel para os residuos e néo alterar de modo significativo o fluxo
no interior do residuo.

A fracdo da camada de cobertura diaria incorporada a massa de residuos dispostos deve ter sua
constituicdo criteriosamente avaliada de modo que sua condutividade hidraulica ndo interfira na
rapida conducéao dos fluidos que eventualmente percolem através do residuo.

NOTA: A camada de cobertura diaria ndo seré objeto desta recomendacéo.

3.1.2 Cobertura temporaria

E o elemento, ou conjunto de elementos, que recobre o residuo sélido disposto, com a finalidade
de evitar ou reduzir a infiltragdo da 4gua de chuva e a saida do biogas, quando o residuo contiver
matéria organica. Esta camada pode ser empregada tanto em areas que irdo futuramente receber
novas camadas de residuo, quanto nos locais que ja atingiram a cota de projeto, mas que nao
receberdo a cobertura definitiva imediatamente.

Ela pode ser constituida de um simples dispositivo de estanqueidade ou compreender dispositivos
de drenagem de géas, de estanqueidade e de protecdo que serdo incorporados ou ndo ao sistema
de revestimento de cobertura permanente ou definitivo.

3.1.3 Dispositivo de controle de erosao superficial

Elemento ou conjunto de elementos com a funcéo de controlar a erosdo superficial das camadas
de solo, geralmente aplicado sobre o sistema de revestimento de cobertura definitiva, na fase de
encerramento da area de disposicédo, de simbolo DCE.

3.1.4 Dispositivo de drenagem

Elemento ou conjunto de elementos com a funcéo de coletar e conduzir imediatamente os fluidos
liquidos e gasosos eventualmente presentes na massa de residuos. Eles se dividem em:

e DDG - dispositivo de drenagem de gas

o DDL - dispositivo de drenagem de lixiviado
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e DDAp - dispositivo de drenagem de &guas pluviais

e DDAs — dispositivo de drenagem de aguas subterraneas
Um elemento de filtro deve ser previsto no dispositivo de drenagem para reduzir o processo de
colmatacéo fisica do elemento drenante, ou o elemento drenante deve ser dimensionado para
exercer as duas funcdes (filtro e dreno).

3.1.5 Dispositivo de estanqueidade

Elemento ou conjunto de elementos com a fungéo de barrar, desviar ou retardar o transporte de
contaminantes para o meio ambiente. Eles se dividem em:

o DEC - dispositivo de estanqueidade da cobertura

o DEF - dispositivo de estanqueidade de fundo (base e taludes)

3.1.6 Dispositivo de protecdo mecanica

Elemento ou conjunto de elementos com a funcdo de proteger um determinado componente de
solicitacbes mecéanicas que possam comprometer significativamente sua funcéo. Eles se dividem
em:

o DPS — dispositivo de protecdo superior

e DPI — dispositivo de protecgéo inferior.
Estes dispositivos sdo empregados para proteger o componente de solicitacdes provenientes dos
processos de instalacao, intempéries, operacao e outras situacées que possam ocorrer ao longo da
Vida de Servico do componente.

3.1.7 Dreno testemunho

Elemento de drenagem, inserido entre dois elementos de estanqueidade, com a finalidade de
indicar aos gestores do empreendimento qualquer problema no elemento de estanqueidade
superior, e que deve coletar e conduzir rapidamente (geralmente em menos de 24 horas) até o
poco de controle a quantidade minima de lixiviado detectavel estabelecida em projeto.

3.1.8 Sistema de confinamento do residuo (SCR)

E o sistema que envolve de modo continuo o residuo, que fica disposto em seu interior, podendo
ser aplicado a residuos liquidos ou semi-sdlidos. No caso dos residuos liquidos eles incorporam
pelo menos um dispositivo de estanqueidade. No caso de residuos semi-sélidos o mais frequente é
a incorporagdo de um dispositivo de drenagem que facilita o seu desaguamento. O confinamento
do residuo o isola do meio ambiente em todas as interfaces e reduz significativamente a infiltragéo
da agua de chuva (mesmo no caso de sistema permeavel.

3.1.9 Sistema de drenagem interna (SDI)

Sistemas de drenagem interna séo os sistemas drenantes dispostos no interior do residuo, com a
finalidade de facilitar a coleta e conducéo rapida do biogas ou do lixiviado eventualmente produzido
ou contido no residuo.

3.1.10 Sistema de revestimento de cobertura definitivo (SRC)

E o sistema que recobre o residuo disposto em toda interface com o ar, com a finalidade de evitar
ou reduzir a infiltracdo da dgua de chuva e a eventual saida de gas, e preparar a area para uso
futuro. Ele compreende dispositivos de protecdo para uniformizacéo de recalques, de drenagem de
gas, de estanqueidade, de protecdo e de drenagem das aguas pluviais.
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NOTA: Os dispositivos de estanqgueidade em sistemas de revestimento de cobertura podem ter
apenas a finalidade de reduzir a infiltracdo de aguas pluviais ou podem também atuar como barreira
de fluxo para o gas eventualmente gerado pelo residuo, condi¢cdo esta cada vez mais adotada
guando o residuo contém matéria orgéanica, para garantir a eficiéncia da coleta e aproveitamento do
biogés, contribuindo para reducao do efeito estufa e geracao de energia.

3.1.11 Sistema de revestimento de fundo (SRF)

E o sistema que reveste toda a base e taludes sobre os quais os residuos serdo dispostos, com a
finalidade de reduzir a niveis aceitaveis o transporte de possiveis agentes contaminantes em toda
interface com o solo. Ele compreende dispositivos de estanqueidade, de protecdo e de drenagem.

3.2 Funcgdes e tipos

As principais funcGes desempenhadas pelos geossintéticos em areas de disposicao de residuos
sédo (NBR ISO 10318 2013):

Barreira — uso de um geossintético para prevenir ou limitar a migracao de fluidos

Drenagem - coleta e conducdo de aguas pluviais, aguas subterraneas e outros fluidos no
plano de um geotéxtil ou produto correlato

Filtracdo — retencdo do solo ou de outras particulas submetidas a forgas hidrodindmicas,
permitindo a passagem do fluido em movimento através ou no interior de um geotéxtil ou
produto correlato

Protecao - limitagdo ou prevencdo de danos localizados em um elemento ou material, pelo
uso de um geotéxtil ou produto correlato

Reforco - uso do comportamento tensdo-deformacdo de um geotéxtil ou produto correlato,
para melhorar o comportamento mecanico do solo ou de outros materiais de construcao
Separacao - prevenc¢do da mistura de dois materiais adjacentes de natureza diferente, solos
ou material de aterro, pelo uso de um geotéxtil ou produto correlato.

Controle de erosao superficial - uso de um geotéxtil ou produto correlato para evitar ou
limitar os movimentos de particulas de solo ou de outros materiais na superficie.

Os sistemas que sdo objeto desta recomendacdo incluem um ou mais dos seguintes geossintéticos
(NBR ISO 10318):

Barreiras geossintéticas poliméricas (geomembranas) e argilosas (GCLs), atuando na
funcéo de barreira;

Geotéxteis, atuando nas fungdes de reforgo, filtragéo, protecédo e separacao;

Geogrelhas, atuando na fungéo de reforco e protegéo;

Georredes e geoespacadores, atuando na fungéo de drenagem;

Geocompostos drenantes atuando na funcdo drenagem, e na funcdo filtracdo quando
geotéxteis com esta funcdo estdo incorporados ao produto;

Geomantas e biomantas atuando no controle de erosao superficial;

Geocélulas atuando como elemento confinante no controle de erosdo superficial e reforgo.

NOTA: Geotéxteis ndotecidos agulhados espessos podem também desempenhar a funcdo drenagem.

3.3 Simbolos utilizados

3.3.1 Geossintéticos

Os simbolos adotados para os geossintéticos sé@o os definidos na NBR ISO 10318 (2013) e estado
apresentados no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 Representacao dos geossintéticos (NBR ISO 10318)

Barreira geossintética argilosa (GBR-C) ZTZTZ T
Barreira geossintética polimérica (GBR-P)

Geocélula (GCE) 000000000ANMNNNDDAD00000

Geocomposto (GCO) ANV AN AN ANV AN

Geogrelha (GGR) e+

Geomanta (GMA) VaAVAVAVAVAVAVAY

Georrede (GNT) XXXXXXXXXXXXXXX

Geotéxtil (GTX) | o ___

3.3.2 Outros materiais

Os simbolos adotados para outros materiais presentes nas areas de disposicao de residuos estéao
apresentados no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 Representacdo dos materiais ndo pertencentes a familia dos geossintéticos.

Resfduo AL LSS S ST

Areia ou pedregulho

Material argiloso compactado [

Solo natural Y

3.3.3 Dispositivos
Os simbolos adotados para representar os dispositivos presentes nas areas de disposicao de
residuos estéo apresentados no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 Representacdo dos dispositivos

Dispositivo de drenagem — DDG, DDL, DDAp ou DDAs |: __________________________ ]

Dispositivo de estanqueidade — DEC ou DEF

Dispositivo de prote¢cdo — DPS ou DPI

Dispositivo de controle de erosao superficial - DCE

10
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4. Aspectos relevantes dos residuos

4.1 Introducéo

O termo residuo engloba uma grande diversidade de materiais e este item apresenta apenas 0s
aspectos dos residuos a serem considerados em projetos com geossintéticos. E fundamental
manter presente que esta recomendac¢ao ao usar o termo residuo esta se referindo ao conjunto dos
residuos e rejeitos a serem dispostos em areas especificas.

Os residuos podem ser diretamente encaminhados para disposi¢do ou passar previamente por
etapas de pré-tratamento para reducédo de volume, reducdo da periculosidade ou aceleracdo de
processos de degradacdo, podendo existir siginificativa diferenca entre os requisitos para
disposicédo de residuos de origem comum, em funcao do tipo de pré-tratamento.

Este item apresenta os aspectos relevantes a serem considerados, separando-os em: residuos
com matéria organica, residuos de mineracéo e residuos industriais.

NOTA: Residuos hospitalares sdo geralmente encaminhados para incineracao e residuos radioativos
ndo sdo abordados por esta recomendacéao.

4.2 Residuos com matéria organica

Os principais aspectos a serem considerados em residuos contendo matéria organica estao
associados ao processo de decomposicao desta matéria, gerando biogas e lixiviado, com variacédo
do volume de sélidos armazenado ao longo do tempo.

O processo de decomposi¢cdo da matéria organica, natural ou acelerado, resulta em variacdo no
tempo, do volume e da composi¢do do lixiviado e do biogas gerado, e em grandes deformactes
devido a transformacao da matéria organica. As bactérias e reacfes quimicas presentes no residuo
podem gerar processos de colmatacéao biolégica e quimica em filtros e drenos.

O processo de disposicdo destes residuos varia em funcdo de suas diferentes formas de
apresentacao:

— residuos solidos (residuos soélidos urbanos, p. ex.), geralmente dispostos em valas ou
células;

— residuos liquidos (lixiviados ou efluentes industriais, p.ex.), geralmente dispostos em
reservatorios ou lagoas cobertas ou ndo, ou em tubos reforcados de geomembrana
polimérica, e

— residuos semi-sdlidos (dejetos de animais, lodos de estagbfes de tratamento, p.ex.), que
também podem ser dispostos em biodigestores, reservatorios ou lagoas de disposicao
temporaria, ou serem desaguados em lagoas de drenagem ou sistemas fechados em
geotéxtil (tubos ou bolsas).

Em todos os casos em que houver producéo significativa de gas um sistema de coleta e conducao
do gés é recomendado.

11
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4.3 Residuos de mineracéo

Os principais aspectos a serem considerados em residuos de mineracdo estdo associados aos
processos de extracdo, tratamento e disposicdo do minério e seus rejeitos. Além dos aspectos de
agressividade quimica ou mecanica associados aos processos de extracdo e tratamento dos
minérios, a filtragcdo e drenagem podem exigir cuidados especiais devido a heterogeneidade do
material a ser disposto e a frequente susceptibilidade a sufusdao, com particulas finas percorrendo
livremente uma estrutura de poros de maiores dimensoes.

O processo de disposicdo destes residuos varia em funcdo de suas diferentes formas de
apresentacao:

— residuos sélidos geralmente dispostos em valas, células ou pilhas;

— residuos liquidos, geralmente dispostos em reservatorios ou lagoas cobertas ou ndo, ou em
tubos reforcados de geomembrana polimérica, e

— residuos semi-solidos, que podem ser dispostos em reservatérios ou lagoas cobertas ou
nao, ou serem desaguados em lagoas de drenagem ou sistemas fechados em geotéxtil
(tubos ou bolsas).

4.3 Residuos industrais

Os principais aspectos a serem considerados em residuos da industria estdo associados aos
processos de fabricacdo e descarte dos rejeitos, abrangendo desde grandes volumes de material
de caracteristicas semelhantes (areia de fundicdo p.ex.) a pequenos volumes de material com
elevado risco de impacto ambiental ou muito contundentes. Deste modo, podem ser classificados
como Classe Il ou Classe | (NBR 10.004), em fun¢éo do risco ambiental.

Quanto ao processo de disposicao, ele varia em funcdo das diferentes formas de apresentacéo,
como descrito em 4.2.

12
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5 Aspectos gerais da concepc¢ao dos sistemas com geossintéticos

5.1 Introducéao

O objetivo deste item € fornecer os conceitos basicos e os principios a serem considerados no
projeto, dimensionamento e instalacdo dos geossintéticos presentes em areas de disposi¢cdo de
residuos, com uma abordagem funcional, definindo as caracteristicas a serem especificadas para
cada geossintético, de acordo com a aplicacao e sua fungcéo no sistema.

NOTA: Nao é objetivo desta recomendacédo fornecer indicagdes nem detalhes sobre os métodos de
calculo a serem empregados pelo projetista, que deve escolhé-los tendo em vista o estado da arte e
sua experiéncia profissional.

Os aspectos da concepcgéo relativos aos outros materiais serdo abordados somente se estes
tiverem interferéncia com os geossintéticos.

5.2 Peculiaridades

5.2.1 Complexidade do tema

Devido a complexidade e as peculiaridades relacionadas aos residuos a serem dispostos, € de
fundamental importancia que a concepcao dos sistemas envolvendo geossintéticos aplicados na
protecdo das areas de disposicdo considere os diversos aspectos relacionados ao problema,
podendo-se citar como mais relevantes:

a) Para os dispositivos de estanqueidade:

— Solicitacbes mecanicas — recalques diferenciais na superficie, tensdes normais e
cisalhantes nos taludes, puncionamento estatico, variacdes da poro-pressdo em funcéo
das pressdes de gas e do percolado;

— Solicitacdes fisico-quimicas — reacdes de contato entre residuos e geossintéticos, fluxo
de lixiviado e de biogas, temperatura do residuo disposto, variacdo da temperatura no
geossintético e degradacao por raios UV no caso de exposicao ao intemperismo;

— Vida de Servico de longa duracgéo;

— Dificuldade de intervencdo em sistemas de revestimento de fundo apOs o inicio da
disposicéo do residuo.

b) Para os dispositivos de drenagem:

— Processos de colmatacédo quimica ou biologica dos elementos de filtro e dreno;

— Variabilidade, no espacgo e no tempo, da composi¢do e dimensédo das particulas a reter;

— Risco de sufusdo podendo causar colmatacgéo fisica — se o filtro as retiver - ou processos
erosivos — se o filtro for muito aberto;

— Dificuldade de intervencgéo apoés a disposicao do residuo.

c) Para os dispositivos de protecgéo:

— Necessidade de evitar danos ao dispositivo de estanqueidade face ao processo
construtivo e a disposi¢cdo de residuos ou materiais de caracteristicas agressivas e
variadas;

— Necessidade de garantir que as deformacgdes, por puncionamento ou tracdo, ndo
ultrapassem os valores aceitaveis para o elemento de barreira, lembrando que estas
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deformacfes devem ser muito baixas para elementos sujeitos a fissuramento sob tenséo
(“stress cracking” ambiental).

A concepcao das areas para disposic¢ao de residuos, como toda obra da engenharia civil, necessita
do conhecimento de diversos setores: geologia, hidrogeologia, geotecnia, hidrologia, hidraulica e
materiais. Além das exigéncias regulamentares, a concep¢do deve considerar um vasto conjunto
de informagdes e restricdes locais, como por exemplo:

e natureza do terreno,

e meio ambiente, habitagbes, zoneamento por classe e risco

e atividade da exploracéo, tipo, natureza e quantidade de residuos

e exigéncias relacionadas a seguranca

e amplitude e duracdo das medidas de controle e monitoramento da &rea principalmente se

houver possibilidade de geracao de lixiviado e biogas

o fases e etapas do empreendimento

e superficie disponivel e altura maxima permitida

e programa de encerramento e reutilizagao.

O estudo geotécnico deve cobrir 0s seguintes aspectos:
e 0 meio ambiente da area de disposicao
e as caracteristicas geolégico-geotécnicas e hidrolégicas do sub-solo
¢ a disponibilidade e o impacto da exploracdo de materiais naturais e o interesse de buscar
solucgbes alternativas
e 0s sistemas de revestimento de fundo (base e lateral)
e 0s processos de disposicdo e as condi¢des de operacao
e 0s sistemas de drenagem interna, quando necessarios
e 0 comportamento do residuo e sua interacdo com os diversos dispositivos presentes na
area, lembrando que certos residuos tem em sua composicao fases sélida, liquida e gasosa
em continua mutagao
e 0S aspectos geotécnicos relacionados a exploracdo e a coleta do percolado e do biogas,
quando presentes
e 0 sistema de revestimento de cobertura
e 0S aspectos geotécnicos de recomposi¢ao e uso futuro da area
e 0 monitoramento de longo prazo apds o encerramento
sendo necessario analisar as interacdes entre estes pontos e as consequencias de falhas no
funcionamento de partes da estrutura , sobre a seguranca global da obra a curto e a longo prazo.

A concepcdo de uma area para disposicdo de residuos € uma operagdo complexa e deve ser
objeto de estudo minucioso, realizado por uma equipe multidisciplinar capaz de analisar todos os
aspectos e restricdes necessarios para a garantia da qualidade da obra durante todas as suas
fases: construgéo, operacao e encerramento da area.

E importante que os estudos realizados componham um relatério que indique todas as exigéncias
da concepcgéo e demonstre que o patamar de seguranga exigido sera alcancado pelas disposicoes
adotadas. Os documentos legislativos, regulamentares ou normativos considerados devem ser
citados.
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5.2.2 Durabilidade

Conforme a ISO 13434(2005), a durabilidade de uma estrutura com geossintéticos é governada por
sua estrutura fisica, pela natureza do polimero utilizado, pelo processo de fabricacdo, pelo
ambiente fisico e quimico, pelas condicdes de armazenamento e de instalacdo, e pela carga
suportada pelo geossintético. Considerando que o tempo influencia as propriedades funcionais dos
geossintéticos, a avaliacao da durabilidade das estruturas utilizando estes materiais requer um
estudo dos efeitos do tempo sobre suas propriedades durante toda a vida de servigco prevista em
projeto.

A maioria dos geossintéticos corretamente processados e estabilizados, sdo comparativamente
resistentes aos ataques quimicos e microbioldgicos encontrados em ambientes normais do solo e
para tempos de vida de servi¢o de projeto usuais. Para tais aplica¢des, apenas um nimero minimo
de ensaios de rastreio e de ensaios indice costuma ser necessario. Para aplicacbes em ambientes
mais severos, como é o caso de areas de disposicao de residuos, nas quais além das condicdes
ambientes a vida de servico de projeto costuma ser longa, é geralmente necessario avaliar a
durabilidade considerando também ensaios especificos (ISO 13434 e Recomendacado IGSBrasil
002-1 e 002-2).

No caso dos geossintéticos aplicados em areas de disposicdo de residuos uma atencéo especial
deve ser dada a temperatura atuante e a compatibilidade quimica entre os diversos elementos,
considerando todo o tempo de vida de servico do geossintético previsto em projeto.

5.2.3 Aspectos relativos as barreiras geossintéticas argilosas (GCL)

As barreiras geossintéticas argilosas sdo constituidas por uma camada de material argiloso
bentonitico, na forma de p6é ou granulado, disposto entre duas camadas de geossintético. Os
principais tipos de bentonita empregados sao:

¢ a bentonita sédica, que tem como mineral constituinte principal a esmectita sodica;

e a bentonita célcica, que tem como mineral constituinte principal a esmectita calcica;

e a bentonita calcica ativada ou modificada, que € a bentonita célcica modificada

guimicamente.

As bentonitas podem também ter adicdo de polimeros para melhorar sua resisténcia quimica e
suas propriedades de expansibilidade e de condutividade hidraulica, que séo diferentes em fungéo
de sua composicao, e o projetista deve considerar estes fatores e seu comportamento no tempo na
selecdo do produto mais apropriado (ver GRI-GCL5 p.ex.).

O acoplamento entre os elementos sintéticos e o elemento bentonitico pode ser feito de diversos
modos sendo 0s mais comuns:

e Acoplamento por agulhagem: a camada de bentonita é mantida entre duas camadas de
geotéxtil, com pelo menos uma delas em naotecido, por um processo de agulhamento que
une de forma uniforme os constituintes em toda a superficie, atravessando a espessura do
conjunto de modo a ancorar as fibras ou filamentos do geotextil ndotecido no outro geotéxtil
componente;

e Acoplamento por costura: a camada de bentonita é mantida entre duas camadas de
geotéxtil por um processo de costura que segue um padrao definido pelo fabricante.

Em alguns casos um elemento auxiliar de contencéo da bentonita ou de aumento de eficiéncia da
barreira € incorporado ao produto.
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5.3 Cuidados associados as diversas fases do processo

5.3.1 Fase de construcao e implantagéao

Durante a concepcao devem ser considerados os aspectos especificos e cuidados a serem
tomados durante a fase de construgéo e implantacéo, salientando-se:

protecdo dos componentes ja instalados (em particular nos dispositivos de estanqueidade e
drenagem)

verificar se 0 espaco € suficiente para os processos de construcao

verificar a facilidade e simplicidade do processo construtivo

verificar as condicdes climaticas

verificar a disponibilidade dos materiais prescritos

avaliar a coleta e drenagem das aguas superficiais

avaliar a mitigacdo dos impactos ambientais provocados pela obra

5.3.2 Fase de operacao

Durante a concepcdo devem ser considerados os aspectos especificos e cuidados a serem
tomados durante a fase de operacgéao, salientando-se:

e acompanhamento da obra (estabilidade, deformac6es, recalques do macico de residuos
e do solo, percolado, biogas, lencol freético, entre outros)

e métodos de disposicao dos residuos

¢ infraestrutura da operacao (prédios, estradas, acessos, entre outros)

e coleta e drenagem das aguas superficiais, do percolado e do biogas

e requisitos ambientais, como emisséo de poeira e ruido.

5.3.3 Fase de encerramento

Durante a concepcdo devem ser considerados o0s aspectos especificos e cuidados a serem
tomados durante a fase de encerramento, salientando-se;

medidas previstas para a cobertura e a recuperacdo da area e sua utilizacdo futura,
considerando os recalques dos residuos, a drenagem e a emissao de gases;
monitoramento ap0s encerramento;

possivel reaproveitamento dos residuos.

Ao término dos estudos sobre a concepcdo e dimensionamento, € desejavel ter disponiveis 0s
seguintes documentos:

o relatério do estudo incluindo a memoéria de célculo;

a planta da éarea;

o planejamento das fases de construcdo e implantacao;

as fungdes, natureza e quantidade dos materiais a serem empregados;

a definicdo da quantidade requerida e as exigéncias minimas para a qualidade em relagéo
aos processos e controles.

5.4 Sequéncia geral da concepcao do projeto

A sequéncia geral das tarefas a serem consideradas na concepcao estd apresentada no Quadro
5.1, que resume as diversas etapas do projeto.
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Quadro 5.1 Etapas da concepcéo.

Etapas Item desta recomendagéo
) . . 4,5,6e7
Escolha das linhas diretrizes da composi¢ao
v
Escolha da natureza dos dispositivos e seus componentes 45,.6e7
v
L ~ 6e7
Definicdo das fungdes de cada componente
v
Escolha das caracteristicas a especificar para cada componente 8
v
8

Dimensionamento das propritdades de cada componente

9 (Ver Rec. IGSBrasil 002 e
Especificagdo para a selegao de cada componente 003)

v

9 (Ver Rec. IGSBrasil 002 e
Especificagdo para o recebimento, aceitagdo e instalagao — Plano de 003)

Verificagcao da Qualidade
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6. Composicao dos sistemas e dispositivos com geossintéticos

6.1 Introducéao

Em todos os casos de disposicdo de residuos, um sistema de revestimento de fundo, mais ou
menos complexo, deve ser previsto. A estrutura destes sistemas agrega as qualidades e
caracteristicas de diversos dispositivos e elementos componentes, escolhidos em fungéo do tipo de
residuo, da periculosidade do residuo e das peculiaridades dos meios adjacentes, buscando
atender as premissas de projeto para cada situacao.

Sistemas de revestimento de cobertura ou de drenagem interna podem ou ndo ser empregados em
funcdo de aspectos da aplicacdo e do residuo, das necessidades do projeto ou de peculiaridades
do meio ambiente externo. Eles também tem em sua estrutura diversos dispositivos e seus
componentes séo selecionados buscando garantir a eficiéncia do sistema.

A concepcdo de cada dispositivo deve considerar as funcdes desempenhadas por cada
geossintético, as condicdes do seu entorno, do residuo e de operacdo. Este item apresenta a
composicao dos sistemas e dispositivos mais frequentemente empregados.

Os objetivos e caracteristicas gerais, os componentes e os cuidados especiais relacionados aos
diversos sistemas estéo apresentados nos itens 6.2 a 6.5.

A concepcao e escolha dos diversos dispositivos estéo discutidas nos itens 6.6 a 6.9.

6.2 Concepcao e escolha dos componentes de um Sistema de Revestimento
de Fundo (SRF)

6.2.1 Objetivos e caracteristicas gerais de um SRF

Os sistemas de revestimento de fundo fazem a interface com o solo ou outras estruturas de suporte
e sdo o instrumento principal de controle do transporte de poluentes e de protecdo do solo e das
aguas subterraneas em areas de disposigéo de residuos.

Estes sistemas contém obrigatoriamente em sua estrutura um dispositivo de estanqueidade, mas é
preciso que todos os envolvidos na disposicdo de residuos estejam conscientes de que, qualquer
gue seja sua natureza (mineral, sintética ou mista), ndo existe barreira que possa garantir a
estanqueidade absoluta.

Camadas de argila compactada mesmo bem executadas, raramente atingem coeficientes de
permeabilidade inferiores a 107 m/s. Além disto, sdo passiveis de micro e macro fissuras que
podem influir de modo expressivo na velocidade de avanco da pluma de contaminagéo.

As barreiras geossintéticas poliméricas (geomembranas) integras apresentam permeabilidade
geralmente inferior a 10" m/s e o transporte através delas se faz basicamente por difuséo ou
sorcao, de modo que havendo compatibilidade quimica, ou seja, ndo havendo rea¢Bes quimicas
gue alterem significativamente sua composicdo, elas representam uma barreira consideravel ao
transporte de poluentes.
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Durante a instalacao pequenos furos ou rasgos sao inevitaveis, implicando em danos ao elemento
de barreira, tornando possivel uma condi¢cdo de fluxo advectivo através deles. Danos maiores
podem causar a passagem significativa de contaminantes.

Assim, o projeto deve ser concebido de modo a buscar preservar ao maximo a integridade das
propriedades das barreiras geossintéticas, com um processo de instalagdo que seja 0 mais
rigoroso possivel, priorizando minimizar o nimero e a dimenséo dos danos.

Areas de disposicdo com sistemas de revestimentos bem concebidos e executados reduzem
consideravelmente o transporte de contaminantes para seu exterior. Para que um sistema de
revestimento seja considerado bem concebido e executado é fundamental que os conceitos
basicos e as premissas de projeto recomendadas sejam atendidas e respeitadas, tanto na
concepcdo como durante a instalacdo e operacdo. Durante a fase de instalacdo, o Plano de
Verificacdo da Qualidade (ver Recomendacao IGSBr 003), estabelecido pelo projetista, deve ser
criteriosamente acompanhado e avaliado.

6.2.2 Componentes de um SRF

Os sistemas de revestimento de fundo devem ter em sua estrutura, além do dispositivo de
estanqueidade de fundo (DEF) que deve estar obrigatoriamente presente, dispositivos de protecéo
mecénica (DPIl ou DPS) e de drenagem de lixiviado (DDL), sempre que se fizer necesséario. A
concepcédo e escolha dos dispositivos de estanqueidade de fundo, de drenagem e de protecéo
estdo apresentados nos itens 6.6.1, 6.7 e 6.8 respectivamente.

Os dispositivos componentes destes sistemas e 0s elementos componentes de cada dispositivo
sdo escolhidos em funcgéo do tipo de aplicagéo, do tipo de residuo, do risco de contaminacéo e de
peculiaridades do meio ambiente. A Figura 6.1 ilustra um exemplo de estrutura deste tipo de
sistema.

Figura 6.1 Exemplo de estrutura de sistema de revestimento de fundo para solo natural com boa
condicéo de suporte e residuo que necessita coleta e condugéo de lixiviado.

6.2.3 Principio basicos dos SRF

Alguns principos basicos devem ser considerados na concepcdo e escolha dos componentes.
Entre as premissas de projeto a serem adotadas tem-se que:

a) O dispositivo de estanqueidade de fundo deve ser concebido em fungdo dos aspectos da
aplicacdo e de residuo (ver item 7), da periculosidade do residuo e das condi¢cdes do meio
ambiente (ver 6.6.1).

b) O dispositivo de estanqueidade de fundo deve ter somente a funcdo de barreira, ndo
devendo ser solicitado mecanicamente.
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c) Para atender esta condicdo, o projeto deve contar com dispositivos de protecdo mecéanica
concebidos para absorver eventuais solicitacbes de tragdo e de puncionamento. A
complexidade dos dispositivos de protecdo mecéanica € funcdo das condi¢cdes do solo
suporte, da agressividade dos meios adjacentes e das caracteristicas dos elementos do
dispositivo de estanqueidade.

d) Nos sistemas aplicados em superficies inclinadas cada elemento deve ter avaliada suas
caracteristicas de atrito e a solicitacdo em tracdo que recebe e transmite ao elemento
adjacente.

e) Um sistema de revestimento de fundo em areas que irdo receber residuos que contenham
ou possam gerar lixiviado, ou que estejam expostos as intempéries durante a fase de
operacéo, requer sempre um dispositivo de drenagem eficiente. Este dispositivo deve ser
concebido e dimensionado de modo a garantir que a carga hidraulica sobre o dispositivo de
estanqueidade seja sempre inferior & maxima estabelecida em projeto (geralmente 30cm),
pois o fluxo advectivo através dos eventuais danos do sistema de revestimento aumenta
com a carga hidraulica.

f) A compatibilidade quimica dos elementos componentes do sistema de revestimento de
fundo com o residuo e seu lixiviado deve ser criteriosamente avaliada, parametros tais
como a concentracdo, pH, temperatura, presenca de solventes e hidrocarbonetos, por
exemplo, devem ser identificados e considerados pelos responsaveis pelo projeto. No caso
de davida, ensaios de compatibilidade quimica devem ser realisados.

6.2.4 Cuidados especiais

A barreira geossintética polimérica (geomembrana) do dispositivo de estanqueidade de fundo deve
ter unicamente a funcdo de barrar e desviar o fluxo dos lixiviados e ndo deve ser solicitada
mecanicamente. Por consequéncia, o apoio do dispositivo de estanqueidade de fundo deve ser
concebido e dimensionado para responder as solicitagbes mecénicas relativas a carga dos
residuos a serem dispostos sem apresentar recalques que possam interferir de modo significativo
no comportamento do dispositivo de estanqueidade.

No caso de solo natural com capacidade de suporte insuficiente, a melhora da capacidade de
suporte pode ser obtida por um dispositivo de protecao inferior (DPI) de elevada rigidez a tracao,
posicionado sobre o solo natural.

No caso de dispositivo de estanqueidade simples cujo solo tenha capacidade de suporte mas néo
atenda os critérios de preparacdo do terreno (ver NBR 16199 e item 6.6.1.2) um dispositivo de
protecéo inferior protegendo ao puncionamento pode ser introduzido.

Um sistema de revestimento de fundo sobre solo de fundagéo com risco de geragcdo de biogas
(solos com forte presenca de matéria organica ou que receberam lixiviados organicos como antigas
lagoas de disposicdo de vinhoto, por exemplo) deve conter obrigatoriamente um dispositivo de
drenagem do biogas, sob o dispositivo de estanqueidade adotado.
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6.3 Concepcao e escolha dos componentes de um Sistema de Revestimento
de Cobertura (SRC)

6.3.1 Objetivos e caracteristicas gerais de um SRC

Os sistemas de revestimento de cobertura permanente (SRC) protegem a interface com o ar e sdo
o instrumento principal de controle da infiltracdo de 4guas pluviais e da emissédo de biogas (no caso
de residuos com matéria organica). Deste modo considera-se que eles incorporem um dispositivo
de estanqueidade (DEC) que sera acoplado ou ndo a outros dispositivos.

Em algumas coberturas a solicitacdo em tracédo do dispositivo de estanqueidade é inevitavel, como
por exemplo na cobertura de biodigestores e de aterros de residuos sdlidos urbanos. Neste caso,
0s elementos do dispositivo devem ser selecionados dentre os capazes de suportar estas
solicitagdes.

Sistemas de revestimento de cobertura temporaria (ver 3.1.2) podem ser necessarios para reduzir
a infiltracdo de aguas pluviais na fase de operacdo, em funcdo do tipo de aplicacdo, do tipo de
residuo, das condicdes ambientes e de projeto. Em areas onde um recalque expressivo é
esperado, costuma-se aplicar uma cobertura temporaria assim que a altura maxima de projeto é
atingida, sendo a cobertura definitiva realizada apés atingir um nivel de estabilidade dos recalques
aceitavel.

6.3.2 Componentes de um SRC

Além do dispositivo de estanqueidade de cobertura (DEC), os sistemas de revestimento de
cobertura podem conter em sua estrutura dispositivos de drenagem de gases (DDG), dispositivos
de drenagem de aguas pluviais (DDAP) e dispositivos de protecdo mecanica (DPI e DPS), em
funcdo das necessidade de cada aplicacdo ou projeto. Estes dispositivos estdo discutidos
respectivamente nos itens 6.6.2, 6.7 e 6.8. A Figura 6.2 ilustra um exemplo de sistema de
revestimento de cobertura para o caso de um aterro de residuos sélidos urbanos.

Em alguns casos um dispositivo de controle de erosdo superficial em geossintético (ver 6.9) é
incorporado acima da camada de solo de cobertura para protegé-la de procesos erosivos.

DPS i i i

DPS/DP|

D] e A A A

Figura 6.2 Exemplo de estrutura de sistema de revestimento de cobertura em area de disposicao
de residuos sélidos urbanos.
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6.3.3 Cuidados especiais

Dispositivos de protecdo mecanica para uniformizacéo dos recalques causados pelo adensamento
e decomposicdo do residuos podem ser adotados quando o risco de deformacdes excessivas
possa prejudicar o funcionamento dos dispositivos de drenagem. Estes dispositivos também
auxiliam a reduzir as solicitagbes de tracdo no dispositivo de estanqueidade de cobertura.

Os geossintéticos aplicados na cobertura de biodigestores ou de reservatérios de residuos liquidos
podem ficar expostos aos raios UV por longos periodos, em funcao das caracteristicas do projeto e
de operacdo da area. Os geotéxteis e correlatos que ficarem expostos por periodo superior a um
dia, ou as geomembranas poliméricas expostas por mais de trés dias, devem ser selecionadas
também em funcao de sua resisténcia ao intemperismo (ver Recomendacéo IGSBr 002-2 e ISO
13434), considerando-se o tempo de exposi¢ado previsto em projeto para cada material.

Sistemas de revestimento de cobertura posicionados sobre superficies inclinadas devem ter a
estabilidade ao escorregamento e as solicitagcbes em tracdo recebidas e transmitidas por cada um
de seus elementos cuidadosamente avaliadas. Cuidado especial deve ser tomado no
dimensionamento do dispositivo de drenagem de aguas pluviais e na avaliacdo das caracteristicas
de atrito de interface do dispositivo de protecdo mecanica superior. E recomendavel considerar na
analise de estabilidade da camada de solo a condicao de fluxo paralelo ao talude, ou estabelecer
condicOes para que este fenbmeno ndo possa ocorrer.

Em funcdo do tipo de solo colocado sobre o sistema de revestimento de cobertura e do tempo
previsto para que uma protecdo vegetal evite processos erosivos, a adocdo de um dispositivo de
controle de eroséo superficial em geossintético (ver 6.8) pode ser recomendavel.

6.4 Concepcao e escolha dos componentes de um Sistema de Drenagem
Interna (SDI)

6.4.1 Objetivos e caracteristicas gerais de um SDI

Os sistemas de drenagem interna (SDI) tem o papel de coletar e conduzir rapidamente o lixiviado
ou o gas produzido pelo residuo ou nele contido. Eles devem ser considerados, sempre que
necessario, nas areas de disposicdo de residuos sélidos, para evitar acimulo de liquidos ou
biogas.

Estes sistemas sé@o responsaveis pela eficiéncia da drenagem em todo o volume do residuo
disposto, de modo a evitar excesso de poropressédo e reduzir o risco de instabilidade do macigo,
além de promover condi¢gbes mais apropriadas a decomposi¢do quando houver matéria organica.
Sistemas de drenagem interna do biogas bem concebidos e implantados, assumem papel ainda
mais relevante nas areas onde ha coleta e aproveitamento deste gas.

Os sistemas de drenagem interna podem ser estruturados numa Unica direcdo (vertical ou
horizontal) ou estar presentes nas duas dire¢des, em fungéo das dimensdes da area e dos volumes
a coletar e conduzir.
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6.4.2 Componentes de um SDI

Sistemas de drenagem interna tem como componentes principais os dispositivos de drenagem, que
englobam elementos drenantes e elementos de filtro. Dispositivos de protecdo mecénica podem ser
incorporados quando necessario para garantir a eficiéncia do sistema.

6.4.3 Cuidados especiais

Na concepcdo dos sistemas de drenagem interna deve ser considerada a deformabilidade do
residuo e os deslocamentos e recalques a que poderiam estar submetidos. Residuos sélidos
urbanos, por exemplo, sofrem recalques diferenciais consideraveis e o sistema precisa ser
concebido de tal modo que possa funcionar mesmo nestas condicoes.

SDI empregados em aterros de residuos solidos urbanos também precisam ter avaliados 0s riscos
de colmatacado quimica e biologica dos elementos de filtro e dreno.

SDI empregados na disposicdo de rejeitos de mineracdo também precisam considerar a
heterogeneidade do material a ser disposto e a possibilidade de sufuséo. A situacdo de filtragdo de
particulas em suspensao, seja pelo processo de disposicdo ou pelo tipo de residuo (matriz aberta
com possibilidade de passagem livre de finos) pode exigir uma concep¢do que considere a
possibilidade de troca ou retrolavagem do filtro.

6.5 Concepcao e escolha dos componentes de um Sistema de Confinamento
de Residuos (SCR)

6.5.1 Objetivos e caracteristicas gerais de um SCR

Os sistemas de confinamento de residuos (SCR) tem o papel de confinar o residuo contido em seu
interior de modo continuo em toda a interface com o exterior, tendo a forma de tubos ou bolsas
fechadas. E frequente nestes casos que o enchimento seja realizado em diversas etapas.

Eles podem ser utilizados para a disposicdo temporaria de residuos liquidos ou semi-sélidos,
guando incorporarem um dispositivo de estanqueidade. Quando eles incorparam um dispositivo de
drenagem, sao utilizados para o desaguamento de residuos semi-sdlidos.

No caso de utilizagdo para desaguamento, seu emprego pode ser:

e temporario, quando o sistema é aberto apds o residuo atingir o teor de sélidos desejado,
retirado e transportado para o local de destino final;

e permanente, quando o sistema permanesse fechado, no local de enchimento (no caso de
tubos ou bolsas de grandes dimensdes) ou transportado até o local de destino final (no
caso de bolsas de menor dimensao, que costumam ter al¢as para facilitar o transporte e a
colocacao).

Os sistemas de confinamento de residuos devem ter em sua concepc¢ao elementos que resistam as
solicitacBes mecanicas impostas pelo residuo confinado, com atencdo especial as costuras ou
soldas em seus elementos, de modo a garantir a integridade da continuidade do confinamento.

Uma caracteristica importante de sistemas confinantes aplicados para o desaguamento de
residuos é a possibiidade de controle da qualidade do efluente, que pode ser melhorada pela
adicao de floculantes ou de outros aditivos.
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6.5.2 Componentes de um SCR

Sistemas de confinamento de residuos tem como componentes principais dispositivos de
estanqueidade (para o confinamento de liquidos ou semi-sélidos) ou um dispositivo de drenagem
no caso de desaguamento de semi-sdlidos.

No caso de SCR com dispositivo de estanqueidade, um dispositivo de protecdo deve ser
incorporado para reduzir as solicitagbes mecanicas e a deformabilidade do elemento de
estanqueidade. O dispositivo de protecdo pode ser composto de um elemento continuo (geotextil
ou geogrelha de baixa deformabilidade), ou de tiras de reforco com rigidez e espacamento
suficientes, ou composto por elementos continuos e tiras. Em todos os casos o dispositivo de
protecdo deve considerar também tirantes para garantia da estabilidade ao rolamento.

No caso de SCR com dispositivo de drenagem, este dispositivo deve conter pelo menos um
elemento de filtracdo, podendo receber um dispositivo de protecdo caso a resisténcia mecanica do
elelemto de filtracdo ndo seja suficiente para a garantia da resisténcia aos esfor¢os de tracdo ou
seja muito deformavel.

6.5.3 Cuidados especiais

Na concepg¢do dos SCR deve ser considerada a pressédo de enchimento maxima admissivel e as
solicitagbes mecanicas associadas. A altura maxima que a bolsa ou tubo pode atinjir durante o
enchimento, calculada a partir das solicitagcdes em tracdo admissiveis, € geralmente utilizada para
o controle rapido em campo.

As costuras dos elementos permeaveis, ou as soldas dos elementos de barreira de fluxo, devem
ser cuidadosamente realizadas e ensaiadas, e ter seu comportamento no tempo avaliado,
lembrando que estardo, em geral, expostas as intempéries em condicbes severas durante longos
periodos.

Toda a superficie de contato de um SCR com o solo de fundacdo deve ser protegida por um
sistema de revestimento de fundo (SRF), mesmo no caso de efluente com qualidade aceitavel para
ser lancado no meio ambiente. Por questdes de seguranca, o SRF deve ter capacidade para conter
todo o volume do residuo no caso de falha no confinamento, ou estar interligado a um reservatério
com esta capacidade.

6.6 Concepcao e escolha dos dispositivos de estanqueidade
6.6.1 Dispositivo de Estanqueidade de Fundo (DEF) — Tipos e cuidados especiais

6.6.1.1 Os dispositivos de estanqueidade para sistemas de revestimento de fundo (DEF) atuam na
base e taludes e séo escolhidos em funcdo da periculosidade do residuo ou das condi¢des locais,
podendo ser classificados em simples, compostos e duplos, conforme ilustra a Figura 6.3.

6.6.1.2 O dispositivo de estanqueidade simples consiste de um Unico elemento de estanqueidade,
geralmente uma barreira geossintética polimérica (geomembrana), podendo ser empregado no
caso de residuo néo perigoso, inerte, que ndo produza lixiviado nem esteja sujeito a infiltracdo de
agua de chuva, desde que eventuais danos do elemento de estanqueidade ndo impliquem em risco
de impacto ambiental significativo.
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6.6.1.3 O dispositivo de estanqueidade composto consiste na combinacdo de um elemento de
estanqueidade ativo, ou seja, uma barreira geossintética polimérica (geomembrana), acoplado a
pelo menos um elemento de estanqueidade passivo, por exemplo uma camada de solo argiloso
compactado com condutividade hidraulica controlada (ver Figura 6.3b). Esta € a condicdo minima a
ser empregada para residuos Classe Il (ver NBR 10004 2004) e sempre que houver percolagdo de
lixiviado, mesmo que proveniente da infiltracdo de aguas pluviais.

Para que o conjunto geomembrana/solo compactado seja considerado composto € necessario que
os dois elementos estejam em contato intimo e uniforme em toda a superficie, de modo que n&o
possa haver fluxo na interface entre os elementos, reduzindo a probabilidade de que o fluxo por um
eventual furo ou dano da geomembrana encontre uma fissura da camada argilosa.

A execucao de um dispositivo de estanqueidade composto exige procedimentos de instalacdo
bastante elaborados e atendimento a fortes restricbes, como por exemplo, colocacdo da
geomembrana sem dobras ou ondas. Em alguns casos os projetistas tém optado por combinar trés
elementos: uma barreira geossintética polimérica (geomembrana), atuando como elemento ativo,
tendo como elementos passivos uma barreira geossintética argilosa (GCL) associada a uma
camada de solo argiloso compactado.

Neste caso a barreira geossintética argilosa tem o papel de impedir o fluxo na interface, por sua
caracteristica de expansao, ou de substituir parte da camada de solo argiloso. Considerando-se a
experiéncia atual, ainda ndo é recomendavel que a barreira geossintética argilosa substitua
inteiramente a camada de argila compactada nos casos onde um dispositivo composto é
necessario.

6.6.1.4 O dispositivo _de estanqueidade duplo consiste na superposi¢cdo de pelo menos dois
elementos de estanqueidade ativa, ou seja, duas barreiras geossintéticas poliméricas
(geomembranas), com um dreno testemunho entre estes elementos, sendo que pelo menos o
elemento de estanqueidade ativa inferior deve estar acoplado a um elemento de estanqueidade
passiva. Este tipo de dispositivo é o indicado para o caso de residuos Classe | (perigosos) (ver
Figura 6.3c).

Deste modo, ele pode ser duplo com fundo composto (geomembrana+dreno+geomembrana/argila
compactada) ou ser duplamente composto (geomembrana/argila compactada + dreno +
geomembrana/argila compactada ou geomembrana/GCL +dreno + geomembrana/GCL/argila
compactada), por exemplo.

Num dreno testemunho (ver 3.1.7) o tempo necessario para o lixiviado atingir o poco de controle
deve ser avaliado considerando o conjunto dos elementos componentes do dreno na condigdo ndo
saturada. O elemento de drenagem e o(s) elemento(s) de protecdo da geomembrana devem ser
selecionados em fungcdo de um comportamento do tipo “hidrofébico” em relagdo ao lixiviado. Por
exemplo, drenos em areia geralmente tem comportamento hidrofilico em relagdo ao lixiviado,
tornando inviavel sua utilizagdo como elemento de drenagem em um dreno testemunho.
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Figura 6.3 Exemplos dos diferentes tipos de dispositivo de estanqueidade de fundo.

6.6.1.5 Cuidados Especiais e premissas de projeto

Trés premissas de projeto devem ser consideradas para o bom funcionamento dos dispositivos de
estanqueidade de sistemas de revestimento de fundo:

¢ Devem ser evitadas solicitacdes em tracdo e ao puncionamento atuando no dispositivo de
estanqueidade do sistema de revestimento de fundo, e dispositivos de prote¢cdo mecanica
devem ser considerados sempre que se fizer necessario.

¢ Dispositivos de estanqueidade de fundo compostos precisam ter “aderéncia perfeita” entre
os elementos (geomembrana + argila ou geomembrana+GCL+argila) e a concepgédo de
projeto e os cuidados construtivos devem buscar atender esta premissa.

¢ Na impossibilidade de atender as premissas anteriores ou na disposi¢do de residuos de
alta periculosidade, o dispositivo de estanqueidade deve ser duplo com fundo composto e
ter monitorado seu dreno testemunho. O dreno testemunho no interior do dispositivo de
estanqueidade duplo deve ser composto de materiais “hidréfobos” ao lixiviado e capazes de
conduzir com rapidez até o pogo de monitoramento a quantidade minima estabelecida em
projeto, do lixiviado que passe através da geomembrana superior.

A parte do sistema de revestimento de fundo a ser instalada em superficies inclinadas, deve ser
concebida considerando as caracteristicas de atrito e o comportamento em tracdo dos
componentes. Para evitar solicitacdo de tracdo no elemento de estanqueidade (geomembrana),
sua face superior deve ser o mais lisa possivel e a face inferior, caso seja texturizada, deve ter
geometria compativel com a do solo que a suporta. A solicitacdo em tracdo atuando sobre o
dispositivo de estanqueidade pode ser reduzida pela colocacdo de um dispositivo de protecdo
superior (DPS) com elevada rigidez, que absorva esta solicitagao.
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6.6.2 Dispositivo de estanqueidade de cobertura (DEC) — Tipos e cuidados especiais

6.6.2.1 Os dispositivos de estanqueidade para sistemas de revestimento de cobertura séo
escolhidos em fungédo da periculosidade do residuo, da geracdo de biogas e de seu eventual
aproveitamento, e das condi¢des locais. Eles sdo geralmente compostos por um Unico elemento
(solo argiloso compactado ou barreira geossintética).

6.6.2.2 Cuidados especiais

O item 6.3.3 apresenta uma série de cuidados a serem considerados na concepc¢do dos sistemas
de cobertura e que afetam seu dispositivo de estanqueidade.

A escolha do elemento de barreira deve considerar as solicitacdes fisico-quimicas e mecanicas a
gue o dispositivo estara submetido durante sua vida de servico, considerando também os esforgos
de tracdo devido as deformacg6es da massa de residuo disposto.

Dispositivos de prote¢cdo (DPS ou DPI) trabalhando a rigidez podem atuar uniformizando as
deformacfes da massa de residuo, reduzindo recalques diferencias, solicitacdes mecanicas e
melhorando a eficiéncia dos dispositivos de drenagem.

Quando o elemento de estanqueidade da cobertura estiver em contato com gases € preciso
considerar sua eventual condensacao e a possibilidade de mudanca do comportamento em atrito
nesta superficie.

6.7 Concepcao e escolha dos dispositivos de drenagem
6.7.1 Tipos e composicao

Os dispositivos de drenagem séo classificados em func¢éo do tipo de fluido a coletar e conduzir (ver
3.1.3) sendo compostos basicamente por um elemento de dreno e elementos de filtro.

Um elemento de filtro deve ser considerado em todas as faces em contato com o meio particulado
guando particulas puderem ser conduzidas pelo fluxo para o interior do elemento de dreno. O
elemento de filtro tem por objetivo reduzir processos erosivos do meio adjacente e reduzir
processos de colmatacdo do elemento drenante.

O elemento drenante pode ser um tubo polimérico, uma georrede ou um geoespagador e sua
escolha esta relacionada as solicitagbes mecéanicas, hidraulicas e fisico-quimicas dos meios
adjacentes e do fluido a coletar e conduzir. O elemento filtrante geralmente é um geotéxtil.

Geocompostos drenantes com elementos de filtro e geotéxteis ndo tecidos agulhados espessos
podem atender simultdneamente as duas fungdes.

6.7.2 Cuidados especiais

Todos os elementos devem ter avaliada sua compatibilidade quimica com o meio adjacente e com
os fluidos percolantes.

Os elementos de dreno precisam ter suas caracteristicas mecéanicas e hidraulicas avaliadas em
funcdo das condi¢bes de solicitacdo (tensbes normais, tragdo, vazao a conduzir, entre outras). No
caso das solicitacbes em tragdo ou puncionamento, dispositivos de protecdo (ver 6.8) podem ser
considerados quando for necessario reduzi-las.
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Na avaliacdo da capacidade de fluxo deve ser considerada ndo sO a deformabilidade sob carga
normal, mas o comportamento em fluéncia a compressao e, quando pertinente, ao cisalhamento,
bem como a reducdo da capacidade prevista para os processos de colmatacao fisica, quimica e
biologica.

No caso dos elementos de filtro além de sua resisténcia as solicitagbes mecanicas, sua abertura de
filtracdo, a porcentagem de area aberta (para geotéxteis tecidos) e as caracteristicas de
permeabilidade devem ser avaliados, inclusive considerando o processo de colmatagéo bioldgica
inevitavel em residuos com presenca significativa de matéria organica.

No caso de atividade organica relevante, geralmente o projetista opta por um filtro em geotéxtil
tecido bastante aberto, de modo a criar um meio indspito a formacéo do biofilme, e considera um
elemento drenante com capacidade de fluxo majorada para compensar a colmatagdo devido a
passagem de particulas que atravessarao a estrutura do filtro.

O risco de filtracao de particulas em suspensao deve ser cuidadosamente avaliado e a concepcéo
de projeto deve evita-lo, sempre que possivel. Nos casos onde isto ndo for possivel, a retrolavagem
ou troca do filtro devem estar consideradas na concepc¢édo do dispositivo drenante, com eventual
monitoramento para indicacdo da necessidade de intervencao.

Em residuos cuja estrutura apresente risco de sufusdo (ver 4.3), caso frequente em rejeitos de
mineracao, este aspecto deve ser criteriosamente observado, devendo ser avaliada a possibilidade
de uma concepcéo que permita a troca ou retrolavagem do filtro.

6.8 Concepcao e escolha dos dispositivos de protecao
6.8.1 Tipos e composicao

Os dispositivos de prote¢cdo mecanica sdo classificados de acordo com sua posi¢cdo em relacdo ao
dispositivo a proteger (ver 3.1.6), sendo compostos basicamente por elementos capazes de reduzir
as solicitacdes mecéanicas atuando sobre o dispositivo do entorno.

Os geossintéticos considerados para este dispositivo sdo 0s geotéxteis, tecidos ou naotecidos, as
geogrelhas, as geocélulas ou geocompostos especificos para esta finalidade. Um dispositivo de
protecdo pode ser composto por varios geossintéticos, cada um atendendo a uma determinada
necessidade.

6.8.2 Cuidados especiais

Na reducéo das solicitagdes em tragdo, geossintéticos de elevada rigidez (geogrelhas e geotéxteis
tecidos) sao essenciais.

Na absorcédo das solicitagfes de puncionamento geotéxteis ndotecidos que proporcionem protecao
adequada deve ser empregados. E importante que o geotéxtil de protecéo seja capaz de absorver
qgualquer carga pontual , sem transmitir a deformacéo para o elemento de barreira.

Elementos de protecdo de geomembranas devem ter um detetor de metais associado ao processo
de controle de qualidade industrial, para evitar que elementos perfurantes como agulhas quebradas
ou outros elementos metalicos possam danificar a geomembrana.
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6.9 Concepcéao e escolha dos dispositivos de controle de eroséo superficial
(DCE)

6.9.1 Tipos e composicao

Os dispositivos de controle de erosdo superficial (DCE) (ver 3.1.3) tem a fungcdo de evitar
processos erosivos de superficie em camadas de cobertura e sistemas drenantes de superficie,
sendo compostos basicamente por elementos capazes de reduzir a desagregacao das particulas
pelo impacto das gotas de chuva e pelas solicitacdes causadas pelo fluxo de agua ou acdo do
vento.

Os geossintéticos considerados para este dispositivo sdo as geomantas e biomantas, os
geotéxteis, as geocélulas ou geocompostos especificos para esta finalidade.

Geomantas e biomantas tem a funcao especifica de controle de erosao superficial durante o
processo de vegetacao da superficie protegida e ficam incorporados a vegetacdo de cobertura. Os
geotéxteis costumam ser empregados como protecdo ao impacto das gotas de chuva ou fluxo
superficial em solucdes temporarias. As geocélulas podem ser empregadas como elementos de
confinamento de solo organico ou composto vegetal, em regides que precisam de protecao
especial para o crescimento da vegetacdo, ou confinando elementos granulares ou argamassa de
concreto em sistemas de drenagem superficial.

6.9.2 Cuidados especiais

Os dispositivos de controle de eroséo superficial devem ser escolhidos em funcdo da erodibilidade
do solo, da inclinacdo da cobertura, da intensidade de fluxo previsto, de sua capacidade de
acompanhar as deformac6es da camada de cobertura e do tempo de servico estimado (tempo para
crescimento da vegetacao, por exemplo).

No caso de emprego de geocélulas é sempre recomendavel que um geotéxtil com a funcao de
filtracdo seja colocado sob a geocélula, e que sua capacidade de reter o material a confinar e de
permitir o fluxo por seus elementos (quando houver) seja avaliada.
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7 As diversas aplicacdes

7.1 Disposicao de residuos sélidos

7.1.1 Aspectos gerais da concepcgéo

As areas de disposicdo de residuos sélidos (ADRS) devem ter protegidas todas as interfaces com
0 meio ambiente, de modo que estas areas sempre apresentam um Sistema de Revestimento de
Fundo (SRF), em toda interface com o meio que delimita a area de disposicao (solo ou estrutura de
fundacdo e contencédo lateral) e um Sistema de Revestimento de Cobertura (SRC) em toda a
interface com o ar.

Além dos sistemas de revestimento, sistemas de drenagem interna (SDI) devem estar presentes
sempre que houver a possibilidade da percolagédo de liquidos ou gases, gerados pelo residuo ou
advindos da fase de operacao, como por exemplo, a infiltracdo de agua de chuva.

No caso de residuos perigosos a disposicdo € geralmente em vala coberta durante toda a fase de
operacao para evitar a penetracdo da agua de chuva e um dispositivo de drenagem de lixiviado
(DDL) é necessério no sistema de revestimento de fundo sempre que o residuo tiver teor de
umidade capaz de gerar lixiviado por adensamento.

Qualquer que seja a situagdo, 0s aspectos e cuidados discutidos no item 6 devem ser
cirteriosamente observados no projeto e sua implantacédo, em especial ass recomendacdes do item
6.6.

A Figura 7.1 apresenta esquemas de alguns casos de disposicdo de residuos solidos apds

encerramento.

(a) Disposicao em vala (b) Disposicdo em encosta (c) disposigcédo em pilha

Figura 7.1 Exemplos esquematicos de modos de disposi¢ao de residuos solidos (ADRS).

7.1.2 Componentes

Os geossintéticos podem estar presentes nos diversos componentes dos sistemas de revestimento
e de drenagem, atuando nas fungfes de barreira, prote¢éo, filtracdo, drenagem, reforco e controle
de erosdo superficial. Os elementos atendendo a funcdo de filtragcdo podem ter como funcéo
secundaria a separagdo, principalmente durante a fase de construgéo.

O Quadro 7.1 resume o conjunto dos sistemas e dispositivos que podem ser encontrados em areas
de disposicdo de residuos sélidos apos seu encerramento, considerando sua localizagdo do topo
para a base. Ele apresenta a condicdo mais abrangente, sendo que os componentes indicados
estardo presentes considerando as necessidades advindas do tipo de residuo e de suas
peculiaridades (existéncia de matéria organica, comportamento mecanico, teor de umidade, entre
outros).
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Quadro 7.1 Componentes de uma area de disposicao de residuos solidos apds encerramento, em funcéo de
sua localizag&o.

Localizagdo | Dispositivos Funcéo Objetivo
- Controle de Controle de Evitar o carreamento de particulas gerador de processos
superficie DCE N - . .
erosdo erosao superficial | erosivos
Solo de cobertura
Protecdo do ~ Estabilizacédo do solo de cobertura e protecdo mecanica
Pr refor . 5 . s
i DDAP otegao e reforco do dispositivo de drenagem de aguas pluviais
Filtracdo Retenc&o das particulas do solo de cobertura
DDA | Drenagem Drenagem C.oleta_t_a drenagem das.éguas infiltrando acima do
= pluvial dispositivo de estanqueidade
Hieedn Separacdo e retengdo de particulas no caso de DPS em
& material particulado
Protecéo do ~ . : - .
DPI DDAF? Protecéo Proteg&o mecanica do dispositivo de drenagem pluvial
Protecdo do ~ Absorc&o das solicitagdes mecanicas e protegéo anti-
Sistema de DPS DEC Protecao puncionamento
revestimento DEC | Estangueidade Barreira Estanqueidade & &gua de chuva e ao biogas
de cobertura ~ Absorcao das solicitagdes mecanicas e prote¢do anti-
Protecéo do = ) o
(SRC) DPI DEC Protegao puncionamento (uniformizac&o de recalques na
auséncia do DDG e sua prote¢do)
Protegéo do Separagdo, absorcdo das solicitagfes mecanicas e
DPS DDG Protecéo protecdo anti-puncionamento (podendo ser assegurado
em parte ou no total pela estrutura de protegéo do DEC)
Filtracdo Reteng&o das particulas para DPS particulado
Drenagem do Coleta e drenagem dos gases gerados sob o DEC
DDG | ., 9 gases g
biogas LIramaig ) guando o residuo contiver matéria organica
Filtracdo Reteng&o das particulas carreadas pelo gas
DPI Protecéo do Protecio Uniformizago dos recalques, absorcéo de outras
DDG ¢ solicitagdes mecanicas e protecdo anti-puncionamento
Residuos
Protecéo do ~ 3 icitac® ani 3 i-
DPS DDG/% o Protec&o zzitc)irgsz nc::nstgllcnagoes mecanicas e protecao anti
Sistemas de DDG Drenagem de Filtracdo Reteng&o de particulas carreadas pelo gas ou lixiviado
drenagem lixiviado e gés, Coleta e drenagem dos gases e lixiviados gerados pelo
. e / . Drenagem )
intermediaria horizontal ou residuo do entorno
(SDI) DDL vertical Filtracdo Reteng&o de particulas carreadas pelo gas ou lixiviado
DPI Protecéo do Protecio Uniformizagado dos recalques, absorcéo de outras
DDG/DDL ¢ solicitagdes mecanicas e prote¢do anti-puncionamento
Residuos
Protecéo do - absorcao de solicitagdes mecénicas e prote¢ao anti-
DPS DDL FRIESEE puncionamento
Sistema de Sio1L Drenagem do Filtracéo Retencdo das particulas carreadas pelo lixiviado
revestimento lixiviado Drenagem Coleta e condug&o do lixiviado(ver 5.4.1.3)
de fundo Protecéo do - " - .
(SRF) DPI DDL Protecéo Separag&o e protegdo mecanica
(base e Protecéo do Absorcao das solicitagdes mecanicas e protegdo anti-
DPS Protecao re ¢ proteg
taludes) DEF puncionamento
DEF | Estanqueidade Barreira Estanqueidade ao lixiviado
Protecéo do - Uniformizacao de recalques e protecéo
DPI DEF RERICORITIER-0 antipuncionamento
Solo natural

Quando houver a superposi¢céo de um dispositivo de protecdo inferior (DPIl) de um componente, e
de um dispositivo de protecdo superior (DPS) de outro componente, pode-se ter dispositivos
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distintos para cada componente ou um dispositivo Unico capaz de atender as necessidades de
ambos os componenentes.

A Figura 7.2 apresenta um exemplo de estrutura frequente em &reas de disposicao de residuos
sélidos urbanos ja encerrada. O esquema ndo contempla os sistemas de drenagem interna, que no
exemplo séo verticais.

DCE mf» .~~~ oo GMA

@@ argila compactada

GTX+GNT+GTX
GTX

GBR-P

DPl el — - GTX
DDC e ————=7: GCO

DPI T e naTe - GTX+GGR

SRC

residuo

e e -
DDL mmg> kit GTX+seixo rolado

DPS e idiiiiivivicitia greja + GTX

SRF

DEF e 2:"F—Z:’:Z GBR-P+GBR-C+ardila

| m solo natural compactada

Figura 7.2 — Exemplo de estrutura em area de disposicao de residuo sélido urbano encerrada.

7.2 Disposicao de residuos liquidos

7.2.1 Aspectos gerais da concepcao

As areas de disposicdo de residuos liquidos (ADRL) devem ter sistemas de revestimento
protegendo todas as interfaces nas quais haja a possibilidade de contato dos residuos com a
fundacdo do reservatorio (solo ou estrutura de fundacdo e contencgdo lateral). Um sistema de
revestimento de cobertura na interfface com o ar é utilizado apenas em casos nos quais as
peculiaridades do residuo o necessita. A Figura 7.3 apresenta esquemas de alguns casos de
disposicéo de residuos liquidos.

E importante lembrar que toda a superficie de geossintético exposta a radiagéo solar implicara em
reducdo de sua vida de servigo em funcdo da degradacgéo por raios UV, e 0 geossintético exposto
deve ter tida sua resisténcia a degradacdo avaliada pelo fabricante por ensaios acelerados em
laboratério conforme preconiza a ISO 14343 (ver Recomendacao IGSBrasil 002, partes 1 e 2).
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Qualquer que seja a situagdo, os aspectos e cuidados discutidos no item 6 devem ser
cirteriosamente observados no projeto e sua implantacéo.

€) Disposicdo sem cobertura em reservatorio (b) Disposicdo com cobertura flutuante em
escavado no solo natural reservatorio escavado no solo natural e

N

(c) Disposicdo sem cobertura em reservatorio (d) Disposicdo em tubos de geomembrana
sobre solo natural com estruturas de contencéo polimérica (ver 5.4.2.4)
Figura 7.3 Exemplos esquematicos de modos de disposicao de residuos liquidos.

7.2.2 Componentes

Os geossintéticos podem estar presentes nos diversos componentes destes sistemas, atuando nas
funcdes de barreira, protecao, filtracdo, drenagem e reforco.

O Quadro 7.2 resume o conjunto dos sistemas e dispositivos que podem ser encontrados em areas
de disposicdo de residuos liquidos, considerando sua localizacdo do topo para a base. Ele
apresenta a condicdo mais abrangente, sendo que 0s componentes indicados estardo presentes
em funcdo do tipo de residuo e de suas peculariedades. Quando houver a superposicdo de um
dispositivo de protecao inferior (DPI) de um componente e de um dispositivo de protecéo superior
(DPS) de outro componente, pode-se ter dispositivos distintos para cada componente ou um
dispositivo Unico capaz de atender as necessidades de ambos os componenentes.

Quadro 7.2 Componentes de uma &rea de disposi¢éo de residuos liquidos, em funcéo de sua localizacao.
Localizacéo Dispositivos Funcao Objetivo

Absorcéo das solicitagbes mecanicas e protecéo
anti-puncionamento

Sistema de DPS Protecdo do DEC Protecéo

revestimento DEC ESEEUETERE Barreira Estanqueidade a 4gua de chuva e ao biogas

de cobertura da cobertura

(SRC) DPI Protecdo do DEC Protecao Absorgao das solicitagdes mecanicas

Residuos

Sistema de DPS Protecdo do Protecio Absorgao das solicitagdes mecanicas e protegao

revestimento DEF & anti-puncionamento

de fundo Estanqueidade . . .

(SRF) DEF de fundo Barreira Estanqueidade ao lixiviado (ver Nota 1)
base e ~ ~ iformizac a

( DPI  Protecio do DEF Reforco/Protegio  normizacao de recalques e protegdo

taludes) antipuncionamento

Solo natural
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7.2.3 Disposicdo em tubos ou bolsas

A disposicao de residuos liquidos em Sistemas de Confinamento de Residuos (SCR), na forma de
bolsas ou tubos produzidos a partir de barreiras poliméricas soldadas, exige geralmente que a
barreira seja reforcada no processo de fabricacdo ou que um geossintético de reforco (geotéxtil
tecido ou geogrelha) envolva a estrutura e limite suas deformacfes. Um SCR representa um
sistema de revestimento continuo incorporando cobertura e fundo.

Um segundo sistema de revestimento de fundo capaz de conter eventuais vazamentos, ou até
mesmo todo o volume armazenado para residuos de maior periculosidade, deve sempre ser
previsto na interface com o solo, lembrando que o volume de fluido previsto deve também
considerar a contribuicdo da chuva na area de disposicdo, 0 que pode exigir que este sistema
esteja conectado com um reservatorio de residuos liquidos que contenha o fluido até sua analise e
disposicédo final. Os cuidados com a estabilidade do conjunto devem seguir o discutido no item
7.3.4.

7.3 Disposicao de residuos semi-solidos

7.3.1 Introducéao

Os residuos semi-solidos quando simplesmente armazenados podem ser dispostos como 0s
residuos liquidos (item 7.2), sendo esta situacéo considerada apenas como disposicao temporaria.
No caso de tratamento ou aproveitamento do residuo semi-sélido duas formas de disposicao
merecem atencdo especial: a disposicdo para desaguamento e a disposicdo para contencdo e
coleta de biogas.

Qualquer que seja a situacdo, os aspectos e cuidados discutidos no item 6 devem ser
cirteriosamente observados no projeto e sua implantacao.

7.3.2Disposicéao para coleta de biogas

7.3.2.1 Aspectos gerais da concepcéo

As éareas de disposicdo de residuos semi-sélidos com alto teor de matéria organica com vista a
coletar o biogas produzido pela decomposicdo dos dejetos devem ter sistemas de revestimento
protegendo todas as interfaces com o meio ambiente durante toda sua operacdo. Deste modo,
estas areas sempre apresentam um sistema de revestimento de fundo em toda interface com o
meio que delimina a area de disposi¢édo (solo ou estrutura de fundacdo e contencéo lateral) e um
sistema de revestimento de cobertura em toda a interface com o ar. A Figura 7.4 apresenta o
esquema mais frequentemente empregado.

Figura 7.4 Exemplo esquematico da disposicao de residuos semi-solidos para coleta de biogés.
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7.3.2.2 Componentes

Os geossintéticos estdo presentes nos componentes destes sistemas atuando nas funcdes de
barreira e protecdo. O Quadro 7.3 resume 0 conjunto dos sistemas e dispositivos que podem ser
encontrados em areas de disposicao de residuos semi-sélidos para coleta do biogas, considerando
sua localizacéo do topo para a base.

Quadro 7.3 Componentes de uma area de disposicdo de residuos semi-solidos para coleta de biogas.
Localizagéo Dispositivos Funcéo Objetivo

Sistema de DPS Protecdo do DEC  Reforco Elementos geralmente lineares para limitar as

revestimento deformagdes
de cobertura DEC Estanqueidade Barreira Estanqueidade & &gua de chuva e ao hiogas (ver
(SRC) da cobertura 54323
Residuos

Sistema de DPS Protecédo do Protecio Absorgao das solicitagdes mecanicas e protecdo
revestimento DEF ¢ anti-puncionamento
de fundo Estanqueidade .

DEF Barreira Estanqueidade ao lixiviado
(SRF) de fundo L
(base e Uniformizacao de recalques e protecdo

DPI Protecdo do DEF Reforco/Protecéo

taludes) antipuncionamento

Solo natural

7.3.2.3 Cuidados especias com o revestimento de cobertura

E recomendavel que a barreira geossintética polimérica do dispositivo de estanqueidade de
cobertura tenha a face externa clara (preferencialmente branca) a fim de refletir parte da radiacéo
solar evitando o aguecimento excessivo do residuo disposto. Ela deve também ser suficientemente
elastica para conformar-se as deformacgfes impostas pela variabilidade da producdo de biogas e
suficientemente resistente para suportar sua pressdo. Como o dispositivo de estanqueidade da
cobertura geralmente ndo recebe um dispostivo de protecdo em toda sua superficie, ele esta
continuamente exposto a radiacdo UV, o que vai implicar em reducdo de sua vida de servi¢co por
este tipo de degradacdo e o geossintético exposto deve ter tido sua resisténcia a degradacéo
avaliada pelo fabricante por ensaios acelerados em laboratério conforme preconiza a NBR 14334
(ver Recomendacao IGSBrasil 002, parte 2).

7.3.3Disposicao em lagoas de drenagem para desaguamento

7.3.3.1 Aspectos gerais da concepcéao

As areas de disposicao de residuos semi-solidos com vistas ao desaguamento destes residuos em
lagoas de drenagem devem ter sistemas de revestimento de fundo protegendo o solo de fundacao
ou os elementos de contencdo que venham a estar em contato com o solo. Os residuos podem ser
dispostos nestas areas de modo permanente ou retirados ap0s desaguamento para disposi¢cdo em
areas de residuos sélidos ou aproveitamento em fungéo de sua periculosidade. Qualquer que seja
a situacado, os aspectos e cuidados discutidos no item 6 devem ser cirteriosamente observados no
projeto e sua implantacdo. A Figura 7.5 apresenta esquemas de disposi¢cao neste caso.

\%

N

(a) Disposicao temporéaria (b) Disposicao permanente apos
encerramento
Figura 7.5 Exemplos esquematico da disposi¢ao de residuos semi-solidos em lagoas de drenagem.
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7.3.3.2 Componentes

Os geossintéticos estdo presentes nos componentes destes sistemas atuando nas funcbes de
barreira, protecéo, filtragdo e drenagem. O Quadro 7.4 resume o0 conjunto dos sistemas e
dispositivos que podem ser encontrados em areas de disposicao de residuos semi-sélidos para
desaguamento, considerando sua localizacéo do topo para a base.

Quadro 7.4 Componentes de uma area de disposicdo de residuos semi-sélidos para desaguamento em

lagoas de drenagem.

Localizag&o Dispositivos Funcéo Objetivo
_ Controle de Controle de Evitar o carreamento de particulas gerador de
superficie DCE - erosao processos erosivos que possam implicar em danos
€rosao superficial ou instabilizag&o da cobertura
Solo de cobertura
DPS Protecéo do Protecéo e Estabilizag&o do solo de cobertura e protecéo
DDAP reforco mecanica da estrutura de filtragéo e drenagem
Sistema de Filtracdo Retenc&o das particulas do solo de cobertura
. | 4 infil i
revestimento DDP  Drenagem pluvial Drenagem gg;;gisvirzgassi:ngEzizg::s infiltrando acima do
de cobertura Filtracdo Retencéo de particulas para DPI granular
(SRC)em ~ ~ Separag&o e protegdo mecanica da estrutura de
Areas de DPI Protecédo do DDP Protecdo S ——
disposicéo DPS Protecdo do DEC Protecdo 2:;_‘35§§i;?§;2:fgagoes mecanicas e protegao
permanente E .
stanqueidade .
DEC q Barreira Estanqueidade a 4gua de chuva
da cobertura
DPI Protecdo do DEC Protegéo Absorg&o das solicitagBes mecanicas e
Residuos
Sistemas de D Filtracdo Retenc&o de particulas
renagem
drenagem DDL internag de 5 i i
intermediaria el Drenagem Coleta e condugdo do fluido presente no residuo
lixiviado
(SDI) Filtrac&o Retencao de particulas
Residuos
DPS Prote(;éo do DDL Protec;éo abso'rgéo de solicitagBes mecanicas e protecdo anti-
puncionamento
. Drenagem do Filtracao Retencao de particulas
Sistema de DDL . .. g E
; lixiviado Drenagem Coleta e condugéo do lixiviado
revestimento 9
Protecdo do ~
de fundo DPI ¢ Protecéo Separag&o e protegdo mecanica
(SRF) DDL
(base e DPS Protecdo do Protec&o Absorcéo das solicitagdes mecanicas e protegdo
taludes) DEF anti-puncionamento
Estanqueidade .
DEF de fun?jo Barreira Estanqueidade ao lixiviado
= = Uniformizacao de recalques e protecéo
DPI  Protecdo do DEF Reforco/Protecio o oo e
antipuncionamento
Solo natural

7.3.4 Disposicao em tubos e bolsas para desaguamento

7.3.4.1 Aspectos gerais da concepcéao

A disposicdo de residuos semi-solidos em Sistemas de Confinamento dos Residuos (SCR), na
forma de bolsas ou tubos produzidos a partir de geotéxteis costurados, representa um sistema de
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confinamento permeével e continuo facilitando o desaguamento em toda interface com o meio
ambiente e minimizando a infiltracdo de agua de chuva.

Técnicas de tratamento simultdneas ao processo de bombeamento do residuo para o tubo ou
bolsa, ou até mesmo caracteristicas especificas das particulas retidas permitem que o conjunto
atue como um Sistema Fechado, com a qualidade do efluente controlada. Mesmo nos casos nos
guais a opcao seja permitir a passagem de alguns contaminantes, o efluente é facilmente coletado
e conduzido para o sistema de tratamento mais apropriado. Este tipo de disposicdo representa
protecdo ambiental suplementar pois os contaminantes ficam confinados no sistema, reduzindo os
riscos relacionados a disposicao em lagoas de drenagem.

Um sistema de revestimento de fundo capaz de coletar e conduzir o efluente deve sempre ser
previsto na interface com o solo, lembrando que o volume de fluido previsto deve também
considerar a contribuicdo da chuva na area de disposicdo, 0 que pode exigir que este sistema
esteja conectado com um reservatorio de residuos liquidos que contenha o fluido até sua analise e
disposicao final.

Os residuos podem ser dispostos nestas areas de modo permanente ou retirados apos
desaguamento para disposi¢cdo em areas de residuos solidos ou aproveitamento em funcéo de sua
periculosidade. A superposicdo de tubos ou bolsas no caso de disposicdo permanente é muitas
vezes realizadas e neste caso o0 sistema de confinamentto deve ser dimensionado de forma a
suportar as solicitacbes advindas da sobrecarga imposta. A Figura 7.6 apresenta esquemas de
alguns dos modos de disposi¢cdo mais frequentemente empregados.

Qualquer que seja a situacdo, os aspectos e cuidados discutidos no item 6 devem ser
cirteriosamente observados no projeto e sua implantacao.

W ,;'%7””

— AN\

(a) Disposicao em tubo isolado (b) Exemplo de disposicdo em tubos
superpostos apds encerramento
Figura 7.6 Exemplos esqueméaticos de modos de disposicdo de residuos semi-solidos para
desaguamento em tubos ou bolsas.

7.3.3.2 Componentes

Os geossintéticos estdo presentes nos componentes destes sistemas atuando nas funcdes de
barreira, protecéo, reforco, filtracdo e drenagem. O Quadro 7.5 resume 0 conjunto dos sistemas e
dispositivos que podem ser encontrados em areas de disposicdo de residuos semi-solidos para
desaguamento em tubos ou bolsas, considerando sua localizacéo do topo para a base.
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Quadro 7.5 Componentes de uma area de disposi¢éo de residuos semi-sdlidos para desaguamento em tubos

ou bolsas.
Localizac&o

superficie

Sistema de
revestimento
de cobertura
(SRC) em
areas de
disposicéo
permanente

Sistema de
confinamento
do residuo
(SCR)

Sistema de
confinamento
do residuo
(SCR)

Sistema de
revestimento
de
fundo(SRF)
(base e
taludes)

Dispositivos
DCE Cont~role de
erosao
DPS Protecdo do DDP
DDP  Drenagem pluvial
DPI Protecdo do DDP
DPS Protecdo do DEC
DEC Estanqueidade
da cobertura
DPI Protecédo do DEC
DPS Protecdo do DDL
DDL Drenagem do
efluente
DDL Drenagem do
efluente
DPS Protec¢édo do DDL
DPS Protec¢édo do DDL
DDL Drfenagem do
fluido
Protecdo do
DPI DDL
Protecdo do
DPS DEF
Estanqueidade
DEF de fundo
DPI

Protecdo do DEF Reforgo/Protecao

Funcéo
Controle de
erosao
superficial

Solo de cobertura

Protecéo e
reforco
Filtracdo

Drenagem
Protecéo

Protecéo

Barreira

Protecéo
Reforco

Filtracdo

Drenagem
Residuos

Drenagem

Filtracdo

Reforco

Protecéo
Drenagem
Protecéo
Protecéo

Barreira

Solo natural

Objetivo

Evitar o carreamento de particulas gerador de
processos erosivos que possam implicar em danos
ou instabilizag&o da cobertura

Estabilizacédo do solo de cobertura e protecéo
mecanica da estrutura de filtragcdo e drenagem
Retencéo das particulas do solo de cobertura
Coleta e drenagem das aguas infiltrando acima do
dispositivo de estanqueidade

Separacdo e protegcdo mecanica da estrutura de
drenagem

Absorc¢édo das solicitagdes mecanicas e protegdo
anti-puncionamento

Estanqueidade a agua de chuva

Absorc¢ao das solicitagdes mecanicas e

Absorgao das solicitagdes mecanicas

Reter as particulas deixando passar o efluente sob
presséo ou em evaporacdo, mas evitando a
infiltragédo de aguas pluviais (por exemplo com um
geotéxtil hidrofébico)

Coleta e conducéo do efluente ou evaporado

Coleta e conducéo do efluente ou evaporado

Reter as particulas deixando passar o efluente sob
pressdo ou em evaporacéo, mas evitando a
infiltracdo de aguas pluviais (por exemplo com um
geotéxtil hidrofébico)

Absorgdo das solicitagdes mecéanicas

absorcao de solicitagcdes mecanicas e protegédo anti-
puncionamento

Coleta e condugéo do efluente e aguas pluviais

Separacéo e protecdo mecanica

Absorcéo das solicitagcbes mecanicas e protecéo
anti-puncionamento

Estanqueidade ao lixiviado

Uniformizagao de recalques e protecéo
antipuncionamento

7.3.3.3Cuidados com a estabilidade do sistema de confinamento

O sistema de confinamento de residuos deve ser posicionado sobre uma base nivelada para evitar
movimentos de rotacéo ou translagdo do tubo ou bolsa.

Algas laterais ou faixas de fixacdo, ancoradas na zona externa ao sistema de revestimento de fundo,
costumam ser empregadas para auxiliar a estabilidade no inicio do enchimento e evitar efeitos do vento..
Estes elementos de fixacdo s&o afrouxadados a medida que o residuo introduzido no sistema de
confinamento atinje massa suficiente para garantir esta estabilidade. Apds o primeiro ciclo de enchimento as
alcas ou faixas podem ser afrouxadas para ndo interferir no enchimento. Mddulos contiguos podem ser

fixados entre si.
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8 Principios gerais de dimensionamento dos GSY

8.1 Introducéao

Este item tem por objetivo discutir os aspectos mais relevantes do dimensionamento e
especificacdo dos geossintéticos, sem discutir os métodos de dimensionamento a serem adotados,
cuja escolha é de inteira responsabilidade do projetista.

A utilizacdo de um material com controle de qualidade industrial, uma grande versatilidade no
processo de fabricacdo e um comportamento de curto e longo prazo avaliado, permite ao projetista
considerar no dimensionamento um material com propriedades bem definidas e garantidas pelo
fabricante, condicéo dificil de ser conseguida com material natural.

Em projetos com geossintéticos, o projetista pode selecionar os produtos que melhor atendem as
propriedades requeridas estabelecidas ou adotadas no método de dimensionamento escolhido.
Entretanto, a vantagem da garantia de qualidade industrial s6 pode ser plenamente atendida se a
Especificacdo de Projeto (ver Recomendacao IGSBrasil 003 2014) contemplar todos os aspectos
necessarios para que a selecdo dos produtos seja eficiente e que o controle de qualidade do
produto recebido e da obra sejam efetivos.

Ao estabelecer as propriedades a serem atendidas pelos geossintéticos atuando no projeto, o
projetista precisa considerar ndo apenas o0 comportamento de curto prazo mas as alteracées no
comportamento sob manutencdo das condi¢des de solicitagdo (por exemplo 0 comportamento sob
carga constante — fluéncia em tracdo, compressao ou cisalhamento) e os processos de degradacao
gue podem afetar o comportamento ao longo do tempo.

O comportamento do geossintético durante sua Vida de Servico pode ser afetado por solicitacbes
mecéanicas, hidraulicas, quimicas, biologicas e climaticas. Avaliar durante o dimensionamento as
condicbes passiveis de interferir no comportamento do geosssintético a longo prazo e indica-las
corretamente na Especificacdo de Projeto é o pilar de uma obra de qualidade.

8.2 Ensaios de caracterizacdo dos geossintéticos

8.2.1 Tipos de ensaio

Os ensaios para caracterizagdo dos geossintéticos se dividem em dois grandes grupos: ensaios
para determinacdo das propriedades indice (também chamadas propriedades caracteristicas) e
ensaio de desempenho sob condi¢gBes especificas.

O primeiro grupo tem por objetivo a caracteriza¢do dos produtos de modo geral, sem considerar as
peculiaridades inerentes a um determinado projeto. O segundo grupo tem por objetivo avaliar o
comportamento a curto e longo prazo, sob solicitagbes especificas de campo ou do projeto.

8.2.2 Ensaios indice ou de caracterizacdo do produto

Os ensaios indice (ou de caracterizacdo de produto) devem atender a padrdes bem definidos. Eles
se subdividem em ensaios de controle, com a finalidade de controlar e garantir a qualidade do
produto, e ensaios de comportamento padrdo, como por exemplo: a fluéncia sob condi¢des de
temperatura e carregamento pré-estabelecidos, ou as caracteristicas de interface determinadas em
ensaios com solo padronizado em norma.
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Dentro deste grupo também estdo 0s ensaios estabelecidos para avaliar a durabilidade sob
condi¢des pré-definidas, considerando a degradacao por raios UV ou em meio ambiente normal
(solo e dgua naturais com temperatura menor ou igual a 25°C e pH entre 4 e 9).

Os ensaios deste grupo devem ser realizados pelo fabricante, durante o controle de qualidade
industrial, atendendo os requisitos estabelecidos para uma determinada aplicagdo, no caso as
aplicacdes em obras de disposicao de residuos soélidos e liquidos, e relacionados as funcées que o
geossintético podera desempenhar na aplicacéo para o qual foi desenvolvido.

A Recomendacao IGSBrasil 002 — Requisitos para o emprego dos geossintéticos, publicada pela
IGSBrasil em 2014 e dividida em Parte 1 — Geotéxteis e produtos correlatos e Parte 2 — Barreiras
geossintéticas indicam as caracteristicas de controle (CC) e as caracteristicas relevantes para a
aplicacéo e funcdo (CB), para as quais o fabricante deve disponibilizar os parametros resultantes
dos ensaios padréo.

A Recomendacédo IGSBrasil 002 estabelece quais devem ser as normas de ensaio a serem
empregadas e o0 modo de apresentar os resultados. Ela também discute detalhamente todo o
procedimento para o controle de qualidade de fabricacdo e o conteddo minimo do Certificado de
Qualidade que deve acompanhar o produto fornecido.

8.2.3 Ensaios de desempenho sob condi¢cGes especificas

Os ensaios de desempenho sob condicdes especificas visam avaliar o comportamento do produto
sob uma condicao especifica de projeto, como por exemplo o atrito de interface entre produtos ou
entre um produto e o solo da obra, ou a susceptibilidade e intensidade do ataque quimico por um
composto especifico do rejeito a ser disposto. Eles sdo ensaios realizados em campo ou em
laboratorio, atendendo normas existentes, como por exemplo as sugeridas pela ISO TS 13434 para
avaliacdo da durabilidade, ou a processos estabelecidos pelo projetista, como por exemplo no caso
da avaliacdo em campo dos danos causados durante a instalacéo.

8.3 Principio da selecdo do geossintético por funcéo

Para estabelecer as propriedades que cada elemento geossintético atuando numa obra de
disposicdo de residulos deve apresentar, o projetista inicia o dimensionamento fazendo a analise
da(s) funcdo (des) a serem desempenhadas pelo elemento geossintético relacionada(s) a
concepcgéao adotada, discutida nos itens anteriores.

A partir das funcdes a serem asseguradas por cada componente geossintético, suas caracteristicas
minimas ou maximas sdo definidas pelo projetista com base no método de dimensionamento
adotado, tendo em vista o atendimento as solicitacdes consideradas e 0s requisitos minimos
indicados na Recomendacdo IGSBrasil 002, Partes 1 e 2 (2014), que indica as propriedades a
serem consideradas para a aplicacéo e para cada fungdo a desempenhar.

Trés tipos de exigéncia deverado ser avaliados:

e as exigéncias especificas da funcdo a desempenhar - indicando as propriedades avaliadas
pelo método de dimensionamento para atender a funcéo,;

e as exigéncias relacionadas a instalacdo - indicando as caracteristicas minimas/méaximas do
geossintético de modo que, qualquer que seja a severidade do processo de instalacdo, o
produto instalado em obra possa atender as exigéncias especificas da funcéo;
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e as exigéncias relacionadas a durabilidade - indicando as caracteristicas minimas de
desempenho em ensaios de durabilidade para que o produto possa atender a longo prazo
as exigéncias especificas da funcgéo.

Para ilustrar, podemos citar o caso de geossintético atendendo a funcéo filtracdo. Neste caso,
um produto deve, por exemplo, ter indicados: como exigéncias da funcéo - a abertura de filtragéo
caracteristica e a permeablidade normal ao plano, dadas pelos critérios de retencéo, colmatacao e
permeabilidade adotados; como exigéncias relacionadas a instalacao - as resisténcias a tracdo, a
penetracdo e a perfuracdo; como exigéncias relacionadas a durabilidade - uma resisténcia a tragao
retida maior ou igual a 50% da resisténcia a tracdo do produto virgem, apds a exposicao aos raios
UV estabelecida em norma (EN12224) e exposi¢éo ao ataque quimico (EN12226).

8.4 Os métodos de dimensionamento

Os métodos de dimensionamento a serem considerados estdo disponiveis na literatura. Ao
escolher um determinado método de dimensionamento € preciso ter sempre presentes as
condicdes e hipoteses nele consideradas e sua adequacao ao rejeito e as condicdes de sua
disposicgéo.

As propriedades requeridas para que o geossintético possa desempenhar corretamente a funcéo
para a qual esta sendo dimensionado podem ser obtidas a partir do calculo da solicitacdo, como no
caso da tracdo para a funcdo reforco ou da vazao a ser conduzida, no caso da fungcédo drenagem,
ou ser obtidas a partir de recomendacdes de especialistas ou de entidades e associacdes.

No caso do dimensionamento empregando métodos de calculo para estimar as solicitacdes, fatores
de seguranca globais ou parciais sdo empregados na estimativa das solicitacdes e
consequentemente da propriedade requerida. Os produtos capazes de atender estas propriedades
sdo aqueles para os quais a propriedade funcional ao fim da Vida de Servico de Projeto é superior
a propriedade requerida. Neste caso a propriedade funcional é estimada a partir da propriedade
indice correspondente, dividida por um Fator de Reduc¢éo Total obtido a partir dos diversos Fatores
de Reducao Parciais a serem considerados, especificos de cada produto (ver Recomendacao
IGSBrasil 003, p.ex.).

Alguns dos aspectos que ndo podem ser negligenciados no dimensionamento sao:
-a estabilidade interna e externa do macigo de rejeitos, considerando possiveis cunhas de ruptura
atravessando o macico, e passando pelo macico e pelas interfaces entre materiais;
-a estabilidade geral dos revestimentos em taludes, considerando as caracteriticas de atrito dos
diversos componentes e interfaces, o risco de fluxo paralelo ao talude e a eventual passagem de
equipamentos;
-0 dimensionamento das ancoragens, cuidando de ter sistemas de ancoragem independentes
para a barreira de fluxo e os dispositivos de prote¢éo;
- as caracteristicas peculiares do rejeito (atividade bioldgica, risco de sufuséo,...) e sua implicagéo
na funcgéo filtracéo, avaliando os critérios de retencdo, colmatacdo e permeabilidade;
-a capacidade de fluxo dos dispositivos de drenagem considerando as interfaces de contato e as
maiores tensdes confinantes a que estardo submetidos, avaliada para o tempo de Vida de
Servigo de projeto e condigbes especificas do residuo e do dispositivo;

NOTA 1 Fatores de Reducao considerando a fluéncia & compresséo/cisalhamento do produto, processos
de colmatacdo, emendas e danos de instalagédo, entre outros eventualmente identificados no projeto,
devem ser aplicados a capacidade de fluxo caracteristica para estimar a propriedade funcional .
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NOTA 2 Deve ser evitada a emenda dos elementos de drenagem na direcdo transversal "a das
solicitagbes em tracdo. Caso isto nédo seja possivel cuidados especiais devem ser previstos para garantir
gue a solicitacdo em tracdo do elemento ndo possa causar descontinuidade na conducéo do fluido.

- a possibilidade de recalques diferenciais em todas as superficies e suas solicita¢des;

-0s esfor¢os devidos a acao dos ventos;

-os esforcos localizados induzidos pela presenca de elementos construtivos rigidos (paredes,
caixas, tubos,...) e em seus acoplamentos ao geossintético;

-a natureza dos rejeitos e a evolucdo de suas caracteristicas no tempo.

A Tabela 8.1 apresenta a proposta publicada no Fasciculo 11 do CFG (1995) sugerindo niveis de
solicitacBes de acordo com a localizagéo do geossintético. Esta tabela foi proposta para o caso de
disposicdo de residuos sélidos urbanos, mas, com as devidas consideracdes sobre presenca de
matéria organica, pode ser em parte aproveitada para analise de outros casos de disposicao
relacionados.

Tabela 8.1 Nivel das solcita¢cdes atuantes numa area de residuos sélidos urbanos (CFG 1995).

Solicitacdes Fundo Talude Cobertura
Inclinacdo <5% Inclinacdo >5%
Quimicas/biolégicas alta média média média
Mecanicas
-recalque diferencial a curto prazo baixa baixa - -
-recalque diferencial a longo prazo média média alta média
-escorregamento baixa alta - média
-puncionamento a curto prazo alta alta - -
-puncionamento a longo prazo alta média média média
-peso dos rejeitos média meédia - -
Carga hidraulica média - - -
Alta temperatura média média - -
Gelo/degelo baixa média média média
Raios ultravioleta baixa média baixa baixa
Sub-presséo de gases e liquidos baixa média média média
Vandalismo e roedores baixa baixa média média
vegetacao - - média média
Condi¢bes atmosféricas baixa baixa média média
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9 Especificacdo de Projeto e Garantia de Qualidade

9.1 Introducéao

Para que uma obra seja realizada com qualidade € preciso que 0s geossintéticos a serem
empregados sejam corretamente selecionados e atendam as premissas de projeto e as
propriedades requeridas. Isto s6 pode ser conseguido de forma segura com uma correta
Especificacdo de Projeto.

A Especificacdo de Projeto € um documento elaborado pelo projetista com o objetivo de
estabelecer todos os aspectos a serem considerados para garantir uma obra de qualidade.
Independemente do fato de estar sendo preparado para o Projeto Basico ou o Projeto Executivo,
duas fases devem ser consideradas na Especificacdo de Projeto: a Fase de Selecdo de Produtos
e a Fase de Execucéo.

A Especificacdo de Projeto para a fase de selecdo de produtos deve indicar todas as informacdes
para que 0s geossintéticos selecionados sejam capazes de responder com qualidade as
necessidades do projeto. A Especificacdo de Projeto para a fase executiva deve apresentar um
Plano de Verificacdo da Qualidade que considere todos os aspectos desde o recebimento do
produto até o fim do processo construtivo e eventuais controles e manutencado posteriores.

Este documento deve explicitar o objetivo da obra, as premissas de projeto e sua concepcao, as
referéncias normativas, as definicdes, as condi¢cbes técnicas, as funcdes a serem desempenhadas,
o tempo de Vida de Servi¢o do geossintético requerido pelo projeto, os equipamentos minimos para
a implantacdo do produto em obra, os condicionantes ambientais considerados, o método
executivo para a instalacdo do produto, as inspecfes, os critérios de verificacdo da qualidade (do
recebimento do produto até o final da construcéo) e os critérios de medi¢ao.

A Recomendacdo IGSBrasil 003 (2014) apresenta a definicdo dos termos associados a
especificacdo e lista 0s aspectos a serem considerados.

Quando a Especificacdo para a Fase Executiva precisar ser realizada antes do produto estar
definido, é recomendavel que esta especificacdo indique a necessidade de uma Especificacdo
Complementar a ser preparada pelo proprio projetista ou pelo Escritério de Supervisao da Obra,
atendo as recomendac0des estabelecidas na Especificagdo de Projeto (ver Recomendacao 003).

9.2 Cuidados na Especificao de Projeto para Selecao de produtos

Para que o processo de selecdo dos geossintéticos seja eficiente e possa garantir que apenas
produtos capazes de atender os requisitos do projeto sejam selecionados, € preciso que a
Especificacdo de Projeto nesta fase apresente todos os critérios necessarios para esta selegéo.

A Recomendacdo IGSBrasil 003 (2014) lista os aspectos que devem constar da especificagédo
nesta fase: o tipo de aplicacdo e aspectos de concepcdo da obra relacionados ao emprego do
geossintético; as fungbes que ele deve desempenhar; o tempo de Vida de Servico Requerida no
projeto; as solicitagdes fisico-quimicas e mecéanicas a que o geossintético estara submetido e os
tempos de solicitagdo considerando as fases de instalagdo, construcdo e operagdo; as
Propriedades Requeridas para o produto; as Propriedades Funcionais minimas/maximas desejadas
ou as Propriedades Indice aceitaveis estabelecidas e os Fatores de Reducdo adotados para obté-
las, quando for o caso; além dos aspectos que irdo compor o Plano de Verificacdo da Qualidade da
obra.
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9.3 Cuidados na Especificao de Projeto para a Fase Executiva

9.3.1 Critérios de Recepcéao e Aceitacao

E fundamental que o critério de recebimento verifiqgue se a identificacdo do produto entregue
obedece o exigido pela NBR ISO 10320:2013, permita avaliar se o Certificado de Qualidade é
satisfatdrio e se as condi¢des de estocagem e eventual amostragem estdo bem indicadas.

O produto aprovado no critério de recebimento passa para a analise do critério de aceitacdo, que
indica o numero e procedimento de coleta das amostras a serem ensaiadas, dos ensaios a serem
realizados e do procedimento para a realizacdo dos ensaios. Ele deve tambem estabelecer o
procedimento para aceitagcdo ou reprovacao do produto.

O controle para o atendimento do critério de aceitacdo geralmente é feito em funcéo do nivel de
risco da obra e das consequencias de eventual falha do geossintético, das quantidades de
geossintético a ser instalado e do fato do produto ser certificado ou nao.

As propriedades mais frequentemente controladas sdo as associadas ao comportamento em tracao
- resisténcia maxima e alongamento na ruptura. As Caracteristicas de Controle ligadas ao
desempenho da funcdo, como por exemplo a abertura de filtracdo e a permeabilidade costumam
ser também controladas mas com frequencia menor.

A Tabela 9.1 apresenta uma sugestao para estimativa do nhumero minimo de amostras a serem
ensaiadas, para geotéxteis e produtos correlatos, considerando a area da instalacao e o nivel de
controle.

Tabela 9.1 Sugestéo de frequéncia minima de amostragem para ensaios de controle e verificacdo de
gualidade de fabricagcdo de geotéxteis e produtos correlatos

certificacéo Nivel de Area que nao Area que necessita ao Numero de amostras para
controle necessita controle menos um ensaio (m?) ensaios na area A em m?
(m?)
baixo A<50 000 50 000< A < 500 000 1+ (A-500 000)/1 000 000
Produto — I' - < dio A <5 000 5 000< A < 50 000 1+ (A-50 000)/100 000
certificado
alto 0 A<5 000 1+ (A-5 000)/10 000
baixo 0 A<50 000 1+ (A-50 000)/100 000
Produto ndo e | o A<5 000 1+ (A-5 000)/10 000
certificado
alto 0 A<500 1+ (A-500)/1 000

Fonte: CFG 1996

A Tabela 9.2 apresenta sugestéo de referencias que indicam ou discutem a frequencia minima de
amostragem para ensaios de controle e verificacdo de qualidade de fabricacdo para as barreiras
geossintéticas.
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Tabela 9.2 Referéncias com sugesté@o de frequéncia minima de amostragem para ensaios de controle e
verificacao de qualidade de fabricacao de barreiras geossintéticas.

Tipo de Geossintético Referéncia

Barreira geossintética argilosa (GBR-C) ou GCL GRI-GCL3
Geomembrana (GBR-P) de PEAD (HDPE) Lisa ou Texturizada GRI-GM13
Geomembrana (GBR-P) de PVC ASTM D7176
Geomembrana (GBR-P) de PEBDL (LLDPE) Lisa ou Texturizada GRI-GM17
Geomembrana (GBR-P) Flexivel de PP Reforcada ou Ndoreforcada GRI-GM18
Geomembrana (GBR-P) de EDPM Reforcada ou Naoreforcada GRI-GM21
Geomembrana (GBR-P) de PE Reforcada Utilizada Exposta em Aplicacdes

. GRI-GM22
Temporarias
Geomembrana (GBR-P) de PEBDL (LLDPE) Reforcada GRI-GM25
Geomembrana (GBR-P) de PECS Reforcada (CSPE-R) GRI-GM28

PEAD (Polietileno de Alta Densidade); PEBDL (Polietileno de Baixa Densidade Linear); PP(Polipropileno);
EDPM(Copolimero-Etileno-Propileno); PE (Polietileno); PECS (Polietileno Clorossulfonado)

A Recomendacdo 002, Partes 1 e 2 auxilia o projetista indicando os deveres do fabricante
relacionados a identificacdo do produto e ao Certificado de Qualidade que deve acompanhar os
produtos entregues na obra. Ela também traz os detalhes do controle de qualidade industrial e
processos para aceitacdo ou reprovacao do produto na industria, que geralmente sdo 0s mesmos
adotados para o critério de aceitacdo do produto na obra.

9.3.2 Cuidados no processo construtivo e controle de qualidade da obra

Os cuidados com a instalacdo devem atender aos aspectos relacionados a funcdo a desempenhar
e as caracteristicas do dispositivo e do produto.

A preparacdo da base sobre a qual o geossintético serd instalado, o modo de disposi¢cdo das
bobinas ou fardos, a ancoragem proviséria ou definitiva dos painéis, as eventuais emendas por
sobreposigéo, costura ou solda, que o produto exigir, escolhidas tendo em vista o tipo de produto e
suas solicitagdes, devem estar claramente indicadas e com os procedimentos e controles de
gualidade desta etapa bem definidos .

Além disto, o documento deve trazer os cuidados com a colocacdo do material que ira recobrir o
geossintético e com o trafego de veiculos ou pessoas sobre ele, indicando os procedimentos a
serem tomados até a entrega da obra e até mesmo posteriormente a entrega, caso sejam
necessarios.

No caso das barreiras geossintéticas poliméricas os detalhes com os cuidados de instalagéo e
controle da obra estéo indicados na NBR 16199:2013.

9.4 Controles a serem efetuados

9.4.1 Controle da camada de suporte do geossintético

A NBR 16199 (2013) detalha os cuidados a tomar com a camada de suporte da geomembrana.
Muitos destes aspectos, como por exemplo os relacionados a forma (geometria, nivelamento,

45



Recomendacgdo IGSBrasil — Pr IGSBR 004:2014
Aplicag¢do de geossintéticos em dreas de disposi¢cdo de residuos

planimetria, declividades,..), & agressividade do material de base (textura, angularidade, pedras,
raizes,...), a capacidade de suporte ou as interferéncias, também séo aspectos a serem
considerados para os outros geossintéticos, com maior ou menor severidade, tendo em vista a
influéncia destes fatores no comportamento esperado.

9.4.2 Controle do geossintético

Os produtos recebidos devem passar por controle de recebimento e de aceitagdo, conforme
discutido em 9.3.2.

Ao encaminhar o produto para a instalacdo deve estar previsto o controle dos documentos que
comprovem que este é o produto a ser instalado e que foi aceito, e deve ser feito o controle da
qualidade do armazenamento, avaliando se o material a ser instalado continua integro, sem danos
ou sujeira acumulada, e se a armazenagem previu sua protecao aos raios UV, caso necessario.

9.4.3 Controle dainstalacéao

Antes do inicio da instalacdo é preciso verificar se a camada suporte foi controlada e aceita, e
atende aos critérios recomendados na NBR 16199. Também deve-se verificar se 0 documento com
as condicGes de circulacdo no canteiro de obras atende as necessidas da instalacao e esta sendo
respeitado .

Para a instalacdo, é preciso verificar se as condi¢des climaticas sdo satisfatérias e se o tempo
maximo de exposicdo aos raios UV, indicado no Certificado de Qualidade, esta de acordo com a
necessidade da obra e se esta sendo respeitado.

Antes da disposicao das bobinas ou fardos no terreno é preciso analisar se o Plano de Verificacdo
da Qualidade traz a modulacdo dos painéis, com indicacbes detalhadas sobre o seu
posicionamento e respectivas sobreposicdes, e se esta proposta podera ser atendida, uma vez que
iniciada a colocacdo, o painel ndo poderd mais ser movimentado, caso se trate de barreira
geossintética, ou sé podera ser deslocado com autorizacdo expressa do Escritério de Supervisédo
da Obra, no caso de geotéxteis ou correlatos.

NOTA: A modulagdo dos painéis da barreira geossintética deve incluir todas as sobras das bobinas,
possiveis de serem aproveitadas. E recomendavel que a fiscalizacio n&o aceite a colocacio de sobras néo
previstas na modulacéo.

E preciso também estabelecer regras para o controle dos equipamentos a serem empregados em
todas as etapas da instalacéo, inclusive os de costura (para GTX) ou de solda (para GM). Também
devem ser estabelecidas regras para o controle da qualificacdo de seus operadores e de todo o
pessoal envolvido, com atencdo especial a qualificacdo dos instaladores das geomembranas
poliméricas (ver NBR16199 2013). Todas as emendas devem ser submetidas a controle.

Para geotéxteis emendados por costura € preciso tambem prever a coleta de amostras e a
verificacdo da qualidade da costura através de ensaios de resisténcia a tracdo da emenda (NBR
ISO 10321 2013).

Os processos de ancoragem proviséria e permanente também devem ser objeto de controle. No
caso da ancoragem provisoria deve ser tambem previsto o controle quando de sua remocao, para
verificar se o procedimento adotado para retirar as ancoras ndo deslocou ou danificou o
geossintético.
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Um controle geral da &rea antes da liberacdo para a colocacdo da camada de cobertura deve ser
realizado, verificando a presenca de elementos ou material estranho, 0s contatos com as
interferéncias e eventuais bordas livres, que precisem ser protegidas, de modo a garantir a
continuidade do atendimento da fungdo que o geossintético deve desempenhar.

9.4.4 Controle do material granular ou outros materiais usados na camada superior

A natureza e origem dos materias a serem aplicados em contato com o geossintético precisam ser
controlados, verificando se atendem as caracteristicas granulométricas, de angularidade, limpeza e
permeabilidade especificadas em projeto. No caso de materiais alternativos é preciso também
controlar a compatibilidade quimica de seus componentes com o geossintético instalado.

Dutos ou outros elementos que impliguem em esforcos localizados devem ter avaliadas suas
superficies e processos de acoplamento e suporte, e se a precaucao com a distribuicdo das cargas
esta considerada no projeto. Atencao especial precisa ser dada aos pontos que devem receber
cargas concentradas tais como bases para sistemas de drenagem verticais.

9.4.5 Controle da documentacao escrita

O controle da documentacdo deve comecar pela analise da Especificacdo de Projeto e do Plano
de Verificacdo da Qualidade, verificando a possibilidade de atendimento a seus requisitos, a
eventual necessidade de ajustes entre as partes envolvidas.

Antes do inicio da instalacéo é preciso ter um documento que estabeleca as regras para 0 acesso e
a circulacdo no canteiro de obras, indicando as vias e o sentido de circulacdo, e as zonas de
interdicdo de trafego ou de trafego restrito.

Diariamente uma série de documentos devem ser preparados: o Diario de Obra com a lista de
pessoal presente no canteiro, 0 avanco da obra e a indicacdo de qualquer incidente ou alteracdo do
projeto, a planta do “As Built” para geomembranas , e os diversos relatérios de acompanhamento e
controle. A NBR 16199 (2013) traz detalhes destas fichas e relatérios de controle a serem
empregados quando da instalacdo de geomembranas termoplasticas, e muitos deles podem
também ser aplicados para a instalacao de outros geossintéticos .

47



Recomendacgdo IGSBrasil — Pr IGSBR 004:2014
Aplicag¢do de geossintéticos em dreas de disposi¢cdo de residuos

Referéncias Bibliograficas

ABNT NBR 10004 (2004) Residuos sélidos — Classificagdo.Associagéo Brasileira de Normas
Técnicas.

ABNT NBR ISO 10321 (2013) Geotéxteis e Produtos Correlatos - Resisténcia a tracdo de
emendas.

ASTM D7176 (2011) standard Specification for Non Reinforced Polyvinil Chloride (PVC)
Geomembranes used in Buried Applications. American Society for Testing Methods.

CFG (1995) Recommandations pour l'utilization des geosynthetiques dans le centres d’stocage de
déchets Comité Francais de Géosynthetiques.

CFG (2010) Recommandations pour l'utilisation des géosynthétiques bentonitiques en installations
de stockage de déchets — Version 2. Comité Francais de Geosynthetiques.

ISO TS 13434 (2005) Geosynthetics - Guidelines for durability. International Standard Organization.

GRI-GCL3 (2010) Test methods, test properties and testing frequency of GCLs. Geosynthetic
Institute-GRI.

GRI-GM13 (2014) Test methods, test properties and testing frequency for HDPE smooth and
textured geomembranes. Geosynthetic Institute-GRI.

GRI-GM17(2015) Test methods, test properties and testing frequency for LLDPE smooth and
textured geomembranes. Geosynthetic Institute-GRI.

GRI-GM18 (2014) Test methods, test properties and testing frequency for flexible polypropylene
nonreinforced and reinforced (fPP and fPP-R). Geosynthetic Institute-GRI.

GRI-GM21 (2012) Test methods, test properties and testing frequency for EPDM nonreinforced and
scrim reinforced geomembranes. Geosynthetic Institute-GRI.

GRI-GM22 (2012) Test methods, test properties and testing frequency for scrim reinforced PE
geomembranes used in exposed temporary applications. Geosynthetic Institute-GRI.

GRI-GM25 (2012) Test methods, test properties and testing frequency for reinforced LLDPE-R
geomembranes. Geosynthetic Institute-GRI.

GRI-GM28 (2013) Test methods, test properties and testing frequency for reinforced CSPE-R
geomembranes. Geosynthetic Institute-GRI.

48



