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RESUMO

O revestimento do fundo das areas de disposicio de residuos, efetuados para garantir a
minimizagdo do potencial de contaminagdo do aquifero subjacente vem sendo tratado com grande
rigor, tanto a nivel nacional, quanto a nivel internacional. '

Recomendagbes quanto & espessura minima e as caracteristicas fisicas do material natural
compactado existente sdo analisadas e € discutida a necessidade da avaliagio da compatibilidade
quimica entre o percolado do residuo e o material de revestimento. Qutro aspecto postulado como de
relevancia € a avaliagdo da possibilidade de contaminagdo do aquifero por difusdo molecular através do
revestimento de fundo. Ensaios de campo e de laboratério vém sendo recomendados e utilizados
rotineiramente para respaldar as defini¢des de projeto dessas areas de disposigdo.

A modernidade do assunto gera necessidade de reflexdo antes da aplicagdo direta de conceitos,
normas ou recomendagdes internacionais, sem prévia analise de sua validade em nosso contexto
geologico-geomorfologico, assim como em relagdo a possibilidade de utilizagio de outros ensaios para
a obtengdo dos parametros desejados.

O trabalho proposto pretende discutir as normas e recomendagdes locais, & luz daquelas de
centros internacionais.

1. INTRODUCAO

Uma das importantes questoes da area de geotecnia ambiental diz respeito aos estudos das areas
de disposi¢do de residuos. A solugio de disposi¢io dos residuos ndo tratados em areas especialmente
estudadas e concebidas ¢ empregada em inimeras situagdes, mesmo com o reconhecimento de que esta
solucdo € paliativa, visto que ndo elimina o problema, e sim o transfere para outra época ou alcada de
conhecimento e decisdo, (Oweis e Khera, 1990). Tal fato vem gerando criticas cada vez mais
contundentes nas sociedades mais desenvolvidas, que passam a pressionar por solugdes que reduzam
ou eliminam drasticamente o volume e a toxidade dos residuos.

Areas de disposicdo devem ser projetadas e operadas de maneira a impedir que substancias
contaminantes atinjam a biosfera e a hidrosfera em concentragdes inaceitaveis durante sua vida util e
num intervalo de tempo adicional ap6s o encerramento da area, geralmente sugerido com de 30 a 50
anos.




Correntemente sdo utilizadas trés linhas de concepgao das areas de disposigdo:

. areas impermeabilizadas ou totalmente dren adas, concebidas de forma a evitar qualquer
contato do liquido percolado com as aguas subterraneas,

e areas em que se admite certa infiltracdo do percolado, impondo-se fatores limitantes como a
profundidade do lengol freatico e as caracteristicas geomecéinicas de deformabilidade e hidraulicas
dos solos de fundacio;

. areas em que se impde o contato entre o percolado e o lengol freatico, em condi¢do imperiosa
de que o lengol freatico ndo atinja cotas inferiores a determinado valor; nestas condigdes, a
subpressdo atuante na base da area de disposigdo gera uma infiltracdo constante em sentido oposto
aquele potencialmente contaminante do aquifero.

A escolha do conceito de area de disposig@o a utilizar em cada caso deve ser baseada no tipo de
residuo a dispor adequadamente e sua interrelagdo com o meio fisico da regio em estudo. Um dos
requisitos mais fortes nos estudos de validagdo de qualquer das opgdes conceituais existentes € aquele
da adequada caracterizacdo geologica, hidrogeologica e geotécnica da area, e do percolado
propriamente dito, e a potencial adequagio das propriedades geomecinicas do terreno as
caracteristicas do residuo/percolado em questio.

Para a avaliagdo rotineira da aceitabilidade de uma area de disposi¢do ¢ essencial um preciso
conhecimento dos aqiiiferos e aqiicludes da regido e suas propriedades hidraulicas, bem como da
compressibilidade dos solos e do potencial de se aprimorar sua "impermeabilidade" caso necessario.
Consideragdes particulares quanto & compatibilidade quimica entre o percolado e o material de fundo
da area de disposi¢do, e quanto a relevancia do transporte de contaminantes por difusdo molecular sdo
também necessarias, e passam a ser requisitadas cada vez mais pelas autoridades fiscalizadoras.
Finalmente, a necessidade de se estabelecer garantias relativas a representatividade dos ensaios de
comprovagido em campo dos quesitos de projeto gera a proposigio de novas metodologias.

2. PROPOSICOES LOCAIS

As autoridades locais vém se empenhando a fundo em subsidiar a profissio com a regulamentagéo
orientativa necessaria, ¢ se dispde de varias normas orientativas, dentre elas as de caracterizagio e
classificagdo dos residuos a serem estocados, e de regulamentagdo de sua disposicio. A CETESB -
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sdo Paulo, por exemplo, preconiza o uso das
normas NBR 10004, 8418, 10157, os PN 1:603.06.003 e 006 da ABNT, além de sua norma interna
CETESB L-1030 para orientar a elaboragdo e aprovagdo de projetos relativos a estes tdpicos. A
primeira dessas normas orienta a classificagdo dos residuos em fungio de sua periculosidade, gerando
trés classes de residuos (Perigosos - Classe I, Nao Perigosos - Classe I, e Inertes - Classe III), a partir
da qual se conceitua os quesitos a serem estudados e incorporados na conceituagio da area de
disposi¢do em analise.

Essas normas preconizam que um local em estudo para implantagdo de uma area de disposigdo
deve comegar por atender as seguintes restrigoes:

 distancia de 500 metros de conjuntos residenciais,

 distancia de 200 metros de corpos d'agua superficiais,

» subsolo constituido de material com condutividade hidraulica (coeficiente de permeabilidade)
inferior a 10 cm/s,

o declividade maxima de 20% no terreno, quando da implantagdo de aterros de residuos solidos
industriais.
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Soma-se a essas recomendagdes aquela relativa a condigdo climatica desejavel, ou minima, de que
um local para implantagdo de uma area de disposigdo aparente evaporagdo média anual excedente a
precipitagdo média anual em 500 mm.

A tabela abaixo, (CETESB, 1993), oferece, de forma simplificada, as orientagdes postuladas
quanto as condi¢des hidrogeologicas desejaveis e minimas para a implantacio de areas de disposi¢do de
residuos.

Caracteristicas Cond.Hidrogeologica Cond. Hidrogeologica
Desejavel Minima
Aterro Esp.Cam. Cond. Esp. Cam. Cond.
Insaturada | Hidraulica | Insaturada | Hidraulica
L K L K
(m) (cm/s) (m) (cm/s)
Residuo Classe I 3 107 IS 5x10-3
Residuo Classe II 3 106 1.3 5x10-3

A filosofia dominante em termos de projeto e implantago de aterros para disposi¢do de residuos é
a de adogdo de barreiras multiplas 4 liberagio de poluentes a0 meio ambiente. Isso é conseguido
mediante associagdo de barreiras naturalmente disponiveis, tais como uma hidrogeologia favoravel e
um isolamento com relagdo a aquiferos aproveitaveis, aquelas artificiais criadas pelo projeto, como a
construgdo de camadas impermeabilizantes e sistemas de coleta e tratamento dos percolados.

A partir da caracterizagdo e classificagdo dos residuos, assim como daquelas geografica,
topografica, hidrogeologica e climatologica do local em estudo, define-se a concepgio basica da area
de disposi¢do. As figuras 1 a 5 (CETESB, 1993) apresentam esquemas basicos para areas de
disposi¢do de residuos Classe I e II, tendo-se em consideragdo as particularidades do local previsto
para sua implantagéo. ,

Quando do uso de argilas compactadas para compor o sistema de impermeabilizacdo de fundo,
estas devem apresentar uma porcentagem maior que 30% passante na peneira #200, apresentar um
Limite de Liquidez maior ou igual a 30%, um Indice de Plasticidade maior ou igual a 15%, um pH
maior ou igual a 7 e uma condutividade hidréulica (coeficiente de permeabilidade) para material em
condi¢do saturada inferior a 10”7 cm/s quando compactado. Na eventualidade de uso de geomembranas
sintéticas, das quais existem um grande numero de produtos no mercado, uma grande série de
recomendacGes relativas ao preparo da area para recebé-las e a sua instalacio e controle estio
disponiveis. Em particular a norma CETESB L 1030 enfoca o importante tépico de compatibilidade
entre a geomembrana e os residuos a serem estocados.

O uso de geomembranas flexiveis € contemplado nas especificagdes apresentadas pela CETESB,
sendo que inumeros ensaios de caracterizagdo de suas propriedades estio normalizados pela ABNT. E
interessante notar que a praxe local tem requerido uso de geomembranas com espessura de 2 e mm .

Os aterros para disposigdo de residuos sélidos Classe I devem também ter vida ttil minima de 10
anos, ter seu sistema de drenagem superficial projetado para um tempo de recorréncia hidrologica de
25 anos, incorporar um sistema duplo de impermeabilizagio com dreno-testemunha na superficie
inferior, e um sistema de coleta e tratamento do percolado.

Nossa experiéncia em aterros sanitarios da Grande Sdo Paulo indica ser necessario engloba-los
como receptores de residuos Classe I, em fungdo da falta de controle em relagdo aos materiais neles
langados.
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3. CONSIDERACOES RELATIVAS AS RECOMENDACOES INTERNA CIONAIS

Nio se pretende discutir as normas internacionais existentes. Este trabalho seria de extrema
dificuldade em fungo da dinimica de atualizagio que essas normas vém sofrendo, com a conseqiiente
dificuldade de se manter um arquivo atualizado. Entretanto, a filosofia atualmente seguida pelos paises
europeus e pelos Estados Unidos da América pode ser tentativamente resumida.

O Comité Técnico Europeu TC 8 - "Geotechnics of Landfills and Contaminated Land" da
ISSMFE acaba de apresentar uma revisio de suas recomendagdes relativas aos topicos de geotecnia
ambiental relevantes ao projeto de areas de disposicdo de residuos. Dentre os itens abrangidos incluem-
se as investigagdes necessarias para a aprovagdo de uma area para disposi¢do de residuos. Estas
recomendacdes incluem a avaliagio geologica da area em estudo, com énfase as suas caracteristicas
morfologicas, estruturais e tectdnicas, seus aquiferos e caracteristicas de fluxo, e ao potencial de
ocorréncia de terremotos ou outras catastrofes naturais na regido em questdo. Extensa quantidade de
estudos adicionais sao solicitados ou recomendados, visando conhecer adequadamente a composicio e
a distribui¢do dos depositos de terreno superficial, a estrutura e a seqiiéncia dos materiais basais e a
determinacdo das caracteristicas hidrogeologicas da regido. Detalhes importantes fazem parte dessa
etapa de estudos, incluindo a determinagio do potencial de solubilidade das rochas e solos naturais ao
fluxo tanto de d4gua como dos percolados previstos. A permeabilidade dos estratos de subsolo deve ser
determinada em relagéo ao fluxo de d'4gua, de percolado e de gases ou de outras solugdes agressivas
possivels.

Requisitos basicos conceituais sdo apresentados para a funcionalidade de cada um dos elementos
constantes de um sistema multiplo de impermeabilizagdo de fundo, assim como do capeamento de um
area de disposigdo. Discussdes conceituais detalhadas quanto ao comportamento esperado, no que diz
respeito a capacidade de retengdo dos poluentes, 4 deformabilidade aceitavel e possibilidade de
formagdo de fissuramento por tragio e, finalmente, da compatibilidade entre os materiais e ofs)
percolado(s) sdo apresentadas, sem que valores limitantes minimos ou maximos sejam estabelecidos. A
completa caracterizagdo do percolado é contemplada de forma a garantir sua representatividade.

A modelagem da migrag3o de contaminantes nio reativos ou adsorvidos é rotineiramente realizada
com base em modelos de calculo bastante refinados (Shackelford, 1994, Jessberger, 1994, etc.),
enquanto que a modelagem do fluxo de poluentes reativos ¢é bastante primaria. Reconhecendo que o
fluxo do poluente através do revestimento de fundo se da através de advecgdo, dispersdo, difusio e
adsorsdo, € recomendado que os parimetros fundamentais relevantes sejam determinados a partir de
ensaios de campo, apesar de mais demorados, uma vez que seus resultados podem ser afetados
significativamente pela estrutura do solo, e esta nio ser representativa em ensaios de laboratdrio.

Principalmente no que diz respeito 'a determinacdo da condutividade hidraulica do material a ser
utilizado no revestimento de fundo, a ETC 8 propde o uso de ensaios de permeabilidade em células
triaxiais, sob pressdes isotropicas de camara e sob gradientes hidraulicos de 30, em corpos de prova
nos quais se percola "agua de torneira" da base para o topo. A composi¢do da agua e o grau de
saturacdo atingido deve ser determinados em separado. Os testes devem ser continuados até que se
atinja condutividade hidréulica constante, em fungdo do tempo ou do volume percolado. Ensaios
complementares de permeabilidade ao liquido percolado devem ser realizados de maneira equivalente, e
as recomendagGes propdem percolados tipicos caso ndo se disponha daquele assumivel como real.

Ensaios adicionais de avaliagdo a longo prazo dos efeitos da percolagdo do liquido gerado pelo
residuo s3o necessarios. Recomenda-se o uso inicial de ensaios de granulometria, de caracterizagdo
quimica dos agentes cimenticios, de verificagdo da variagdo das caracteristicas de plasticidade e de
expansividade dos materiais. Sdo recomendados ensaios tidos como especiais, como por exemplo, a
determinagdo da capacidade de troca idnica e catidnica, a analise de difracao por Raio X, de absorcdo




d'agua e de identificagdo do agente cimenticio dos materiais que serdo utilizados no revestimento de
fundo.

E importante ressaltar que esse importante documento, gerado a partir das normas alemas e valido
para toda a Comunidade Européia, ndo apresenta valores limites para os parametros relevantes
discutidos, sendo que cada projeto deve propor e apresentar claramente sua linha conceitual de
atendimento aos topicos pertinentes.

Nos Estados Unidos da América, a legislacdo federal, identificada como RCRA - Resource
Conservation and Recovery Act, e administrada em sua aplicagio pela EPA - Environmental Protection
Agency, preconiza, EPA 89, que residuos perigosos e domésticos, equivalentes a nossa defini¢io de
residuos Classe I, devem ser depositados em areas com revestimento duplo em sua base e com sistema
de coleta de percolado entre essas duas barreiras artificiais. Toda a area de disposigdo e suas barreiras
devem estar localisadas acima da cota mais elevada prevista para o lengol freatico, sem que esta
distancia seja limitada.

A barreira superior deve ser construida com material que impeca a migracio dos residuos,
enquanto a barreira inferior deve ser projetada de maneira a "dificultar" a migracio dos residuos
durante a vida util e o periodo pos-operacional da area de disposi¢do (aceito como sendo de 30 a 50
anos). A EPA estipula que esta barreira inferior pode ser de solos naturais compactados, desde que
com espessuras maiores do que ~1 metro (3 pés), e condutividade hidraulica em condi¢do saturada
inferior a 107cm/s. A barreira superior, de geomembrana sintética, deve ter espessura minima de 30
milésimos de polegada. A EPA permite que sejam apresentadas alternativas a obrigatoriedade do uso
de sistema de barreiras duplas, sendo imprescindivel o uso de pelo menos uma barreira sintética na base
das areas de disposi¢ao.

A condutividade hidraulica do sistema de coleta de percolado’ deve ser de 102 cm/s.

Nota-se, portanto, que as preocupagdes e recomendagdes basicas das sociedades desenvolvidas
sdo similares. Falta-lhes detalhar mais apropriadamente as caracteristicas necessarias para que um
revestimento de fundo funcione adequadamente, de maneira a garantir o atendimento aos quesitos
impostos pelas autoridades de cada local. Verifica-se, na bibliografia especializada e nas discussdes de
aprovagdo de projetos locais uma tendéncia ao aumento da preocupagdo em relagdo aos topicos de
compatibilidade quimica entre percolado e sistema de revestimento de fundo, assim como em relagdo
ao processo de transporte de poluentes por difusdo molecular em solos de granulagio fina.

4. CONCEITUACAO GEOTECNICA DO PROJETO DE REVESTIMENTOS DE FUNDO

A seguranca de uma irea de disposi¢io de residuos Classe I - Perigosos - esta intimamente
relacionada com as propriedades do subsolo local, a chamada barreira geoldgica, € com os selos

impermedveis de fundo e de cobertura das células. A selegio dos elementos impermeabilizantes e o

célculo das dimensdes geométricas destes materiais, inclusive sob condi¢do de estabilidade, ou seja, de
invariabilidade, a longo prazo, sdo de grande importéncia para o sucesso da operagdo do sistema.

O conceito de barreira multipla para o revestimento de fundo de uma célula ¢ indiscutivel; cada
elemento constituinte da barreira deve apresentar seguranca em relagdo a sua funcdo isolada, e em
relagdo a sua interrelagdo com os demais elementos e a seguranca global da barreira. Nesse conceito, a
camada argilosa compactada deve ser complementada e tornada permanentemente impermeavel com a
coloca¢@o de uma membrana flexivel sintética diretamente sobre ela; a camada permeavel posicionada

sobre esta também & integrada 4 barreira de fundo por reduzir o gradiente hidraulico maximo atuante
na geomembrana.

Da camada argilosa propriamente dita se requer:
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» minimizar, pela escolha do material, sua espessura e critério de compactagdo, o fluxo e a difusdo
molecular através dela;

e resisténcia a erosdo e a penetragdo d'agua;

» alta capacidade de adsorsdo, em fungdo de seus argilo-minerais;

e pequena deformabilidade e boa capacidade de auto-cicatrizagdo, em fun¢do de sua plasticidade, a
qual, por sua vez, € relacionada com o tipo e  teor de argilo-mineral e sua granulometria,

» resisténcia a percolagdo d'agua, o que depende do teor de minerais expansivos na argila;

e conhecimento a priori da possibilidade de ocorréncia de seu inchamento devido ‘a sucgdo por
capilaridade de agua do subsolo, o que depende das condig¢bes hidrogeoldgicas do local.

Internacionalmente (Shackelford e de Mello, 1993), tem-se postulado pardmetros minimos para
certas propriedades geomecanicas para a camada de revestimento do fundo a serem atendidas no
desenvolvimento de projetos, quais sejam:

condutividade hidraulica menor 107 cm/s;

Indice de Plasticidade 12% < IP <20 %;

porcentagem de material fino, passante na peneira # 200, maior do que 30%;
‘espessura minima de selo argiloso compactado = 1 metro.

Localmente, alguns paises chegam a ter restrigdes ainda mais rigorosas, como, por exemplo, as
normas alemas que preconizam condutividade hidraulica menor que 10-8cm/s, com espessura minima de
1.5 metro.

Da membrana flexivel sintética, (EPA 1989, Richardson e Koerner, 1987) se requer:

o prevengdo total de fluxo de fluidos e de gases através dela;

 estabilidade (resisténcia) quimica de longo prazo, em fungdo do material utilizado;

e minimiza¢do do processo de difusdo molecular,0o que depende do material utilizado, e da espessura
da membrana em combinagio com o material argiloso empregado;

e ndo susceptibilidade a problemas gerados pelos recalques absolutos e diferenciais especificos
previstos, em fun¢do de seu comportamento tensdo-deformagcio;

» resisténcia a perfuragao, e facilidade de boa soldagem entre diferentes painéis de mantas.

Novamente cabe mencionar as recomendagdes tipicas internacionais:

e espessura minima variando entre 0,076 cm - 30 mil (EPA), 0,20 cm - 80 mil (norma alema);

» valores relativos a permeabilidade a gases e a liquidos, densidade, dureza, absor¢do d'agua, modulo
de alongamento a 100 e a 300%, tensio e alongamento de ruptura a tragio do material
propriamente dito e de suas emendas, resisténcia ao cisalhamento nas interfaces com os demais

materiais encontrados no projeto, resisténcia ao impacto, carga de "rasgamento" envelhecimento,
e compatibilidade quimica, variam entre aqueles sugeridos pela ASTM, DIN, etc.

Ideaimente, da interface entre a membrana flexivel e a barreira compactada se requer que, nos
eventuais pontos de perfura¢do da manta, o espalhamento lateral do percolado seja minimizado, que se
impega o aparecimento de subpressdes neutras significativas, e que se maximize o potencial de auto-
cicatrizagao da referida interface.

As opgoes de geomembranas flexiveis disponiveis sdo razoalvelmente amplas, incluindo-se entre
elas as de PVCs (polivinis), de politileno (de diversas densidades), de borrachas butilicas, compostos
betuminados, etc. Em particular, um importante ponto a mencionar diz respeito, a aparente preferéncia
de certas autoridades pelo uso de PAD ou HDPE - Polietileno de Alta Densidade: ndo se encontra
nenhuma justificativa documentada na bibliografia (EPA, 1989; Breitenbach, 1992) para essa
preferéncia. Importante projeto de revestimento de fundo de lagoas de disposi¢do de residuos na
Grande Sdo Paulo optou por apresentar especificagdes técnicas a serem cumpridas pelo(s) material(is)




sintéticos disponiveis no mercado, sem especificar nenhum tipo particular, cuja opgao final sera feita
por critérios técnicos e econdmicos devidamente documentados.

Dentre os topicos mais discutidos recentemente na conceituagdo e aprovagio de revestimentos de
fundo encontram-se aqueles da compatibilidade quimica entre o percolado e a barreira, € o de
"impermeabilidade", ou seja, de atendimento aos critérios de "breakthrough time" - "tempo para
atravessar" do poluente na barreira, seja por transporte advectivo, seja por difusio molecular.

4.1 COMPATIBILIDADE QUIMICA

A compatibilidade quimica diz respeito a potencial deterioragdo com o tempo que o(s) material(is)
que constituem a barreira impermeavel podem sofrer, mesmo em ambientes relativamente inertes. E
fundamental antecipar o tipo de percolado a ser produzido nas areas de disposi¢do e assegurar sua
compatibilidade com o(s) revestimento(s) de fundo, ou seja, definir se o percolado ataca a(s)
barreira(s), gerando um aumento de sua condutividade hidraulica.

Um problema a ser levado em consideragdo na escolha do percolado a utilizar nos testes de
compatibilidade € relativo ao fato que a composigdo quimica do proprio percolado varia com o tempo
durante o enchimento da area de disposicdo e apos seu fechamento. Shackelford (1994) discute a
importancia das caracteristicas quimicas e fisicas do(s) percolado(s) a serem utilizados nos ensaios.

Apesar de reconhecida como de fundamental importéncia, a ponto de se postular sua realizagdo
para todos materiais, naturais ou sintéticos de revestimentos de fundo, permanece a questdo de quais
ensaios de compatibilidade quimica realizar, considerando-se que até a presente data nio existe
procedimento normalizado padréo a ser utilizado em tais ensaios.

"Extra-oficialmente", no caso de barreiras de solo compactado, esses ensaios sdo "rotineiramente"
realizados através de testes de permeabilidades efetuados em corpos de prova do material a ser
utilizado com percolacdo de agua, a servir como referéncia, comparativamente aqueles efetuados
utilizando-se percolado(s). Esses ensaios sdo realizados com diversos tipos de permedmetros, (de
parede rigida, em célula triaxial com parede flexivel, ou em anel edométrico), apesar das conhecidas
dificuldades relativas a representatividade dos resultados deles obtidos. Recentemente, aprimoramentos
nas técnicas de ensaios vém sendo sugeridos e utilizados:

e Daniel et al (1984) descrevem a incorporagdo de reservatorios a serem instalados no sistema de
ensaio, a montante e a jusante do permedmetro, e seu uso em ensaios de
permeabilidade/compatibilidade;

o Jamiolkowski e Manassero (1993) e Schakelford (1994) recomendam o uso de ensaios em
permedmetros de parede flexivel com reservatorios intermediarios nos quais € estabelecida uma
interface por membrana flexivel entre a agua e o percolado, em concentragio constante, em teste, €
a necessidade de realizar as medi¢des de condutividade hidraulica somente apos fluxo do volume
equivalente a 2 vezes o volume de vazios do material em teste, ou até que a variagdo da
condutividade hidraulica com o nimero de volumes de vazios percolados seja minima.

o Jessberger e Onnich (1993) propdem um novo equipamento desenvolvidlo na Alemanha,
identificado como permeametro DKS com o qual ja vém realizando ensaios de grande valor.

O Comité Técnico Europeu TC 8 (1993), apresenta recomendagdes relativas aos procedimentos
basicos a serem utilizados na realizagdo dos ensaios de condutividade hidraulica com agua e com
percolado, indica percolados padrdo a serem utilizados caso ndo se disponha de dados reais daquele a
ser encontrado no campo, e recomenda que, além da realizagdo de ensaios comparativos de
condutividade hidraulica, sejam realizados ensaios de verificagdo da variagdo da curva granulomeétrica
do material da barreira entre sua condigdo natural, sem uso de defloculante, ¢ na presenca do
percolado. Recomenda ainda ensaios de caracterizagdo quimica do agente cimenticio do material da
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barreira, de avalia¢do de seu potencial de inchamento apés presenga do percolado, e de determinagéo
de sua capacidade de troca catidnica, CTC.

E sabido, Shackelford, (1994) e Shackelford e de Mello (1993), que uma boa avaliacio do
potencial de "incompatibilidade" quimica entre percolado e solo compactado de barreira pode ser
obtida a partir da interpretacdo criteriosa de ensaios de caracterizagio (Limites de Atterberg,
granulometria por sedimentagdo, densidade dos grios, compactagdo Proctor) realizados segundo as
normas convencionais, ¢ com o(s) percolado(s) utilizados como liquido adicionado nas rotinas de
ensaio.

Madsen e Mitchell (1989) apresentam extenso conjunto de resultado de pesquisas, a partir das
quais concluem, Madsen (1994), que a influéncia quimica de poluentes na condutividade hidraulica é
significativamente mais pronunciada em situagdes de barreiras verticais executadas por equipamentos
de paredes diafragma, do que em materiais argilo-siltosos compactados, em fun¢do da maior
mobilidade potencial das particulas, e do potencial de mudancas da estrutura dos materiais de maior
umidade. Os efeitos de compostos quimicos orgénicos e inorgénicos sdo discutidos, sendo que a
conclusdo (temporaria) disponivel indica que problemas sérios devem ocorrer somente em situagdes de
contacto entre hidrocarbonetos em alta concentragio com revestimentos de argilas compactadas sob
pequenas pressdes de confinamento, ou quando os agentes cimenticios da estrutura da barreira
compactada sdo soluveis ao percolado (caso de solos carbonaticos e percolados acidos, etc.).

A mesma linha de conceituagdo deve ser aplicada no caso de uso de geomembranas flexiveis na
barreira, devendo ser definida sua durabilidade em ambientes enterrados e sob acdo de poluentes. A
bibliografia especializada apresenta novas linhas de modelagem de aceleragdo dos efeitos de longo
prazo, conforme Koerner et al (1992).

4.2 DIFUSAO MOLECULAR

A preocupagdo quanto ao transporte de poluentes por difusdo molecular existe ha bastante tempo,
sendo objeto inclusive de pesquisa em universidades brasileiras (Nobre, M.M., 1987, de Campos,
T.M.P. et al 1991, etc.), sendo pesquisada em imimeras universidades. Sua importancia ¢ tal que este
mecanismo de transporte de poluentes domina o comportamento de barreiras construidas com
materiais de granulometria fina, ou seja, materiais argilo-siltosos. Inimeros trabalhos técnicos recentes,
mencionados em Shackelford e de Mello (1993), tém enfatizado que quanto menor for a condutividade
hidraulica de um material, menos conservadora sera uma analise baseada exclusivamente no
conhecimento da condutividade hidraulica dos materiais, levando 4 postulagdo de que a melhor barreira
a um poluente € aquela estudada e construida para controlar seu transporte por difusdo molecular.

O TC 8 Europeu apresenta a formulagdo conceitual de Stokes-Einstein que permitiria estimar o
coeficiente de difusio para substéincias inorganicas em agua.

Ensaios de laboratério permitem a determinagio do coeficiente de difusdo: Shackelford (91)
apresenta uma excelente revisdo das inimeras metodologias de ensaio e das solugGes analiticas
disponiveis para calculo do coeficiente de difusio de um material. Métodos de saturagdo prévia das
amostras sdo discutidos, assim como de extragdo de amostras de contaminantes do solo ap0s o teste de
difusdo. Importante conclusdo apresentada postula significativa variagdo entre os resultados obtidos em
amostras previamente saturadas e naquelas insaturadas (no grau de saturagio natural de compactagdo,
da ordem de 85 a 90%), variagdio esta que chega a atingir 10 a 20 vezes no coeficiente de difusio.
Entretanto, por conservadorismo e praticidade, as técnicas de ensaio utilizadas rotineiramente usam
amostras saturadas.

As técnicas de laboratorio hoje utilizadas com maior frequéncia, Jamiolkowski e Manassero
(1993), séo as de uso de células de coluna, com concentragio constante ou variavel, ou de
permedmetros de paredes flexiveis, com reservatorios intermediarios iguais aqueles utilizados nos testes
de compatibilidade quimica.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

E importante salientar que o aparente rigor das normas e recomendacdes (internacionais e
nacionais) com relagdo aos revestimentos de fundo de areas de disposi¢do de residuos, é plenamete
justificado pelo atual grau de desconhecimento da fenomenologia envolvida, aliado ao elevadissimo
custo dos reparos necessarios em caso de insucesso.

O contexto geologico-geomorfolégico no qual grande parte de nossas areas de disposi¢do de
residuos Classe I estdo sendo implantadas ¢ abrangente, incluindo terrenos sedimentares quaternarios
normalmente adensados a terciarios fortemente pré-adensados, regides de saprolitos das mais diferentes
origens litologicas, e areas de diferentes litologias rochosas.

Nota-se que as normas/recomendagdes locais sdo baseadas diretamente naquelas internacionais.
predominantemente nas da EPA.

A experiéncia internacional ¢ de grande valia para orientar estudos em certos casos, como, por
exemplo, aqueles de materiais terciarios pré-adensados, sem que necessariamente possa ser extrapolada
diretamente para situagdes de saprolitos e solos residuais, onde, tanto em sua condigio in situ, quanto
quando compactados, a estrutura interna do solo serd condicionante fundamental de seu
comportamento. A relevdncia da presenca de macro poros nos aglomerados de particulas ndo
desagregados durante as atividades de preparo e compactacdo e de estruturas reliquiares da rocha
mater nos materiais naturais subjacentes deve ser pesquisada urgentemente para que oS projetos a
serem desenvolvidos possam fornecer a seguranca que nossa sociedade requer, sem 6nus exagerado ou
displicéncia eventualmente causada pela "importagdo” de resultados de pesquisas realizadas em
materiais de outro contexto geoldgico-geotécnico.
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