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RESUMO

Esse trabalho apresenta uma analise da aplicacdo de materiais geossintéticos no aterro sanitario
do municipio de Seropédica/RJ. Esse aterro é locado em uma area de mais de dois milhdes de
metros quadrados, sendo este 0o maior aterro sanitario da America Latina. Além disso, esse
terreno esta localizado sob o aquifero de Piranema, a principal fonte de agua subterranea da
regido. Dada essa importancia, o objetivo desse trabalho é descrever as propriedades, funcdes
e as vantagens do uso de geossintéticos em relacdo aos materiais convencionalmente usados
nesse tipo de infraestrutura. Destacam-se as tecnologias empregadas como a tripla camada de
impermeabilizacdo do solo feita com mantas geossintéticas e uma rede de sensores interligados
a um software que indica qualquer anormalidade no solo. Conclui-se que 0s geossintéticos
constituem uma solucdo racional, segura, econémica e pratica para impermeabilizacéo do aterro
e os recursos de controle de qualidade ambiental com a aplicagdo desses materiais no aterro de

Seropédica tende a se tornar referéncia para empresas privadas e até para os 6rgaos ambientais.

Palavras-chave: Residuos Solidos. Aterro Sanitario. Geossintéticos.



ABSTRACT

This work presents an analysis of the application of geosynthetic materials in the sanitary
landfill of the municipality of Seropédica / RJ. This landfill is located in an area of more than
two million square meters, which is the largest landfill in Latin America. In addition, this land
is located under the aquifer of Piranema, the main source of underground water in the region.
Thus, the objective of this work is to describe the properties, functions and advantages of the
use of geosynthetics in relation to materials conventionally used in this type of infrastructure.
We highlight the technologies used as the triple layer of soil waterproofing made with
geosynthetic blankets and a network of sensors interconnected with software that indicates any
abnormality in the soil. It is concluded that geosynthetics constitute a rational, safe, economical
and practical solution for waterproofing the landfill and the resources of environmental quality
control with the application of these materials in the landfill of Seropédica tends to become

reference for private companies and even for the organs environmental impacts.

Keywords: Solid Waste. Landfill Sanitary. Geosynthetics.
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1 INTRODUCAO

A producdo de residuos € um problema relacionado a vivéncia do homem em
comunidade, sendo este de dificil resolucdo. A evolucdo da sociedade e consequente
crescimento da populagdo corroborou para o crescimento da quantidade e variedade de residuos
produzidos, levando, por sua vez, a necessidade de um maior cuidado na sua gestdo e
tratamento.

Com a Revolucao Industrial, a problematica do tratamento de residuos agrava-se devido
a intensificagdo da quantidade e variedade destes. A partir de 1800, iniciou-se uma fase de
“conscientizacdo ambiental” pelos governantes, levando ao inicio da coleta do lixo depositado
nas ruas, tendo como destinacdo final a sua deposi¢éo em lixeiras, incineracdo ou apenas o seu
lancamento ao mar. No final deste século, associado aos avancos tecnolégicos, teve inicio a
criacdo de sistemas municipais de saneamento, estando incluidos nestes, a limpeza de ruas e
coleta de esgoto (MARTINHO; GONCALVES, 2000).

Até ao inicio do século XX, os métodos para disposicdo de residuos consistiam no
lancamento sobre o solo ou em valas, em descargas para linhas de agua, ou na sua queima. Na
década de 20, surgem na Inglaterra os primeiros aterros sanitarios. Este tipo de construgéo,
inovador para a época, ja incluia alguns principios e preocupacdes, tais como a cobertura das
células onde eram depositados os residuos, de forma a evitar odores e outros fatores prejudiciais
a saude publica (DUARTE, 2009).

Atualmente, os aterros sanitarios tém se mostrado o método mais eficiente e mais
utilizado em paises desenvolvidos como Estados Unidos e Japdo. Entretanto, segundo o
panorama de residuos sélidos no Brasil, realizado pela Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), no que se refere a distribuicdo final dos
residuos coletados, em 2017 aproximadamente 42,3 milhGes de toneladas de RSU, foram
dispostos em aterros sanitérios, correspondendo a 59,1% do coletado. O restante, que
corresponde a 40,9% dos residuos coletados, foi despejado em locais inadequados por 3.352
municipios brasileiros, totalizando mais 29 milhGes de toneladas de residuos em lixdes ou
aterros controlados, que ndo possuem o conjunto de sistemas e medidas necessarios para
protecdo do meio ambiente contra danos e degradac6es, com danos diretos a saude de milhdes
de pessoas (ABRELPE, 2017).

Segundo o gerente de residuos sélidos do Departamento de Ambiente Urbano do
Ministério do Meio Ambiente, Eduardo Rocha, apesar da eficiéncia dos aterros sanitarios, esse

tipo de disposicao final ainda encontra muitas barreiras para sua disseminagdo, como o alto
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custo do processo, a falta de recursos destinadas ao setor e a dificuldade de manutencéo e
operacdo desses aterros. Com isso, parte das cidades brasileiras que construiram seus aterros
sanitarios, estdo vendo suas obras praticamente transformadas em novos lixdes.

Dada essa problematica, o uso de materiais geossintéticos em obras de aterro sanitéario
surge como excelente solucdo para o problema, diminuindo os custos do processo de instalagéo
dos aterros e tornando mais facil a manutengdo e operacao desses sistemas de disposi¢cdo de
residuos. Proporcionando a implementacdo de melhores sistemas de impermeabilizacdo,
drenagem de gases e liquidos e, consequentemente, melhor tratamento e aproveitamento dos
residuos. Além disso, esses materiais tém importante funcdo em obras de engenharia, por
agregarem desempenho, rapidez, seguranga e tecnologia industrial as obras, além de serem
solugGes que possibilitam a reducéo na utilizacdo de recursos naturais, funcdo fundamental na

engenharia moderna.

1.1 A CTR de Seropédica/RJ

Desde a instituicdo da Politica Nacional de Residuos Sdélidos, em 2010, o avango da
destinacdo final adequada do lixo, no Estado do Rio de Janeiro, decorre dos esforcos da
Secretaria do Estado do Ambiente (SEA) e do Instituto Estadual do Ambiente (INEA), em
conjunto com as prefeituras, no encerramento e remediacdo de lixGes, assim como nha
construgcdo de novos aterros sanitarios para recebimento dos residuos sélidos urbanos
produzidos pela populagdo fluminense (INEA, 2017). Neste sentido, temos o caso da
implantacdo da Central de Tratamento de Residuos Sélidos (CTR) de Seropédica, que permitiu
o0 encerramento do antigo Aterro Controlado de Jardim Gramacho.

As Centrais de Tratamento de Residuos sdo uma modalidade de aterro sanitario, dotada
de maiores refinamentos no procedimento de disposi¢éo final dos residuos sélidos. Consistem,
portanto, em um complexo industrial que retne tecnologias integradas capazes de promover o
gerenciamento dos residuos, evitando a poluicdo e minimizando os impactos ambientais e
sociais.

O aterro sanitario de Seropédica, objeto dessa andlise, é 0 maior da América Latina,
situado numa area de mais de dois milhdes de metros quadrados, e é referéncia na tecnologia
adotada na aplicacdo de materiais geossintéticos para impermeabilizacdo das camadas de base

do aterro.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivos gerais

Analisar 0 uso dos materiais geossintéticos aplicados na construcéo do aterro sanitario

do municipio de Seropédica/RJ.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a utilizacéo e aplicacdo dos geossintéticos em obras de aterro sanitario;
e Apresentar algumas das vantagens e desvantagens dos geossintéticos em relacdo aos

materiais granulares usualmente aplicados nesse tipo de infraestrutura.
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3 ESTRUTURA DO TRABALHO

De forma a atingir os objetivos definidos, procedeu-se a uma exaustiva pesquisa
bibliografica referente a assuntos que abordassem a gestéo dos residuos solidos urbanos, aterros
sanitarios, e uso de materiais geossintéticos em obras de caracter ambiental e em projeto e
construcdo de aterros de residuos. Entretanto, para desenvolvimento do estudo, fez-se
necessario conhecer a realidade de um aterro sanitario em operacdo, com o objetivo de analisar
quais geossintéticos sdo aplicados na sua fase de construcdo, as fungdes que cada um deles
exercem e suas vantagens e desvantagens em relagdo aos materiais convencionalmente usados
nos aterros.

Dessa forma, esse trabalho é constituido de 7 capitulos, organizados da seguinte
maneira:

O Capitulo 1 é a introducdo que traz um levantamento geral sobre a situacdo dos
residuos sélidos urbanos hoje, especialmente no Brasil sob a forma de alguns dados
quantitativos. A introducéo inicia também a questdo dos aterros sanitarios, dos geossintéticos e
faz uma breve descricdo da Central de Tratamento de Residuos de Seropédica. O Capitulo 2
traz os objetivos gerais e 0s objetivos especificos da dissertacao.

O Capitulo 3 define a forma como o trabalho esta organizado. O Capitulo 4 é referente
a Revisdo Bibliografica, no qual sdo abordados os temas mais relacionados com a proposta da
dissertacdo, especialmente residuos solidos urbanos, aterros sanitarios e materiais
geossintéticos. Os principais autores que trabalham com os temas sdo apresentados neste
capitulo.

O Capitulo 5 aborda a aplicacdo de materiais geossintéticos em aterros sanitarios de uma
forma geral, descrevendo vantagens, processos de instalacdo e impactos ambientais atrelados
ao processo. O Capitulo 6 é um estudo de caso, onde é feito consideragdes a respeito do centro
de tratamento de residuos (CTR) e o aterro de Seropédica/RJ, apresentando a descri¢ao da obra
e da area de estudo, a situacdo atual do aterro e feita uma analise dos geossintéticos aplicados.
Essas consideracdes foram feitas a partir de dados extraidos do Relatério de Impacto Ambiental
da CTR de Seropédica, do Plano Municipal de Gestéo Integrada de Residuos Sélidos da Cidade
do Rio de Janeiro, e do site da empresa responsavel pela operacdo da CTR, a Ciclus Ambiental.

Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as considerages finais a respeito do tema estudado.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1  Consideracdes sobre Residuos Sélidos e Aterros Sanitarios

Segundo a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, instituido pela Lei N° 12.305 (2010),
Residuo Sélido é definido como material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacao final se procede, se propde proceder ou se
estd obrigado a proceder, nos estados solido ou semissélido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica
de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou economicamente
invidveis em face da melhor tecnologia disponivel;

O aumento do uso de produtos industrializados trouxe consigo um acréscimo na geracao
de residuos, tanto no processo produtivo quanto no consumo em si. Esse aumento do consumo
ndo € acompanhado pela natureza na velocidade de decomposi¢do dos residuos, o0 que gera um
montante de lixo, que muitas vezes ndo tem uma destinagédo apropriada.

Assim, a gestdo de residuos assume um papel fundamental, pois objetiva intervir nos
processos de geracdo, transporte, tratamento e disposicdo final desses materiais, buscando
garantir a curto, médio e longo prazo, a sustentabilidade ambiental, bem como a recuperacédo
das areas degradadas.

A ABNT/NBR 10.004/04 também classifica os residuos sélidos em:

e Classe I ou perigosos: Sdo aqueles que, em funcdo de suas caracteristicas intrinsecas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, apresentam
riscos a saude publica através do aumento da mortalidade ou da morbidade, ou ainda
provocam efeitos adversos ao meio ambiente quando manuseados ou dispostos de forma
inadequada.

e Classe Il ou ndo perigosos:

o Classe Il A ou ndo-inertes: S&o os residuos que podem apresentar caracteristicas
de combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, com possibilidade de
acarretar riscos a saude ou ao meio ambiente, ndo se enquadrando nas
classificagdes de residuos Classe | — Perigosos — ou Classe 11 B — Inertes.

o Classe 11-B ou inertes: Sdo os residuos que nao se solubilizam ou que ndo tém

componentes solubilizados em concentragfes superiores aos padrfes de
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potabilidade de &gua, quando submetidos a um teste-padrdo de solubilizacdo
segundo a norma ABNT/NBR 10006/97 - Solubilizacdo de Residuos.

4.1.1 Modos de Disposi¢do dos RSU

Existem diversas formas de tratamento dos residuos solidos, como a compostagem, a
incineracdo, esterilizacdo, aterro sanitario, aterro industrial e o aterro controlado, porém se nao
forem bem executadas, podem acarretar problemas & satde publica, como a proliferacdo de
doencas, gerando também a polui¢do dos solos e das aguas através do chorume.

No Brasil, as principais formas de destinacdo dos RSU sdo os lixdes, aterros controlados
e aterros sanitarios. De acordo com Silva (2016), o aterro sanitario representa a forma que
implica em menores repercussdes negativas no que tange ao aspecto socioambiental e de salde

da populacéo, desde que este seja instalado de maneira correta.

4.1.1.1 Deposito a céu aberto (Lix&0)

O lixdo consiste em uma forma inadequada e ilegal, segundo a legislacdo brasileira de
disposicao de RSU, caracterizado pela simples descarga sobre o solo, sem medidas de protecao
ao meio ambiente ou a saude publica. N&o ha preparacdo prévia do solo e inexiste um sistema
de tratamento sobre o chorume. Essa deficiéncia faz com que ocorra a contaminagéo do lencol
freatico e do solo, por meio da percolacao do referido liquido (ALVES, 2008).

De acordo com pesquisa realizada por Athayde et al (2009), até o ano de 2003, a cidade
Jodo Pessoa apresentava o lixdo a céu aberto como a unica forma de disposi¢céo de residuos
adotado.

Figura 1 - Lix&o do Réger mantém uma série dos mesmos problemas

Fonte: Ascom, 2016.
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4.1.1.2 Aterro Controlado

O aterro controlado é outra forma de disposicao final de residuos sélidos urbanos no
solo, na qual precaucdes tecnoldgicas adotadas durante o desenvolvimento do aterro, como o
recobrimento dos residuos com argila (na maioria das vezes sem compactagdo), aumentam a
segurancga do local minimizando os riscos de impacto ao meio ambiente e a saude publica.
(BIDONE, 2001).

Esse tipo de destinagdo também ndo trata o chorume e 0s gases que emanam da
decomposicdo do lixo. Nele, os residuos sdo dispostos com algum tipo de controle, mas ainda
assim contra as normas ambientais brasileiras. Geralmente, ttm o minimo de gestdo ambiental,
como isolamento, acesso restrito, cobertura dos residuos com terra e controle de entrada de
residuos, mas ndo atendem as recomendacdes da Politica Nacional de Residuos Sélidos
(GIMENES, 2017).

Conforme pode ser analisado na Figura 2, esse tipo de sistema também néo propicia a
impermeabilizacdo da base, 0 que pode gerar contaminacdo do lencol freatico e das camadas
de solo. Entretanto, destaca-se como vantagens do referido sistema a melhora no impacto visual
e na diminuic¢do do mau cheiro, assim como se evita a proliferacdo de animais e insetos.

Figura 2 - Aterro Controlado

ATERRO CONTROLADO

Fonte: Regional News, 2015
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4.1.1.3 Aterro Sanitario

A ABNT, através da NBR 8419/92, define aterro sanitario como sendo o processo é
realizado através de principios de engenharia para confinar o residuo na menor area possivel,
reduzindo-os ao menor volume permissivel e cobrindo-os com solo, minimizando os impactos
ambientais negativos e sem causar danos a saude publica.

Para tanto, o aterro conta com sistemas de controle de polui¢do, que reduzem, por
exemplo, o risco de contaminacéo do solo e das dguas. Desta forma, necessita de licenciamento
ambiental, a fim de segurar e certificar que a unidade esté apta a realizar a disposicao final do
residuo (ROSA, 2008).

Os critérios de engenharia materializam-se no projeto de sistemas de drenagem
periférico e superficial para afastamento de aguas de chuva, e drenagem de fundo para coleta
do lixiviado, de tratamento para o lixiviado drenado e de drenagem e queima dos gases gerados
durante o processo de bioestabilizacdo da matéria organica.

De acordo com Leite (1991), o aterro sanitario deve ser organizado de forma que ndo
comprometa a qualidade das aguas subsuperficiais e do solo, devendo conter os seguintes
elementos:

e Conjunto de células recobertas por uma camada de solo, a fim de se evitar a proliferacéo
de vetores e espalhamento pelo vento de papéis e poeira;

e Sistema de drenagem de gas e de liquido percolado;

e Sistema de tratamento dos liquidos percolados;

e Sistema de drenagem de aguas superficiais e nascentes e;

e Utilizacao de liners de fundo, que sdo dispositivos utilizados quando se deseja reter ao
méaximo possivel a percolacao de um liquido, de forma que ele ndo atinja as aguas e solo

natural.

Em estudo realizado por Carvalho (1999), demonstra-se os fatores necessarios para o
estudo, implantacdo e execucdo dos aterros sanitarios. Estes tém como elementos estruturais

basicos os componentes ilustrados na Figura 3.
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Figura 3 - Estrutura de um aterro sanitario
CORTE DA SECAO DE UM ATERRO SANITARIO
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Fonte: https://portalresiduossolidos.com/aterro-sanitario/

De acordo com Maia (2001), estes componentes podem ser descritos a seguir:

e Células de residuos: corresponde ao volume de residuos depositados, num periodo
aproximado de 24 horas, incluindo o material de recobrimento.

e Tratamento de Fundacdo: apresenta como principal papel o de prote¢do do subsolo e
aquiferos adjacentes da contaminacdo pela migracdo de percolados e dos gases
provenientes do aterro, por meio de sistemas de captacdo e drenagem de todas as
nascentes e cursos d’agua que existam na area e da impermeabilizacdo do terreno de
fundacéo.

e Drenagem de liquidos e gases percolados: permitem a dissipacao dos gases e a captacao
e conducdo dos liquidos percolados aos sistemas de reserva e tratamento. Para isso sdo
utilizados drenos de fundacdo, drenos horizontais e drenos verticais.

e Recobrimento diario: corresponde ao recobrimento das células com solo ou materiais
alternativos, com o objetivo de evitar o espalhamento do residuo e o aparecimento de
vetores, como moscas e insetos, que possam causar problemas de saude publica.

e Sistemas de impermeabilizacdo da cobertura dos aterros: tem como objetivo diminuir a
formag&o de percolado através da camada de superficie, assim como controlar a saida
de gases e funcionar como suporte para eventuais construgdes no local.
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e Drenagem e protecdo superficial: a drenagem superficial das dguas provenientes de
precipitacdo direta sobre o aterro, bem como as de escoamentos superficiais das areas
adjacentes, sdo fundamentais para minimizar a geracdo de percolado e evitar que

processos erosivos provoquem instabilidade nos taludes e descobrimento dos residuos.

4.1.2 Politica Nacional de Residuos Sélidos

A Lein®12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) contém
instrumentos importantes para permitir 0 avanco que o Brasil necessita no que tange ao
enfrentamento dos principais problemas ambientais, sociais e econdmicos decorrentes do
manejo inadequado dos residuos solidos.

Essa lei prevé a reducdo na geracdo de residuos, tendo como proposta a préatica de
habitos de consumo sustentavel e um conjunto de instrumentos para propiciar 0 aumento da
reciclagem e da reutilizacdo dos residuos solidos (aquilo que tem valor econémico e pode ser
reciclado ou reaproveitado) e a destinagdo ambientalmente adequada dos rejeitos (aquilo que
ndo pode ser reciclado ou reutilizado).

A PNRS também cria metas importantes que irdo contribuir para a eliminacédo dos lixdes
e institui instrumentos de planejamento nos niveis nacional, estadual, microrregional,
intermunicipal e metropolitano e municipal; além de impor que 0s empresas privadas elaborem
seus Planos de Gerenciamento de Residuos Sélidos.

Através desse instrumento, o Brasil é posto em patamar de igualdade aos principais

paises desenvolvidos no que concerne ao marco legal.

4.1.3 Situacdo atual de disposi¢cdo dos RSU no Brasil

O prazo final para encerramento dos lixdes, conforme a PNRS estava previsto para até
agosto de 2014. Portanto até essa data os rejeitos urbanos deveriam estar dispostos de forma
ambientalmente correta.

Porém como muitos municipios estdo com dificuldades para cumprir o prazo, a data se
estendeu para o intervalo entre 2018 e 2021, segundo o tamanho da populagdo municipal, de
acordo com o Projeto de Lei 2289/15.

Pesquisas realizadas pela Confederacdo Nacional de Municipios (CNM) revelam o
diagnéstico das formas de disposicdo do lixo no pais e nos estados brasileiros. As Figuras 4 e 5
trazem mapas do Brasil e do estado da Paraiba, respectivamente, os quais descrevem o atual

cenario de destinag&o final do lixo domiciliar e publico no pais e a nivel regional, especialmente
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para 0s casos de aterro controlado, aterro sanitario e lixdo. Segundo anélise das referidas
imagens, destaca-se que ha um predominio significativo dos aterros sanitarios e controlados nas
regides Sul e Sudeste, enquanto que nas demais regifes prevalece os lix6es como via de

disposicéo final dos residuos, assim como destinacdo inadequada destes.

Figura 4 - Tipos predominantes de disposi¢do do lixo no Brasil em 2019

Tipo de Disposigdo do Lixo
NZo Informado (1104)

® Aterro Sanitario (2064)
Lix3o / Aterro controlado (2402)

Fonte: Confederac@o Nacional de Municipios (CNM), 2019.

Figura 5 - Tipos predominantes de disposicao do lixo na Paraiba em 2019

LEGENDA

Tipo de Disposigio do Lixo
N3o Informado (77)
@ Aterro Sanitario (34)
Lixdo / Aterro controlade (112)

INFORMAGCOES:

JOAO PESSOA - PB

Plano Municipal: Em Elaboracio
Mo préprio
Municipio

Tipo de Disposigao do Lixo: Aterro Sanitario
Possui Coleta Seletiva: Sim

Possui Catadores

Regularizados:

Realizam Compostagem do Lixo:Nulo

Participam de Consorcio: Sim

Destinac&o Final do Lixo:

Sim

Fonte: Confederacdo Nacional de Municipios (CNM), 2019.
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Conforme pode ser visto nos Quadros 1 e 2 fornecidos pela ABRELPE, ap6s o decreto
da PNRS, o nimero de municipios dispondo seus residuos em aterros sanitarios aumentou de
2.164, em 2010, para 2.218, em 2017. O namero de municipios dispondo seus residuos em
lixdes diminuiu de 1.641, em 2010, para 1.610, em 2017. Essa pequena variagdo nos nimeros
e a grande quantidade de lixdes ainda existente revelam que o decreto da PNRS ainda esta longe

de ser cumprido.

Quadro 1 - Quantidade de municipios brasileiros por tipo de destinagéo final dos RSU em

2010
2010 - REGIOES E BRASIL
DISPOSICAO
FINAL .
MORTE | NORDESTE CENTRO SUDESTE sSUL BRASIL
OESTE
“‘*T".’ ) 85 439 150 798 692 2.164
sanitario
Aterro
107 500
Controlado 145 639 369 1.760
Lixdo 257 855 171 231 127 1.641
BRASIL 449 1.794 466 1.668 1.188 5.565

Fonte: Adaptado de ABRELPE, 2010

Quadro 2 - Quantidade de municipios brasileiros por tipo de destinacao final dos RSU em

Fonte: Adaptado de ABRELPE, 2017

2017
2017 - REGIOES E BRASIL
DISPO Slcﬁﬂ
FINAL .
NORTE | NORDESTE | “o o TRO" | SUDESTE | suL BRASIL
OESTE

At

ere 50 445 159 817 703 2218
Sanitario
Aterro

108 484 159 634 357 1.742

Controlado
Lixdo 252 861 149 217 131 1.610
BRASIL 450 1.794 467 1.668 1.191 5.570
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4.2  ConsideracOes sobre Geossintéticos

Segundo a Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS), define-se geossintético
como sendo um material plano, fabricado a partir de polimeros, naturais ou sintéticos, utilizado
em contato com o solo ou outros materiais em obras de engenharia.

De acordo com Vertematti (2004), os geossintéticos sao classificados como produtos
industrializados, poliméricos, sintéticos ou naturais, o quais podem ter utilidade em inUmeras
aplicacdes, sobre variados tipos de solo, assim como combinagdes de solo e rocha como parte
de projetos e solucGes de engenharia.

Conforme a IGS Brasil, algumas das vantagens da utilizacdo dos geossintéticos sao:

e Sustentabilidade ambiental, ja que constituem uma alternativa a materiais granulares e
solos;

e Facilidade de execucdo da obra e facil instalacdo dos geossintéticos, sendo que na
maioria das aplicacdes ndo é requerida médo-de-obra especializada e nem exige
equipamentos de grande porte;

e Conhecimento e controle tecnoldgico, associado ao acesso a produtos com propriedades
hidraulicas, mecanicas e fisicas de boa capacidade de suporte;

e Versatilidade de aplicacdes.

A combinacdo dos fatores acima, reflete em um custo menor da obra com materiais

geossintéticos aplicados em comparagdo com solucdes convencionais.

4.2.1 Funcdes

A grande diversidade de geossintéticos existente estd associada a versatilidade desses
tipos de materiais, podendo estes assumir diversas funcfes. Essa multifuncionalidade esta
diretamente relacionada com a sua composicéao.

A diversidade dos materiais geossintéticos pode comprometer o seu dimensionamento
e utilizacdo. De forma a que tal ndo aconteca, deve inicialmente definir-se as fun¢bes associadas
a cada tipo de geossintético e hierarquiza-las, de forma a que posteriormente se escolha 0 mais
indicado para o tipo de funcdes a que se destina.

Segundo Vidal (1992), a presenca de um geossintético como inclusdo em solo tem por

objetivo basicamente cumprir uma ou mais das seguintes fungées ilustradas na Figura 6:



27

Figura 6 - Funcdes associadas ao uso de geossintéticos.

Protecao Separacao Filtragem Drenagem Reforco

Fonte: Duarte, 2009.

4.2.1.1 Protecéo

Essa funcéo pode ser descrita como o uso de geossintéticos de modo a evitar ou limitar
a danificacdo de elementos ou materiais sujeitos ao efeito de acGes localizadas sobre as suas
superficies.

O mecanismo de funcionamento da barreira protetora, constituida por geossintéticos,
consiste essencialmente na absorcéo e distribuicdo das tensdes e deformacdes a transmitir a
camada de material a proteger (YIN & SHUKLA, 2006). Tal fato é conseguido através da
colocacao de geossintéticos entre dois materiais permitindo a protegdo de um deles, face as

cargas e deformac0es induzidas pelo outro.

4.2.1.2 Separagéao

A combinagdo de camadas de solos diversos pode acarretar em alteragbes em suas
propriedades e, consequentemente, comprometimento da qualidade do projeto. Diante disso,
deve-se manter a espessura do projeto da camada de solo e, assim, buscar a prevencdo da
entrada de finos para as camadas granulares. A introducdo de uma camada sacrificio de
agregado constitui uma possibilidade de solucdo. Entretanto, de acordo com a IGS Brasil
(2007), essa camada leva a um aumento com custos adicionais na obra, além de ndo garantir a
integridade das camadas de solo. Torna-se conveniente o uso de geossintéticos como barreira
de separagdo, com objetivo de separar camadas de materiais de diferentes tipos ou

granulometrias, de forma a evitar a mistura e interpenetracdo destes (KOERNER, 2005).
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4.2.1.3 Filtracdo

A funcdo de filtracdo consiste na utilizacdo de um geossintético como uma barreira
(filtro), que permite o fluxo de fluidos no seu interior ou através deste, retendo as particulas de
solo sujeitas a forgas hidrodindmicas (NP EN 1SO 10318, 2016).

A distin¢do entre as funcdes de Separacdo e Filtracdo pode ser de dificil percepcao,
residindo a diferenca apenas na quantidade de fluxo de fluido que atravessa o geossintético.

A quantidade de fluxo de fluido é um dos fatores que condicionam o dimensionamento
dos geossintético a aplicar. Para tal, o material a utilizar devera apresentar carateristicas

hidraulicas, dimensdo de aberturas da sua malha e flexibilidade apropriadas. (LOPES, 2010).

4.2.1.4 Drenagem

De acordo com a NP EN ISO 10318 (2016), a funcdo de drenagem, associada a
utilizacdo de um geossintético, consiste na recolha e transporte de fluidos, como &guas pluviais
e aguas freéticas, através de um plano de drenagem. O geossintético assegura um fluxo
adequado do fluido e garante uma migracgéo limitada das particulas de solo.

Diante disso, o geossintético tem capacidade de atuar como um dreno que pode coletar
ou facilitar os movimentos dos fluidos por meio de solos com permeabilidade menor. Os drenos
de agregados naturais tém a possibilidade de substituir, por exemplo, pelas georredes, as quais
promovem beneficios no que se relaciona a rapida execucéo e economia de espago, uma vez
que uma georrede de 5 mm de espessura pode mudas uma camada drenante de areia grossa de
30 cm (NORTENE, 2012).

4.2.1.5 Reforgo

A funcdo de reforco baseia-se no uso de um geossintético com o objetivo de
proporcionar uma melhoria das propriedades mecanicas de uma estrutura geotécnica ou
material de construgdo (NP EN ISO 10318, 2016).

A utilizacdo de geossintéticos em funcbes de reforgo surge com a necessidade de
complementar as capacidades resistentes de alguns materiais. Estes materiais, normalmente
sedimentos ou argilas, possuem uma boa resisténcia a compressao, apresentando no entanto
fraca capacidade de resisténcia a tensdes de tracdo (KOERNER, 2005).

Segundo Vertematti (2004), o uso de geossintéticos tem como objetivo reforcar a

realizacdo de aterros e fundagGes sobre solos moles, reforco e contengdes de taludes, associado
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ao seu uso em obras de pavimentacdo, promovendo aumento na capacidade de suporte
mecanico das camadas do pavimento.
Logo, esse incremento permite que estruturas resistam a esforcos de corte mais

elevados, ou que estes possam apresentar maiores inclinacoes.

4.2.1.6 Controle de Eroséo Superficial

A NP EN ISO 10318 (2016) afirma que o uso de geossintéticos na funcédo de controle
de erosdo permite evitar ou minimizar o movimento de particulas de solo da superficie de
taludes ou margens de rios.

Essa técnica consiste na colocacao destes sobre o solo, exercendo assim uma prote¢édo
aos agentes erosivos, como agentes atmosfericos e trafego de veiculos, e exercendo também,
uma funcao de reforco, no caso de solos ndo coesivos, com a finalidade de minimizar ou evitar
a migracdo de particulas de solo. A execugdo desse controle pode ter carater permanente 0
temporario. Normalmente, em casos de protecdo temporaria, sdo utilizados geossintéticos

biodegradaveis, de forma a promover posteriormente o crescimento de vegetacao.

4.2.2 Propriedades e Ensaios

Segundo Bueno (2009), as propriedades dos geossintéticos representam critérios na
selecdo do material que melhor se adequa a determinada situacéo.

Posto isto, torna-se de vital importancia identificar as propriedades fisicas, mecéanicas e
hidraulicas desses materiais, de forma a que se proceda a um correto dimensionamento para
que ao longo da sua vida util, proporcione um bom desempenho do mesmo.

Para identificar essas propriedades, 0s geossintéticos devem ser submetidos a ensaios
de campo ou de laboratério, que traduzam os aspectos importantes da interagao do geossintético
com 0 meio em que serd inserido. Além disso, esses materiais devem apresentar vida Util
compativel com as das obras onde serdo empregados.

Segundo Vertematti (2004), recomenda-se que 0s ensaios de recebimento devem ser
realizados com o intuito de que o produto que seja entregue na obra detenha as caracteristicas

técnicas especificadas pelo projetista.
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4.2.2.1 Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas mais importantes para a aplicacdo desse tipo de material sao:
porcentagem de area aberta, gramatura e espessura nominal. Conforme Bueno & Vilar (2004),
descreve-se a seguir as propriedades desses materiais:

e Gramatura ¢é a relacdo de massa por unidade de area da manta, expressa em g/mz,
entendendo-se como um indice utilizado como elemento de comparacdo entre
geossintéticos com semelhante processo de fabricagdo, uma vez que, a depender deste
processo, o material pode apresentar caracteristicas hidraulicas e mecanicas diferentes;

e A espessura, expressa em milimetros, é caracterizada por meio da medicédo entre duas
placas rigidas que comprimem um corpo de prova, com uma forca de 2kPa. A norma da
ABNT NBR ISO 9863-1 (2013), descreve a determinagédo da espessura de geotéxteis.
Os ensaios utilizam as normas norte-americanas ASTM D 5199/01 e ASTM D 6525/00
como parametro de execucao;

e A porcentagem de area aberta equivale aos espacos vazios resultantes do processo de

fabricacéo.

O Quadro 3 apresenta as principais propriedades dos geossintéticos e as normas a elas

relacionadas.

Quadro 3 - Propriedades Fisicas e normas referentes

Ensaios realizados em geotéxteis e produtos correlatos

Propriedades | Norma | Observacies
Fisicas
NBR 12568, 1SS0 Procedimentos similares sdo utilizados
Massa por unidade de area 0864, ASTM D

em todas as normas
3776;

NBR 12569, ISSO | Procedimentos similares sdo utilizados
9863, ASTM D5199 | em todas as normas
Porosidade - Determinacio analitica

Espessura nominal

Fonte: Bueno, 2009. Adaptado.

4.2.2.2 Propriedades Mecénicas

As propriedades mecénicas descrevem correlacfes entre a carga imposta ao material e
as deformacdes sofridas por este, assim como fornece dados utilizados no dimensionamento de
projetos (BUENO; VILAR, 2004). As principais propriedades sdo descritas a seguir:
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Compressibilidade: Definida por meio de medida da espessura do geossintético através
de diferentes tipos de carregamento em corpos de prova.

Resisténcia a tracdo: Descrita como a pressdo gerada entre o contato das particulas de
solo sobre o geossintético, causando uma tensdo de tragdo lateral sobre o material.
Recomenda-se que se estime a maxima deformacao que esse material sintético pode
sofrer. A norma da ABNT, NBR ISO 10319 de 2013 determina as condi¢Ges de
aplicacdo do ensaio de tragdo por meio da aplicacdo de uma forga crescente num corpo
de prova, até que ocorra sua ruptura;

Resisténcia a puncdo: Quando submetidos a esforgos de compressdo causados pelo
contato com graos isolados, 0 material geossintético pode sofrer perfura¢es. A norma
da ABNT, NBR ISO 12236 de 2013 descreve as recomendacdes sobre 0 ensaio para
definir a resisténcia ao puncionamento tipo CBR, sendo este realizado por meio da
aplicacdo de pressbes em corpos de prova através de um cilindro metélico, com o
objetivo de tentar perfurar o material ensaiado. Constitui uma importante propriedade
no que tange a instalacdo do geossintético no canteiro de obras, ja que esse material tem
como finalidade resistir ao processo de aplicacao intacto, garantindo suas propriedades
de utilizagéo;

Resisténcia ao rasgo: Quando realizada a instalacdo ou manuseio do geossintético, pode
levar ao surgimento de um corte, o qual tem a possibilidade de se propagar e levar a
perda da integridade fisica desse material. O ensaio de propagacao do rasgo trapezoidal
é responsavel por medir a resisténcia entre a propagacdo de um rasgo pelas fibras do
geotéxtil e materiais correlatos;

Resisténcia ao estouro: Em situacdes particulares, existe a probabilidade que o
geossintético penetre nos espacos entre as particulas granulares onde foi aplicado e
venha a assumir uma forma esférica. Entdo, este fornece um indice de classificagcdo
qualitativa dos geossintéticos em relacdo a esse tipo de deformacao;

Fluéncia em tracdo: Quando submetidos a esforcos de tracdo, compressdo ou
cisalhamento por longos periodos, 0s geossintéticos podem fluir ou escoar. Esse fato
dependera da magnitude do esforco, além da temperatura que estard submetido. O
ensaio responsavel por avaliar este fato possui como resultado curvas que correlacionam
carga e deformacdo para um determinado tempo, assim como uma curva de fluéncia,
por meio da qual se estabelece tempos de ruptura para os tipos de carregamento
(VERTEMATTI, 2004).
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O Quadro 4 apresenta as principais propriedades mecanicas dos geossintéticos e as

normas a elas relacionadas.

Quadro 4 - Propriedades mecanicas e normas referentes

Mecinicas

Compressibilidade

MNorma relacionada

Tensdes usuais, de 10 a 200 kPa

Resisténcia a tracdo:
- Faixa larga

- Faixa restrita ou grab
- Elementos de Geogrelha
= Multidirecional

NBR 12824, ATM D
4595, 150 10319

ATM D 4632
GG1 e GG4
ASTM D 5716

Verificar dimensdo de corpos de prova para
cada ensaio, de acordo com norma

Resisténcia ao puncionamento

- Estatico (CBR)

- Dindmico (queda do cone)

NBR 13359, 150 12236

NBR 14971, 1550

Pistdo com didmetro de 50mm

Cone de 500g, altura de queda de 500mm

133433, EN 918
Resisténcia a propagagdo de rasgo ATM D 4533 -
Resisténcia a estouro ASTM D 3786 -
Fluéncia sob tracdo 150 13431, ASTM D -
5262

Fonte: Bueno, 2009. Adaptado.

4.2.2.3 Propriedades Hidraulicas

Com relacdo as propriedades hidraulicas, os ensaios mais importantes sdo os destinados

a determinar o coeficiente de permeabilidade, o qual identifica a facilidade que o fluido tem

para percolar, e determinacéo da abertura de filtracdo. As principais propriedades sao descritas

a sequir:

e Permissividade: constitui um parametro que correlaciona a permeabilidade do

geossintético e a sua espessura. No ensaio utilizado para determinar essa propriedade,

sdo feitas leituras de diferentes cargas de fluido, que passam por um corpo de prova com
dimens@es normatizadas (MACCAFERRI, 2008);

e Transmissividade: descrito como uma correlacdo entre a permeabilidade do

geossintético e a sua espessura sobre uma tensdo normal de confinamento, isto €, a

quantidade de &gua que passa por um corpo de prova em um intervalo de tempo sobre

uma carga normal e um gradiente hidraulico especifico (NORTENE, 2012);
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e Abertura de Filtracdo: descrita como a abertura do geotéxtil correspondente ao maior
diametro do agregado granular que por ele pode passar (MUNOZ, 2005). Constitui 0
indice mais usado na definicdo do potencial de filtracdo e para o dimensionamento de

filtros.

O Quadro 5 apresenta as principais propriedades hidraulicas dos geossintéticos e as

normas a elas relacionadas.

Quadro 5 - Propriedades hidraulicas e normas referentes

Hidraulicas
Permissividade ISO 11058
Transmissividade ISO 12958
Filtracdo:
Penei to imido de solo b
- Abertura de filtragio IS0 12956 eneiramento tinico de sola bem
graduado

AFNOR G 38 087; . .

- Abertura aparente ASTM D 4751 Peneiramento a seco com esferas de vidro

Fonte Adaptada: Bueno, 2009

4.2.3 Normas Brasileiras vigentes sobre Geossintéticos

Em 1990, foi criado o Comité Brasileiro de Geossintéticos/ABNT, com a finalidade de
criar normas adequadas a nossas condicdes climaticas, geoldgico-geotécnica, tecnoldgicas e
econémicas. (VERTEMATTI, 2004).

A seguir, sdo listadas as NBRs em vigor que constam na coletdnea de Normas de
Geossintéticos, disponiveis para aquisicdo na ABNT.

e ABNT NBR ISO 10318-1:2018 - Geossintéticos Parte 1: Termos e defini¢des.

e ABNT NBR ISO 10318-2:2018 - Geossintéticos Parte 2: Simbolos e pictogramas.

e ABNT NBR ISO 10321:2013 - Geossintéticos — Ensaio de tracdo de emendas pelo
método da faixa larga.

e ABNT NBR ISO 25619-1:2013 - Geossintéticos — Determinacdo do comportamento
em compressdo Parte 1: Propriedades na fluéncia a compressao.

e ABNT NBR ISO 12957-2:2013 - Geossintéticos — Determinacdo das caracteristicas de

atrito Parte 2: Ensaio de plano inclinado.
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ABNT NBR ISO 12957-1:2013 - Geossintéticos — Determinagdo das caracteristicas de
atrito Parte 1: Ensaio de cisalhamento direto.

ABNT NBR ISO 10319:2013 - Geossintéticos — Ensaio de tragdo faixa larga.

ABNT NBR ISO 12236:2013 - Geossintéticos — Ensaio de puncionamento estatico
(puncéo CBR)

ABNT NBR ISO 13433:2013 - Geossintéticos — Ensaio de perfuracdo dindmica
(ensaio de queda de cone).

ABNT NBR ISO 9862:2013 - Geossintéticos — Amostragem e preparacao de corpos
de prova para ensaios.

ABNT NBR ISO 9863-1:2013 - Geossintéticos — Determinacdo da espessura a
pressdes especificadas Parte 1: Camada Unica.

ABNT NBR ISO 9864:2013 - Geossintéticos — Método de ensaio para determinacao
da massa por unidade de area de geotéxteis e produtos correlatos.

ABNT NBR 15226:2005 - Geossintéticos - Determinacdo do comportamento em
deformacéo e na ruptura, por fluéncia sob tragdo nao confinada.

ABNT NBR 15856:2010 - Geomembranas e produtos correlatos — Determinagéo das
propriedades de tracéo.

ABNT NBR 1SO 11058:2013 - Geotéxteis e produtos correlatos — Determinagdo das
caracteristicas de permeabilidade hidraulica normal ao plano e sem confinamento.
ABNT NBR ISO 12958:2013 - Geotéxteis e produtos correlatos — Determinacao da
capacidade de fluxo no plano.

ABNT NBR ISO 12956:2013 - Geotéxteis e produtos correlatos — Determinacao da
abertura de filtragdo caracteristica.

ABNT NBR ISO 10320:2013 - Geotéxteis e produtos correlatos — ldentificacdo na
obra.
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) APLICACAO DE GEOSSINTETICOS EM ATERROS SANITARIOS

Na impossibilidade de instalar os aterros sanitarios apenas em locais que renam as
caracteristicas ideais de um ponto de vista geoldgico e geotécnico, atualmente projetam-se
sistemas de confinamento para garantir que os mesmos ndo sejam uma fonte contaminacao
(DUARTE, 2009).

Um dimensionamento incorreto deste sistema de protecdo, a sua construcao deficiente,
0 emprego de materiais menos adequados ou de fraca durabilidade, ou a ocorréncia de
fendmenos externos que possam danificar as barreiras impermeabilizantes e drenantes pode
provocar um efeito desastroso, ao possibilitar a percolagdo do chorume para os terrenos de
fundacdo, com as consequentes contaminacdes de solos e de aquiferos (DUARTE, 2009).

Tradicionalmente, os aterros sanitarios tém sido construidos com os mais diferentes
materiais, contudo, diante de crescentes pressdes por parte da legislacdo, a concepgéo e
construcdo desses sistemas tem evoluido nos ultimos 10 anos, exigindo-se cada vez mais a
otimizacdo das técnicas de projeto e construcdo, visando conciliar os aspectos geotécnicos e
ambientais envolvidos. Trata-se de uma oportunidade para o mercado de geossintéticos, visto
que sdo produtos amplamente recomendados para obras de infraestrutura e saneamento.

Os geossintéticos, por sua versatilidade de fungdes e facilidade de aplicacéo,
contribuiram decisivamente para o desenvolvimento de novas metodologias, que possibilitaram
0 cumprimento das atuais exigéncias legislativas relativas a deposicao de residuos em aterro
(MAIA, 2016).

A utilizagdo de geossintéticos em aterros sanitarios € atualmente uma pratica corrente e
indispensavel. Tal fato deve-se, sobretudo, as vantagens que apresentam comparativamente aos

materiais tradicionais como argilas e similares (LOPES, 1999).

5.1  Vantagens da aplicacédo de geossintéticos em aterros sanitarios

e Facilidade de transporte e armazenamento em relacdo aos agregados naturais, que
exigem equipamentos de grande porte (IGS,2007);

e Ampla versatilidade de funcdes, dada as caracteristicas impermeabilizantes, drenantes,
de separacdo, protecdo e contencdo que esses materiais possuem (1GS,2007);

e Os drenos e os sistemas de impermeabilizacdo geossintéticos ocupam volumes muito

menores na area de disposicao de residuos que os ocupados por camadas de areia, brita
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e argila compactada, promovendo uma maximizagdo do volume util da éarea de
disposicao do residuo (1GS,2007);

Séo produtos sintéticos e homogéneos, permitindo um melhor controle tecnolégico de
qualidade;

Possibilidade de utilizar materiais de aterro de baixa qualidade (DUARTE,2009);
Reducdo da quantidade necessaria de materiais naturais (FEMA, 2008);

Facil instalacdo em camadas drenantes e de impermeabilizacdo, em comparagdo com
similares naturais, diminuindo muito o tempo de execucéo da obra e reducdo da mao de
obra (FEMA, 2008).

Possibilidade de aumentar o declive final do perfil do aterro sanitario, permitindo assim
aumentar o volume de residuos armazenados (DUARTE,2009);

Permite o controle do nivel do lengol freatico, através de geodrenos (DUARTE,2009);
Podem apresentar elevadas resisténcias mecanica e ao ataque de substancias quimicas.

(Resistentes ao chorume).

Principais geossintéticos aplicados em aterros sanitarios

De acordo com Andrade (2018), existe uma infinidade de geossintéticos no mercado,

porém, 0s mais importantes a serem considerados na concepg¢ao de um aterro sanitario, devem

atender a critérios de:

Drenagem de percolado;
Drenagem de gases;
Impermeabilizacéo e;

Camadas de separacéo.

Esse trabalho apresenta a classificacdo desses materiais segundo a ABNT NBR I1SO

10318:2013 — Geossintéticos — Termos e definigdes, essa norma classifica os geossintéticos de

acordo com seu processo de fabricacdo. De acordo com a IGS, os principais geossintéticos que

podem ser utilizados em obras de aterros sanitarios séo:
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5.2.1 Geotéxteis

Definidos como materiais téxteis e permedveis com capacidade de filtracdo, os quais
possuem qualidades hidraulicas e mecanicas, possibilitando sua atividade em diversas obras
geotécnicas.

Em virtude da imensa diversidade de geotéxteis fabricados pelas industrias, duas classes
principais podem ser destacadas: 0s geotéxteis tecidos e ndo tecidos.) O geotéxtil tecido € obtido
por meio de entrelacamento de filamentos, enquanto que os geotéxteis ndo-tecidos constituem
produtos permeaveis compostos por fibras orientadas direcional ou aleatoriamente e ligadas a
uma estrutura plana (GOMES, 2001).

Os geotéxteis ndo-tecidos sdo amplamente aplicados em obras de aterro sanitario com
variadas fungdes dentre elas: separagcdo de materiais com diferentes granulometrias, protecdo
de geomembranas, filtracdo e drenagem do chorume, controle de eroséo superficial, entre outras
aplicacdes. Os geotéxteis possuem grandes vantagens se forem verificados fatores importantes
para sua correta especificacdo, assim é obrigatdrio avaliar em quais situacoes ele estara sujeito,
pois devido a uma gama de varia¢Bes nos processos de fabricacdo dos geotéxteis ndo-tecidos,
eles se comportam de maneiras distintas aos critérios de resisténcia a perfuracdes, a deformacao
absorvida, a sua flexibilidade, a resisténcia a passagem de liquidos, sensibilidade aos solos finos
em suspensao e resisténcia a agressividade do meio ambiente. A Figura 7 retrata a aplicacdo do

geotéxtil como protecdo mecénica de geomembranas.

Figura 7 - Geotéxtil ndo-tecido utilizado como protecdo mecanica da geomembrana

SR o ]

Fonte: Carneiro, 2009
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Geralmente para funcGes de reforco sdo utilizados geotéxteis tecidos, pois tendem a ser
mais resistentes as tensdes aplicadas. Os geotéxteis ndo tecidos sao mais utilizados como filtros,
meios de separacdo entre materiais e protecdo (LAGREGA; BUCKINGHAM; EVANS, 2001)

5.2.2 Geogrelhas

A principal caracteristica desse tipo de geossintético € a sua abertura de malha, grande
0 bastante para viabilizar a interagdo do material granular em contato com a mesma,
proporcionando uma bom entrosamento do conjunto.

As geogrelhas podem ser usadas como reforco de taludes abaixo dos residuos e também
como refor¢o dos solos de cobertura sobre geomembranas visando aumentar a sua capacidade
de armazenamento. Segundo Suzuki (2012), o reforco dentro do macico eleva
significativamente o coeficiente de seguranca para qualquer altura do aterro. Em sua tese de
mestrado, esse autor defende o uso de reforgos com geogrelhas na verticalizagéo dos aterros

sanitarios.

Figura 8 - Uso de geogrelhas para aumentar a capacidade de suporte do solo

Fonte: Diprotec (2019)
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5.2.3 Georredes

As georredes possuem uma estrutura aberta (semelhante as geogrelhas), constituida por
conjuntos de barras paralelas sobrepostas e ligados a outros conjuntos idénticos, segundo
angulos variaveis formando uma malha densa e regular (IGS Brasil).

Enquanto que as geogrelhas tém como fungdes primordiais baseadas no reforgo, as
georredes destinam-se as funcbes de drenagem (CARNEIRO, 2009). A diferenca entre elas é

mostrada na Figura 9.

Figura 9 - Visual dos geossintéticos

a)Geogrelhas b) Georredes

Fonte: Geofoco, 2016

5.2.4 Geomembranas

As geomembranas, também designadas de barreiras geossintéticas poliméricas, sao telas
continuas e flexiveis fabricadas a partir de um ou mais materiais sintéticos, que se caracterizam
pela sua baixa permeabilidade (YIN; SHUKLA, 2006).

Esse tipo de geossintético é utilizado nos aterros sanitarios como barreiras para liquidos,
gases e/ou vapores, controlando a migracdo de fluidos no sistemas. A geomembrana permite o
aumento do volume de estoque de residuos nos aterros e consequentemente seu tempo de
utilizagéo.

Geomembranas de Polietileno de Alta Densidade (PEAD), quando aplicadas em aterros,
impedem que o chorume, substancia liquida altamente agressiva produzida pela decomposic¢ao

do lixo urbano, entre em contato com o subleito e venham a contaminar o lencol freatico. O
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chorume entéo é coletado pelos sistemas de drenagem e destinado as esta¢es para que receba
tratamento adequado.

Ja as geomembranas de PVC, sdo mais aplicadas em coberturas finais dos aterros, pois
apresentam excelentes qualidades mecanicas quanto a elasticidade, flexibilidade e facilidade de
instalacdo, porém tem uma resisténcia menor quanto alguns elementos quimicos

As geomembranas podem ser divididas em dois tipos, de acordo com a sua superficie,
sendo lisas ou rugosas. As geomembranas rugosas podem ter origem em geomembranas lisas,
onde podem ser aplicados processos como pulverizacdo, impressdo ou laminacéo, de forma a
conferir-lhes uma textura rugosa (KOERNER, 2005). A finalidade da aplicacdo destes
processos de forma a conferir uma textura rugosa, prende-se com a necessidade de proporcionar

um aumento do atrito na ligacdo da geomembrana a outros materiais (CARNEIRO, 2009).

Figura 10 - Aplicacdo de geomembrana de PEAD em aterro sanitario.

Fonte: Pancini, 2017.

e Emendas em geomembranas

Um aspecto comum na instalagdo de geomembranas é a necessidade de emendas em
campo, mesmo daquelas fornecidas em painéis. Trata-se de uma operacdo delicada e
fundamental para um bom desempenho da geomembrana em qualquer sistema de
impermeabilizacdo. Na verdade, em funcdo da reduzida permeabilidade desses materiais, 0s
aspectos determinantes de seu comportamento serdo as fugas e 0s vazamentos e nao a
permeabilidade. Vazamentos podem ocorrer através de emendas malfeitas, tanto em campo
quanto em fabrica (COLMANETT], 2006).
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Todas as emendas devem ser inspecionadas visualmente e equipamentos de teste
também devem ser empregados para verificacdo da estanqueidade das emendas. Recomenda-
se ainda a retirada de amostras para ensaios de resisténcia ao cisalhamento e ao descolamento.
Geomembranas transllcidas vém sendo inseridas no mercado e tém a vantagem de permitir

uma checagem visual a medida que séo executadas (COLMANETT]I, 2006).

5.2.5 Geomantas

A Geomanta é um produto com estrutura tridimensional permeavel que tem grande
utilidade no controle da erosdo superficial de taludes. Pode ser produzido de forma
biodegradavel, quando assim, ¢ chamado de “biomanta”. Esse material tem a fun¢éo de impedir
o carreamento de particulas sélidas em periodos de chuva, se apresentando como uma solucao
ecologicamente sustentavel, auxiliando o desenvolvimento e manutencdo de uma cobertura
vegetal, evitando a ocorréncia de processos erosivos onde ele for aplicado. A Figura 11 a seguir
detalha uso de biomanta.

Figura 11 - Detalhe esquematico do uso de biomanta.

Talude 1:2

Bobina da biomanta

Coletor de sedi to (50 L)

Fonte: Magalhaes, 2005.

A aplicacdo da geomanta é uma excelente solucdo para os problemas de erosdo superficial
decorrente de chuvas nos taludes dos aterros sanitarios, podendo ser utilizadas associadas ao

sistema de drenagem desses sistemas de deposicao de residuos.
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5.2.6 Geocompostos

Estes sdo constituidos pela associacdo de dois ou mais tipos de materiais, sendo que pelo
menos um desses materiais se trata de um geossintético (CARNEIRO, 2009). A associacdo
destes materiais surge com a finalidade de combinar as melhores carateristicas que cada um
apresenta, de forma a que estes possam ser utilizados de uma maneira mais eficiente nas funcdes
a que se destinam, com outro fator relevante, um menor custo (KOERNER, 2005).

Os geocompostos podem ser classificados de acordo com a funcdo a que se destinam.
Normalmente podem ser encontrados geocompostos bentoniticos ou argilosos, geocompostos
de drenagem e geocompostos de refor¢o (LOPES, 2010).

Segundo Pimentel (2003), os tipos de geocompostos que mais se destacam no mercado
com aplicacdo em aterros sanitarios sdo 0s geocompostos argilosos e 0s geocompostos para

drenagem.

5.2.6.1 Geocomposto argilosos para barreira impermeabilizante (GCL)

Sdo constituidos por uma camada de argila bentonitica, envolta em geotéxteis ou
geomembranas. Os geotéxteis que compdem este geocomposto sdo normalmente ponteados ou
agulhados, proporcionando um aumento da resisténcia ao corte do geocomposto. Os
geossintéticos bentoniticos tem grande uso como barreira hidraulica em aterros sanitarios. A

Figura 12 mostra 0 geocomposto de bentonita.

Figura 12 - Argila bentonitica agulhada em geotéxtil

T [0 i = ) 0= mm <« Geotéxtil Superior
rgila Bentonitica "\ // )5/ l«——Agulhamento

A

T . <+—Geotéxtil Inferior

Fonte: Duarte, 2009.

5.2.6.2 Geocompostos para drenagem
Geocompostos drenantes sdo constituidos pela georrede de PEAD, 0s quais atuam como

ferramenta para drenagem, justaposta em uma ou nas duas faces a um geotéxtil ndo tecido, que
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tem como finalidade atuar como filtro, assim como unida em um lado por um geotéxtil ndo
tecido e no outro por um filme impermeavel de Polietileno.

Esse sistema € utilizado em obras de engenharia, atuando principalmente na retencao
de particulas de solo e residuos, na protecdo mecéanica e drenagem de liquidos e gases,
(INOVAGEO, 2014). Por ser formado por dois geotéxteis com funcéo de filtracdo e um nucleo,
esse material permite a percolacdo dos fluidos. Quando aplicado a obras de aterro sanitario, se
apresentam uma alternativa ao sistema convencional de drenagem com materiais granulares.

Um exemplo de geocomposto € mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Geocomposto drenante, associacdo de geotéxtil com georrede

Fonte: Koerner, 2005.

5.2.7 Geocelulas

As geocélulas séo estruturas tridimensionais, em forma de favo, formadas por tiras de
poliéster ou polietileno de alta densidade, ligadas em determinados pontos (YIN & SHUKLA,
2006). As células formadas pelas ligagdes podem ser preenchidas com solo, areia ou brita,
dependendo da disponibilidade e finalidade a que se destina. Esse tipo de geossintético é
aplicado na camada de fechamento de aterros sanitarios, devido a suas caracteristicas de
durabilidade, soldas de alta resisténcia e estabilidade anti-raios UV, garantindo uma superficie
verde e estavel sobre a geomembrana, preservando sua integridade. A Figura 14 mostra outros

beneficios da aplicacdo desses materiais.
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Figura 14 - Beneficios da aplicacdo de geocélulas

Permite preenchimento de varios tipos de materiais.

Produto industrializado com
propriedades controladas e
asseguradas.

Brita graduada

Areia ‘
:

Concreto

Funciona como uma forma Solo local
para diversas aplicagoes e

material de preenchimento.

..................
.........

Até 30% mais econdmico em obras de canalizacao Dimensionamento
se comparadas com outras solugées do mercado e execucao facil e
(concreto armado, colchao reno, etc.). rapido.

Fonte: GeosolucGes, 2019.

5.2.8 Geotubos

Os geotubos sao tubos poliméricos, normalmente utilizados para a drenagem de fluidos

ou gases. Estes podem ser lisos ou corrugados, perfurados ou ndo, e podem ser utilizados
envoltos em geotéxtil (YIN & SHUKLA, 2006).

Estes podem ser aplicados para facilitar a coleta e drenagem do chorume nos aterros

sanitarios, encaminhando-os para um local de tratamento. Este material pode também ser

utilizado para a recolha e transporte de biogas, e para drenagem de aguas residuais e pluviais.

De acordo com a Engepol (2012), em relagdo ao ferro, concreto e outros materiais

convencionais, as principais vantagens dos geotubos de PEAD séo:

O PEAD nao sofre agressdo de produtos quimicos que se encontrem na agua, esgoto ou
chorume;

O PEAD tem alta resisténcia mecénica, podendo ser submetido a elevados impactos;
Capacidade de conservar suas propriedades hidraulicas por muitos anos sem
modificacdo. Os materiais convencionais sdo suscetiveis a depdsito no interior do tubo,
fato este que leva a diminuicé@o do didmetro da tubulacdo com o tempo, enquanto que
0s geotubos apresentam baixa possibilidade de ocorrer incrustagoes;

Rapida instalacdo, reduzindo o tempo de execucdo da obra em aproximadamente 30%;
Os tubos de PEAD séo leves e podem ser facilmente transportados para locais altos ou

de dificil acesso;
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e Uma vez soldados, as perdas de liquido transportado sdo minimas, levando a reducéo
utilizacdo de juntas.
e Asemendas séo feitas fora da vala, possibilitando que a largura da vala seja o suficiente

par acomodar o tubo e o material de reaterro;
No Quadro 6 a seguir, estdo indicados de forma resumida os principais tipos de
geossintéticos usados em aterros sanitarios, apresentando as principais fungfes associadas a

cada um deles.

Quadro 6 - Principais tipos de geossintéticos usados em aterros e suas aplicacdes

Gcossintkztico Aplicagio
Reforgo | Filtragio | Drenagem | Protecio | Separagio | Impermeabilzagio | Controle
de Eroséio

Geotéxtil v L v v v v
Geogrelhas v
Geormrades v
Geomembrana v v
Geomantas v v
Geocompostos v v v
Geocélula v v
Geotubos v

Fonte: Adaptado de Koerner, 1998.

Dentre esses geossintéticos, ndo ha um tipo que seja considerado superior ao outro, 0
que realmente conta na hora de escolher qual utilizar, sdo as propriedades, caracteristicas e

funcdes que melhor se enquadram no tipo de estrutura onde a aplicacdo sera realizada.

5.3  Sistemas de protecdo em aterros sanitarios

Nesse estudo, os sistemas de protecdo em aterros sanitarios foram divididos em cinco:
Impermeabilizagdo da base, drenagem do chorume, drenagem dos gases, drenagem de &guas
pluviais e camada de cobertura. Esta protecdo é de fundamental importancia para assegurar a
durabilidade e garantir a protecdo necessaria em obras de aterro sanitario. Entre os
geossintéticos utilizados nestes sistemas de protecdo, destacam-se: 0s geocompostos drenantes

e bentoniticos, geotéxteis ndo-tecidos e tecidos, geomembranas PEAD e geotubos.
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5.3.1 Impermeabilizacédo da base

O sistema de impermeabilizacdo de fundo do aterro deve apresentar caracteristicas como
estanqueidade, durabilidade, resisténcia mecanica e as intempéries, compatibilidade fisica,
quimica e bioldgica com os residuos a serem depositados no aterro (CEMPRE, 2010).

A Fundacdo Estadual do Meio Ambiente, FEAM (2006), afirma que é fundamental que
a camada de impermeabilizacdo da base garanta a separagdo entre a as células de disposicéo
dos residuos e as camadas de subsolo. Impedindo a infiltracdo e percolacdo das substancias
toxicas. A FEAM descreve que para o desempenho essa funcdo de forma eficiente, a camada
de impermeabilizacdo de materiais deve ser composta de solo argiloso de baixa permeabilidade
ou geomembrana sintética com espessuras adequadas.

O esquema de materiais aplicados na impermeabilizacdo de base de aterro sanitario para
o confinamento de residuos é apresentado na Figura 15. Observa-se que é utilizada uma camada

dupla de protecéo.

Figura 15 - Esquema no fundo da area de disposi¢éo de residuos

Residuo

Coletor de percolados

Geotéxtil de protecdo

—— Geomembrana

Argila
Camada de detecgao

—— Geomembrana

Argila

Subsolo

Fonte: PIMENTEL (2003).

Esse sistema objetiva minimizar a infiltragdo de chorume e gases toxicos no solo de
fundacédo do aterro. Diminuindo a concentracdo desses materiais a niveis que ndo prejudiquem
a saude humana e o0 meio ambiente.

Dependendo do porte do aterro sanitério, para garantir a impermeabilizacdo da base
pode ser necessario apenas a compactacdo do solo; pode ser necessario a aplicacdo de

geossintéticos com finalidades impermeabilizantes ou pode-se optar pela combinagao de ambos
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se o aterro for maior. Os solos argilosos séo os mais utilizados para esta finalidade. No caso dos

geossintéticos, as geomembranas de PEAD sédo as mais utilizadas.

5.3.2 Sistema de drenagem do chorume

De acordo com a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente de Belo Horizonte (FEAM,
2006), a performance do sistema de drenagem interna de liquidos e de gases € de significativa
importancia para confirmar a estabilidade do aterro sanitario. Esse 6rgdo afirma ainda que o
sistema de drenagem de chorume pode ser interligada ao sistema de drenagem de gases,
devendo ambos estarem inseridos entre os residuos.

O sistema drenante deve ser composto por tubos perfurados e drenos de material
filtrante. Cempre (2010), cita que os materiais mais usualmente empregados com funcéo
filtrante sdo as areias, britas e pedra rachdo. Além destes, 0s seixos de quartzo de origem fluvial,
por serem homogéneos e estaveis, sdo mais indicados do que a brita para evitar que as camadas
de solo abaixo sejam atacadas pelo chorume.

A ABNT, através da NBR 15849/2010 que trata de aterros sanitarios de pequeno porte,
recomenda que se utilize material rochoso ou materiais que permitam espacos livres, para que
o sistema de drenagem de fundo seja mais eficaz.

Segundo Silva (2016), a carga hidraulica na base do aterro na maioria das vezes € eficaz
no que se relaciona a manutencgdo do proprio sistema, além de evitar colmatacdo nos dutos de
drenagem. Contudo, a introducdo de filtros geossintéticos sobre a camada para drenagem
aumenta a eficiéncia do sistema e ajuda a impedir a colmatacéo fisica ou bioldgica do prdprio
geossintético.

A Figura 16 ilustra a divisdo das etapas construtivas num aterro sanitario. No setor de
preparacdo pode-se identificar a instalacdo dos drenos horizontais de chorume dispostos em
“espinha de peixe”.

Os drenos devem ser escavados no solo e preenchidos com material para drenagem ou
podem dispor-se sobre a camada de base impermeabilizada do aterro. Além disso, para evitar a
colmatacéo dos drenos, estes devem ser recobertos com material capaz de permitir a passagem

dos liquidos e reter as particulas finas.
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Figura 16 - Drenos horizontais na construcdo de aterro sanitario
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Fonte: Adaptado de BRAGA et al, 2005

5.3.3 Sistema de drenagem de aguas pluviais

O sistema de drenagem de aguas pluviais tem como objetivo a protecdo do corpo do
aterro da infiltracdo da &gua de chuva, assim como evita a erosdo da camada de cobertura. A
inadequada drenagem das &guas da chuva implica em maior infiltracdo no macigo do aterro,
assim como maior instabilidade deste com aumento do volume de chorume (FEAM, 2006).

A aplicacdo de geotéxtil nos sistemas de drenagem implicam em diversas vantagens na
coleta e destinacdo do liquido percolado. Alves (2008) afirma que é preciso que haja a
preparacdo do solo por meio do processo de limpeza e terraplenagem, para assim receber a
camada de geomembrana de PEAD, material impermeével que bloqueia a percolacdo do

chorume, evitando que este atinja o lencol freatico.

5.3.4 Sistema de drenagem de gases
O sistema de coleta do biogas deve ser instalado abaixo da camada de residuos. Os
produtos de maior uso sdo os granulares em geral, solos e geossintéticos de elevada
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permeabilidade, isto é, os produtos similares aos da camada de drenagem. Caso seja necessario
a utilizacdo do solo para construir esta camada, a espessura minima deve ser de 30 cm. Os
geossintéticos mais utilizados sdo 0s geotéxteis, georredes ou geocompostos para drenagem
(KOERNER, 2005).

Usualmente, a coleta de biogas inicia posteriormente a uma porcao do aterro ser fechada.
Cada uma das pontas do tubo deve ser conectada a uma tubulagdo lateral, responsavel por
transportar o gas para um coletor principal. Deve-se planejar o sistema de coleta a fim de que o
operador possa acompanhar e modificar o fluxo de gas se necessario (MUY LAERT, 2000).

Segundo MaccaFerri (2008), para realizar a implementacdo do sistema, pode-se fazer
uso de geodrenos ou geocompostos para a drenagem do gas e geomembrana de PEAD para
impermeabilizacdo e estanqueidade do sistema de coleta. O biogas deve ser coletado por um
sistema de drenagem e direcionado para ser queimado em um aparelho chamado flare, um
cilindro que queima o biogas e transforma o metano em dioxido de carbono (CO2), que é 25
vezes menos poluente, gerando uma reducéo significativa de emissdes de gases do efeito estufa.

A Figura 17 apresenta o0 esquema de drenagem de gases. De acordo com estudos
realizados por Faria (2010) e Figueiredo (2007), a criacdo de um sistema de captacdo do gas
gerado por aterros sanitarios de modo a promover e aproveitar o potencial energético deste
fluido. Além disso, destacam a aplicacdo de materiais geossintéticos com uma étima eficiéncia

na instalacdo desse sistema.

Figura 17 - Esquema de drenagem de gases
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Fonte: ABLP - Associacéo Brasileira de Residuos Solidos e Limpeza Publica, 2018.
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5.3.5 Camada de cobertura

Essa camada tem como objetivo principal a protecdo da superficie das células de lixo,
buscando-se evitar a proliferacdo de odores e permitir o acesso de maquinas e veiculos
coletores, evitando-se a presenca de catadores. De acordo com Silva (2016), no caso de aterro
de residuos solidos urbanos, hd camadas de cobertura durante a vida Util do aterro sanitério
(coberturas diaria e intermediaria) e apds encerramento das atividades do aterro (camada final).

Conforme Cempre (2010), a cobertura dos residuos apresenta importancia significativa
evitando a dispersdo de materiais leves, além de mitigar a presenca de vetores propagadores de
doencas, como insetos e animais roedores. A camada diaria € responsavel pela utilizagdo de
solo ou outro material geossintético, por exemplo, para cobertura dos residuos no final de cada
jornada de trabalho. O mesmo raciocinio serve para a camada intermediaria, que ocorre, no
encerramento de cada célula do aterro (SILVA, 2016).

O sistema de cobertura final deve ser resistente a erosdo de forma a diminuir a infiltracdo
de &guas de chuva, além de se adequar a utilizacdo da &rea. Consoante Zornberg (2013), a
implementacéo de camada de vegetacdo do local mostra-se significativamente eficaz, uma vez
que favorece a evapotranspiracao e, consequentemente, promove diminuicdo do potencial de
agua infiltrado no aterro, contribuindo na prevencéo de erosdo e deslizamento do solo. A IGS
(2008) recomenda implementagéo de reforco de geogrelha ou geotéxtil geotéxtil acima da
barreira para aumentar a estabilidade da cobertura vegetal (camada de solo de cobertura para

plantio).

5.4  Sec0es tipicas das camadas de protecdo

A Figura 18 apresenta o padrao internacional de secdes tipicas de camadas de protecao
de solo adotadas no revestimento dos aterros sanitarios.
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Figura 18 - Secdes tipicas de camadas de protecdo de solo em aterros sanitarios

Fonte: Geofoco Brasil

1- Plantio de vegetacdo para protecdo contra erosdo utilizada apés a ultima camada do aterro.
2- Recobrimento com camada de terra.

3- Sistema de drenagem de gases com Geocomposto Drenante.

4- Dep0sito de residuos.

5- Sistema de drenagem de chorume e percolados com Geocomposto drenante.

6- Impermeabilizacdo primaria com Geomembrana de PEAD.

7- Sistema de “Dreno testemunho” para a detec¢do de vazamentos com Georrede.

8- Impermeabilizacdo secundaria com Geomembrana de PEAD.

9- Sistema de rebaixamento de lencdis freaticos quando necessario com Geocomposto drenante.
10- Solo natural.
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Para ilustrar as multiplas aplicacdes de geossintéticos em sistemas de aterro sanitario
veja-se, por exemplo, o esquema mostrado na Figura 19 de um aterro de disposicao de residuos

moderno.

Figura 19 - Geossintéticos aplicados em aterro de residuos
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Fonte: modificado de KOERNER (1998).

O estudo de Zornberg et al. (2010) relata que a barreira contra fluxo no fundo da area
de disposi¢do apresentada na Figura 19 trata-se de um sistema duplo. Como barreira primaria,
é instalado uma combinacdo GCL/ geomembrana. Como barreira secundéria, aplica-se uma
combinacéo solo compactado com geomembrana.

No espaco entre essas duas barreiras que compdem o sistema duplo de protecéo, é
instalado um sistema de deteccdo de vazamentos, constituido por uma aplicacdo de geotéxtil
combinado a georrede.

Uma rede de geotubos perfurados é instalada juntamente a um colchéo de brita sobre a
barreira primaria, na base do sistema, constituindo o sistema de coleta do chorume produzido.
Ja nos taludes laterais, esse chorume € coletado usando-se um geocomposto drenante
(georrede/geotéxtil) ligado & camada de brita na base.

A protecdo da geomembrana primaria contra puncionamento por particulas do solo

sobrejacentes € garantida através da instalacdo de uma camada de geotéxtil.
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Uma das questdes mais pertinentes em relacéo a geotéxteis e geocompostos drenantes €
a possibilidade dos mesmos sofrerem colmatacdo e tornarem-se inaptos a realizarem 0s
trabalhos de filtracdo e drenagem.

A colmatacdo fisica de um geotéxtil ocorre quando os vazios existentes entre os fios
poliméricos que compde o material, sdo preenchidos por particulas sélidas (geralmente solo),
entupindo as aberturas do material e impedindo o fluxo de liquidos, reduzindo assim sua
permeabilidade. Para evitar esse problema no sistema de captacdo e remoc¢do do chorume,
aplica-se filtros geotéxteis.

Esses mesmos filtros sdo utilizados na construcdo de drenos de controle de gradientes
para contengdo do nivel do lencol freatico na base do aterro. Tambeém pode haver a necessidade
do solo de fundacgéo abaixo da base do aterro ser estabilizado e reforgcado, para isso utiliza-se
uma mistura de solo com fibras distribuidas aleatoriamente, ja os taludes laterais sob a barreira
devem ser refor¢ados com geogrelhas, como mostra a Figura 19.

O sistema de cobertura contém uma barreira composta por GCL/geomembrana.
Sobreposta a essa camada, é aplicado um geocomposto drenante (geotéxtil/georrede). O sistema
de cobertura de solo ainda inclui reforcos de geotéxteis, geocélulas e geogrelhas sob a barreira,
com a funcdo de conter infiltragdes e minimizar as possiveis deformagdes induzidas
nas barreiras devido a recalques diferenciais dos residuos ou pela futura expansao vertical do
aterro.

Ainda pode-se ver na Figura 19, a utilizacdo de geocompostos para controle de eroséo
sobre 0 solo vegetal, promovendo a protecdo contra erosdes laminar e em ravinas e assegurando
a estabilidade da cobertura vegetal. Fibras para reforco também podem ser usadas para
a estabilizacdo do trecho inclinado do solo vegetal.

Ao longo do perimetro do aterro, pode ser visto 0 uso de uma barreira vertical de PEAD
e um geocomposto drenante de captacdo. Por fim, a Figura 19 ilustra a aplicacé@o de geotéxteis
como filtros nos pocos de inspe¢do e amostragem de dgua subterranea e chorume.

Segundo a IGS, embora nem todos os componentes mostrados na Figura 19 sejam
necessarios em todos os aterros sanitarios, a figura ilustra as varias aplicacdes de geossintéticos

que podem ser consideradas em projetos deste tipo de obra.
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6 ESTUDO DE CASO: APLICACAO DE GEOSSINTETICOS NO ATERRO
SANITARIO DE SEROPEDICA/RJ

Realizou-se um estudo de caso com o objetivo de analisar as aplicacbes dos
geossintéticos no aterro sanitario do municipio de Seropédica. Esse foi um projeto da prefeitura
do Rio de Janeiro, decorrente de contrato de concessdo com a COMLURB para transferéncia e
destinacdo final adequada dos residuos do municipio, o CTR foi implantado e é operado pela
empresa Ciclus. Além de receber e tratar adequadamente os residuos sélidos do municipio do
Rio de Janeiro, o CTR tornou possivel o fechamento do Aterro de Gramacho e de trés lixdes a
céu aberto: Seropédica, Itaguai e Mangaratiba. Hoje, a Central recebe cerca de 9 mil toneladas

de residuos destes municipios e de clientes particulares.

6.1  Caracterizacdo da regido de estudo

O municipio de Seropédica, que possui uma area de aproximadamente 270 km2, esta
localizado na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, situado na regido da Baixada Fluminense
(figura 20). Pela sua configuracdo e posicdo geografica, Seropédica faz limites com os
municipios de Itaguai, Paracambi, Japeri, Queimados e Nova Iguagu. Sua populacédo atual é
estimada em aproximadamente 78 mil habitantes, segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2011).

Figura 20 - Localizacdo geografica do municipio de Duque de Caxias

Fonte: Cruz, 2011.
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6.2 CTR Seropédica

O aterro sanitario do municipio de Seropédica/RJ iniciou suas operagdes em abril de
2011, em um terreno com mais de 2 milhdes de metros quadrados, sendo o maior aterro sanitario
da América do Sul. O projeto ambiental foi planejado e executado para garantir que o solo e 0
ar nao fossem contaminados. A implantagdo possui tecnologia de ponta, sendo um dos centros
de tratamento mais avangados de toda a América Latina. A Figura 21 mostra a vista aérea desse

aterro.

Figura 21 - Vista aérea do aterro municipal de Seropédica/RJ

A Central de Tratamento de Residuos em Seropédica é uma concessdo da Companhia
de Limpeza Urbana (COMLURB) a empresa Ciclus e, além dos residuos do Rio, recebera os
detritos dos municipios de Itaguai e Seropédica. A empresa foi responsavel por projetar o
empreendimento, realizar as obras e pela operagdo da CTR.

Atualmente, esse aterro recebe uma média de 14 mil toneladas por dia de residuos dos
municipios de Seropédica, Itaguai e Rio de Janeiro, tudo tratado com técnicas e equipamentos
modernos e obedecendo as normas internacionais de respeito ao meio ambiente no
processamento de residuos sélidos (CICLUS, 2019).

A composi¢éo gravimétrica dos residuos solidos gerados no municipio do Rio de Janeiro

é formada por matéria organica putrescivel (55%), materiais plasticos (18%) e papéis e papeldes
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(16%), que constituem cerca de 90% do lixo domiciliar. Os outros 10% s&o compostos
principalmente de vidro, metais e folhas (RIO DE JANEIRO, 2012).

Com infraestrutura e conhecimento, o aterro sanitario de Seropédica promove a
transformacao de residuos em energia limpa e renovavel e soluciona um dos maiores problemas
ambientais do estado do Rio de Janeiro com o encerramento do aterro metropolitano de
Gramacho, além do fechamento e recuperacdo ambiental dos lix6es de Seropédica e Itaguai.
Sua busca constante por solucgdes inovadoras atrai investimentos na ampliacdo das industrias ja
existentes e na chegada de outras, gerando mais empregos, valorizacdo do municipio e
crescimento sustentavel (CICLUS, 2019).

6.3  Solugdes e tecnologias adotadas

Atualmente, a CTR € a solucdo mais segura adotada no Brasil. E uma maneira moderna
e eficiente para tratar residuos sélidos, domiciliares e de grandes geradores. E formada por um
conjunto de tecnologias integradas a diferentes unidades de tratamento capazes de promover o
gerenciamento completo dos diversos tipos de residuos, evitando a poluicdo e minimizando os
impactos ambientais e sociais.

A CTR de Seropédica é composta por: aterro sanitario bioenergético, estacdo de
tratamento de chorume para transformacdo em agua de reuso, unidades de beneficiamento de
entulho de construcéo civil e de podas de arvore, viveiros de mudas, laboratérios, centro de
educacdo ambiental. Com destaque para estacdo de captacdo e tratamento de biogés para
geracgdo de energia limpa, de combustivel e insumos para industrias (CICLUS, 2019).

Sua construcdo, como a de qualquer aterro para disposic¢do de residuos, requer alguns
cuidados, como a escolha do local, que deve estar a uma distdncia minima de um curso d’4agua
ou regido populosa. Para evitar qualquer tipo de contaminacdo do ecossistema local, o aterro
sanitario de Seropédica conta com camadas extras de protecdo de solo, reforcado pelo uso de
materiais geossintéticos e sensores para detectar possiveis vazamentos. O local também dispbe
de uma unidade de tratamento de chorume e uma unidade de tratamento do biogas.

Ademais, a camada de cobertura colocada diariamente sobre os residuos deve contar
com sistema de drenagem das aguas pluviais que evite a infiltracdo para o interior do aterro.
S&0 necessarios, ainda, um sistema de monitoramento ambiental (topografico e hidrogeoldgico)
e um patio de estocagem de residuos. Apos atingir seu limite de capacidade de armazenagem,

a CTR pode se transformar em um espaco verde ou mesmo num parque de lazer, eliminando
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assim o efeito estético negativo, desde que reunidas certas condi¢bes apds monitoramento

especifico e encerramento (CICLUS, 2019).

6.3.1 A escolha do local e 0 aquifero de Piranema

Diante da deciséo do fechamento do aterro controlado de Jardim Gramacho, tornou-se
necessaria a escolha de outra localidade para receber o lixo do municipio do Rio de Janeiro.
Com isso, a Companhia Municipal de Limpeza Urbana da Cidade do Rio de Janeiro
(COMLURB), em 2003, lancou um edital de licitacdo para a construgdo de um aterro sanitario
no qual o licitante seria o responsavel pela indicacdo do local para a implantagdo, assim como
pela construcao do aterro sanitario.

A escolha da area para implantacdo da CTR exigiu o envolvimento de uma equipe
multidisciplinar e considerou desde parametros relacionados aos meios fisico e bioldgico, até
aspectos sociais, econdmicos e imobiliarios, além da elaboracdo de um estudo de impacto
ambiental (EIA).

Inicialmente, quatro areas foram levantadas no EIA, duas no municipio de Seropédica
e duas em Itaguai. Comparando-se aspectos positivos e negativos, optou-se pela area localizada
no municipio de Seropédica, com 2.226.000 m?, a dez quildmetros de distancia do centro urbano
e que, além de estar desocupada, servia, eventualmente, para a concessao de pastagem. O
terreno em questdo apresentava caracteristicas topograficas favoraveis a operacdo do aterro,
como presenca de grandes areas planas, além de uma grande area com disponibilidade natural
de solos argilosos, que podem ser utilizados na cobertura diéria dos residuos. Embora fora do
dominio urbano, esse local se encontra proximo aos centros geradores de residuos, o que
diminui os custos com o transporte dos residuos (CICLUS, 2019).

Entretanto, como aspecto negativo, esse terreno esta localizado sob a regido geoldgica
da Bacia Sedimentar de Sepetiba (INEA, 2017). A Figura 22 mostra a localizacdo do aterro sob
o0 aquifero, que tem boas condi¢des de armazenamento e transmissdo de agua subterranea (boa
porosidade e permeabilidade), constituindo o sistema aquifero denominado Aquifero Piranema.
De modo geral, um aquifero € uma formacdo geoldgica subterranea que funciona como
reservatorio de agua, sendo alimentado pelas chuvas que se infiltram no subsolo. Sdo rochas
com caracteristicas porosas e permeaveis, capazes de reter e ceder 4gua. Os aquiferos podem
fornecer dgua para pocos e nascentes em proporcdes suficientes, servindo como fontes de

abastecimento.
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O Aquifero Piranema, especificamente, constitui a principal fonte de agua subterranea
da regido, e apresenta importantes caracteristicas, podendo ser considerada uma reserva
estratégica. Por se tratar de um aquifero essencialmente livre, o Piranema pode ser
caracterizado por grandes flutuacdes de nivel da superficie fredtica ao longo dos periodos
sazonais (diferentes regimes de chuva). Além disso, suas dindmicas fisica e quimica sdo
modificadas também pelas diversas atividades humanas existentes na regido (Portal Seropédica,
2011).

Figura 22 - Aterro sob Aquifero Piranema
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Fonte: Audiéncia Publica do CTR RIO (2008)

6.3.2 EstacOes de Transferéncia de Residuos (ETRs)

As Estacdes de Transferéncia de Residuos consistem em uma operacédo logistica de
recebimento e transferéncia dos residuos. Nas ETRs ocorre a transferéncia dos residuos para
veiculos com maior capacidade de transporte. Na Figura 23, pode ser observado como se da o
fluxo de residuos no Rio de Janeiro.

Na cidade do Rio de Janeiro, antes de chegar ao CTR de Seropédica, o lixo passa pelos
caminhdes que o recolhem na cidade e pelas estacdes de transferéncia. Das estaces, carretas

carregadas levam os residuos até o centro. Chegando 14, o lixo € pesado e classificado antes de
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alcancar o destino final. Por seguranca, todo o contedo reunido no CTR deve ser coberto em

no maximo 24h, evitando a proliferacdo de insetos e de roedores e a presenca de urubus.

Vantagens das ETRs:
e Otimizacéo da coleta de residuos domiciliar;
e Melhoria do trafego nas vias publicas;
e Reducéo do consumo de combustivel;
e Reducéo dos impactos ambientais, pois sdo menos veiculos liberando gases de efeito
estufa na atmosfera;

e Geragdo de empregos diretos.

Figura 23 - Fluxo de Residuos no Rio de Janeiro
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Fonte: Ciclus Ambiental

6.3.3 A protecdo do solo

Durante a operagdo da CTR de Seropédica, a cobertura diaria das células de residuos é
realizada com uma camada de solo de 50 cm de espessura. O solo utilizado como camada de
cobertura intermediaria foi classificado como areia siltosa, contendo 60,0% de areia, 30,0% de
silte e 10,0% de argila, com indice de plasticidade de 22,1% (JOAQUIM JR. et al., 2015).

A protecdo do solo é garantida por um sistema de impermeabilizacdo completo. Entre o
solo e o residuo, ha varias camadas de protegdo. A Figura 24 mostra as secdes de camadas
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adotadas no Centro de Tratamento de Residuos de Seropédica. Analisando essa figura, destaca-
se que as tecnologias empregadas, como a tripla camada de impermeabilizacdo do solo feita
com mantas geossintéticas reforcadas de polietileno de alta densidade (PEAD) e sensores

ligados a um software que indica qualquer anormalidade no solo (CICLUS, 2019).

Figura 24 - Camadas de protecdo no aterro sanitario de Seropédica/RJ
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Fonte: Ciclus Ambiental, 2019.

As camadas de protecdo no aterro sanitario de Seropédica serdo descritas a seguir:
1. Plantio de vegetacdo para protecdo contra erosdo utilizada apés a Gltima camada
do aterro.
2. As células de lixo compactado, recebem diariamente uma camada de cobertura

sobre os residuos de 30 cm de argila que impedem a proliferagcdo de vetores e
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espalhamento de papéis e poeira, pelo vento; e diminuem a infiltracdo de
liquidos para o interior do aterro, drenando as aguas pluviais superficiais.
Depodsito de residuos

Sistema de drenagem de gases e liquidos com Geodrenos colocados nas células
de residuos para captacdo do chorume e gases formados. Através de drenos
horizontais e verticais, permite-se a dissipacdo dos gases e a conducdo dos
liquidos percolados aos sistemas de reserva e tratamento.

Impermeabilizacdo primaria com Geomembrana de PEAD de 2mm de
espessura, que impede que o chorume entre em contato com o0 solo e,
consequentemente, contamine o lencol freatico. O PEAD n&o sofre ataque de
produtos quimicos encontrados na agua, esgoto ou chorume; além de possuir
alta resisténcia mecanica.

Rede de sensores ligados a um software que indica qualquer anormalidade no
solo. Os dados sdo analisados por esse software especifico de computador, que
gera gréaficos e relatdrios a partir dos resultados do monitoramento. Por causa de
sua alta sensibilidade, os eletrodos sdo capazes de detectar qualquer perfuracao
da Geomembrana. Essa tecnologia, que é inédita na America Latina, foi trazida
dos Estados Unidos e esta sendo instalada por técnicos americanos.

Aplicacdo da Manta Geotéxtil que atua como elemento filtrante. O filtro
geotéxtil evita a colmatacdo dos drenos de emergéncia de captacao e remocao
do chorume.

Sistema de Geodrenos de emergéncia, para detectar e drenar eventuais
vazamentos que possam ocorrer no sistema de impermeabilizagéo. Este sistema
de drenagem sera formado por geotubos perfurado de PEAD e envelopados com
manta geotéxtil dentro de uma camada de areia de 20 cm, que também atua como
elemento filtrante.

Impermeabilizacdo secundéria com Geomembrana de PEAD de 1,5mm de
espessura.

Aplicacdo de Geocompostos Argilosos para barreira impermeabilizante (GCL),
usado como barreira hidraulica. Instalado em baixo da geomembranas de PEAD,
no fundo e nos taludes do aterro, pois caso haja uma perfuracdo na
geomembrana, o fluxo do vazamento é bem inferior.

Camada de argila compactada de 50 cm de espessura.



62

12. Locagéao de Geodrenos de controle de gradiente no terreno natural, com o intuito
de controlar o nivel do lencol freatico na base do aterro.

13. Lencol fredtico.

Além disso, o CTR conta com uma rede de pogos de monitoramento que permite avaliar
as propriedades das &guas subterrdneas, verificando se ha contaminacdo. Os recursos de
controle de qualidade ambiental aplicados no aterro de Seropédica tendem a se tornar referéncia

até para os 6rgaos ambientais.

6.3.4 Tratamento do biogas

Composto por cerca de 50% de metano, gas altamente poluente, o biogas € um dos
principais poluentes gerados pela decomposigéo do lixo, colaborando com o efeito estufa. No
Centro de Tratamento de Residuos de Seropédica, o metano liberado é utilizado para geracéo
de energia. Onde o gas captado no aterro é levado para seis rotogeradores com capacidade de
absorver dois mil metros cubicos do gés por hora. Como o biogas é altamente inflaméavel, ele é
usado como combustivel para os equipamentos, que gerardo energia. O aproveitamento
bioenergético previsto para ser desenvolvido na CTR tera capacidade de gerar 30 MW de
energia quando o empreendimento estiver em pleno funcionamento, o que corresponde a
iluminacdo de uma cidade de 200 mil habitantes.

O biogas que nao for aproveitado na geracao de energia ou no processamento € drenado
e direcionado para ser queimado em um aparelho chamado flare, um cilindro que queima o
biogas e transforma o metano em didxido de carbono (CO2), que é 25 vezes menos poluente,

gerando uma reducdo significativa de emissdes de gases do efeito estufa.

6.3.5 Tratamento do chorume

O tratamento do chorume, um dos principais passivos da méa gestdo de residuos, também
ganha tecnologia inovadora com a implantagdo da CTR. O fim do problema € dado através da
Estacdo de Tratamento de Chorume (ETC), que transforma o liquido téxico em agua de reuso.
Ao todo, quando estiver em pleno funcionamento, dois mil metros cubicos do efluente serdo
tratados por dia. Depois de tratado, o liquido clarificado se torna um produto: a dgua de reuso,
que pode ser usada de diversas formas pela empresa ou até como agua de servico em processos
industriais. Ja o concentrado obtido nas etapas de filtracdo passa por um processo de oxidacéo

avancada. Todo o lodo tratado, apds a desidratacdo, retorna para o aterro como residuo sélido.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A anélise realizada possibilitou o entendimento de que a aplicacdo de geossintéticos
constitui atualmente uma solucéo racional, econémica e pratica na configuragcdo dos sistemas
de deposicao de residuos.

A facilidade de aplicacédo, o baixo custo e a versatilidade desses materiais, torna-os
bastante atraentes quando comparados com os materiais granulares tradicionalmente usados
para impermeabilizacdo e protecdo dos aterros sanitarios, como argilas, areia e brita.

Além disso, a utilizagdo de geossintéticos no aterro de Seropédica veio conferir também
uma maior confianca na populacdo em relacdo a deposicéo e armazenamento dos residuos na
regido, visto que o aterro esta posicionado sobre o aquifero de Piranema, a principal fonte de
agua subterranea da regido. Visto que a aplicacdo desses materiais nas camadas de protecdo do
aterro proporcionam menores chances de contaminacao das aguas subterraneas e do solo. E isso
vem protagonizando mudancas ambientais de impacto positivo na regiéo.

Destacam-se ainda as tecnologias empregadas, como a tripla camada de
impermeabilizacdo do solo feita com mantas geossintéticas reforcadas de polietileno de alta
densidade (PEAD) e sensores ligados a um software que indica qualquer anormalidade no solo.
Os recursos de controle de qualidade ambiental com a aplicagdo desses materiais no aterro de

Seropédica tende a se tornar referéncia para empresas privadas e até para os 6rgaos ambientais.
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