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13.1 INTRODUÇÃO

Barreiras impermeabilizantes são utilizadas na engenharia para as

mais variadas finalidades, como por exemplo, impedir a migração de

umidade e de vapores, reservar água e diferentes efluentes, e conter

rejeitos das mais variadas origens, como o Uxo urbano e os resíduos

industriais.

Tradicionalmente, essas barreiras têm sido construídas com os mais

diferentes materiais, como solo compactado, concreto, asfalto e mantas

impregnadas com diferentes substâncias. O advento dos geossmtéti-

cos introduziu novos materiais para a composição de barreiras unper-

meáveis, como as geomembranas (GM) e os geocompostos argüosos

para barreiras (GOL). Cada uma dessas opções apresenta vantagens
e desvantagens, em função de uma série de requisitos exigidos em
determinada aplicação: resistência e durabüidade frente às solicitações
de natureza qmmica, física e mecânica; disponibilidade do material;
faculdade de construção e custo. Por exemplo, na possibilidade de
recalques, solos compactados, relativamente rígidos, camadas de as-

falto e placas de concreto podem trincar, facilitando o vazamento das

substâncias contidas. Além disso, essas camadas possuem espessuras

apreciáveis, ocupando volumes importantes que poderiam ser mais

bem aproveitados. As geomembranas e os geocompostos argüosos por

apresentar reduzida espessura e elevada flexibilidade, constituem uma

alternativa apropriada nessas situações.

No decorrer deste capítulo, são apresentadas as características ge-

rais das geomembranas e dos geocompostos argüosos, suas aplicações

típicas, propriedades e solicitações a que estão sujeitas em barreiras
Utvpermeáveis, bem como aspectos construtivos de sua aplicação em

campo.

E)enedil;o de 5ouzo bueno

Clóvls benvenub

Orencio Monje Vilor

\

\ly' '^5 S
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Assim, dispõe-se de membranas compostas a partir de diferentes 
matérias-primas, destacando-se, também, que é possível produzir man­
tas para impermeabilização de outras maneiras (por exemplo, através 
da impregnação de um geotêxtil com asfalto). Serão aqui abordadas 
somente as GM termoplásticas, com ênfase para as de PEAD (polie­
tileno de alta densidade), as de PELBD (polietileno linear de baixa 
densidade) e as de PVC (poli vinil clorado), que são os tipos mais 
utilizados em barreiras impermeáveis. 

As membranas de polietileno de alta e de baixa densidades são 
fornecidas em bobinas, com larguras entre 5 e 10m, comprimentos 
da ordem de 200m e espessuras entre 1,0 e 2,5 mm. Por sua vez, as 
geomembranas de PVC são fabricadas também em bobinas, mas comu­
mente fornecidas em painéis de variadas dimensões, compostos a partir 
de emendas feitas em fábrica; as espessuras variam de 0,4 a 2,0 mm. 

Como qualquer material, as geomembranas estão sujeitas a uma 
série de solicitações desde sua fabricação, estocagem e transporte 
até a instalação e vida útil da obra. A Tab. 13-2 apresenta uma síntese 
preliminar das vantagens e desvantagens associadas aos diferentes 
tipos de geomembrana. 

TABELA 13-2 
Vantag~ns e desvantagen~ dos principais tipos de 

- geomembrana. 

I?.EAÉ> e PEBD. 
PoÍietilenó 
de alta:atde.:' 
baiXc:t:denS.~ 

' d_qéi~;,:<::,_,; ·: .. :.· 

Pvq:/,:~::.:: 
··._lic?trl.rmil 

ct<?!.póq 

16ci resistê~cia cón.tta-:atver~os .. og~ntes ~0rr:ni~ 
êos · · · .... ·· - · ·· .· -·. -. · · · ·.- · 

· BÔàs cardcterísttc6s ,de resistência e sóiCfo 
áoás:cc1raetérístic.as' ctàresisfêmda.mecônico, · .­

. Bom· desempenho á baixas-terripef.ah)r.as · 
'· BaiXQ, atrito de interfciG_e,. :Sé_ for· de sUperfície lisa 
· PEAD é rel<?tivarp~nte rí9!~pf;~~:; .. ;'J_:·:·&i.· .. ;,~\·: ... '". ··1.~~~ .. ,:,., ~~ 
PEBD e ma1s fieXJvel ~··:;·:~.-~~~~:.-:•;::;:;:-:·~:c~·.,~' ·: ,, ;;.·::..: .. ; 

, Formação ~e' rugas; .Sfi~~~-t~p;q~f.Q,r,f.(i.g.ç,a,~cqp. 
suble1to ··., .. ·L ..... · ·• · .... _ ....... · .,,. ... ,_ ... 

Sujei.ta a stress cr'acking 
. . . . . -

Boa trabalhabilidade (flexível} . 
· Facilidade de'soldagem ·.::.-:;,:.;,.;.,:~i':.<·:/-'.·,,.:; 

··Bom. atrito de interface, tn?s~ç ~m:~l1J::>êcyÇ,í~ 
· · lisa. · · · · ·. .. ~ ._ · : ·.~ " · ·: ... ..- · · ... 
Boas· cáracterísticas de re.sistêncià mecânica 
Baixa resistência a ultravioleta,' ozônio, sulfetos 

. e.interylpéríes . >:~r.f·::::; ,, ." . .. · ·. 
fraco desempenho ·.~q, pt:f~~ t;l~1~g.S' temperq-. 
·, · turaS' . · .. ,' ·... · · · ·-· · · " ' ·. · · · _· ··: ·· .. , 

. Boi~~ }~~litên~iq; q;~frp!?d'. a oiQV.r!l$;iS.: :~0q5-tât'1-
clas · · · · · , _ ·,: t·: , : .. · 
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FIGURA 13-1 
Geocompostos argilosos refor­
çados e não-reforçados. 
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13.3.2 Geocompostos argilosos para barreiras 
impermeabilizantes 

Nos geocompostos argilosos (GCL) para barreiras impermeabilizantes 
- ou geosynthetic clay Wners (EUA) e geosynthetic clay barriers 
(comunidade européia), na literatura de língua inglesa-, uma cama­
da de argila em pó, usualmente bentonita sódica, é ligada por meios 
mecânicos ou químicos a um geotêxtil ou a uma geomembrana. Como 
em sua fabricação se emprega a bentonita, são também chamados de 
"geocompostos bentorúticos". São fabricados com dimensões da ordem 
de 5 Jll por 50 m e espessuras de 1 em, sendo o conteúdo de argila, 
com umidade entre 10 e 20%, da ordem de 5 kg/m2. 

Uma classificação geral dos diferentes tipos de geocompostos argi­
losos separa-os em reforçados e não-reforçados. No caso dos reforça­
dos, as camadas externas de geossintéticos são unidas mecanicamente 
por costura ou agulhamento; os não reforçados são fabricados com o 
uso de adesivos. A Fig 13-1 ilustra as diferentes classes de geocom­
postos argilosos. 

Os geocompostos argilosos têm sido utilizados em substituição ou 
em adição a solos em sistemas impermeabilizantes. Suas principais qua­
lidades residem na flexibilidade, com propriedades de auto cicatrização, 
em caso de perfuração, e relativa facilidade de instalação e de emenda. 
Além das considerações anteriores, há ainda a possibilidade de suas 
propriedades serem controladas durante o processo de fabricação, o 
que permite reduzir os custos associados à garantia de construção nos 
trabalhos de instalação em campo. A Tab. 13-3 faz uma comparação 
das características e principais diferenças entre barreiras de solos 
compactados e os geocompostos argilosos. 

'. ; .... , 

Geotêxtil tecido ou não-tecido 

Agulhamento 

Bentonita sódica 

Bentonita sódica com adesivo 

Costura Bentonita sódica 

Geomembrana 

n ;«=+jlll Pf . 54- ·Q , RC> 
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TABELA 13-3 
Comparação solos compactados versus geocompostos argilosos, quando utili­

zados como barreiras impermeáveis [DANIEL, 1995] 
~--~~~·~~~~~~~~ ~~,=---~<> 

Material 

Espessura 

Vulnerabilidade ·a punciona-
. mento · 

Vulnerabilidade a danos pqr 
recalques diferenciais . 

Essencialmente secos; não 
podem ressecar durante a 
construção; pouco vulnergvel 
a congelamento-degelo · 

Resiste a recalques diferenciais Não. resiste.· muito a recalques 
muito maiores que os suporta- :. sem fissurar · 
dos por solos comp_actadç>s 

-

Facilmente transportados . 
a qualquer local· 

~~~~,~~~~;=~~~~:" 

Materiais aproprjadosj 1ão-dis­
poníveis em qualquer local 

Experiência 

Aprovação por organismos re-
guladores ' 

, Fácil, com a colocação· de Difícil - ·pode exigir o deslo-
remendo sobre a área dani- comento. de equipamento 
ficado pesado se a área a reparar 

for grande · · 

Utilizado há muitos anos 
~--- ·- -- __: ~~· 

Não explicitamente permitido; Solos compa_ctados são usual­
em muitas normas e especifi- · . men.te requeridos pelas agên-
cações - o proprietário deve cios reguladoras para compor 
obter aprovação .de equiva- barreiras. 
lência para atingir as especi:-
ficações de performance .. 
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13.4 PRINCIPAIS APLICAÇÕES 

Os geossintéticos para impermeabilização são utilizados em várias 
situações e na impermeabilização de diversos tipos de obras e estru­
turas, tais corno: 

• aterros de resíduos domésticos e industriais; 
• lagoas de contenção e de tratamento de resíduos indus-

triais; 
• revestimento de túneis; 
• bases encapsuladas de estradas; 
-' tanques e silos subterrâneos de armazenamento; 
• lagoas para piscicultura, esporte e lazer; 
• coberturas e subsolos de edificações; 
• caixas d'água elevadas ou enterradas; 
• canais de adução e irrigação; 
• piscinas e praia artificiais; 
• confinamentos de áreas contaminadas. 

A Fig. 13-2 ilustra algumas dessas aplicações. 

Por sua baixa permeabilidade, boas características de resistência 
química e mecânica, controle de fabricação e facilidade de instalação, 
os geossintéticos constituem urna imprescindível opção em obras de 
proteção ambiental, como na disposição de resíduos das mais variadas 
naturezas. 

Neste capítulo, é dado um destaque especial às aplicações de 
geossintéticos em obras de controle ambiental, com ênfase nos ge­
ossintéticos que desempenham funções de impermeabilização. Essas 
aplicações são de extrema responsabilidade social e econômica e 
exigem desses produtos a solicitação de todas as suas propriedades e 
características. 

Dispõe-se de diversas alternativas para lidar com a problemática 
dos resíduos, como, por exemplo, políticas que tratam de reduzi-los, 
reaproveitá-los ou reciclá-los. Do ponto de vista técnico , há opções 
como incineração e compostagem, entre outras aplicáveis a alguns 
tipos de resíduo sólido, como os urbanos. Contudo, qualquer que seja a 
opção, sempre restam resíduos que necessitam ser dispostos, de alguma 
forma, no meio físico e, principalmente, no solo. Para esse propósito, 
conta-se com dispositivos como os aterros de resíduos e as lagoas de 
efluentes, que são estruturas projetadas com base em princípios de 
engenharia e de forma a não trazer danos ou riscos para saúde pública, 
além de minimizar os impactos provocados no meio ambiente. 

Os geossintéticos, de urna forma geral, encontram ampla aplicação 
nos sistemas de disposição, desempenhando funções de drenagem, 
de separação e de reforço, entre outras. Além disso, os geossintéticos 
desempenham importante função na composição de barreiras imper-
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Sub-leito 
Base sensível a 
flutuação de umidade 
Geotêxtil impregnado 
ou composto {GT/GM/GT) 

(e) 

Coleta e 

FIGURA 13-2 

r ~ • ..., • .... rr ~· 5 =t .. , ; ,-á, ~• ±-) - .) . • , · t.. --+ilt h .Kk , $) t ' '' ::t- ~ .,, · .. 

Martelo vibratório 

Estrutura de inserção 

Reaterro 

Painéis de geomembrana 

Juntas 

Algumas utilizações de sistemas impermeabilizantes compostos com geossintéticos. 
{a) Canais de irrigação. adução e tanques de efluentes; 
{b) revestimento de túneis; 
{c) bases encapsuladas de estradas em solos sensíveis a flutuações de umidade; 
{d) tanques subterrâneos de armazenamento; 
(e) confinamento de áreas contaminadas com painéis de geomembrana. (adaptado de BRANDL & AoAM, 2000) . 

meabilizantes desses sistemas. A Fig. 13-3 ilustra aspectos gerais de 
um aterro de resíduos, com ênfase para as diferentes possibilidades 
de aplicação de geossintéticos. 
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FIGURA 13-3 
Aplicações típicas de geassin­
téticas em aterros de resíduos 
(adaptado de KOERNER, 1998) . 
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Geossintético (controle de erosão) Geoqrelha/geotêxtil 
(reforço) 

Geogrelha 
(reforço) Solo argiloso (compactado) 

R~}íq.uo 
sõ1iao 

Geotêxtil 
Geotubo 

Nota-se, por exemplo, na Fig. 13-3, na base e nas laterais da cava 
do aterro, a presença de georredes para drenagem dos líquidos per­
colados através do aterro, geotêxteis cumprindo o papel de elemento 
de separação entre o resíduo e o meio drenante (georrede ou material 
granular) e geomembranas (primária e secundária) protegendo o solo 
de fundação e cumprindo a função de evitar que os líquidos percolados, 
gerados por degradação do resíduo ou por infiltração, possam atingir 
o solo de fundação e os lençóis de água superficial e subsuperficial. 
Subjacente à geomembrana primária, encontra-se outra camada im­
permeabilizante, construída com geocomposto argiloso, seguida por 
outra camada drenante, destinada a servir de camada de detecção de 
possíveis vazamentos do corpo do aterro e, finalmente , a geomembrana 
secundária assentada diretamente sobre o solo de fundação , no caso, 
um solo argiloso compactado. Essa configuração compõe uma barreira 
impermeabilizante dupla, com sistema de detecção de vazamentos e é 
comumente utilizada para a contenção de resíduos perigosos. 

Anteriormente à construção dos elementos citados, pode existir 
a necessidade de se drenarem fontes e nascentes situadas na base 
do futuro aterro, o que se pode realizar com a construção de drenos 
empregando geotubos e geotêxteis com a função de filtro. 

Tem-se, ainda, na Fig. 13-3, a presença de geossintéticos compondo 
a cobertura do aterro e com funções semelhantes à que desempenham 
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na proteção de base. Destaca-se a presença da geomembrana e do 
geocomposto argiloso. Sua função consiste em impedir a entrada de 
água de infiltração no interior do maciço de resíduos e evitar o aumento 
da geração de líquidos percolados. Adicionalmente, a barreira imper­
meabilizante de cobertura pode conter e disciplinar o movimento de 
gases eventualmente gerados no resíduo, impedindo-os de se propagar 
descontroladamente na atmosfera. Para essa função, pode-se incorpo­
rar um geotêxtil ou um geocomposto drenante, capaz de coletar esses 
gases e de conduzi-los a um sistema de captação e de tratamento, para 
posterior uso. 

Assim, é importante realçar que, com muita freqüência, são cons­
truídos drenas na forma de colchões ou trincheiras sobre e sob barreiras 
impermeáveis. Em síntese, os sistemas drenantes com geossintéticos 
concebidos para obras ambientais podem cumprir as seguintes fun­
ções: 

a) Quando internos aos efluentes ou rE;síduos, visam captar os gases e 
percolados gerados para evacuá-los e prevenir o desenvolvimento 
de subpressões que iriam instabilizar a obra. 

b) Quanto instalados sob o sistema de impermeabilização podem 
ser destinados a controlar o lençol freático ou a proteger o meio 
ambiente contra eventuais falhas ê fugas de efluentes contami­
nantes. 

c) Quando instalados sobre os efluentes ou resíduos, em suas cober­
turas, visam captar as águas pluviais, impedi-las de penetrar nos 
resíduos e aliviar o peso da própria cobertura. 

Evidentemente, para cada uma dessas utilizações deve-se conceber 
um sistema específico de forma a não haver superposição de funções 
e o comprometimento de todo o sistema de impermeabilização. 

As aplicações de geossintéticos com função de filtração e drenagem 
são tratadas especificamente nos Caps. 5 e 7. 

Na massa de resíduo, propriamente dito, podem-se adotar alterna­
tivas de colocação de geossintéticos (não-indicadas na figura), como 
geocompostos drenantes, tanto para líquidos como para gases, e geo­
membranas de uso temporário, em substituição às camadas de solos de 
cobertura intermediárias. Essas geomembranas podem ser dispostas ao 
final de uma etapa de serviço e retiradas na retomada do lançamento, 
evitando o espalhamento de material pelo vento e a presença de ani­
mais, com evidente ganho de espaço no aterro. Geogrelhas podem ser 
úteis, também, durante a operação do aterro como reforço de subleito 
ou de base para o tráfego de veículos pelo maciço de resíduos, durante 
as operações de lançamento, espalhamento e compactação. 

- - - - - -- -- -- ---- -- -~-~- i!i 



c 

I' 

d 

FIGURA 13-4 
Exemplos de erranjos de berrei­
ros impermeáveis de base. 
(a) Berreiro impermeável do 
tipo simples, em que a geo­
membrana repousa diretamen­
te sobre o solo de fundação; 
(b) berreiro composta. em que 
se conciliam uma geomem­
brana e solo compactado de 
baixa permeabilidade; 
(c ) erranjo análogo a (b) , 
apenas substituindo-se o solo 
compactado por um geocom­
posto ergiloso; 
(d) sistema de berreiros duplas 
em que se conciliam duas 
geomembranas, entremeados 
por um meio drenante (material 
granuler, georrede, e tc.) e er­
gila compactado. O meio dre­
nante tem por função principal 
servir de camada de detecção 
e de coleta de líquidos que 
eventualmente vazem; 
(e) arranjo de berreiros duplas 
compostas; 
(I) erranjo análogo a (e) , 
empregando geocomposto 
ergiloso. 
(Adaptado de SHARMA & lEWIS, 

1994,) 
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Na ilustração da Fig. 13-3, temos a presença de barreiras de base 
e de cobertura compostas com a utilização de grande quantidade de 
geossintéticos. Nem todos esses elementos estarão necessariamente 
presentes em qualquer aterro, porém constata-se a importância dos 
geossintéticos destinados à impermeabilização - na atualidade uma 
presença constante em sistemas de disposição de resíduos. Aspectos 
adicionais acerca de barreiras impermeabilizantes, das propriedades de 
geomembranas e ele geocompostos argilosos, bem como as solicitações 
típicas por que passam em obra são apresentadas a seguir. 

As primeiras aplicações de barreiras empregavam apenas solos de 
baixa permeabilidade, em geral compactados. O advento das geomem­
branas e, mais recentemente, dos geocompostos argilosos, modificou as 
configurações das barreiras, graças a uma série de vantagens, entre as 
quais se incluem o controle de qualidade de um produto manufaturado, 
a facilidade de instalação, a sua reduzida permeabilidade e o ganho de 
espaço no aterro. Assim, os diferentes materiais são utilizados às vezes 
isoladamente, mas muito comumente são combinados em diferentes 
configurações e arranjos, os quais dependem, em primeira aproxima­
ção, do tipo de resíduo a ser estocado. Nesse sentido, os resíduos são 
classificados em perigosos,~ não-inertes e inertes. A Fig. 13-4 ilustra 
algumas alternativas de barreiras. 

(b) Barreira composta 

c==Geomembrana 

~i;tf~l:!Xf~; .. ::(0rii;"1 .. ~~~~iMs~k 
SÔbi.e.Íio 

(c) Barreira composta (d) Barreira dupla composta 

Sublello 

(e) Barreira dupla composta (f) Barreira dupla composto 
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Embora as geomembranas sejam consideradas impermeáveis, elas 
estão sujeitas a vazamentos seja por imperfeições de fabricação, de 
instalação e/ou de operação do sistema. Assim, a opção da Fig. 13-4(a) 
deve ser evitada, pois, na ocorrência de vazamentos, estes não poderão 
ser contidos ou atenuados. Nas outras opções, eventuais vazamentos 
poderão ser contidos pelas outras camadas da barreira como, por exem­
plo, a argila compactada na opção 13-4(b). Ressalte-se ainda que, nas 
seções apresentadas, estão omitidas as camadas drenantes no topo da 
barreira, eventuais camadas de proteção e de separação. 

Assim, o interesse na adoção de sistemas compostos e de barreiras 
duplas visa prevenir que imperfeições de fabricação, danos de insta­
lação e de operação das geomembranas causem a fuga descontrolada 
de percolado, o qual será contido pela camada inferior. No caso de 
barreiras duplas, o percolado poderá ser detectado e removido pelo 
dreno intermediário. 

As camadas de cobertura têm função semelhante às camadas 
de base, no entanto estão sujeitas a putros tipos de solicitação. Por 
exemplo, quando o líquido, cuja infiltração para o interior do aterro 
se deseja controlar, é a água, a resistência química da geomembrana 
passa a ser uma questão secundária. Não obstante, há uma série de 
solicitações adicionais não-presentes na proteção de base, como ciclos 
de umedecimento e secagem, pressões de gás resultantes da decom­
posição do resíduo, erosões por ação da chuva e do vento, a ação de 
animais roedores, recalques por vezes elevados como em aterros de 
lixo urbano, a ação de raízes e deslizamentos do solo de cobertura. 
Essas questões tornam, muitas vezes, mais complexo o projeto de um 
sistema de cobertura do que o de uma impermeabilização de base. 

Na prática brasileira, tem-se relegado a segundo plano a adoção de 
sistemas de cobertura, por razões econômicas, principalmente. No en­
tanto, é fácil entender que a presença desse elemento é tão importante 
quanto as barreiras de fundo, por diversas razões. A mais imediata delas 
é que, impedindo-se a infiltração, serão reduzidas as quantidades de 
percolado a controlar no interior do maciço de resíduos, embora, em 
certos casos, seja conveniente uma cobertura permeável para acelerar 
a degradação dos resíduos, como através da técnica de recirculação de 
percolados, às veies aplicada em aterros sanitários. A Fig. 13-5 mostra 
a composição típica de um sistema de cobertura. 

Evidentemente, nem todas as camadas esquematizadas estarão 
presentes em qualquer projeto. Além disso, algumas camadas podem 
ser combinadas, como a camada superficial e a camada de proteção, 
escolhendo-se solos que ofereçam boa resistência mecânica e que 
propiciem um meio de crescimento para a vegetação. Camadas de 
controle e de captação de gás, por exemplo, só serão necessárias em 
resíduos capazes de gerar gases. 
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FIGURA 13-5 
Exemplo de configuração de 
camada de coberlura de sisle­
mas de disposição de resíduos. 

• 
31.6 Monuol E:>ro,i leiro de 

Camada superliciol(conlrole de erosão: vegetação) 

Camada de proteção {solos tocais ) 

Camada impermeobtTaonle (geomemtxonos: so!o compactado 
ou geocomposto benlonilico) 

Camada de ventilação- coleto de gases (solos granulares: 
geolêxleis: geocomposlos drenanles) 

Camada de regularização 

Resíduo sólido 

Como na base, a camada impermeável constitui o elemento crucial 
do sistema. Geossintéticos podem desempenhar essa função com mui­
tas vantagens, já que solos compactados -a opção clássica - apre­
sentam algumas desvantagens, como a pouca tolerância a recalques, 
ressecamento e expansãó por ciclos de secagem/umedecimento e 
dificuldade de compactação sobre resíduos fofos e/ou moles . 

A Tab. 13-4 mostra as principais características dos componentes 
de sistemas de cobertura de aterros de resíduos. 

13.5 PROPRIEDADES RELEVANTES 

13.5.1 Geomembranas 

Matéria-prima 

Propriedades associadas à matéria-prima são importantes no processo 
de composição e de fabricação da manta e incluem, entre outras, a 
densidade da resina e seu ponto de fusão. 

Em certos casos, é necessário conhecer a composição molecular 
da membrana, seja para identificar os seus componentes, seja para 
superar problemas advindos da utilização de membranas de diferentes 
origens, como pode ocorrer ao se soldar uma membrana de polietileno 
antiga com uma mais nova, por exemplo. Nesse caso, o ensaio DSC­
calorimetria diferencial, por exemplo, ajuda a determinar a melhor 
temperatura de soldagem para essas geomembranas. 
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TABELA 13·4 
Características dos componentes básicos de sistemas de cobertura [DANIEL, 1995) 

Superficial 

Proteção 

Drenagem 

Imperme­
ável 

Acumular água; proteger 
camadas inferiores con­
tra raízes. animais e ação 
antrópica; proteger . 
camada impermeável 
contra ressecamento e 
congelamento; manter 
estabilidade 

Drenar água de infiltração 
para minimizar seu conta­
to com a barreira imper­
meável; minimizar forças 
de percolação .. 

Mistura de solos; pedregu- , Alguma forma de proteção 
lhos sempre 'é necessária; 

camadas superficiais e 
de proteção podem ser 
combinadas em uma 
única camada de co­
bertura 

Areias; pedregulhos; geo: Opcional. Necessária quan­
. têxteis; georredes e geo- . do quantidades. excessi-

compostos ' vas de água atravessam 
a camada de _proteçâ() 

i~ ou as forças de perçola­
ção são elevadas . . ..,. __ 

Minimizar infiltração de Solos argilosos compac- : j\jormalmel]te é necessária; 
água para o resíduo e lados: geomembranas; dispensável em regiõ~s 
o escape de gás para a geocompostos argilosos áridas 
atmosfera 

Coleta de Coletare transferir gás para Areia; geotêxteis e geor- 1 Ne-c~ssária se o resíduo 
gases pontos de remoção e/ou 

de geração 
redes produz quantiaqdes ~x­

cessivas de gás 

Um aspecto importante e diretamente relacionado com o bolímero 
que compõe a geomembrana é o seu grau de cristalinidade: as porções 
da cadeia molecular dos polfmeros que se alinham em pequenas regi­
ões são chamadas de "cristalinas", enquanto as regiões não-alinhadas 
são chamadas de "amorfas". Os dois polfmeros termoplásticos mais 
utilizados na fabricação de geomembranas são os amorfos e os semi­
cristalinos, os quais possuem parte de sua estrutura amorfa e parte 
cristalina. A porcentagem de cristalinidade varia de cerca de 30% no 
PVC até 70% no PEAD. Informações adicionais sobre matérias-primas 
são fornecidas no Cap. 2. 

A Tab. 13-5 ilustra as principais características dos métodos de 
identificação química correntemente empregados em geomembra­
nas. 
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Propriedades físicas e mecânicas da manta 

Propriedades físicas, mecânicas e relacionadas ao meio ambiente, como 
a resistência aos raios ultravioleta ou ao ozônio, bem como a resistên­
cia química a diferentes substâncias, são medidas r:m geomembranajá 
manufaturada. Existe um grande número de normas e especificações 
de ensaios para geomembranas. Uma mesma propriedade é medida, 
às vezes, segundo métodos diferentes, causando confusão na escolha 
de um ou outro método, bem como na interpretação dos resultados. 
Os métodos mais citados na literatura são os da ASTM, do GRI e, mais 
recentemente, da ISO. A esses métodos somam-se os propostos em 
diversos países, como os da norma alemã, por exemplo. Nesse texto, 
a menos de citações específicas, listam-se as normas da ASTM pela 
ampla divulgação que elas já têm em nosso meio técnico e, sempre 
que disponível, a correspondente norma brasileira. 

Entre as propriedades físicas destacam-se a espessura (que pode 
ser determinada através de vários procedimentos normalizados), a 
altura de asperezas, no caso de membranas texturizadas, e a massa 
por unidade ele área. Há, também, métodos ele ensaios para a deter­
minação ela transmissiviclacle ele vapor d'água e ele vapor ele diferentes 
solventes. 

O ensaio mecânico mais correntemente efetuado é o ele resistên­
cia a tração. Há várias configurações ele corpos ele prova e ele ensaios 
para medir essa propriedade, sendo os ensaios uniclirecionais os mais 
comuns. Nestes, corpos de prova são continuamente tracionados em 
máquinas universais de ensai~, registrando-se as deformações produ­
zidas e as forças associadas. Esses ensaios empregam corpos ele prova 
ele dimensões relativamente pequenas, na forma ele halteres, para que 
a ruptura possa produzir-se junto à seção estreitada e para que as 
deformações estejam contidas na capacidade de curso ela máquina de 
ensaio. A norma ASTM D638 especifica as condições desses ensaios, 
que devem ser considerados como índice, pois servem mais para pro­
pósitos classificatórios do que propriamente para quantificação. 

Ensaios ele tração de banda larga representam com mais fidelidade 
diversas solicitações ele tração. Nessa opção, empregam-se corpos ele 
prova retangulares com 20 em ele largura e 10 em ele comprimento, 
como recomendam as normas NBR 12824 e ASTM D4885. Em geral, as 
resistências obtidas nos ensaios de banda larga são inferiores às obtidas 
nos ensaios com corpos de prova em forma de halteres. 

Há ainda situações em que a membrana pode estar sujeita a solici­
tações multiaxiais, como as que ocorrem devido a recalques do material 
sobre o qual se apóia a membrana, e existem diversos arranjos de en­
saio capazes de reproduzir esses casos em laboratório. Assim, ocorrem 
diferenças entre valores de resistência a tração, as quais dependem do 
tipo de ensaio utilizado, da forma e das dimensões do corpo ele prova 
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TABELA 13-5 
Principais características de métodos químicos de Identificação de geomem­

branas [Halse et ai., 1991) 

Método Informação obtida Vantagens0 Desvantagens 

TGA (Termogra- Tipo de polímero; aditivos; Medida direta; alta preci- Resultados qualitativos; 
vimétrico) teor de cinzas; porcen- são; usado para todos custo elevado 

fogem de negro-de- os polímeros 
fumo; temperaturas de 
decomposição 

DSC (calorime- Ponto de fusão, crista lini- Medida direta. alta preci- Resultados qualitativos; 
fria diferen- dade; tempo de oxida- são. usado para todos limitado para polímeros 
cial) ção; transição vítrea os polímeros clorados; custo eleva-

do 

TMA (t e r mo- Coeficiente de expansão Medida direta; alta preci- Custo elevado 
mecânico) térmica linear; ponto são. usado para todos 

de amolecimenf9; tran- os polímeros 
sição vítrea 

IR (infraverme- Identifica aditivos. cargas Usado para todos os po- Preparação da amostra 
lho ) e plastificantes; taxa de límeros sem informação da re-

reação oxidativa sina; custo elevado 

GC e HPLC Identifica aditivos ~ pias- Medida direta Preparação da amostra 
(cromo logra- tificantes sem informação da re-

sina. custo elevado I fia) 

Densidade (p) Densidade e cristalinida - Medida direta. valores Somente polímeros sele-
de precisos. baixo custo cionados; sem informa-

ção da resina 

fndice de derre- Ponto de fusão e taxa de Refere-se ao peso mole- Limitado para polímeros 
timento (MI) fluxo cular; medida precisa; clorados; valores em-

baixo custo píricos 

GPC (cromo- Distribuição de peso mo- Valores precisos; técnica Não é de utilização co-
tografia por lecular vá lida somente para mum; preparação da 
permeação peso molecular; usado amostra ; c usto muito 
degel) para todos os políme- elevado 

r os 

Observação: uma vantagem comum a todos os métodos é o tamanho extremamente reduzido das amostras 
para os ensaios. em comparação aos tamanhos típicos dos ensaios de propriedades fisicas e mecânicas. 

e da taxa de deformação aplicada durante o ensaio. A Fig. 13-6 ilustra 
curvas tensão-deformação de diversas geomembranas, onde se podem 
destacar diversos aspectos qualitativos e quantitativos referentes à 
tração desses materiais. 
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FIGURA 13-6 
Curvas lípicas lensão-delorma­
ção para diferenles lipos de 
geomembrana . I , PECS; 2.bulil; 
3, PEC; 4. PVC; 5. PP; 6. PEAD; 7 
membrana impregnada, refor­
çada com lrama de PE (R1Go e 
CAZZUFFI, 1991j . 
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Considerando apenas as geomembranas de maior uso, pode-se 
destacar: 

a) As geomembranas de PEAD são relativamente rígidas, pois atingem 
uma tensão de escoamento para cerca de 17% de deformação. À 
medida que aumentam as deformações, cai a tensão, que principia 
novamente a aumentar para cerca de 400% de deformação até a 
ruptura, que ocorre em cerca de 1.000% de deformação. 

b) As geomembranas de PVC são mais flexfveis e apresentam uma 
curva tensão/deformação diferente da observada para PEAD, com 
as tensões crescentes com as deformações até a ruptura, que se 
processa para deformações superiores a 300%. 

c) Considerando a tensão de escoamento do PEAD como represen­
tativa da tensão de ruptura , observa-se que o PEAD e o PVC apre­
sentam resistências a tração de magnitudes muito próximas. 

d) As demais geomembranas têm características tensão/deformação 
que se aproximam ou das membranas de PEAD ou de PVC; ou 
seja, dependendo do material, tendem a ser mais rígidas ou mais 
flexíveis. 

li 
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Os resultados dos ensaios de resistência a tração são úteis para o 
controle de qualidade durante a fabricação, para a comparação entre 
variações nos processos de produção, para a comparação entre dife­
rentes produtos, para identificação, para verificar a variação mecânica 
provocada após a incubação em diferentes substâncias e para verificar 
a variação provocada após envelhecimento. 

Outros ensaios mecânicos que traduzem solicitações comuns em 
geomembranas são o de resistência a puncionamento e a rasgos. Muitas 
vezes as geomembranas são colocadas sobre ou sob material pontiagudo 
ou com cantos-vivos, como pode ocorrer quando estão em contato com 
materiais granulares de camadas drenantes. À medida que crescem os 
carregamentos, esses materiais tendem a puncionar a geomembrana 
e abrir uma passagem para os líquidos e vapores contidos. Como no 
ensaio de resistência a tração, há diversas alternativas para se medir 
essa propriedade, com diferentes arranjos e técnicas de ensaio que, 
além disso, incluem ensaios estáticos e dinâmicos. As normas NBR 
13359 e ASTM 04833 especificam as condições de um ensaio de pun­
cionamento estático correntement~ utilizado. De qualquer maneira, 
as opções disponíveis devem ser entendidas como ensaios-índices ou 
qualitativos, considerando-se a pequena quantidade de amostra utiliza­
da e a dificuldade de associar os resultados das diferentes alternativas 
com o desempenho em campo. Para a aplicação prática, a tendência é 
buscar-se um ensaio que consiga ref)roduzir mais adequadamente as 
solicitações de campo, inclusive reproduzindo as condições do material 
de base da membrana e do material a ser estocado. 

A resistência a puncionamentos das geomembranas pode ser 
melhorada com a utilização conjunta de um geotêxtil atuando como 
reforço. O aumento da resistência estará condicionado pelas caracte­
rísticas desse geotêxtil, como o seu tipo, resistência a tração, grama­
tura e espessura sob carga. Os benefícios da utilização conjunta de 
um geotêxtil necessitam ser cotejados com uma possível redução de 
resistência de interface, considerando-se as baixas resistências que 
usualmente se desenvolvem entre diferentes geossintétic.os. 

Alguns fabricantes fornecem geomembranas solidarizadas com 
geotêxtil, constituindo geocompostos impermeabilizantes, o que mi­
nimiza o problema, pois a resistência da interface solidarizada tende 
a ser maior do que a resistência entre a geomembrana e o geotêxtil 
apenas superpostos. As combinações de geomembranas com geotêxteis 
substituem geomembranas mais espessas e, portanto, são geocompos­
tos mais leves e mais fáceis de manusear. Maiores informações sobre 
esse tema são fornecidas no Cap. 9. 

Principalmente durante a instalação, uma geomembrana está 
sujeita a rasgar-se por ação do vento ou por manuseio inadequado. 
Uma alternativa de ensaio para se conhecer a resistência ao rasgo é a 
oferecida pela norma ASTM D 1004. O corpo de prova apresenta, em 
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sua região central, uma reentrância que forma um ângulo de 90°, por 
onde o rasgo se propagará ao se tracionar a geomembrana. A máxima 
tensão aplicada constitui a resistência ao rasgo, valor que deve ser 
tomado como índice, já que não existe uma relação entre o valor de 
laboratório e o desempenho em campo. 

As geomembranas, dependendo das condições de carga e de sua 
composição, podem estar sujeitas a ruptura pÓr fissuras de tração 
(stress cmcking). Esta é defmida como a ruptura ou quebra de uma 
geomembrana de polietileno devida a uma tensão de tração inferior à 
resistência a tração da membrana. As rupturas por fissuras de tração 
parecem ser condicionadas por questões ambientais, como a exposi­
ção da membrana a variações de temperatura, o que pode induzir o 
surgimento de tensões de tração. Além disso, a presença de ranhuras 
e arranhões, deformações concentradas, bem como a superposição de 
soldas por extrusão, podem desencadear a ruptura. 

De acordo com o ensaio ASTM D 5397 para verificação de fissu­
rações sob tensão, submetem-se vários corpos de prova, imersos em 
solução específica (lgepal) , a 50°C, a distintos carregamentos. Mede-se 
o tempo de ruptura para cada nível de carregamento, obtendo-se uma 
curva em que se distinguem um trecho de comportamento dúctil e 
outro de ruptura frágil. Umageomembrana de PEAD apresentará boa 
resistência a ruptura por fissuras de tração se o tempo para transição 
entre o comportamento dúctil e frágil for superior a, pelo menos, 200 
horas. Um procedimento alternativo consiste em utilizar um único corpo 
de prova e submetê-lo a 30% da tensão de tração de ruptura observada 
nos ensaios em halteres. Nesse caso, o corpo de prova deve resistir 
à tensão por pelo menos I 00 horas. Como não é possível obter uma 
correlação entre o resultado do ensaio e o comportamento de campo, 
os resultados são válidos para o controle de qualidade de fabricação. 

Do ponto de vista prático, a prevenção de ruptura por fissuras 
de tração, em geomembranas susceptíveis a esse fenômeno, pode ser 
conseguida atentando-se para os seguintes pontos: 

instalar a geomembrana com folga suficiente para compensar 
eventuais retrações térmicas; 
executar emendas uniformes para prevenir a concentração de es­
forços em pontos falhos e a conseqüente propagação de fissuras 
de tração; 
adotar uma adequada composição da manta, em termos de polí­
mero e aditivos, para balancear as principais características, como 
a cristalinidade, a densidade, o peso molecular e a orientação das 
moléculas. 

A Tab. 13-6 sintetiza resultados de resistência a tração, resistência 
a rasgos e resistência a puncionamentos de algumas geomembranas 
fabricadas no Brasil. 
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Resistências de interfaces entre geomembranas e diferentes

materiais

Na análise de sistemas de contenção de resíduos ou de efluentes, é

necessário conhecer as resistências que podem se desenvolver entre

a geomembrana e o solo subjacente, entre a geomembrana e outros

geossmtéticos, entre diferentes geossintéticos, e entre estes e o resíduo

a ser estocado. Tal necessidade se prende ao fato de que,por vezes, as

barreiras impermeáveis são compostas por diferentes geossmtéticos ou

repousam sobre solos de baixa resistência, de forma que as interfaces

podem se constituir em planos preferenciais de ruptura e condicionar

a estabilidade do resíduo, de coberturas e da barreira como um todo.

TABELA 13-6
Valores médios de algumas propriedades de

PEAD
0,8 mm

PEAD
2,5 mm

PVC
l,O mm

PVC
2,0 mm

geomembranas fabricadas

Resistência a traçâo

CP em forma cie
ha|tere'°>(MPa)

Longit. ' Transv.

19 19

18 20

18 16

17 15

Punção (b>
(N) .

389

91)

266

504

no Brasil'

Resistência a
rasgòs(c}

(N) ^

Lohgit. Transv.

126 129

338 344

52 49

92 95

L

(a) ASTM D638: (b) ASTM D4833: (c) ASTM D1004. 'Propriedades medidas
pelo Laboratório de Geossintéticos da EESC-USP, nos anos de 2000-2001, em
amostras enviados pêlos fabricantes

Há inúmeras informações acerca das resistências de interfaces

produzidas em diferentes épocas e seguindo diïerentes técnicas. Assim,

muito da informação presente na literatura deve ter o seu universo

de abrangência limitado aos materiais e condições a partir dos quais

foram obtidas. Os ensaios que fornecem essas resistências são o ensaio

clássico de cisalhamento direto, preparado segundo diferentes confi-

gurações, o ensaio de plano inclinado e o ensaio de arrancamento. O

ensaio de cisalhamento direto de grandes dimensões segue o preco-

nízado pela ASTM D5321 e emprega corpos de prova quadrados, com
30 cm de lado.
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Os resultados são interpretados de acordo com o critério de resis-

tência de Mohr-Coulomb, que admite envoltória de resistência linear

e que pode ser expressa como

S=Cn+CTtg5, [13-1]

sendo:

Ca a adesão entre o geossintético e o solo;

c o intercepto de coesão do solo;
S o ângulo de atrito entre solo e geossintético.

Quando a geomembrana está em contato com o solo, pode-se es-

peraï que diversos falares tendam a afetar a resistência da interface.

Por exemplo, o umedecimento da interface de geomembrana apoiada

sobre argila, provocado por condensação de água ou por água advinda

de processos de adensamento, pode reduzir consideravelmente a resis-

tência que haveria caso essa umidade não estivesse presente. Acres-

cente-se a isso que as condições de cisalhamento do solo, se drenado

ou não-drenado, desempenharão importante influência na resistência

disponível. Tem-se verificado, também, que a resistência de interface

entre argila e geomembrana varia com a tensão normal (envoltória de

resistência curvilínea), diferentemente do pressuposto no critério de

resistência de Mohr-Coulpmb: para baixos valores de tensão normal,

as resistências são crescentes com a tensão normal, para em seguida

tornarem-se aproximadamente constantes.

Outro aspecto condicionante da resistência a se utilizar em projeto,

refere-se ao fato de que a resistência de pico é atingida para valores

muito baixos de deslocamentos, havendo significativas reduções pós-

pico, quando a resistência encaminha-se para a resistência residual.

Os resultados de ensaio com solo costumam também ser apresen-

lados através da eficiência, que nada mais é do que a relação entre a
resistência de interface e a resistência do solo:

En-cí e JBO=^ I13-2!
C " tg0

em que

Ea é a eficiência com relação à adesão;

E^, a eficiência com relação ao atrito; e

</> o ângulo de atrito do solo.

A Tab. 13-7 sintetiza faixas de variações da resistência de interface

entre solos e geomembranas, entre solos e outros geossintéticos, e

entre diferentes geossintéticos. Constatam-se, de imediato, variações

de grande magnitude, o que pode ser creditado aos diferentes tipos de

ensaio utiüzados e seus condicionamentos, à forma de interpretação dos
resultados, à consideração da resistência de pico ou residual, à varia-

bilidade das composições e dos processos de fabricação dos diferentes

geossintéticos. De fato, conforme citado anteriormente, são muitas as
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interferências possíveis, que incluem as condições de drenagem dos

solos em contato com as geomembranas e outros geossintéticos, a faixa

de tensões considerada, a possibilidade de umedecimento das inter-

faces e o fato de que, comumente, a resistência de pico é mobilizada

para pequenos deslocamentos, com significativas reduções à medida

que aumentam os deslocamentos, até atingir-se a resistência residual.

Assim, os valores da Tab. 13-7 são apenas ilustrativos, evidenciando-

se a necessidade de ensaios específicos que procurem retratar, o mais

fielmente possível, as condições de solicitação de obra, com vistas à

definição dos parâmetros de projeto.

Resistência química e durabilidade

A resistência que as geomembranas podem oferecer a diferentes subs-

tâncias constitui uma propriedade fundamental, uma vez que, se ela for

de alguma forma afetada pelas substâncias presentes, a sua função de

impedir a passagem de contaminantes poderá ser comprometida.

A resistência química das geomembranas tem sido determinada

pêlos fabricantes e por institutos de pesquisa para diferentes substân-

cias, como se pode comprovar pela Tab. 13-8. Esta pode ser utilizada

como um guia geral, no entanto há uma série de situações em que

é necessário conhecer como uma geomembrana se comporta frente

a uma certa substância. Isso pode ocorrer, por exemplo, quando: a

geomembrana estiver em contato com líquidos compostos por dife-

rentes substâncias, onde efeitos sinergéticos poderão comprometer o

desempenho da manta; a geomembrana for composta de uma mistura

de materiais; o percolado variar sua composição química ao longo do

TABELA 13-7
Faixas de variação de ângulos de atrito de interface (em graus) entre

geomembranas [simplificada de SHARMA e LEWIS, 1994]

Material

Geomembrana
PVC

Geomembrana lisa
PEAD

Geomembrana tex-
turizada PEAD

Geotêxtil tecido

Geotêxtil nâo-teci-
do agulhado

Georrede

Areias

20-30

17-25

30-40

23-42

25-44

Argllas PVC

6-15 —

5-10 —

9-15 —

16-26 10-28

15-28 16-26

11-24

,"AD"-;.J^dc,.

7-11 9-17

8-12 15-33

5-19 7-25

solos e

Georrede

9-18

10-27

A^B
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tempo; ocorrerem condições extremas não-contempladas pêlos testes

divulgados pelo fabricante ou presentes na literatura, como, por exem-
pio, um efluente lançado a elevadas temperaturas.

Nota Importante:
a definição de desempenho adequado, empregada na Tab.
13-8, pode variar significativamente para cada aplicação e
em função da expectativa de vida desejada. Aparentemen-
te, materiais similares podem apresentar grande variação de
desempenho para a mesma exposição, dependendo de sua
formulação. Dessa forma, os dados acima são meramente in-

'dicativos e não devem ser utilizados como fonte para escolha
e/ou especificação de geomembranas.

:i!iii;il'.i1
l!il:'.liii

Resistência química

M
ttïnibM-'^--?".!" ï ^'

Hldrocarbonos
osfálticos

Hidrocarbonos
aromáticos

Solventes clora-
dos

Solventes oxlge- •
nados

Solventes de
petróleo bruto

Àteoois

Ácidos orgânl-
cos

Ácidos Inorgâ-
hicos

Bases orgânicas

Bases Inorgâni-
cãs

Metais pesados

Sais

iv.ï.

iuf!Ï:;ï,

TBiy.-.ï;

y^,^.
^ïTS.^
"tMW-,

o

o

x

x

o

x

x

x

x

x

x

x

o

o

x

x

o

x

x

x

x

x

x

x
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LEWIS, 1994]
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x

x

x

x

x

x

x

x
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x

B
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x

x

x
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x

x

x

x

x
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..• PVC „

A

o

o

o

o

o

x

x

x

x

x

x

x

B

o

o

o

o

o

x

x

x

x

x

x

x

A = 38°C; B = 70 °C; X = desempenho adequado, em geral: O = resistência fraca, em geral.
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Em casos de situações específicas, tem-se recorrido ao método 
9090 da EPA, a despeito das muitas criticas que se possam fazer ao 
seu procedimento. Nesse método, determinam-se uma ou mais pro­
priedades mecânicas ou químicas da geomembrana virgem e, após sua 
imersão na substância de interesse, durante determinados períodos de 
tempo e a diferentes temperaturas (23°C e 50°C são as temperaturas 
de referência), executam-se novos ensaios comparativos. O período 
máximo recomendado é de 120 dias , e o ensaio deve ser visto como 
um indicador da possibilidade de degradação da geomembrana frente 
a uma determinada substância e não como um quantificador, já que 
não há um critério apropriado para definir perdas aceitáveis e nem é 
esse o objetivo do método. Outras críticas à eficiência do método dizem 
respeito à inexistência de correlação entre as variações observadas 
em campo e em laboratório, ao tempo de ensaio relativamente curto, 
frente à vida útil da obra, ao fato de as amostras não estarem sujeitas 
a qualquer carregamento e à possibilidade de o ensaio empregado na 
avaliação da degradação não ser sensível o suficiente para detectar 
possíveis variações estruturais. 

Além do efeito das substâncias químicas, qualquer ação que afete 
a cadeia polimérica tende a alterar o desempenho da geomembrana a 
longo prazo. Comumente, esses efeitos se manifestam pelo enrijeci­
mento da manta, traduzido por um aumento da resistência à ruptura 
e redução da deformação correspondente mas podem também se ma­
nifestar por modificações em suas características de permeabilidade e 
transmissividade. Entre esses efeitos, citam-se a oxidação e a ação de 
raios ultravioleta, da temperatura e de agentes biológicos. 

Para combater a ação dos raios ultravioleta e da oxidação, recorre­
se a vários aditivos na composição da geomembrana, como negro-de­
fumo, antioxidantes e outros agentes estabilizadores. A presença e a 
dispersão de negro-de-fumo pode ser avaliada pelos métodos ASTM 
01603 e ASTM 03015. A resistência a raios ultravioleta é determinada 
segundo procedimento similar ao utilizado na determinação da resistên­
cia química, expondo-se a manta, em laboratório, a condições CQntroladas 
de raios ultravioleta, ou em ambiente externo, diretamente sob a luz 
solar. Ensaios de referência são comparados na amostra virgem e efe­
tuados após exposição da membrana a raios ultravioleta, relatando-se a 
porcentagem de resistência retida pela membrana após certo tempo de 
exposição. Métodos aplicáveis são o ASTM 04355 e ASTM 01435. 

Os processos de oxidação ocorrem pela interação entre radicais 
livres e o oxigênio, e afetam a cadeia polimérica da resina, num processo 
que tende a aumentar gradativamente, uma vez deflagrado. A avaliação 
da quantidade e da depleção de antioxidantes em membranas pode ser 
obtida em ensaios térmicos, como o de OSC, descrito na Tab. 13-5, em 
que se satura de ar o recipiente contendo a geomembrana e mede-se 
o OIT - tempo de indução da oxidação. 
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A deterioração de geomembranas por agentes biológicos compre­
ende a ação de animais (roedores e insetos), rafzes e microorganismos 
com efeitos de difícil quantificação. Em primeira aproximação pode-s~ 
esperar que geomembranas mais resistentes possam também suportar 
a ação de animais e rafzes, a menos que em suas composições entrem 
substâncias que atraiam roedores. A ação de microorganismos parece 
não afetar as cadeias poliméricas, no entanto podem afetar geossinté­
ticos em contato com as geomembranas, como geotêxteis destinados 
à filtração e separação que podem se co i matar. 

Frise-se, também, que variações de temperatura podem afetar o 
desempenho de geomembranas. O efeito parece ser mais marcante para 
altas do que para baixas temperaturas. O método ASTM D794 fornece 
recomendações de ensaio para avaliação das mudanças provocadas 
pela elevação de temperatura. 

13.5.2 Geocompostos argilosos 

Condutividade hidráulica 

De uma forma geral, a condutividade hidráulica de geocompostos 
argilosos (GCL) varia ent1'ê w - to e w -s cmls, em relação inversa à 
intensidade da tensão normal atuante. Dados experimentais indicam 
não haver diferenças significativas de condutividade entre os diferen­
tes geocompostos argilosos, com exceção, evidentemente,. dos que 
utilizam geomembranas. No que se refere às emendas por superposi­
ção, também há comprovação de que funcionam adequadamente, não 
comprometendo a baixa condutividade da manta. 

Resistência ao cisalhamento 

A resistência de geocompostos argilosos pode ser separada consideran­
do duas possibilidades de ruptura: uma passando pelo próprio corpo da 
bentonita (resistência interna) e outra pela interface entre o geotêxtil 
(ou geomembrana) e o material adjacente (resistência de interface) . 

Um problema associado aos geocompostos argilosos reside nas 
baixas resistências das bentonitas, quando hidratadas. Bentonitas se­
cas apresentam ângulos de atrito por vezes superiores a 30°; contudo, 
quando hidratadas , esses ângulos caem até a valores inferiores a 10°. 
Isso pode gerar situações de instabilidade, quando rupturas podem 
ocorrer através da bentonita. As técnicas de reforço introduzidas na 
produção de diversas classes de geocompostos argilosos têm permitido 
superar essa deficiência , contudo as condições de uso devem garantir 
a permanência desse benefício. Por exemplo, em camadas de cober­
tura, a ação das intempéries pode expor e solicitar o geocomposto, 
comprometendo esse benefício a longo prazo. 
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Da mesma forma que os demais geossintéticos, as informações 
disponíveis acerca da resistência de geocompostos argilosos apresen­
tam grande dispersão, pelas características dos ensaios empregados, 
condições de hidratação, tipo de geossintético, forma de união, condi­
ções de dissipação de pressões neutras e influência das características 
qufmicas do fluido de hidratação. Assim, sugerem-se ensaios específicos 
para a definição de parâmetros de projeto, onde se possam levar em 
conta as características de solicitação do material em obra. 

A resistência ele interface fica condicionada, entre outros fatores, 
pelo material em contato com o geocomposto e pela possibilidade de 
a bentonita escapar do invólucro de geotêxteis e lubrificar a interface. 
Em função da grande variedade de situações que podem ocorrer, o 
mais indicado para cada situação especifica é realizar ensaios em que 
as condições de campo possam ser reproduzidas a contento, prin­
cipalmente em relação às condições de umidade e de dissipação de 
pressões neutras. 

Autocicatrização 

Danos de instalação e de operação podem provocar furos em geo­
compostos argilosos. No entanto a elevada capacidade de expansão 
da bentonita componente dos geocomp9.stos argilosos faz com que a 
autocicatrização ocorra com facilidade, dependendo do tamanho do 
furo. Experimentos de laboratório com geocomposto do tipo colado, 
seco e com abertura controlada de furos revelaram que furos com 
diâmetro inferior a 25 mm pouco afetam a condutividade hidráulica 
após hidratar a bentonita, estando esta confmada. 

Outra situação em que a autocicatrização se faz presente ocorre 
em processos decorrentes de ciclos de umedecimento e secagem. Os 
geocompostos, depois de hidratados, expandem e, quando ressecados, 
contraem e trincam, com aumento da permeabilidade. Experimentos 
laboratoriais revelam que, também nesses casos, a capaci~ade de 
autocicatrização recupera as propriedades hidráulicas do geocom­
posto, quando novamente hidratado, praticamente sem alteração da 
condutividade. Um aspecto ainda não-esclarecido suficientemente é 
a presença de cátions capazes de substituir o Na+ da bentonita. De­
pendendo do cátion, é possível haver interferências na permeabilidade 
da manta e na capacidade de expansão da bentonita. Um expediente 
utilizado para prevenir problemas dessa natureza consiste em saturar 
o GCL com água, anteriormente ao seu contato com o percolado que 
possa conter cátions trocáveis. Tem-se também, nesses casos, substi­
tuído a bentonita sódica por bentonita cálcica. Esta apresenta menor 
capacidade de troca, no entanto tem maior condutividade hidráulica 
e menor expansão. 
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FIGURA 13·7 
Ação do próprio peso da geo­
membrana. 

.. 
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13.6 ESFORÇOS SOLICITANTES EM 
GEOMEMBRANAS 

Além das solicitações de natureza física e química, também atuam sobre 
as geomembranas esforços mecânicos decorrentes de várias ações, 
como o peso próprio, o peso do resíduo a estocar, a dilatação térmica 
recalques, arraste provocado por deslizamento do resíduo ou da caber: 
tura, e vento, entre outras. Essas solicitações servirão para estabelecer 
uma espessura mmima que, no entanto, poderá ser modificada por 
impo~ições construtivas e características de sobrevivência à instalação, 
ou, ainda, por especificações de agências reguladoras. Apresentam-se, 
a seguir, modelos para cálculo de algumas dessas ações. 

13.6. 1 Tensões devidas ao próprio peso 

As geomembranas têm como função primária a estanqueidade e por 
isso os esforços sobre ela devem ser minimizados. Não obstante, certas 
ações sempre estarão presentes, como o peso próprio da membrana 
disposta sobre um talude (Fig. 13-7). 

O peso da geomembvana (W), por metro de comprimento do 
talude, será: 

H 
W=raMt-­

sen f3 
113-3] 

Assim, a tensão atuante na geomembrana fica expressa por: 

Wsen f3- W cosf3 tg 8 

sendo: 
'YGM o peso especifico da geomembrana; 
t a espessura da geomembrana; 
H a altura do talude; 
{3 o ãngulo de inclinação do talude; 
ulA a tensão de tração atuante na geomembrana; 
W o peso da geomembrana; e 

113-4] 

8 o ângulo de atrito entre a geomembrana e o material de fundação. 

H 
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13.6.2 Tensões causadas por recalques 

Outras ações mais difíceis de quantificar referem-se à possibilidade 
de recalques do solo de fundação e a arraste da geomembrana, promo­
vida pela movimentação do resíduo estocado, da camada de proteção 
ou do solo de cobertura. Destaque-se que, além dos recalques do solo, 
recalques do resíduo estocado afetam rotineiramente as membranas 
posicionadas nos sistemas de cobertura. 

No caso de ocorrência de um recalque llH , como assinalado na 
Fig. 13-8, verifica-se que a membrana passa a ser tracionada. No mo­
delo proposto por KoERNER (1998), para se calcular a espessura da 
geomembrana capaz de suportar as tensões despertadas, é necessário 
conhecer o comprimento de mobilização, a mínima distância necessária 
para mobilizar toda a resistência da geomembrana, quando confinada 
sob uma certa tensão normal. A Fig. 13-9 mostra o comprimento de 
mobilização para membranas de PEAD e de PVC. 

Considerando o equilíbrio de forças na direção horizontal (Fig. 
13-8), pode-se escrever: 

[1 3-5] 

resultando para a força de tração na geomembrana: 

T = a,.x(tg ou +tg Q.L) 
cosa-sen atg oL 

[1 3-6] 

Conhecendo-se a tensão de ruptura da geomembrana Cu r) e o fator 
de segurança (FS) que se deseja no dimensionamento, pode-se deter­
minar a mínima espessura (t) para resistir ao esforço calculado (T): 

a 

t>.H 

Tsen a 

I· 
Comprimento · .. 

de mobilização. x 

CTn 

·I 

!!!!!!!!! 
-----+ Fu" 

fl cr - F L r--------+ 

iiiiiiiii 

• 

FIGURA13-8 
Geomembrana fracionada por 
recalque da fundação e mode­
lo de cálculo [KOERNER, 1998] . 

• 
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FIGURA 13·9 
Comprimentos lípicos de 
mobilização e tensões normais 
associadas para geomembra­
nas de (a ) PEAD e de (b ) PVC. 
(KOERNER, 1998). 
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t = a,.x(tg Ou +tg o L) 
(a,. I FS)(cosa- sen a tg o L) 

[13-7] 

Os símbolos adicionais da Eqs. [13-5], [13-6] e [13-7] são: 

F uu a força de atrito sobre a geomembrana, devido ao peso de material 
estocado (se for um líquido, como num canal ou lagoa, essa força 
será nula); 

F Lu a força de atrito sob a geomembrana, devido ao peso de material 
estocado; 

FL1~a força de atrito sob a geomembrana, devido à componente vertical 
da força de tração T; 

a o ângulo de subsidência; 
CT,. a tensão normal, devido ao peso de material estocado; 
ll o ângulo de atrito entre a geomembrana e o material adjacente; 
x o comprimento de mobilização (Fig. 13.9) 

(a) 

õ 500f----.~--o­
a.. 
~ 400 f---+\--1-'r..l---+ 
o 
·~ 300· f--+--'.--+-~,.--+ 

"' ,_ 200 f--+---P ...... -1--"'""'"i---

I OO·j-j--t--~~~~==~~ 
OL_~--~---L--~--~--L-~L-~---L---L 

O 50 I 00 150 200 250 300 350 400 450 500 
Comprimento de mobilização x (mm) 

+ 0.75 mm: O I ,50 mm 

50 100 150 350 400 450 500 

Comprimen to de mobilização x (mm) 
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13.6.3 Traclonamento devido a arraste 

Outra solicitação importante refere-se à possibilidade de arraste da 
geomembrana provocado pelas solicitações de atrito que possam se 
desenvolver entre a geomembrana e o material imediatamente sobre­
jacente. Sendo Fu a força de atrito sobre a geomembrana (devida, por 
exemplo, ao resíduo estocado, à camada de proteção mecânica, à ca­
mada de drenagem) e FL a correspondente força entre a geomembrana 
e o material subjacente, se Fu for maior que FL, a membrana passa a 
ser tracionada e pode romper. Cumpre, assim, verificar a resistência a 
tração da geomembrana (e de qualquer geossintético componente da 
barreira e sujeito ao mesmo tipo de solicitação). 

SHARMA & LEWIS (1994) sugerem como alternativa de abordagem 
dessa questão que se apele para uma solução de natureza física, como, 
por exemplo, conciliar os materiais em contato. Assim, reduzir o coe­
ficiente de atrito entre a geomembrana e o material sobre jacente (Fu) 
e fazer com que esse atrito seja inferior ao atrito que se desenvolve 
entre a geomembrana e o material subjacente (F L) minirniza os efei­
tos de arraste. A adoção de um geotêxtil sobre a geomembrana pode 
facilitar essa tarefa, contudo em todas essas situações é indispensável 
verificar a estabilidade do corpo do aterro, que pode ter uma ruptura 
cond.icionada por esses planos de menor resistência. 

13.6.4 Tensões causadas por dilatação térmica 

Variações de temperatura ocasionam expansão e contração das mem­
branas. Isso pode despertar tensões de tração e é um importante tó­
pico construtivo, visto ser necessário preverem-se folgas de instalação 
capazes de compensar as deformações geradas. A elongação da manta 
por variação térmica (ÂL) pode ser expressa por: 

!lL = )JL!lT 

onde: 
1-L é o coeficiente linear de expansão térmica; 
L o comprimento da manta; 
ll Ta variação de temperatura. 

{13-8] 

A título de ilustração, membranas de PEAD apresentam 1-L variando 
entre 11 e 13 . 10-5 oc-1 e de PVC, com 35% de plastificante, entre 7 
e 25 . 10-5 o c-I Nos cálculos que envolvem efeitos devido à tempera­
tura, é importante considerar a temperatura da geomembrana e não 
a temperatura ambiente, visto que nas geomembranas a temperatura 
atinge valores superiores à do ambiente. 

A Tab. 13-9 sintetiza uma série de solicitações sobre geomembra­
nas, os modelos de cálculo sugeridos na literatura e os parâmetros 
necessários. 
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TABELA 13-9 
Solicitações mecânicas em geomembranas [KaERNER, 1998) 

Tensões na 
Propriedades necessárias 

Problema gm 
Diagrama de corpo livre Geomem-

brana 

Peso próprio Tração ~--~ 'YGM• f, <Tadm• 

&L 

~~ w 
T-_ 

~ 
Peso do solo Tração f, <Todm• &u. 
de cobertura &L 

Impacto l' durante a Impacto 

-11\' 
I 

construção 

I I 
a, 

I I Peso do Compressão 
aterro " 

<Tadm 

Punção 
Punciona- ~lvr 

menta Jr <Tp 

Ancoragem Tração ~~ t, <Tadm• 

&u. &L 

Recalque Cisalha-~ 7 , &u 
Do a terro menta 

Recalque sob 
I I I } I I I I I 

'T, O'adm• 8u. 
o aterro Tração ~~ &L, X 

Geomembrono Aterro 
'YGM = peso especifico da geomembrana 
t = espessura da geomembrana 

H = a ltura do talude 
~ = â ngulo do talude 
-y :;: peso específico aodm = tensão admissível {cedência, ruptura) 

T = tensão cisalhonte 
I = resistência o impacto 
ap = resistê ncia a puncionomento 

h = a ltura da camada 
a = ângulo de subsidência 
<J> = ângulo de a trito 
d = altura de q uedo 

Aterro 

p,H 

p,h, 
-y,H 

d,W 

-y,H 

-y,H 
P,Ap 

p,-y,<f>H 

a,-y,H 

a.-y. H 

80 = ângulo de atrito com material sobrejocente 
8l ;:: ângulo de atrito com materia l subjacente 
X ::: comprimento de mobilização 
T = forço de tração na geomembrono 

W = peso do geomembrano 
p = força de puncionamenlo 
Ap:;: área de puncionomenlo 

FS 
típico 

~10 

0,5 a 2 

0,1 a 5 

~ 10 

0,5 a 3 

0,7 a 5 

~ 10 

0.3 a 10 
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13.6.5 Comprimento de ancoragem 

Geomembranas lançadas em superficies inclinadas como, por exemplo, 
na proteção dos taludes de um canal, devem ser ancoradas para não 
deslizar, sob ação dos esforços que sobre ela atuam. A ancoragem pode 
ser proporcionada pelo simples espalhamento de um comprimento 
adicional de geomembrana, ou pela sua inserção em uma trincheira, 
como esquematizado nas Figs. 13-10 e 13-11. 

(a) 

Tsen ~ 

(b). 

Tsen ~ 

FIGURA 13- 10 

Solo de cobertura 'Yc• 

LRO 
F.,.--. 

FLa ----+ f lt ----+ 

Modelos de cálculo de ancoragem de geomembranas. 
(a) Ancoragem simples; 
(b) ancoragem em trincheira. 



FIGURA 13·11 
Esquema lípico de ancoragem 
de geomembrana em trinchei­
ra. 
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Reaterro ou outro material de 

No caso sem trincheira, a condição de equilfbrio na direção hori­
zontal fornece: 

'LF.~ =O OU Tadm COS {3 = Fua +F La+ FLT = 

=a,. tan Ou(Lno) +a,. tan oL(Lno) + 0,5 ( 2~1dmsen {J)(Lno) tan o L 
L no 

Resulta, assim, para o comprimento de ancoragem da geomem­
brana: 

em que: 

L 
_ Tadm(cos{J-sen {JtanoL) 

1?0-
a, (tan ou + tan o L) [1 3-9 ] 

Tadm é a força de tração admissivel na geomembrana (Tactm = aadm · t) 
Uactm a tensão de tração admissível na geomembrana; 
t a espessura; 
{3 o ângulo de inclinação do talude; 
F ua a força de atrito sobre a geomembrana, devido ao peso do solo sobre­

jacente (pequenas espessw-as de solo, tiincamentos e movimentações 
em conjunto com a geomembrana tornam esse valor desprezível); 

F Lu a força de atrito, sob a geomembrana, devido ao peso · do solo 
sobrejacente; 

FLr a força de atrito, sob a geomembrana, devido à componente vertical 
da força de tração, T; 

an a tensão normal, devido ao peso do material sobrejacente; 
15 o ângulo de atrito entre a geomembrana e o material adjacente; e 
L no o comprimento de ancoragem. 

No caso de uma trincheira, surgem esforços adicionais causados 
pelos empuxos ativo (PA) e passivo (Pp) sobre a membrana na trin­
cheira. Da condição de equilíbrio na direção horizontal, tem-se: 

[1 3-10] 
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onde 

Analogamente, 

Pp = (0,5y ATdAr + a ,.)K pdAT• 

sendo: 
I'AT o peso específico do solo na trincheira; 
dAr a profundidade da trincheira de ancoragem; 
/(A o coeficiente de empuxo ativo; 
Kp o coeficiente de empuxo passivo; e 

3 67 

[13-11] 

[1 3-12] 

Dessa opção resulta uma equação e duas incógnitas, dAr e L no. sen­
do necessário adotar valores para uma delas para se obter a outra. 

Na determinação dos esforços para calcular a força de ancoragem 
necessária, devem-se considerar todos os esforços que venham a soli­
citar a geomembrana, como o peso próprio; o efeito da temperatura e 
de ventos, se importantes no local; e o efeito de arraste proporcionado 
pelo resíduo ou por uma camada de cobertura. 

Embora as geomembranas devam ser instaladas para se evitar a 
ocorrência de arrancamento e de rasgo pelos esforços atuantes, tem­
se assumido que a possibilidade de arrancamento ocorra antes de um 
eventual rasgo, por ser menos prejudicial ao sistema e pela maior 
facilidade de correção. Com esse objetivo, dimensiona-se a força de 
arrancamento na ancoragem ligeiramente inferior à força resultante 
da resistência à tração da geomembrana. 

13.7 ASPECTOS DE INSTALAÇÃO DE BARREIRAS 
IMPERMEÁVEIS 

Na definição de uma barreira impermeável, diversos requisitos devem 
ser verificados e atendidos. Estes incluem desde a concepÇão do siste­
ma em si, com a escolha da geomembrana e dos elementos apropriados 
para a finalidade desejada, até requisitos construtivos, de controle de 
instalação e de monitoramento em serviço que deverão ser obedecidos 
para que a barreira cumpra a sua função. Foge do objetivo deste manual 
entrar em detalhes acerca da concepção do sistema, os quais podem 
ser encontrados em textos específicos, como SHARMA & LEWIS (1994) e 
KoERNER (1994), e em normas de diferentes organismos, como a Usepa 
e a Cetesb, em São Paulo. 

São apresentadas, a seguir, algumas informações sobre a instalação 
de geomembranas. Ressalte-se, porém, que dado o caráter de síntese 
deste texto, maiores detalhes podem ser obtidos nas recomendações 
para projeto do IGS Brasil (IGSBR GM 01103, 2003). 

I' I 
lj 

I 
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13.7 .1 Aspectos gerais 

No que se refere à escolha do tipo e espessura da geornernbrana, é 
necessário lidar com questões tais corno vida útil do empreendimen­
to, se temporário ou defuútivo, a natureza do resíduo a ser estocado, 
sua periculosidade e sua agressividade aos tipos de geornernbrana em 
consideração. Outros aspectos que possam afe.tar a durabilidade da 
membrana devem ser avaliados, corno a possibilidade de exposição 
a intempéries (raios ultravioleta; grandes variações de temperatura) 
durante longos períodos e a ação de agentes biológicos (animais, micro­
organiSmos, raízes). Em geral, as geornernbranas são compostas com 
aditivos que permitem resistir à ação de raios ultravioleta durante a ins­
talação, mas, em caso de paralisação da instalação por longos períodos 
ou de construção em etapas, será recomendável prever alguma forma 
de proteção. O mesmo se aplica em camadas de fechamento, onde o 
solo de cobertura possa ser erodido e expor a geornernbrana. Situações 
corno essa devem ser reparadas imediatamente à sua constatação. 

Durante a vida útil do empreendimento, as ações em serviço pre­
cisam ser consideradas. Estas incluem o efeito de agentes que possam 
afetar a durabilidade da geornernbrana, corno as solicitações de origem 
mecânica: recalques, objeoos que puncionern a geornernbrana ou por 
arraste do material sobrejacente C o próprio resíduo, camadas de pro­
teção ou de cobertura, etc.). 

Os esforços atuantes nas geornernbranas, em conjunto com as 
considerações acerca da d,urabilidade e sobrevivência do sistema, 
servirão para defuúr urna espessura mínima, bem corno os detalhes 
de ancoragem. No entanto, essas espessuras mínimas podem ser sobre­
pujadas por especificações restritivas dos organismos reguladores ou 
por requisitos de sobrevivência à instalação, conforme se discutirá mais 
adiante. Contudo não há prescrições para todos os tipos de aplicações e 
nem em todos os países, cabendo ao engenheiro um papel fimdamental 
na proposição de determinada alternativa para um problema que se 
mostre equivalente às especificações das agências reguladoras. 

As operações de construção e de instalação da geornernbrana cons­
tituem um ponto crucial para o sucesso do empreendimento. Nesse 
particular, pode ser necessário conhecer aspectos ambientais locais, 
corno o regime de chuvas, as variações de temperatura, a umidade 
relativa e o regime de ventos. Certas geornernbranas são mais sensí­
veis a variações de temperatura do que outras; assim, a variação de 
temperatura, a umidade e o vento podem dificultar a sua instalação e 
as operações de emenda. 

As variações de temperatura obrigam a adoção de folgas nas di­
mensões das geornernbranas para se evitarem os problemas decorren­
tes da contração, corno tensões indesejáveis. A formação de rugas ou 
"bocas de peixe" deve ser evitada procurando-se alternativas de cons-

J 
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trução, corno lançamento de quantidades de membrana que possam 
ser emendadas rapidamente ou trabalhar nas partes do dia em que as 
temperaturas são mais amenas. Na ocorrência de rugas, estas devem 
ser cortadas, a fim de se manter plana a região de emenda e facilitar 
a passagem da máquina de solda. Nessas operações, as dimensões de 
traspasse podem ficar inadequadas, caso em se deve recobrir a área com 
um "rnanchão" do mesmo material da geornernbrana, soldado a ela por 
extrusão, estendendo-se até cerca de 15 em além da área afetada. 

Antes do lançamento da geornernbrana, é necessário que o sublei­
to esteja devidamente preparado e conformado para recebê-la. Isso 
inclui observar, corno mínimas, as características de compactação e 
a presença de materiais cortantes ou pontiagudos, corno pedras com 
dimensões acima de um mínimo especificado e, caso previsto, a correta 
instalação de alguma forma de proteção mecânica, corno geotêxteis 
destinados à proteção contra puncionarnento. 

Camadas de proteção mecânica sobre a geomernbrana são neces­
sárias por diversas razões, corno evitar o puncionarnento pelo resíduo, 
possibilitar o tráfego de veículos e prevenir danos por vandalismo. Em 
geral, elas podem ser compostas com solo local, com resíduos selecio­
nados , com geotêxteis combinados ou não com solo, com argamassa 
ou concreto, entre outros. 

No lançamento das camadas de preteção, de camadas drenantes 
e das primeiras camadas de resíduos, deve-se cuidar para que os equi­
pamentos necessários ao espalhamento tenham peso e características 
compatíveis com a proteção, evitando-se assim danos desnecessários 
à membrana. Dessa forma, o trânsito de qualquer equipamento sobre 
a geornernbrana desprotegida deve ser proibido. O mesmo se aplica ao 
movimento da equipe de instalação, que deve ser minimizado e reali­
zado com cuidado e com calçados adequados, evitando-se também a 
queda de ferramentas que possam ferir a manta por impacto. 

Dessa breve exposição, constata-se que as geomernbranas devem 
sobreviver aos rigores da instalação para que possam ter um desem­
penho compatível com o desejado em projeto. Assim, as condições de 
subleito, a forma de lançamento da manta e das camadas de proteção 
afetarão a sua sobrevivência. KoERNER (1998) sugere valores mínimos 
de propriedades para garantir a sobrevivência de geornernbranas, 
frente a distintas condições de instalação, os quais são reproduzidos 
na Tab. 13-10. 

O plano de instalação da geornernbrana, a posição das emendas e a 
proteção ao levantamento pelo vento precisam ser considerados a priori 
para evitar imprevistos durante a instalação. Como já comentado, a ação 
do vento pode levantar a membrana e rasgá-la. Dessa forma é preciso 
promover ancoragem provisória para a membrana recém -espalhada, até 
que se execute a emenda e a ancoragem definitivas. Isso normalmente 

-
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é realizado com o auxHio de sacos de areia, espaçados conveniente­
mente e com peso tal que possam resistir ao esforço de levantamento 
provocado pelo vento. O lançamento de quantidades que possam ser 
instaladas ao longo de um dia de trabalho constitui-se num expediente 
recomendável para evitar a exposição desnecessária da membrana ao 
vento e aos demais agentes, corno variações de temperatura. 

Os detalhes de acabamento de toda a instalação devem ser crite­
riosarnente considerados. Estes incluem a ancoragem e a forma corno a 
geornernbrana interagirá com interferências que necessitem atravessá­
la, corn-,a condutos que transportem efiuente para urna lagoa ou sistemas 
de drenagem de gases de camadas de cobertura. Os detalhes de como 
a geornernbrana deve envolver o dispositivo e corno ocorrerá a veda­
ção dessa interação devem ser apresentados em projeto. A Fig. 13-12 
mostra um detalhe típico de envolvimento de tubo traspassante. 

Quanto à trincheira de ancoragem, sua seção deve ser cuidadosa­
mente especificada para que já desde os trabalhos de conformação se 
procure dar a forma apropriada no subleito. Nesse particular, deve-se 
conciliar a seção da trincheira com as características da geornembrana, 
visto que geomembranas muito rígidas dificilmente poderão ser dobra­
das ou convenientemente so)dadas, a fim de atender a conformação de 
urna trincheira de seção retangular. Mudar a seção da trincheira (por 
exemplo, adotar seção em V) , sempre se verificando as cargas sobre os 
condutos que eventualmente componham a trincheira, pode ser urna 
alternativa ao problema citado. 

TABELA 13-10 
Propriedades mínimas recomendadas para a sobrevivência de geomembranas 

às operações de instalação [KoERNER, 1998] 

"Baixo" refere-se à colocação manual, cuidadosa, em subleito bem graduado, muito uniforme, com cargas 
leves de natureza estática, típicas de barreiras de vapor abaixo de lajes de piso. "Médio" refere-se à coloca­
ção manual ou mecânica em subleitos com cargas médias, típicas de revestimento de canais. "Alto" refere-se 
à colocação manual ou mecânica, em subleitos de textura pobre, com cargas altas, típicas de barreiras e 
coberturas de aterros. "Muito alto" refere-se à colocação manual ou mecânica em subleitos de textura muito 
pobre, com cargas muito altas, típicas de barreiras para pilhas de lixívia e coberturas de reservatórios. 
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Placa de concreto armado 
com ra de 15 em 

Além desses aspectos, é necessário verificar a ocorrência de planos 
preferenciais de ruptura nas diversas interfaces que possam levar o 
sistema à instabilidade. Quando se pensa no sistema como um todo, há a 
necessidade de se levar em consideração aspectos como os dispositivos 
de drenagem, a capacidade de carga e recalques da fundação , a esta­
bilidade dos taludes e a estabilidade dos solos de cobertura. Questões 
de cunho geotécnico podem ser resolvidas consultando-se a literatura 
específica sobre o assunto. KoERNER (1998) e SHARMA & LEWIS (1994) 
apresentam diversas considerações acerca de problemas geotécnicos 
associados a sistemas de disposição de resíduos. 

13.7.2 Execução de emendas 

Emendas em geomembranas 

Um aspecto comum na instalação de geomembranas é a necessidade de 
emendas em campo, mesmo daquelas fornecidas em painéis. Trata-se 
de uma operação delicada e fundamental para um bom desempenho da 
geomembrana em qualquer sistema de impermeabilização. Na verdade, 
em função da reduzida permeabilidade desses materiais, os aspectos 
determinantes de seu comportamento serão as fugas e os vazamentos 
e não a permeabilidade. Vazamentos podem ocorrer através de emen­
das malfeitas, tanto em campo quanto em fábrica, orifícios resultantes 

FIGURA 13-12 Exemplo de 
conexão tubo/geomembrana, 
dis-postos em ta lude. 

...., 
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da fabricação , perfurações por manuseio e instalação inadequada ou 
devidas a solicitações em serviço. A emenda de geomembranas confi­
gura o processo mais crítico de toda a instalação e do qual dependerá 
o desempenho da barreira como um todo. 

No caso de membranas flexíveis, como as de PVC, sempre que 
possível, devem-se utilizar painéis pré-fabricados, em que várias lar­
guras de geomembranas são emendadas na própria fábrica, diminuin­
do a probabilidade de falhas e imperfeições. De qualquer maneira, 0 

projetista deve levar em conta os equipamentos de movimentação e 
acessos disponíveis na obra para dimensionar os painéis ou bobinas 
de g"eomembrana a serem fornecidos. 

Alguns métodos de emenda são aplicáveis somente a certos tipos 
de geomembranas. Em geral eles se baseiam em processos térmicos ou 
processos químicos, que por amolecimento ou derretimento, seguidos 
da aplicação de pressão sobre as superfícies a serem coladas, permitem 
a união de membranas contíguas. 

Quando se opta por geomembranas de polietileno, deve-se prever 
que praticamente todas as emendas serão realizadas em campo, pois, 
embora elas possam ser soldadas na fábrica, deve-se evitar o seu do­
bramento, o que inviabiliza a produção de painéis. As geomembranas 
de polietileno são unidas comumente por processos térmicos, sendo 
o de solda por cunha quente e o da extrusão de material fundido, de 
mesma composição que a membrana, os mais comuns. 

O primeiro processo utiliza equipamento específico e consiste em 
fundir as geomembranas na região da emenda por meio da passagem 
de uma cunha metálica aquecida por resistência elétrica e, em seguida, 
um mecanismo de pressão na forma de rolos complementa o proces­
so de solda das duas mantas. Nesse processo, pode-se ter uma única 
emenda uniforme ou duas emendas, separadas por um espaço vazio, 
utilizado para verificar a estanqueidade da solda. No procedimento 
de solda, devem ser controladas a temperatura, a pressão aplicada às 
mantas e a velocidade de execução. 

Outro processo de fusão emprega ar aquecido através de uma 
resistência: o ar é impelido ao longo da junção entre as membranas, 
promovendo sua fusão. Em seguida, a área é pressionada para comple­
tar o processo de solda. Tal como no processo de cunha quente, uma 
ou duas linhas de solda podem ser executadas. 

No processo de extrusão, uma porção derretida do polímero é 
extrudada e colocada em contato com a extremidade da manta (fi­
lete de extrusão) que está superposta e com a manta subjacente ou 
entre as duas mantas C extrusão plana) . O polímero derretido aquece 
e derrete as mantas na região da emenda, ocorrendo a ligação após o 
resfriamento. Esse é, praticamente, o único processo possível de ser 
aplicado em mantas de polietileno em locais de difícil acesso, geome-

_j 
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trias complicadas, soldas de pequenos comprimentos e reparos ou 
reforços na forma de "manchão". 

Os processos de fusão (cunha quente e ar quente) também são 
aplicados a mantas de PVC. Estas comumente já saem de fábrica sol­
dadas em painéis que podem ou não cobrir a área desejada, em função 
de sua dimensão. Os painéis confeccionados em fábrica geralmente têm 
as emendas executadas por solda com aparelho de alta freqüência: a 
ressonância molecular provoca o aquecimento e a fusão das geomem­
branas. Para grandes áreas, porém, é necessário emendar diferentes 
painéis em campo. 

Uma outra opção, comum para PVC, é a utilização de solvente 
(solda química) passado sobre as superfícies a serem unidas, as quais, 
em seguida, devem ser pressionadas para que se complete a união. 
Alternàtivamente, pode-se dissolver uma certa quantidade do polímero 
C entre 1 e 20%), para tornar o solvente mais viscoso ou para ajustar sua 
taxa de evaporação. Por fim, podem-se utilizar nessas mantas, adesivos, 
colas químicas ou de contato. A Tab. 13-11 sintetiza os possíveis tipos 
de emenda aplicáveis a diferentes geomembranas, enquanto a Fig. 
13-13 ilustra esquemas de diversos tipos de emenda. 

A execução das emendas é complementada com testes de resis­
tência e de estanqueidade. As emendas devem oferecer resistência 
compatível com a da geomembrana. O.método ASTM D4437 especifica 
as condições de ensaio de resistência de geomembranas, que compre­
endem a tração da emenda e o seu descolamento. 

TABELA 13-.11 
Possíveis métodos para emendas de diferentes tipos de geomembrana 

(KOERNER, 1998) . .. ·. ·.· .. 

Adesiva 
(química e contato) 

*Reforçadas. **Aplicável apenas para acabamentos. A método aplicável; NA método não-aplicável; PEMF, po­
lietileno muito flexível (inclui geomembranas de PEde densidades muito baixa e linear de baixa densidade). 
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FIGURA 13-13 
Esquemas de diversos tipos de 
emenda. 

37!. Manual [)rosile: iro de: Ge:oss inld icos 

~'. ) -...._. 

Emendas por extrusão 

Filete Plana J 

Emendas por fusão térmica 

~§~.....,__.., 
Cunha quente dupla 
(emenda simples também é 
possível) 

Emendas químicas 

Fusão química 

Emendas por adesão 

,;, Adesivo químico 

Ar quente simples 
(emeda dupla também é 
possível) 

Fusão química 
(cola encorpada) 

Adesivo de contato 

Usualmente são executadas emendas de teste em retalhos de 
manta, a fim de se verificar a adequação de determinado método de 
emenda e treinamento e aclimatação da equipe de instalação às condi­
ções locais. Corpos de prova dessas emendas são testados para verificar 
a qualidade da emenda e, eventualmente, definir procedimentos de 
ajuste no processo para obter produtos com a especificação desejada. 
AB emendas de teste são também executadas durante o transcurso 
da obra, quando ocorrerem mudanças climáticas, troca de equipe de 
instalação ou alteração em qualquer fator que possa afetar a qualidade 
da emenda. 

Após execução de uma certa quantidade de emendas, é necessário 
testá-las para verificação do produto acabado. Para esse propósito, re­
alizam-se ensaios nas emendas C ensaios não-destrutivos) e em porções 
retiradas de campo C ensaios destrutivos). Evidentemente, a quantidade 
de ensaios destrutivos deve ser a menor possível, em função das in­
terferências que causam, como a necessidade de remendos nas partes 
amostradas . Algumas recomendações sugerem uma freqüência de seis 
amostras obtidas aleatoriamente a cada quilômetro de emenda ou, de 
forma regular, uma amostra a cada 150m de emenda. 

Os ensaios destrutivos são pontuais e revelam aspectos da resis­
tência da emenda. No entanto nada dizem da continuidade da emenda 
e sua estanqueidade. Ensaios não-destrutivos se prestam para avaliar 
as emendas em sua totalidade e podem ser efetuados das mais variadas 
maneiras. O ensaio de pressurização da emenda consiste em aplicar, 
nas emendas duplas, uma certa pressão e verificar a sua permanência. 
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Em caso de queda de pressão, há pontos de vazamento ao longo do 
trecho ensaiado. Esses pontos podem ser encontrados reduzindo-se 
os trechos gradativamente. 

O ensaio de faísca (spark test) é utilizado para verificar os painéis 
quanto à possibilidade de haver furo ocasionado por queda de objetos 
durante a instalação, ocorridos durante o transporte ou oriundos de 
defeitos de fabricação. O ensaio é constituído por urna fonte de baixa 
amperagern e alta tensão ligada a um fio terra e urna haste dotada de 
urna escova que, ao ser passada lentamente sobre o painel provoca urna 
faísca, acompanhada de um aviso sonoro, se encontra qualquer des­
continuidade na geornernbrana. No caso de teste de emendas através 
desse método, insere-se um fio condutor na emenda e, com um aparelho 
elétrico dotado de um sensor, aplica-se urna tensão elevada numa das 
extremidades, percorrendo-se a emenda com o sensor. Defeitos são 
detectados por um alarme sonoro no equipamento. 

A tecnologia de emendas vem sendo constantemente aprimorada 
e novos métodos têm surgido e começam a ser gradativamente uti­
lizados na prática, corno os métodos ultra-sônicos. Foge do objetivo 
deste manual fornecer detalhes acerca de todos os métodos de solda, 
podendo os interessados recorrer a KoERNER (1998) para informações 
adicionais. Evidentemente, a introdução de um novo método não deve 
prescindir de todas as verificações ne~essárias para que eles tenham 
sua eficiência e aplicabilidade claramente definidas. 

Emendas em geocompostos argilosos 

Nos GCLs, a maioria das emendas é efetuada por simples superposição, 
em comprimentos que variam entre 10 e 30 em. A Fig. 13-14 ilustra 
diversas opções de emendas. 

GCL com geotêxtil agulhado 

GCL com geotêxtil e adesivo 

Adesivo 

GCL com membrana 

GCL com geomembrana e 
emenda capeando a junção 

FIGURA 13-14 
Opções de emendas em geo­
compostos argilosos. 
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No caso de geocompostos argilosos (GCLs) produzidos com geo­
têxteis agulhados, coloca-se a bentonita numa proporção de cerca de 
0,8 kg/m, na região de superposição, que deve penetrar nos poros do 
geotêxtil e, quando hidratada, promover a autoligação entre os painéis; 
para geotêxteis colados, prescinde-se da colocação de bentonita adicio­
nal. No caso de geocompostos argilosos com geomembranas, adota-se 
só a superposição como emenda. No entanto, em certas situações, uma 
garantia adicional pode ser proporcionada, colocando-se uma capa de 
geomembrana soldada. 

Disposição geométrica das emendas 

No tocante à disposição das emendas, estas devem se posicionar de 
forma a minimizar os esforços sobre elas. Algumas recomendações 
gerais sugeridas por SHARMA & LEwrs (1994) são: 

• orientar as emendas no sentido do máximo gradiente; 

• emendas paralelas ao pé do talude devem ser locadas a uma dis­
tância mínima de 1,5 m do pé, para evitar que sejam afetadas por 
contrações ou levantamentos junto ao pé; 

• emendas paralelas à "êrista devem ser localizadas no mínimo a 60 
em desta, a fim de minimizar os esforços sobre a emenda; 

• as membranas a montante devem sobrepor-se às membranas a 
jusante; isso evita o acúmulo de percolado na emenda e minimiza 
as condições de pelagem da emenda em caso de recalque, espa­
lhamento ou instabilidade do resíduo; 

• o número de emendas deve ser minimizado, especialmente nos 
cantos e em posições em que a geometria é diferenciada; 

• as emendas devem se estender até os limites do painel que será 
ancorado; isso evitará o rasgamento da geomembrana na eventua­
lidade de ela ser exposta; 

• emendas em cantos para onde convergem três ou quatro mantas 
devem ser completadas com uma cobertura (manchão) que recu­
bra o local com várias emendas. 

13.7.3 Documentação e acompanhamento técnico da 
instalação 

Durante a instalação da geomembrana, deve-se registrar, em forma 
de relatórios, toda a seqüência executiva da instalação: número, lo­
calização e data de colocação de cada painel ou bobina, ensaios de 
verificação e de controle de qualidade das soldas e o as built de toda 
a geomembrana instalada. O instalador deve comprovar a qualidade 
dos serviços de instalação da geomembrana, através da apresentação 
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de planilhas do registro dos trabalhos e dos ensaios de estanqueidade 
e verificação da qualidade das soldas. 

Paralelamente, deve ser feito o acompanhamento técnico de obra 
(ATO), através do monitoramento da instalação da geomembrana, 
que compreende a verificação de todas as etapas dos serviços. Assim, 
recomenda-se que sejam verificados e documentados (relatórios e 
fotos) os seguintes itens: 

• condições da superfície de apoio; 

• colocação e modulação dos painéis; 

• ancoragem temporária e ancoragem definitiva; 

• equipamentos necessários para as soldas; 

• equipamentos necessários para os ensaios de verificação das sol­
das; 

• verificação da execução das soldas e eventuais reparos; 

• verificação dos acabamentos em interferências, tais como tubos, 
paredes, extravasares, etc.; 

• verificação do cruzamento das soldas; 

• elaboração do as built C esquema da modulação, interferências e 
reparos); 

• verificação do correto preenchimento das planilhas de controle, 
de acordo com o serviço executádo e na seqüência de execução; 

• verificação do preenchimento do diário de obras, que é um relato de 
tudo o que aconteceu no dia, como, por exemplo, as interrupções 
e as respectivas justificativas. 

13.8 CONCLUSÕES 

As baixas permeabilidades, as boas caracteristicas de resistência quími­
ca e mecânica, o controle de fabricação de um produto manufaturado 
e a facilidade de instalação são razões que justificam o cr~scente uso 
de geomembranas e de geocompostos argilosos em obras de proteção 
ambiental. Assim, o uso dessa classe de geossintético se constitui num 
item praticamente obrigatório na construção de barreiras impermea­
bilizantes, em obras que exigem proteção contra a migração de fluidos 
como nos sistemas de contenção de resíduos e de efl.uentes. Há um 
expressivo acervo de utilizações bem-sucedidas no Brasil e em todo 
o mundo, e os fabricantes brasileiros podem proporcionar materiais e 
tecnologia de qualidade para enfrentar os problemas em que barreiras 
impermeabilizantes se façam necessárias. 

- --------------------------
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