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13.1 INTRODUCAO Orencio Monje Vilar

Barreiras impermeabilizantes sdo utilizadas na engenharia para as
mais variadas finalidades, como por exemplo, impedir a migracdo de
umidade e de vapores, reservar agua e diferentes efluentes, e conter
rejeitos das mais variadas origens, como o lixo urbano e os residuos
industriais. -

Tradicionalmente, essas barreiras tém sido construidas com os mais
diferentes materiais, como solo compactado, concreto, asfalto e mantas
impregnadas com diferentes substincias. O advento dos geossintéti-
cos introduziu novos materiais para a composi¢do de barreiras imper-
medveis, como as geomembranas (GM) e os geocompostos argilosos
para barreiras (GCL). Cada uma dessas op¢oes apresenta vantagens
e desvantagens, em funcdo de uma série de requisitos exigidos em
determinada aplicacéo: resisténcia e durabilidade frente as solicitacoes
de natureza quimica, fisica e mecénica; disponibilidade do material;
facilidade de construcéo e custo. Por exemplo, na possibilidade de
recalques, solos compactados, relativamente rigidos, camadas de as-
falto e placas de concreto podem trincar, facilitando o vazamento das
substincias contidas. Além disso, essas camadas possuem espessuras
apreciaveis, ocupando volumes importantes que poderiam ser mais
bem aproveitados. As geomembranas e os geocompostos argilosos por
apresentar reduzida espessura. e elevada flexibilidade, constituem uma
alternativa apropriada nessas situacoes.

No decorrer deste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas ge-
rais das geomembranas e dos geocompostos argilosos, suas aplicagoes |
tipicas, propriedades e solicitacdes a que estdo sujeitas em barreiras e S——
Impermedveis, bem como aspectos construtivos de sua aplicagdo em SYSNO \ E\’ ;{Z\j

campo. oD _J0VtYeT o
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Embora as geomermbranas sejam consideradas impermeaveis, elas
estdo sujeitas a vazamentos seja por imperfei¢oes de fabricagio, de
instalag@o e/ou de operagao do sistema. Assim, a opgao da F'ig. 13-4(a)
deve ser evitada, pois, na ocorréncia de vazamentos, estes nio poderdo
ser contidos ou atenuados. Nas outras opgdes, eventuais vazamentos
poderdo ser contidos pelas outras camadas da barreira como, por exem-
plo, a argila compactada na opgéo 13-4(b). Ressalte-se ainda que, nas
seqdes apresentadas, est@o omitidas as camadas drenantes no topo da
barreira, eventuais camadas de protecdo e de separacéo.

Assim, o interesse na adogao de sistemas compostos e de barreiras
duplas visa prevenir que imperfei¢des de fabricagio, danos de insta-
lagdo e de operacgéo das geomembranas causem a fuga descontrolada
de percolado, o qual serd contido pela camada inferior. No caso de
barreiras duplas, o percolado poders ser detectado e removido pelo
dreno intermedidrio.

As camadas de cobertura tém fungdo semelhante as camadas
de base, no entanto estdo sujeitas a outros tipos de solicitagdo. Por
exemplo, quando o liquido, cuja infiltragdo para o interior do aterro
se deseja controlar, € a 4gua, a resisténcia quimica da geomembrana
passa a ser uma questio secundéria. Nao obstante, h4 uma série de
solicitagbes adicionais nao-presentes na protegao de base, como ciclos
de umedecimento e secagem, pressoes de gés resuitantes da decom-
posi¢do do resfduo, erosdes por agio da chuva e do vento, a agio de
animais roedores, recalques por vezes elevados como em aterros de
lixo urbano, a agdo de raizes e deslizamentos do solo de cobertura.
Essas questdes tornam, muitas vezes, mais complexo o projeto de um
sistema de cobertura do que o de uma impermeabilizagdo de base.

Na préatica brasileira, tem-se relegado a segundo plano a adogéo de
sistemas de cobertura, por razdes econdémicas, principalmente. No en-
tanto, é facil entender que a presenga desse elemento € tao importante
quanto as barreiras de fundo, por diversas razoes. A mais imediata delas
é que, impedindo-se a infiltragéo, serdo reduzidas as quantidades de
percolado a controlar no interior do macigo de residuos, embora, em
certos casos, seja conveniente uma cobertura permeével para acelerar
adegradagéo dos resfduos, como através da técnica de recirculagao de
percolados, s vezes aplicada em aterros sanitarios. A FFig. 13-5 mostra
a composigao tipica de um sistema de cobertura.

Evidentemente, nem todas as camadas esquematizadas estardo
presentes em qualquer projeto, Além disso, algumas camadas podem
ser combinadas, como a camada superficial e a camada de protegéo,
escolhendo-se solos que oferegam boa resisténcia mecénica e que
propiciem um meio de crescimento para a vegetagdo. Camadas de
controle e de captacdo de gds, por exemplo, s6 serdo necessdrias em
residuos capazes de gerar gases.
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Propriedades fisicas e mecdnicas da manta

Propriedades fisicas, mecénicas e relacionadas ao meio ambiente, como
a resisténcia aos raios ultravioleta ou ao ozénio, bem como a resistén-
cia quimica a diferentes substancias, sdo medidas na geomembrana j
manufaturada. Existe um grande nimero de normas e especificagdes
de ensaios para geomembranas. Uma mesma propriedade é medida,
as vezes, segundo métodos diferentes, causando confusio na escolha
de um ou outro método, bem como na interpretacio dos resultados.
Os métodos mais citados na literatura sdo os da ASTM, do GRI e, mais
recentemente, da ISO. A esses métodos somam-se os propostos em
diversos paises, como os da norma alema, por exemplo. Nesse texto,
a menos de citagbes especificas, listam-se as normas da ASTM pela
ampla divulgagio que elas j& tém em nosso meio técnico e, sempre
que disponivel, a correspondente norma brasileira.

Entre as propriedades fisicas destacam-se a espessura (que pode
ser determinada através de vérios procedimentos normalizados), a
altura de asperezas, no caso de membranas texturizadas, e a massa
por unidade de drea. H4, também, métodos de ensaios para a deter-
minagao da transmissividade de vapor d'dgua e de vapor de diferentes
solventes. w

O ensaio mecénico mais correntemente efetuado é o de resistén-
cia a tragdo. H4 vérias configura¢des de corpos de prova e de ensaios
para medir essa propriedade, sendo os ensaios unidirecionais os mais
comuns. Nestes, corpos de prova séo continuamente tracionados em
mdquinas universais de ensaio, registrando-se as deformacées produ-
zidas e as forcas associadas. Esses ensaios empregam corpos de prova
de dimensoes relativamente pequenas, na forma de halteres, para que
a ruptura possa produzir-se junto 2 secdo estreitada e para que as
deformacdes estejam contidas na capacidade de curso da maquina de
ensaio. A norma ASTM D638 especifica as condigcdes desses ensaios,
que devem ser considerados como indice, pois servem mais para pro-
positos classificatérios do que propriamente para quantificagéo.

Ensaios de tracio de banda larga representam com mais fidelidade
diversas solicitagdes de tragdo. Nessa op¢ao, empregam-se corpos de
prova retangulares com 20 cm de largura e 10 cm de comprimento,
como recomendam as normas NBR 12824 e ASTM D4885. Em geral, as
resisténcias obtidas nos ensaios de banda larga sdo inferiores as obtidas
nos ensaios com corpos de prova em forma de halteres.

H4 ainda situagées em que a membrana pode estar sujeita a solici-
tacoes multiaxiais, como as que ocorrem devido a recalques do material
sobre o qual se ap6ia a membrana, e existem diversos arranjos de en-
saio capazes de reproduzir esses casos em laboratério. Assim, ocorrem
diferencas entre valores de resisténcia a tragao, as quais dependem do
tipo de ensaio utilizado, da forma e das dimensdes do corpo de prova
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Método

TGA (Termogra-
vimétrico)

DSC (calorime-
tria diferen-
cial)

TMA [termo-
mecdanico)

IR {infraverme-
lho}

GC e HPLC
{cromatogra-
fia)

Densidade (p)

Indice de derre-
fimento (Mi}

GPC (croma-
tografia por
permeagao
de gel)

TABELA 13-5

branas [Halse et al., 1991}

Informagdo obfida

Tipo de polimero; aditivos;
teor de cinzas; porcen-
tagem de negro-de-
fumo; temperaturas de
decomposi¢do

Ponto de fusdo, cristalini-
dade; tempo de oxida-
¢do; transicao vitrea

Coeficiente de expansdo
térmica linear; ponto
de amolecimento; tran-
sicdo vitrea

Identifica adifivos, cargas
e plastificantes; taxa de
reagdo oxidativa

identifica aditivos & plas-
tificantes

Densidade e cristalinida-
de

Ponto de fusdo e taxa de
fluxo

Distribuigdo de peso mo-
lecular

Vantagens®

Medida direta; alta preci-
sdo; usado para todos
os polimeros

Medida direta, alta preci-
s@o, usado para todos
os polimeros

Medida direta; alta preci-
sdo, usado para todos
os polimeros

Usado para todos os po-
limeros

Medida direta

Medida direta, valores
precisos, baixo custo

Refere-se ao peso mole-
cular; medida precisa;
baixo custo

Valores precisos; técnica
valida somente para
peso molecular; usado
para todos os polime-
ros

Principais caracteristicas de métodos quimicos de identificagdo de geomem-

Desvantagens

Resultados qualitativos;
custo elevado

Resultados qualitativos;
limitado para polimeros
clorados; custo eleva-
do

Cuéto elevado

Preparagdo da amostra
sem informagdo da re-
sing; custo elevado

Preparagdo da amostra
sem informagdo da re-
sina, custo efevado

Somente polimeros sele-
cionados; sem informa-
¢8o da resina

Limitado para polimeros
clorados; valores em-
piricos

Nd&o é de utilizagdo co-
mum; preparagdo da
amostra; custo muito
elevado

Observagdo: uma vantagem comum a todos os métodos é o tamanho extremamente reduzido das amostras

para os ensaios, em comparagdo aos famanhos tipicos dos ensaios de propriedades fisicas e mecanicas.

e da taxa de deformagéo aplicada durante o ensaio. A Fig. 13-6 ilustra
curvas tensdo-deformagao de diversas geomembranas, onde se podem
destacar diversos aspectos qualitativos e quantitativos referentes a
tragéo desses materiais.
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragao sio tteis para o
controle de qualidade durante a fabricagao, para a comparagio entre
varia¢des nos processos de producéo, para a comparacgao entre dife-
rentes produtos, para identificagéo, para verificar a variagio mecénica
provocada ap6s a incubagio em diferentes substéncias e para verificar
a variag@o provocada ap6s envelhecimento.

Outros ensaios mecanicos que traduzem solicitagées comuns em
geomembranas sdo o de resisténcia a puncionamento e a rasgos. Muitas
vezes as geomembranas sao colocadas sobre ou sob material pontiagudo
ou com cantos-vivos, como pode ocorrer quando estio em contato com
materiais granulares de camadas drenantes. A medida que crescem os
carregamentos, esses materiais tendem a puncionar a geomembrana
e abrir uma passagem para os liquidos e vapores contidos. Como no
ensaio de resisténcia a tragdo, hé diversas alternativas para se medir
essa propriedade, com diferentes arranjos e técnicas de ensaio que,
além disso, incluem ensaios estéticos e dindmicos. As normas NBR
13359 e ASTM D4833 especificam as condiges de um ensaio de pun-
cionamento estatico correntemente utilizado. De qualquer maneira,
as opgdes disponiveis devem ser entendidas como ensaios-indices ou
qualitativos, considerando-se a pequena quantidade de amostra utiliza-
da e a dificuldade de associar os resultados das diferentes alternativas
com o desemperntho em campo. Para a aplicagdo pritica, a tendéncia é
buscar-se um ensaio que consiga reproduzir mais adequadamente as
solicitagdes de campo, inclusive reproduzindo as condigées do material
de base da membrana e do material a ser estocado.

A resisténcia a puncionamentos das geomembranas pode ser
melhorada com a utilizagdo conjunta de um geotéxtil atuando como
reforgo. O aumento da resisténcia estard condicionado pelas caracte-
risticas desse geotéxtil, como o seu tipo, resisténcia a tragao, grama-
tura e espessura sob carga. Os beneficios da utilizagao conjunta de
um geotéxtil necessitam ser cotejados com uma possivel reducéo de
resisténcia de interface, considerando-se as baixas resisténcias que
usualmente se desenvolvem entre diferentes geossintéticos.

Alguns fabricantes fornecem geomembranas solidarizadas com
geotéxtil, constituindo geocompostos impermeabilizantes, o que mi-
nimiza o problema, pois a resisténcia da interface solidarizada tende
a ser maior do que a resisténcia entre a geomembrana e o geotéxtil
apenas superpostos. As combinagdes de geomembranas com geotéxteis
substituem geomembranas mais espessas €, portanto, sdo geocompos-
tos mais leves e mais faceis de manusear. Maiores informagdes sobre
esse tema sao fornecidas no Cap. 9.

Principalmente durante a instalagdo, uma geomembrana estd
sujeita a rasgar-se por a¢io do vento ou por manuseio inadequado.
Uma alternativa de ensaio para se conhecer a resisténcia ao rasgo é a
oferecida pela norma ASTM D 1004. O corpo de prova apresenta, em
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Resisténcias de interfaces entre geomembranas e diferentes
materiais

Na andlise de sistemas de contengao de residuos ou de efluentes, é
necessario conhecer as resisténcias que podem se desenvolver entre
a geomembrana e o solo subjacente, entre a geomembrana e outros
geossintéticos, entre diferentes geossintéticos, e entre estes e o residuo
a ser estocado. Tal necessidade se prende ao fato de que, por vezes, as
barreiras impermedéveis sio compostas por diferentes geossintéticos ou
repousam sobre solos de baixa resisténcia, de forma que as interfaces
podem se constituir em planos preferenciais de ruptura e condicionar
a estabilidade do residuo, de coberturas e da barreira como um todo.

TABELA 13-6
Valores médios de algumas propriedades de
geomembrclnas fubricadas no Brosil
Reslstencla a lra(;.qo e 2 % Reslsfenclu a.
ey ‘ 16 ()«
i CPemformade Punc.ao‘b) -, . fasgos
odvo nlere@ra) () 8
SEE : Longit. ' ‘Transy.. © ¢ A A Longﬂ f Transv
PEAD b
0.8 mm 19 19 389 126 129
PEAD
2.5 mm 18 20 211 338 344
PVC
1.0 mm 18 16 266 52 49
PVC
2.0 mm 17 15 504 92 95

(a) ASTM D638; (b) ASTM D4833; (c) ASTM D1004. *Propriedades medidas
pelo Laboratdério de Geossintéticos da EESC-USP, nos anos de 2000-2001, em
amostras enviadas pelos fabricantes

H& intimeras informagdes acerca das resisténcias de interfaces
produzidas em diferentes épocas e seguindo diferentes técnicas. Assim,
muito da informagio presente na literatura deve ter o seu universo
de abrangéncia limitado aos materiais e condi¢des a partir dos quais
foram obtidas. Os ensaios que fornecem essas resisténcias sao o ensaio
classico de cisalhamento direto, preparado segundo diferentes confi-
guracoes, o ensaio de plano inclinado e o ensaio de arrancamento. O
ensaio de cisalhamento direto de grandes dimensdes segue 0 preco-
nizado pela ASTM D5321 e emprega corpos de prova quadrados, com
30 cm de lado.
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Os resultados sdo interpretados de acordo com o critério de resis-
téncia de Mohr-Coulomb, que admite envoltéria de resisténcia lineay
e que pode ser expressa como

s=c¢c,+0tgd, (18-1]
sendo:
¢, a adesao entre o geossintético e o solo;

¢ o intercepto de coesao do solo;
& o Angulo de atrito entre solo e geossintético.

Quando a geomembrana estd em contato com o solo, pode-se es-
perar que diversos fatores tendam a afetar a resisténcia da interface.
Por exemplo, o umedecimento da interface de geomembrana apoiada
sobre argila, provocado por condensagao de 4gua ou por dgua advinda
de processos de adensamento, pode reduzir consideravelmente a resis-
téncia que haveria caso essa umidade nao estivesse presente. Acres-
cente-se a isso que as condigdes de cisalhamento do solo, se drenado
ou nao-drenado, desempenharao importante influéncia na resisténcia
disponivel. Tem-se verificado, também, que a resisténcia de interface
entre argila e geomembrana varia com a tensao normal (envoltéria de
resisténcia curvilinea), diferentemente do pressuposto no critério de
resisténcia de Mohr-Coulpmb: para baixos valores de tensao normal,
as resisténcias sdo crescentes com a tensiao normal, para em seguida
tornarem-se aproximadamente constantes.

Outro aspecto condicionante da resisténcia a se utilizar em projeto,
refere-se ao fato de que a resisténcia de pico € atingida para valores
muito baixos de deslocamentos, havendo significativas redugoes pés-
pico, quando a resisténcia encaminha-se para a resisténcia residual.

Os resultados de ensaio com solo costumam também ser apresen-
tados através da eficiéncia, que nada mais é do que a relagdo entre a
resisténcia de interface e a resisténcia do solo:
tgo
E,=% ¢ E,=% (13-2]

c tgo
em que

E, é a eficiéncia com relagao a adesio;

E 4 a eficiéncia com relagéo ao atrito; e

¢ o dngulo de atrito do solo.

A Tab. 13-7 sintetiza faixas de variacdes da resisténcia de interface
entre solos e geomembranas, entre solos e outros geossintéticos, e
entre diferentes geossintéticos. Constatam-se, de imediato, variagdes
de grande magnitude, o que pode ser creditado aos diferentes tipos de
ensaio utilizados e seus condicionamentos, a forma de interpretagao dos
resultados, a consideracao da resisténcia de pico ou residual, a varia-
bilidade das composigdes e dos processos de fabricagao dos diferentes
geossintéticos. De fato, conforme citado anteriormente, sao muitas as
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interferéncias possiveis, que incluem as condig¢oes de drenagem dos
solos em contato com as geomembranas e outros geossintéticos, a faixa
de tensdes considerada, a possibilidade de umedecimento das inter-
faces e o fato de que, comumente, a resisténcia de pico é mobilizada
para pequenos deslocamentos, com significativas redugoes a medida
que aumentam os deslocamentos, até atingir-se a resisténcia residual.
Assim, os valores da Tab. 13-7 sdo apenas ilustrativos, evidenciando-
se a necessidade de ensaios especificos que procurem retratar, o mais
fielmente possivel, as condigoes de solicitacdo de obra, com vistas &
defini¢ao dos parametros de projeto.

Resisténcia quimica e durabilidade

Aresisténcia que as geomembranas podem oferecer a diferentes subs-
tancias constitui uma propriedade fundamental, uma vez que, se ela for
de alguma forma afetada pelas substancias presentes, a sua funcéo de
impedir a passagem de contaminantes podera ser comprometida.

A resisténcia quimica das geomembranas tem sido determinada
pelos fabricantes e por institutos de pesquisa para diferentes substan-
cias, como se pode comprovar pela Tab. 13-8. Esta pode ser utilizada
como um guia geral, no entanto ha uma série de situagdes em que
é necessério conhecer como uma geomembrana se comporta frente
a uma certa substancia. Isso pode ocqrrer, por exemplo, quando: a
geomembrana estiver em contato com liquidos compostos por dife-
rentes substéncias, onde efeitos sinergéticos poderdo comprometer o
desempenho da manta; a geomembrana for composta de uma mistura
de materiais; o percolado variar sua composi¢ao quimica ao longo do

TABELA 13-7

Georrede — — 11 —24 5-19

Material  Avelas  Arglias PVC ,  PEADlisa f‘
Gﬁ\c;r(r;embrono 20-30 6—15 _ —
Ggg\nDembrona lisa 17-25 5-10 . .
S w0 g - -
Geotéxtil tecido 23-42 16-26 10—28 7-11
ngfgﬂ,:‘f;;ed' 25-44  15-28  16-26  8-12

PEAD.

Faixas de variagdo de éngulos de atrito de interface (em graus) entre solos e
geomembranas [smphﬁcoda de SHARMA e Lewis, 1994]

—

Aexturizada , Georrede ”

9-18

10-27
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tempo; ocorrerem condi¢des extremas nao-contempladas pelos tesies
divulgados pelo fabricante ou presentes na literatura, como, por exem-
plo, um efluente langado a elevadas temperaturas.

Nota importante:
a definicdo de desempenho adequado, empregada na Tab.
13-8, pode variar significativamente para cada aplicagdo e
em fungdo da expectativa de vida desejada. Aparentemen-
te, materiais similares podem apresentar grande variagdo de
desempenho para a mesma exposi¢do, dependendo de sua
_formulagdo. Dessa forma, os dados acima sdo meramente in-
“dicativos e ndo devem ser utilizados como fonte para escolha
e/ou especificagdo de geomembranas.

TABELA 13-8
eomembranas [apud SHArRMA e Lewis, 1994]

Resisténcia quimica de
fhi --g;{}as{eA 5

. iat 4 Jx i v = :
Hidrocarbonos
asfalticos @ 22407 - XX T HOAIIOS I KO K X0 0 XX X <X O O

Hidrocarbonos
arométicos © 00 000X O X X OO0 X XX X OO0

ig;’en'e“bm‘xxooooXOXXXOXOXXOO

Solventes oxige- -+
nados »X‘XOOOOXOXOXXXXXXOO

Solventes de w53

Biirdlen ok . - O 01 X' X776.°6: %6 'X X' 0 0 X X X X O O
‘Alcoois ST SIS S o i o S0 R o Tl D Gl SIS GRET VI  R
ég;dc’s QOOEE = o TR LI N 0 X O KX X X X X R X

Acidos inorga-
Hicoe XS EX X X X =0-u X 0O X, 00 XL X X X XX X X

bBoses organicas = = Xe i Xe SX X X b O X O TX DX X X LU X X X X X X
e PR SR I XK RO X 0 X X X X X X X X X X
Metois pesados Xo, X0 X XX -0 X* X X X X X X X X X X X

Sais X X X X X O X X X X X X X X X X X X

A =38°C; B =70°C; X = desempenho adequado, em geral; O = resisténcia fraca, em geral.
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Em casos de situagoes especificas, 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 mecanicas ou quimicas da geomembrana virgem e, ap6s sua
imersao na substancia de interesse, durante determinados perfodos de
tempo e a diferentes temperaturas (23°C e 50°C sdo as temperaturas
de referéncia), executam-se novos ensaios comparativos. O perjodo
maximo recomendado é de 120 dias, e 0 ensaio deve ser visto como
um indicador da possibilidade de degradacio da geomembrana frente
a uma determinada substincia e ndo como um quantificador, ja que
nio hd um critério apropriado para definir perdas aceitaveis e nem é
esse o objetivo do método. Outras criticas a eficiéncia do método dizem
respeito a inexisténcia de correlagdo entre as variagdes observadas
em campo e em laboratério, ao tempo de ensaio relativamente curto,
frente a vida util da obra, ao fato de as amostras néo estarem sujeitas
a qualquer carregamento e a possibilidade de o ensaio empregado na
avaliagdo da degradacéo néo ser sensfvel o suficiente para detectar
possiveis variagdes estruturais.

Além do efeito das substéincias quimicas, qualquer a¢ao 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 resisténcia a ruptura
eredugdo da deformagédo correspondente mas podem também se ma-
nifestar por modificacdes em suas caracteristicas de permeabilidade e
transmissividade. Entre esses efeitos, citam-se a oxidagdo e a a¢do de
raios ultravioleta, da temperatura e de agentes biolégicos.

Para combater a agio dos raios ultravioleta e da oxidag#o, recorre-
se a varios aditivos na composi¢ao da geomembrana, como negro-de-
fumo, antioxidantes e outros agentes estabilizadores. A presenca e a
dispersdo de negro-de-fumo pode ser avaliada pelos métodos ASTM
D1603 e ASTM D3015. A resisténcia a raios ultravioleta é determinada
segundo procedimento similar ac utilizado na determinagéo da resistén-
cia quimica, expondo-se a manta, em laboratério, a condi¢oes cantroladas
de raios ultravioleta, ou em ambiente externo, diretamente sob a luz
solar. Ensaios de referéncia sdo comparados na amostra virgem e efe-
tuados apds exposi¢ao da membrana a raios ultravioleta, relatando-se a
porcentagem de resisténcia retida pela membrana ap6s certo tempo de
exposi¢io. Métodos aplicaveis sdo o ASTM D4355 e ASTM D1435.

Os processos de oxidagio ocorrem pela interagio entre radicais
livres e 0 oxigénio, e afetam a cadeia polimérica da resina, num processo
que tende a aumentar gradativamente, uma vez deflagrado. A avaliagdo
da quantidade e da deplegéo de antioxidantes em membranas pode ser
obtida em ensaios térmicos, como o de DSC, descrito na Tab. 13-5, em
que se satura de ar o recipiente contendo a geomembrana e mede-se
0 OIT - tempo de inducéo da oxidagao.
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A deterioragdo de geomembranas por agentes bioldgicos compre.-
ende a ago de animais (roedores e insetos), rafzes e microorganismos,
com efeitos de dificil quantificagdo. Em primeira aproximacédo pode-se
esperar que geomembranas mais resistentes possam também suportay
a aclo de animais e ra{zes, a menos que em suas composi¢des entrem
substancias que atraiam roedores. A agéo de microorganismos parece
nao afetar as cadeias poliméricas, no entanto podem afetar geossintg-
ticos em contato com as geomembranas, como geotéxteis destinadog
4 filtragdo e separagéio que podem se colmatar.

Frise-se, também, que varia¢des 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
recomendagdes de ensaio para avaliagdo das mudangas provocadas
pela elevagédo de temperatura.

13.5.2 Geocompostos argilosos

Condutividade hidrdulica

De uma forma geral, a condutividade hidrdulica de geocompostos
argilosos (GCL) varia entré 1071 e 10% cm/s, em relagdo inversa a
intensidade da tensdo normal atuante. Dados experimentais indicam
nao haver diferencas significativas de condutividade entre os diferen-
tes geocompostos argilosos, com excecdo, evidentemente, dos que
utilizam geomembranas. No que se refere as emendas por superposi-
¢do, também h& comprovagio de que funcionam adequadamente, nao
comprometendo a baixa condutividade da manta.

Resisténcia ao cisalhamento

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

Um problema associado aos geocompostos argilosos reside nas
baixas resisténcias das bentonitas, quando hidratadas. Bentonitas se-
cas apresentam angulos de atrito por vezes superiores a 30°; contudo,
quando hidratadas, esses Angulos caem até a valores inferiores a 10°.
Isso pode gerar situagdes de instabilidade, quando rupturas podem
ocorrer através da bentonita. As técnicas de reforgo introduzidas na
producdo de diversas classes de geocompostos argilosos tém permitido
superar essa deficiéncia, contudo as condi¢des de uso devem garantir
a permanéncia desse beneficio. Por exemplo, em camadas de cober-
tura, a agio das intempéries pode expor e solicitar o geocomposto,
comprometendo esse beneficio a longo prazo.
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Da mesma forma que os demais geossintéticos, as informacoes
disponfveis acerca da resisténcia de geocompostos argilosos apresen-
tarm grande disperséo, pelas caracteristicas dos ensaios empregados,
condigdes de hidratagao, tipo de geossintético, forma de unido, condi-
¢Oes de dissipacdo de pressoes neutras e influéncia das caracterfsticas
quimicas do fluido de hidratacao. Assim, sugerem-se ensaios especificos
para a definigao de pardmetros de projeto, onde se possam levar em
conta as caracteristicas de solicitagio do material em obra.

A resisténcia de interface fica condicionada, entre outros fatores,
pelo material em contato com o geocomposto e pela possibilidade de
a bentonita escapar do invélucro de geotéxteis e lubrificar a interface.
Em fungao da grande variedade de situagdes que podem ocorrer, o
mais indicado para cada situagio especifica € realizar ensaios em que
as condigbes de campo possam ser reproduzidas a contento, prin-
cipalmente em relag@o as condigdes de umidade e de dissipagéo de
pressoes neutras.

Autocicatrizagdo

Danos de instalagio e de operacdo podem provocar furos em geo-
compostos argilosos. No entanto a elevada capacidade de expansiao
da bentonita componente dos geocompostos argilosos faz com que a
autocicatrizagdo ocorra com facilidade, dependendo do tamanho do
furo. Experimentos de laboratério com geocomposto do tipo colado,
seco e com abertura controlada de furos revelaram que furos com
didmetro inferior a 26 mm pouco afetam a condutividade hidraulica
apds hidratar a bentonita, estando esta confinada.

Outra situagdo em que a autocicatrizagio 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 capacidade de
autocicatrizagio recupera as propriedades hidraulicas do geocom-
posto, quando novamente hidratado, praticamente sem alteracao da
condutividade. Um aspecto ainda ndo-esclarecido suficientemente é
a presenga de cations capazes de substituir o Na* da bentonita. De-
pendendo do cation, € possivel haver interferéncias na permeabilidade
da manta e na capacidade de expansdo da bentonita. Um expediente
utilizado para prevenir problemas dessa natureza consiste em saturar
0 GCL com 4gua, anteriormente ao seu contato com o percolado que
Possa conter cations trocdveis. Tem-se também, nesses casos, substi-
tuido a bentonita sédica por bentonita célcica. Esta apresenta menor
capacidade de troca, no entanto tem maior condutividade hidrdulica
€ menor expansao.
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13.6.2 Tensdes causadas por recalgues

Outras acoes mais dificeis de quantificar referem-se & possibilidade
de recalques do solo de fundagio e a arraste da geomembrana, promo-
vida pela movimentacao do res{duo estocado, da camada de protegao
ou do solo de cobertura. Destaque-se que, além dos recalques do solo,
recalques do resfduo estocado afetam rotineiramente as membranas
posicionadas nos sistemas de cobertura.

No caso de ocorréncia de um recalque AH , 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 tensoes despertadas, é necessério
conhecer o comprimento de mobilizagdo, a minima distancia necesséria
para mobilizar toda a resisténcia da geomembrana, quando confinada
sob uma certa tensdo normal. A Fig. 13-9 mostra o comprimento de
mobilizacio para membranas de PEAD e de PVC.

Considerando o equilibrio de for¢as na dire¢ao horizontal (Fig.
13-8), pode-se escrever:

Tcosa = Fyy + Fpg + Fyp, [13-5]

resultando para a forga de tragdo na geomembrana:

_ 0,2(t8 8y +tg §,)

T
cosa—sen ortg &,

[13-6]

Conhecendo-se a tensdo de ruptura da geomembrana (g;) € o fator
de seguranga (FS) que se deseja no dimensionamento, pode-se deter-
minar a minima espessura () para resistir ao esforgo calculado (T):

Comprimento .
de mobilizagdo, x

On

LR

——> Fus

Lo > R >

AEERAERE

Tcosa

Tsena }-— —~{

FIGURA13-8

Geomembrana tracionada por
recalque da fundagdo e mode-
lo de cdlculo [Koerner, 1998].
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13.4.3 Tracionamento devido a arraste

QOutra solicitago importante refere-se & possibilidade de arraste da
geomembrana provocado pelas solicitagdes de atrito que possam se
desenvolver entre a geomembrana e o material imediatamente sobre-
jacente. Sendo I, a forga de atrito sobre a geomembrana (devida, por
exemplo, ao residuo estocado, & camada de protegdo mecénica, a ca-
mada de drenagem) e ¥, a correspondente forga entre a geomembrana
e o material subjacente, se Iy for maior que 7, a membrana passa a
ser tracionada e pode romper. Curpre, assim, verificar a resisténcia a
tragdo da geomembrana (e de qualquer geossintético componente da
barreira e sujeito ao mesmo tipo de solicitagéo).

Suarma & Lewis (1994) sugerem como alternativa de abordagem
dessa questao que se apele para uma solugéo de natureza fisica, como,
por exerplo, conciliar os materiais em contato. Assim, reduzir o coe-
ficiente de atrito entre a geomembrana e o material sobrejacente (#,)
e fazer com que esse atrito seja inferior ao atrito que se desenvolve
entre a geomembrana e o material subjacente () minimiza os efei-
tos de arraste. A adogfio de um geotéxtil sobre a geomembrana pode
facilitar essa tarefa, contudo em todas essas situagdes é indispensavel
verificar a estabilidade do corpo do aterro, que pode ter uma ruptura
condicionada por esses planos de menor resisténcia.

13.6.4 Tens6es causadas por dilatagdo térmica

Variagoes de temperatura ocasionam expanséo e contragio das mem-
branas. Isso pode despertar tensdes de tragao e ¢ um importante £6-
pico construtivo, visto ser necessario preverem-se folgas de instalagéo
capazes de compensar as deformagdes geradas. A elongagdo da manta
por variagio térmica (AL) pode ser expressa por;

AL = uLAT [13-8]

onde:

w € o coeficiente linear de expansdo térmica;
L o comprimento da manta;

AT avariagao de temperatura.

A titulo de ilustragio, membranas de PEAD apresentam w variando
entre 11 e 13- 10® °C! e de PVC, com 35% de plastificante, entre 7
e 25 - 107 °C™!, Nos calculos que envolvem efeitos devido a tempera-
tura, é importante considerar a temperatura da geomembrana e nao
a temperatura ambiente, visto que nas geomembranas a temperatura
atinge valores superiores a do ambiente.

A Tab. 13-9 sintetiza uma série de solicitagdes sobre geomembra-
nas, os modelos de calculo sugeridos na literatura e os pardmetros
necessdrios.
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onde
Py = %(YATdA’I‘)KAdAT +(0,)K 4dyr
ou Py = (0,67 49847 +0,)K jdyp {13-11]
Analogamente,
Pp =(0,5y,4pd47 +0,)K pdgp, [13-12])
sendo:

Y47 0 peso especifico do solo na trincheira;

dar a profundidade da trincheira de ancoragem;
K, o coeficiente de empuxo ativo;

Kp o coeficiente de empuxo passivo; e

Dessa opgéo resulta uma equagio e duas incégnitas, d,pe Lo, sen-
do necessario adotar valores para uma delas para se obter a outra.

Na determinagéo dos esforgos para calcular a for¢a de ancoragem
necessaria, devem-se considerar todos os esforgos que venham a soli-
citar a geomembrana, como o peso proprio; o efeito da temperatura e
de ventos, se importantes no local; e o efeito de arraste proporcionado
pelo residuo ou por uma camada de cobertura.

Embora as geomembranas devam ser instaladas para se evitar a
ocorréncia de arrancamento e de rasgo pelos esforgos atuantes, tem-
se assumido que a possibilidade de atrancamento ocorra antes de um
eventual rasgo, por ser menos prejudicial ao sistema e pela maior
facilidade de corre¢do. Com esse objetivo, dimensiona-se a forga de
arrancamento na ancoragem ligeiramente inferior a forga resultante
da resisténcia a trag¢do da geomembrana.

13.7 ASPECTOS DE INSTALACAO DE BARREIRAS
IMPERMEAVEIS

Na definigdo de uma barreira impermeavel, diversos requisitos devem
ser verificados e atendidos. Estes incluem desde a concepgao do siste-
ma em si, com a escolha da geomembrana e dos elementos apropriados
para a finalidade desejada, até requisitos construtivos, de controle de
instalagdo e de monitoramento em servi¢o que deverao ser obedecidos
para que a barreira cumpra a sua fungéo. Foge do objetivo deste manual
entrar em detalhes acerca da concepgéo do sistema, os quais podem
ser encontrados em textos especificos, como SHarRMA & Lewis (1994) e
KoERNER (1994), e em normas de diferentes organismos, como a Usepa
e a Cetesb, em Sao Paulo.

Sao apresentadas, a seguir, algumas informagdes sobre a instalagéo
de geomembranas. Ressalte-se, porém, que dado o carater de sintese
deste texto, maiores detalhes podem ser obtidos nas recomendagdes
para projeto do IGS Brasil (IGSBR GM 01/03, 2003).
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trucdo, como lancamento de quantidades de membrana que possam
ser emendadas rapidamente ou trabalhar nas partes do dia em que as
temperaturas sdo mais amenas. Na ocorréncia de rugas, estas devem
ser cortadas, a fim de se manter plana a regido de emenda e facilitar
a passagem da maquina de solda. Nessas operagdes, as dimensoées de
traspasse podem ficar inadequadas, caso em se deve recobrir a area com
um “manchio” do mesmo material da geomembrana, soldado a ela por
extrusio, estendendo-se até cerca de 15 cm além da area afetada.

Antes do langamento da geomembrana, € necessario que o sublei-
to esteja devidamente preparado e conformado para recebé-la. Isso
inclui observar, como minimas, as caracteristicas de compactacio e
a presenca de materiais cortantes ou pontiagudos, como pedras com
dimensoes acima de um minimo especificado e, caso previsto, a correta
instalacdo de alguma forma de protecio mecinica, como geotéxteis
destinados a protecdo contra puncionamento.

Camadas de protecdo mecinica sobre a geomembrana s3o neces-
sérias por diversas razdes, como evitar o puncionamento pelo residuo,
possibilitar o trafego de veiculos e prevenir danos por vandalismo. Em
geral, elas podem ser compostas com solo local, com residuos selecio-
nados, com geotéxteis combinados ou ndo com solo, com argamassa
ou concreto, entre outros.

No langamento das camadas de pretecdo, de camadas drenantes
e das primeiras camadas de residuos, deve-se cuidar para que os equi-
pamentos necessarios ao espalhamento tenham peso e caracteristicas
compativeis com a protecdo, evitando-se assim danos desnecessarios
a membrana. Dessa forma, o transito de qualquer equipamento sobre
a geomembrana desprotegida deve ser proibido. O mesmo se aplica ao
movimento da equipe de instalacdo, que deve ser minimizado e reali-
zado com cuidado e com calcados adequados, evitando-se também a
queda de ferramentas que possam ferir a manta por impacto.

Dessa breve exposicdo, constata-se que as geomembranas devem
sobreviver aos rigores da instalacdo para que possam ter um desem-
penho compativel com o desejado em projeto. Assim, as condicoes de
subleito, a forma de lancamento da manta e das camadas de protecdo
afetardo a sua sobrevivéncia. KoerNER (1998) sugere valores minimos
de propriedades para garantir a sobrevivéncia de geomembranas,
frente a distintas condicdes de instalacio, os quais sdo reproduzidos
na Tab. 13-10.

O plano de instalacdo da geomembrana, a posi¢do das emendas e a
protecdo ao levantamento pelo vento precisam ser considerados a priori
para evitar imprevistos durante a instalacdo. Como ja comentado, a a¢do
do vento pode levantar a membrana e rasgd-la. Dessa forma € preciso
promover ancoragem provisdria para a membrana recém-espalhada, até
que se execute a emenda e a ancoragem definitivas. Isso normalmente
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de planilhas do registro dos trabalhos e dos ensaios de estanqueidade
e verificacio da qualidade das soldas.

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

* condi¢des da superficie de apoio;

e colocagdo e modulacido dos painéis;

* ancoragem temporaria e ancoragem definitiva;
* equipamentos necessarios para as soldas;

* equipamentos necessarios para os ensaios de verificagdo das sol-
das;

b

* verificacido da execucio das soldas e eventuais reparos;

e verificacdo dos acabamentos em interferéncias, tais como tubos,
paredes, extravasores, etc.;

e verificacdo do cruzamento das soldas;

e elaboracido do as built (esquema da modulacfo, interferéncias e
reparos);

¢ verificacdo do correto preenchimento das planilhas de controle,
de acordo com o servigo executado e na seqiiéncia de execucio;

*  verificacdo do preenchimento do didrio de obras, que é um relato de
tudo o que aconteceu no dia, como, por exemplo, as interrup¢des
e as respectivas justificativas.

13.8 CONCLUSOES

As baixas permeabilidades, as boas caracteristicas de resisténcia quimi-
ca e mecanica, o controle de fabricacio de um produto manufaturado
e a facilidade de instalacio sio razdes que justificam o crescente uso
de geomembranas e de geocompostos argilosos em obras de protecdo
ambiental. Assim, 0 uso dessa classe de geossintético se constitui num
item praticamente obrigatério na construc¢io de barreiras impermea-
bilizantes, em obras que exigem protecio contra a migracio de fluidos
como nos sistemas de contengdo de residuos e de efluentes. H4 um
expressivo acervo de utilizagcbes 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 fagam necessarias.
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