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As geomembranas tém sido largamente utilizadas em barreiras impermeabilizantes
nas ultimas décadas. Além da boa performance do material, apresentada em situacdes
extremas, o custo-beneficio do produto tem favorecido a sua aplicagdo em diversas obras.
Este artigo apresenta os principais aspectos relacionados aos agentes de degradagdo das
geomembranas. Ainda, exemplifica intervalos de confianga e critérios para controle do
produto.
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The geomembranes has been widely used in barriers in recent decades. Besides the
good performance of the material presented in extreme situations the cost effectiveness
of the product has promoted their application in several situations. This paper presents
the main aspects related to the agents of degradation of geomembranes. Also, exemplifies

confidence intervals and criteria for control of product.
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Introducdo

Nas ultimas décadas a Engenharia, especialmente
a Geotécnica, tem experimentado um crescimento
admiravel com relacdo a investigacdo, concepcao,
execu¢do e acompanhamento de obras. Certamente,
considerando os materiais empregados, os geossintéticos
representam o maior avango, exatamente por auxiliarem
na redugdo da pratica do experimentalismo empirico tdo
presente em obras de caracteristicas singulares como
as de solos naturais. Desde 1971, quando produzido o
primeiro geossintético brasileiro, até agora, o numero
de aplicagdes e a diversidade de produtos revelaram
a potencialidade da utilizagdo destes materiais. Os
geossintéticos podem ser basicamente utilizados em
obras de controle de erosdo, drenagem, filtragdo, reforco,
separacdo, impermeabilizacdo e prote¢do e atualmente
tém-se registrado mais de 400 produtos e cerca de uma
centena de aplicagdes'?.

O geossintético - G € um produto polimérico (sintético
ou natural) industrializado, desenvolvido para aplicacdo
em obras geotécnicas. A familia dos geossintéticos retine
Geobarras - GBA, Geocélulas - GL, Geocompostos —
GC, Geospagadores — GSP, Geoexpandidos, Geoformas,
Geogrelhas - GG, Geomantas — GA, Geomembranas —
GM, Georrede, GN, Geotéxteis— GT, Geotiras e Geotubos.
A norma ABNT/NBR 12.5533 apresenta a classificagao,
definigdes e siglas dos geossintéticos descritos.

Barreiras  impermeabilizantes sdo  geralmente
empregadas em obras de canais deaducdo eirrigagao, areas
de disposicao de residuos, lagoas de contengdo, retengao,
esporte e lazer, cria¢do, tanques de armazenamento, silos
subterraneos, praias artificiais, confinamento de areas
contaminadas, etc. Nestas obras, tém-se substituido
solucdes tradicionais como camadas compactadas de
argila, concreto, asfalto ou até mantas impregnadas com
substancias quimicas por Geomenbranas — GM e/ou
Geocompostos Argilosos — GCLs. Além de evitar trincas
e grandes deslocamentos de materiais, os geossintéticos
podem apresentar inimeras vantagens quando aplicados
adequadamente. As principais vantagens do emprego de
GMs como barreiras impermeabilizantes sdo: reducao
da espessura das camadas, facilidade de aplicacao
devido a geometria, elevada flexibilidade, possibilidade
de instalagdo em regides onde os depositos de argila
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escassos, clevado controle de qualidade durante a
fabricagdo, facilidade de substituigdo quando apresentar
danos e custo competitivo*>®,

Quando utilizados como barreiras impermeabilizantes
0os geossintéticos devem apresentar resisténcia e
durabilidade frente a solicitagdes de natureza quimica,
biologica, fisica e mecanica. A agdo preventiva da
barreira impermeabilizante aliada a capacidade de
impedir a migracdo de fluidos, liquidos ou gases pode
ser comprometida quando os requisitos de estabilidade
externa e interna ndo sdo atendidos. Geossintéticos
instalados nesta situagdo devem apresentar resisténcia
de interface minima para garantir que os estados
limites ndo sejam atingidos. “A baixa aderéncia entre as
camadas pode causar a ruptura ao longo das interfaces
solo-geossintético ou geossintético-geossintético™. O
funcionamento inadequado proveniente de uma ruptura
de interface interna ou externa pode danificar o sistema
de impermeabilizagdo levando a: perdas de materiais,
reducdo excessiva da camada de protecdo, deslizamento
do material de cobertura, problemas de condutividade
hidraulica, perda da resisténcia, ruptura da camada de
protecdo com conseqiiente vazamento e danos ambientais,
etc. Deste modo ¢ de fundamental importancia conhecer
os principais agentes de degradag@o que ativam o processo
de eficiéncia do produto. Este trabalho apresenta uma
revisdo literaria sobre esta tematica.

v |
Figura 1: Instalagdo de GMs em obras de protecdo de canais e aterros
sanitarios’%¢

AS GEOMEMBRANAS - GMS

As geomembranas — GM [GMB] representam um
dos maiores grupos dos geossintéticos. Sdo produtos
bidimensionais de baixissima permeabilidade (k = 102
cm/s) basicamente formadas por materiais termoplasticos,
elastometros e asfalticos, cuja matérias-primas mais
utilizadas sdo o PVC (Policloreto de vinila), o PE
(Polietileno de baixa - PEBD e alta densidade - PEAD) e



o PP (Polipropileno) e ainda como revestimento externo,
o PECS (Polietileno corossulfonado), o IIR (Copolimero
isobutileno-isopreno), o PEC (polietileno clorado), o
EDPM (Copolimero-etileno-propileno) e o neoprene. A
principal fungdo da GM ¢ a impermeabilizacdo (bloqueio
e desvio de fluidos)'?. As principais GM sdo constituidas
de HDPE (PEAD) e PVC, geralmente podem apresentar
a superficie lisa ou rugosa, variando em fungdo da
necessidade o padrdo da rugosidade. A Figura 2 apresenta
os principais tipos de GM.

Figura 2: Tipos de geomembrana

As primeiras utilizagdes das GMs foram em
revestimento de piscinas - 1933 (PVC) e como barreiras
impermeabilizantes de estradas e canais em 1939 e 1955
- (PE)'*1L12, Certamente os excelentes desempenhos das
aplicagdes iniciais impulsionaram o desenvolvimento
das GMs. A primeira aplicagdo de GM no Brasil foi
em 1983, na obra da Alcoa Aluminio S/A — Sio Luiz/
MA. Nesta obra foram instaladas mais de 500 mil m?
para impermeabilizagdo de lagoas de rejeito de bauxita.
Obras relevantes de revestimento impermeabilizante em
Sorocaba/SP - 1997 (tanques de agua de incéndio), em
Itiquira/MT - 2002 (canais de aducdo) e em Barbacena/
PA — 2002 (Bacias de deposic¢do de rejeitos) sdo citadasl.
A GM pode ainda ser protegida por uma camada de
geotéxtil ndo-tecido como utilizado na AHE Itiquira
(Dreno de Base) — Mato Grosso/MT (100 mil m?), no
aterro de Disposicdo de Residuos Industriais da empresa
ICI do Brasil — Paulinia/SP (1,6 mil m?) ¢ no sistema
de impermeabilizacdo de passagens subterraneas, como
a instalagdo proxima ao Shopping Rio-Sul — Rio de
Janeiro/RJ (8,1 mil m?).

Finalmente, para correta aplicacdo de GMs em obras
de barreiras impermeabilizantes deve-se verificar: a
resisténcia das interfaces internas e externas, producao
(composi¢ao molecular, espessura, densidade, indice de
fluidez, dureza e estabilidade dimensional), transporte,

instalago, servico ¢ desempenho (resisténcia a tracao,
puncdo — estatica e dindmica, rasgo, resisténcia quimica e
durabilidade, permeabilidade adequada, etc). Além disso,
a GM deve apresentar resisténcia a radiacao ultravioleta,
quimica, degradagdo bioldgica, térmica, resisténcia a
soldas e a fissuragdo.

PERFORMANCE - AGENTES DE DEGRADACAO

Para que o produto seja utilizado em uma determinada
obra é necessario avaliar a sua performance frente aos
agentes que podem causar perda de funcionalidade
e desempenho durante a instalacdo e a longo prazo.
As etapas que precedem a especificagdo do produto
segundo normalizagdes especificas sdo: a caracterizacao,
a avaliacdo de desempenho e durabilidade4. Na ctapa
de caracterizagdo sdo realizados ensaios de espessura,
densidade, massa por unidade de 4rea, tracao,
calorimetria diferencial de varredura — DSC, Analise
termogravimétrica — TGA, analise termomecédnica —
TMA, indice de fusdo — MFI, teor de solventes, dureza,
extraiveis, teor de cinzas, tempo de oxidagdo - OIT, teor
de negro de fumo — PE e dispersdo de negro de fumo —
PE. Nesta fase o material deve apresentar valores dentro
de limites aceitaveis para a aplicacao.

A performance do material é avaliada mediante
ensaios normalizados de laboratério de desempenho e
durabilidade. Os ensaios de desempenho sdo: resisténcia
ao rasgo, estouro e puncionamento, cisalhamento,
fluéncia, expansdo térmica, estabilidade dimensional e
permeabilidade (dgua e vapor). Um outro aspecto que
deve ser considerado ¢ a resisténcia da emenda, que
neste caso deve ser avaliada segundo os ensaios: Ponto
de escoamento mecanico, cisalhamento, descolamento,
pressurizagdo, aplicagdo de ar, vacuo, impedancia
e ressonancia ultra-sonica. Finalmente, em relagao
a durabilidade, os principais ensaios sdo: abrasdo,
exposicdo a intempérie, envelhecimento térmico e por
ozonio, exposicdo ao calor, radiagdo UV, resisténcia
quimica e bioldgica e fissuramento sob tensdo — PE14.

Os principais agentes de degradacdo das GMs sdo:
a) Mecanicos — devido a¢des ambientais ativas — vento,
sobrecargas acidentais, cargas estaticas e dindmicas
que provocam rasgo, pungdo, estouro, cisalhamento,
fluéncia, expansdo, abrasfo, fissuramento (stress
cracking - SC), descolamento e escoamento mecanico,
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b) Térmicos — variagdes de temperatura que provocam
expansao, fluéncia, perda de estabilidade, amolecimento,
enrijecimento e ¢) Quimicos e Bioldgicos — radiagdes
diversas, radiagdo UV, raios infravermelhos, volatizagao,
deslaminagdo, ozonio, oxidagdo e agdes quimicas
diversas (ex: biodegradagdo de microorganismos) que
provocam envelhecimento, fissuramento, descoloragio,
enrijecimento, etc. Estas agdes podem ser intensificadas
em funcdo da interagdo com o sistema devido fatores de
operagdo, como exemplo, quando a manta ¢ instalada em
um sistema agressivo e com recalques diferenciais. Em
relacdo aos agentes biologicos, estes podem contribuir
para a intensificagdo de outros agentes, como exemplo,
o crescimento de raizes ou agdes de animais que pode
favorecer a perda da resisténcia estrutural da manta,
nestes casos, ¢ de fundamental importancia avaliar de
modo especifico a intensidade de cada evento.

Como exemplo, apresenta-se na Figura 3 a variacdo
do moédulo secante (rigidez) com o tempo para 100% de
deformagdo de amostras exumadas de GM de PVC de
0,8mm. Apesar de atender a especificagdo normativa,
para este caso, de 5,3 kN/m ¢ evidente a variagdo sofrida
no material devido aos agentes de degradagao.

Rigidez Secante (kN/m)

0 2 4 6 8 10

Idade da amostra (Anos)

Figura 3: Variagdo do mddulo secante (rigidez — diregdo longitudinal)
com o tempo para 100% de deformagdo de amostras exumadas de GM
de PVCP.

INTERVALOS DE CONFIANCA E CRITERIOS DE
CONTROLE

Os intervalos de confianca sdo diferengas aceitaveis
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para as principais variaveis de performance do material
apos exposi¢do a um agente de degradagdo. A Tabela
14 apresenta intervalos de confianga das principais
propriedades das GMs (PEAD e PVC) ap6s exposicdo a
residuos e/ou lixivias.

Tabela 1: Valores limites de diferentes ensaios de GM incubadas®.

Propriedades Resistente  Nio - Resistente
PVC

Taxa de permeabilidade g/m?/h <0.9 <0,9
Peso % <10 =10
Volume Yo <10 =10
Resisténcia 4 tragio % <20 =20
Alongamento na ruptura %o <30 =30
Médulos (100 e 200 %) Yo <30 =30
Resisténcia a dureza %o <10 =10
PEAD

Taxa de permeabilidade g.f'm::h <0.9 =0,9
Peso Y <2 =2
Volume Yo <1 =1
Resisténcia a tragio % <20 =20
Alongamento no escoamento %o <30 =30
Médulos %o <30 =30
Resisténcia a o rasgo % <20 =20
Resisténcia ao puncionamento % <30 =30

Associado ao controle de laboratorio é de fundamental
importancia garantir que durante a fabricagdo os
produtos utilizados como matérias-primas atendam as
especificagdes normativas. Ainda, deve-se garantir que
durante instalacdo e vida util sejam realizados ensaios de
controle de qualidade/inspe¢@o. Os principais métodos
empregados para caracterizar as matérias-primas
empregadas, bem como, as vantagens e desvantagens de
cada um sdo apresentados em literatura especifical4.

Um rigoroso controle de qualidade dos produtos
durante a fabricac¢do (CQF) e instalagdo (CQI), bem como
a garantia de qualidade da fabricacdo e instalacdo (GQF
e GQI) ¢ de fundamental importancia4. Além da garantia
e do controle deve-se garantir que as propriedades do
material especificado sejam aquelas presentes no produto
entregue na obra, ou seja, que produto seja conforme o



especificado. A conformidade ¢ um importante aspecto
do projeto e deve atender a uma frequéncia de ensaios
pré-definida pelo responsavel técnico.

Exemplos de especificacdo minima de ensaios para
atender os requisitos de conformidade, bem como, a
relagdo de propriedades e parametros para o controle de
instalagdo podem ser obtidos na literatura'®.

Conclusoes

Durante a fabricagdo, transporte, instalacdo e vida
util as GMs podem ser afetadas por diversos fatores
que podem contribuir para reducdo da sua performance.
O correto entendimento dos agentes de degradacdo
predominantes ¢ de fundamental importancia para definir
as caracteristicas do material a ser utilizado.

Os agentes de degradagdo sdo: Mecanicos, térmicos,
quimicos e biologicos. A atuagdo e associagdo destes
agentes irdo produzir efeitos novicos que devem ser
considerados de modo que o material atenda os critérios
de qualidade e de garantia necessarios para o seu bom
desempenho.

E de fundamental importancia considerar intervalos
de confianga para aplicagdes especificas de modo que
seja garantida a boa utilizagdo do material. Deste modo,
o acompanhamento mediante ensaios de laboratdrio e
campo ¢ essencial.

Neste contexto, o material deve apresentar os
requisitos de conformidade para que suas propriedades
sejam garantidas durante a instalag@o.
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