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RESUMO

As geomembranas sdo materiais poliméricos que possuem reduzida condutividade
hidraulica e sua funcao principal € a de impermeabilizar e desviar o fluxo de liquidos ou
gases. A eficiéncia das geomembranas como barreiras para controle e desvio de fluxo
esta diretamente relacionada com a integridade da sua superficie. Dessa maneira, suas
propriedades de permeacédo sdo extremamente importantes ndo somente em aterros, mas
em obras hidraulicas, de contencdo ou que necessitem garantir a estanqueidade. O
estudo e a compreensado desses parametros possibilitam aos projetistas a compreenséo
dos fendbmenos de infiltracdo, fugas, vazamentos e transporte difusivo que por ventura
possam ocorrer em campo. Dessa forma, esse trabalho apresenta um estudo sobre os
parametros de permeacdo e difusdo de geomembranas em laboratério para andlise e
entendimento dessas propriedades em materiais intactos, expostos a radiacdo
ultravioleta e aos efeitos da temperatura em estufa e que apresentem defeitos como
micro furos (furos com dimensao menor que a espessura da geomembrana) e furos que
possam facilitar o aumento do fluxo, além da avaliacdo da permeabilidade e processo
difusivo aos hidrocarbonetos. Foram realizados diversos ensaios empregando-se um
procedimento muito utilizado em geomembranas para determinacdo da permeabilidade
em laboratério, que é a Raz&o de Transmiss&o de Vapor d’Agua. Diante dos resultados,
nota-se, por exemplo, que dentre os processos de degradacéao, a influéncia dos danos nas
geomembranas € mais significativa do que o proprio efeito da exposi¢cdo a intempérie
provocada no decorrer do tempo, haja vista que um furo de 3,0 mm foi mais
significativo no aumento do valor da permeabilidade do que o envelhecimento aos raios
UV por 12 anos. O método utilizado na avaliagdo do processo difusivo foi eficaz para

detectar os compostos que difundiram pela geomembrana em funcéo do tempo.

Palavras-chave: Permeabilidade. Difusdo. Geomembranas.



ABSTRACT

Geomembranes are polymeric materials that have low hydraulic conductivity and its
main function is to insulate and divert the flow of liquids or gases. The efficiency of
geomembranes as barriers to control and diversion of flow is directly related to the
integrity of its surface. Thus, their permeation properties are extremely important not
only in landfills, but in hydraulic works, containment, or who need to ensure tightness.
The study and understanding of these parameters allow designers to understand the
effects of infiltration, leaks, spills, and diffusive transport that might occur by chance in
the field. Thus, this paper presents a study on the parameters of permeation and
diffusion of geomembranes in the laboratory for analysis and understanding of these
properties in intact materials exposed to ultraviolet radiation and effects of temperature
in the greenhouse and they have defects such as micro holes (holes dimension less than
the thickness of the geomembrane) and holes which can facilitate flow increases,
besides the evaluation of permeability and diffusion process for hydrocarbons. Several
trials were conducted employing a procedure commonly used in geomembranes to
determine the permeability in the laboratory, which is the ratio of Water Vapor
Transmission. The results showed, for instance, that among the degradation processes,
the influence of damage on geomembranes is more significant than the actual effect of
exposure to atmospheric conditions caused over time, given that a hole of 3.0 mm was
more significant increase in the permeabiliglue than the UV aging for 12 years. The
method used to evaluate the diffusive process was effective to detect compounds that

passed through the geomembrane against time.

Keywords: Permeability. Diffusion. Geomembranes
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1  INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A utilizacdo de materiais geossintéticos no Brasil € relativamente recente. As primeiras
aplicagbes tiveram inicio na década de 90 e, basicamente, tem-se notado um grande
crescimento da industria no contexto nacional. Para tanto, é necessario que se
compreendam o comportamento e as diversas formas de interacdo desses materiais nas
suas aplicacoes.

Em face ao crescente emprego dos geossintéticos em projetos de contencéo,
armazenamento, protecdo, obras hidraulicas e principalmente em obras ambientais cuja
finalidade é o desvio de fluxo, seja de gases ou de liquidos gerados, os aspectos de
permeabilidade das geomembranas em obras geotécnicas constituem um tema de
trabalho importante e extremamente necessério.

Nesse contexto, os dados existentes sdo na maioria restritos a ensaios de laboratorio
e/ou simulagdes numeéricas. Isso porque as obras em geral apresentam-se relativamente
novas. Os ensaios de laboratorio procuram simular as condicfes reais das obras em
escalas menores. Em diversos casos, 0s resultados sdo apenas de carater qualitativo
devido aos diversos fatores que podem influenciar as geomembranas em obras.

A analise dos processos de permeabilidade dos materiais poliméricos, em particular, das
geomembranas, envolve uma série de questdes que ultrapassam a fronteira do
conhecimento do engenheiro geotécnico. No entanto, € dele a responsabilidade de
especificar e projetar as obras que se apdiam integralmente no desempenho satisfatorio
de um material geossintético. Neste contexto, cabe ao engenheiro geotécnico a previsao
da longevidade das obras e, em consequéncia, a quantificacdo dos danos causados aos
geossintéticos em obra, seja por ciclos de umedecimento e secagem, de exposicdo a
intempérie (raios ultravioletas), de contato com meios de pH diferentes, defeitos de
fabricacéo (furos ou microfuros) e surgimento de fissuras. Some-se a isto, os efeitos de
longa duracéo das tensbes de confinamento e de esforcos de tracdo diferentes a que
estes materiais podem estar sujeitos. Tudo isto pode ocorrer em uma ampla variedade de
combinacgBes entre os varios efeitos que originam respostas particulares. O engenheiro
deve entdo estar ciente e tomar decisdes diante destas condi¢cdes de exposi¢cao as quais

0S geossintéticos estardo submetidos nas diversas obras em que sdo empregados.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Pelo fato das geomembranas serem utilizadas para controle de fluxo e para garantir a
estanqueidade das obras em geral, as propriedades de permeabilidade tem funcéo
primordial. Assim, o estudo e a compreensdo desses parametros frente as diversas
situacbes que podem ocorrer em campo, principalmente quando ha a necessidade de se
garantir que néo ocorram fugas ou vazamentos, é de extrema importancia. Nao obstante,
bastaria salientar que numa simples aplicacédo de uma geomembrana para contencéo de
liquidos percolados em aterros, por exemplo, a despeito de todos os demais
componentes do sistema, se a geomembrana apresentar vazamentos, fugas ou pequenas
imperfeicdes que aumentem o fluxo através dela, entdo a obra como um todo perde sua
funcdo. Em termos simples, se ha o comprometimento das fun¢des de permeabilidade
da geomembrana para a qual esta foi projetada, ocorre a faléncia do projeto.

N&o obstante, a impermeabilizagdo de locais de disposi¢do de residuos, armazenamento
de combustiveis e de substancias perigosas, impermeabilizacdo de lagoas de tratamento
e impermeabilizacdo da face de montante de barragens de enrocamento sdo exemplos de
aplicacdes onde os atributos da camada impermeavel séo claros e devem ser norteadores
dos projetos na utilizagcdo de materiais alternativos.

Tendo em vista que durante o processo de instalagdo, a pequena espessura da
geomembrana, associada aos materiais protuberantes com 0s quais ela pode estar em
contato, trafego de equipamentos, processos de instalagdo, queda de ferramentas, entre
outros, torna as geomembranas suscetiveis a ocorréncia de danos mecanicos. Dessa
forma, os parametros de permeabilidade podem ser afetados comprometendo a funcéo
principal da geomembrana na obra como um todo.

Como exposto, os aspectos de permeabilidade das geomembranas em obras geotécnicas
sao extremamente relevantes em diversos projetos, mas principalmente em obras
hidraulicas e ambientais ou de armazenamento de combustiveis.

Objetivando entender melhor o comportamento e as propriedades das geomembranas
poliméricas, em particular a geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD),
foram realizados ensaios para avaliagdo das propriedades de permeabilidade e de
difusdo destas.

Nesse sentido, esse trabalho apresenta um estudo sobre os parametros de

permeabilidade de geomembranas em laboratério para andlise e compreensdo dessas
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propriedades em materiais intactos (sem algum tipo de dano), expostos a radiacdo
ultravioleta por 12 anos e que apresentem defeitos como micro furo (furos com

dimensdo menor que a espessura), furos que possam facilitar o aumento do fluxo, além
da andlise da permeabilidade aos hidrocarbonetos. Os ensaios foram conduzidos de
acordo com a norma ASTM E96 que emprega um método indireto para determinacéo da
permeanca e posteriormente do coeficiente de permeabilidade de membranas de
baixissima permeabilidade. Como complementacao, foi verificado o processo difusivo

da geomembrana a hidrocarbonetos conforme método proposto por Valentin (2008).
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho esta organizado como segue:

O capitulo 2 apresenta o objetivo do trabalho.

O capitulo 3 apresenta a revisdo bibliografica enfocando os conceitos e principais
pesquisas acerca do assunto.

O capitulo 4 aborda os materiais e métodos utilizados na pesquisa, referenciando as
principais normas utilizadas.

O capitulo 5 contém os resultados representados na forma de gréaficos e tabelas e
analises da pesquisa.

O capitulo 6 apresenta a conclusdo do estudo

O capitulo 7 apresenta as referéncias bibliogréaficas
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2. OBJETIVO

Avaliacdo em laboratério dos paréametros de permeabilidade de geomembranas de
PEAD em condi¢cdes intactas, degradadas e com imperfeigcbes e avaliagdo do processo

difusivo a hidrocarbonetos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GEOMEMBRANAS

Segundo a definicho daINTERNATIONAL GEOSYNTHETICS SOCIETY,
geomembranas sdo mantas continuas e flexiveis constituidas de um ou mais materiais
sintéticos. Elas possuem baixissima permeabilidade e sdo usadas como barreiras para
fluidos, gases ou vapores (BATHURST, 2007).

A ASTM ISSO 10318 chama a geomembrana de “barreira geossintética polimérica” e a
define como uma estrutura plana manufaturada feita de materiais geossintéticos que
servem como um revestimento impermeavel. O efeito impermeavel é atingido
principalmente pelos polimeros. S&o usadas em aplicagbes geotécnicas e em
construcdes em contato direto com o solo e/ou outros materiais.

Os principais tipos de geomembranas existentes e utilizados como barreiras de desvio e
controle de fluxo sdo as de PEAD (polietileno de alta densidade), PELMD (polietileno
linear de média densidade), LLDPE (polietileno linear de baixa densidade), PP
(polipropileno), CSPE (polietileno clorossulfonado) e PVC (policloreto de vinila).

Estes elementos, em muitos casos, sdo denominados como barreiras impermeaveis. No
entanto, através de ensaios de permeabilidade de vapor d’agua em laboratérios,
verificou-se que estes materiais apresentam valores tipicos de permeabilidade
compreendidos entre 1x1be 1x10™cm/s (GEROTO, 2008).

Atualmente, os materiais mais empregados para a fabricagdo de geomembrana para
aplicacdo em obras hidraulicas sé@o policloreto de vinila, PVC, polipropileno, PP,
polietileno de alta densidade, PEAD, e o polietileno linear de baixa desnsidade, LLDPE
(COLMANETTI, 2006).

Os principais ensaios existentes relacionados as geomembranas compreendem ensaios
de para estudo da durabilidade, ensaios de caracterizacdo e ensaios de desempenho.
Todos estes ensaios sdo normatizados e seguem as recomendacoes e prescricbes das
referidas normas, seja pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), pela
ISO ( International Organization for Standardization), pela ASTM (American Society

for Testing and Materials), pela UNI ( Nazionale Italiano di Unificazione) ou pelo CEN

(Comité Europeu de Normatizacao).
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A tabela a seguir representa os principais ensaios utilizados em geomembranas e suas

respectivas normas a serem seguidas.

Tabela 3.1 — Principais ensaios utilizados em geomembranas.

PRINCIPAIS ENSAIOS UTILIZADOS EM GEOMEMBRANAS

Tipos de Ensaios Principais Normas Utilizadas

ISO 11343 (I1SO, 1997); ISO 2578 (ISO,
1993); ISO 188 (1SO,1998)

1. Ensaios Para Estudo de Durabilidade

2. Ensaios de Caracterizacao

NBR 12568 (ABNT,2000); EN965 (CEN,

2.1 Gramatura 1997)
ASTM D 5199 (ASTM, 2001); UNI 8202/6
2.2 Espessura Nominal (UNI, 1989)
2.3 Dureza Shore A ISO 868 (ISO, 1985); UNI 4916 ( UNI, 1974)
2.4 Densidade ou Massa Especifica ASTM D 792 (1979)
2.5 Resisténcia a Tracao Uniaxial ASTM D 668 (ASTM, 1991); ASTM D 6693
2.6 Andlise Termogravimétrica (TGA) ISO 11358 (ISO, 1997)
2.7 Extracao de Plastificantes ISO 6427 (1ISO, 1992)
2.8 Flexibilidade em Baixas Temperaturas UNI 8202/15 (UNI, 1984)
2.9 Resisténcia ao Rasgo ISO 34-1 (ISO, 1994)
2.10 Estabilidade Dimensional ao Calor prEN 1107-2 (CEN, 2000)

2.11 Resisténcia ao Puncionamento Estético -

] EN ISO 12236 CEN (1996)
Método de Penetragédo (CBR)

2.12 Resisténcia ao Puncionamento
Dinamico UNI 8202/12 (UNI, 1988)

2.13 Raz&o de Transmissao de Vapor D'Agua ASTM E96

2.14 Resisténcia a Tragcado Uniaxial em
_ ASTM D638 (ASTM,1991)
diferentes temperaturas

3. Ensaios de Desempenho

3.1 Resisténcia ao Estouro ( " Bursting Test") prEN 14151 (CEN,2001)

3.2 Ensaio de Cisalhamento entre Interfaces prEN ISO 12957-1 (CEN, 2000)
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Giroud e Touze-Foltz (2003), apontam que as geomembranas mais usadas no fundo de
aterros sanitarios sdo as de PEAD. A preferéncia por este tipo de geomembrana se deve
especialmente a maior experiéncia adquirida na aplicacdo desses materiais e a sua
resisténcia quimica. Zanzinger e Gartung (2002) comentam que apesar do sistema de
certificacdo da Alemanha permitir o uso de geomembranas compostas de outros
polimeros, os 20 anos de experiéncia no uso de geomembranas de PEAD de obras de
engenharia civil justificam a preferéncia por esse material. Engenheiros e pesquisadores
reconhecem que a utilizacdo de geomembranas que ndo sdo manufaturadas de PEAD no
fundo de aterros sanitarios sO sera recorrente quando estiver provado que outros tipos de
geomembranas apresentam as propriedades requeridas para um bom desempenho
(TOUZE-FOLTZ et al, 2008).

As geomembranas podem ser aplicadas em aterros sanitarios, canais, lagoas de
tratamento de efluentes, contencdo de substéncias perigosas entre outras. A Figura 3.1

apresenta algumas aplicagbes de geomembranas em obras de engenharia.

Figura 3.1 - Exemplos de aplicacdes de geomembranas.

(a) Aterros sanitarios (b) Canais

(c) Lagoas de tratamento (d) Impermeabilizagéo
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(e) Lagos ornamentais (f) biodigestores de gas

Fonte: Geroto (2008).

Alguns danos causados as geomembranas podem comprometer sua fungédo na obra. O
revestimento de fundo em aterros sanitarios modernos inclui um sistema de coleta de
chorume que tem como funcdo controlar a carga hidraulica atuante sobre a barreira
impermeavel e coletar e remover o liqguido (BOUAZZA et al., 2002). Esse sistema de
coleta geralmente é composto por um filtro geotéxtil, uma camada granular ou uma
georrede, atuando como lencol drenante e geotubos (tubos perfurados para coleta do
chorume). A camada granular associada a pequena espessura da geomembrana e altas
pressdes confinantes esperadas em aterros sanitarios, resultaria no puncionamento desta
ultima, resultando no vazamento de liquidos através da barreira. Outros problemas
também podem comprometer a estanqueidade das geomembranas, como as falhas em
soldas entre painéis e em encontros com outras estruturas.

Mesmo em obras onde sdo empregados o controle de qualidade da construcdo (CQC) e
a garantia da qualidade da construcdo (CQA), as geomembranas estao sujeitas a estes
danos mecanicos (BOUAZZA et al., 2002), que podem prejudicar seu desempenho
como barreira.

O controle de qualidade da instalacdo de geossintéticos tem evoluido sensivelmente nos
dltimos anos. Ha normalizacdo internacional para armazenamento na industria,
transporte, recebimento, armazenamento na obra, determinacdo de propriedades e
instalacdo. No Brasil, muitos ensaios de propriedades indices e de desempenho, tém
sido normalizados pela ABNT. Emendas que eram uma importante causa de defeito ha

dez anos, podem atualmente ser executadas e testadas na hora. H& problemas de
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instalacdo e operacdo que persistem como furos associados a dobras e pregas,
ancoragem, estabilidade dimensional, resisténcia ao cisalhamento, entre outros que séo
pesquisados e debatidos no meio técnico.

A correta especificacdo do produto a ser empregado € fundamental para o sucesso da
obra: as propriedades requeridas em projeto devem corresponder as solicitacdes
admissiveis dos geossintéticos, considerando-se os fatores de reducdo e de seguranca
parcial inerentes a aplicagéo.

Bueno (2003) sugere um modelo de especificagcdo para geossintéticos dividido em
quatro grupos: indices de identificacdo ou de classificacdo do geossintético,
propriedades dominantes e essenciais que alicergcam os critérios de projeto, propriedades
gue estabelecem o desempenho do geossintético durante o periodo construtivo e
propriedades que garantam durabilidade do geossintético como protecéo de toda a vida
atil da obra. Os geossintéticos devem, portanto, serem ensaiados em diversas fases, para
a garantia de qualidade do produto produzido, da conformidade entre o material
especificado e o entreguem em obra e da qualidade do material instalado.

O desempenho das geomembranas depende em grande parte da qualidade da instalacao.
Segundo Vidal (1998), entretanto, o item mais importante para a eficiéncia de uma obra
impermeabilizada com geomembranas é fase do projeto, em que todas as condi¢des
criticas do ponto de vista geotécnico, hidraulico, estrutural e também do produto devem
ser analisados.

As geomembranas sdo atualmente sujeitas a danos por puncdo e por acumulo de
tensdes; dai a necessidade de se cobrir a geomembrana com uma camada de protecao e
controlar os procedimentos de campo para evitar o trafego de pessoal e de equipamentos
a geomembrana descoberta.

Além disso, as geomembranas ndo estdo sujeitas apenas a ocorréncia de danos
mecanicos, mas também a influéncia de elevadas temperaturas e dos efeitos da
intempérie, tais como a exposicdo aos raios ultravioletas, que podem afetar os
parametros de permeabilidade para qual a geomembrana foi projetada, ja que exposi¢ao
das geomembranas aos efeitos da intempérie pode provocar alteracbes nas propriedades
de permeabilidade, devido ao processo de degradacéo natural decorrente da exposicao a
radiac&o ultravioleta ao longo do tempo.

Sendo assim, a impermeabilizacdo de locais de disposicdo de residuos,
impermeabilizacédo de lagoas de tratamento e impermeabilizacdo da face de montante de

barragens de enrocamento e de armazenamento de substancias perigosas sao exemplos
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de uma area da Geotecnia ambiental que evoluiu nas ultimas décadas e as propriedades
da camada impermeavel devem ser norteadoras dos projetos na utilizacdo de materiais
alternativos. No que se refere a vida Gtil das geomembranas, este material utilizado
como barreira pode sofrer degradacao por intempéries, elevadas temperaturas, lixivias
ou danos mecanicos devido ao contato com materiais agressivos em sua superficie.
Estes danos mecéanicos podem ocasionar a ruptura ou deformacdes indesejaveis ao
material , 0 que pode consequentemente diminuir sua resisténcia e atuar como agente
catalisador nos fenébmenos de degradacdo quimica e biologica, sob condicbes de
servico.

Nesse sentido, o estudo sobre danos mecanicos, degradacao ultravioleta e o efeito da

temperatura encontrados tipicamente em geomembranas sao apresentados a seguir.

3.2 DANOS MECANICOS

Causa de danos

A pequena espessura da geomembrana, associada aos materiais protuberantes com os
quais ela pode estar em contato, trafego de equipamentos, processos de instalagéo,
gueda de ferramentas, entre outros, as torna suscetivel a danos mecanicos. Além desses
danos mecanicos, falhas nas soldagens podem igualmente prejudicar o desempenho das
geomembranas como barreiras em obras. A figura 3.2 ilustra um processo de instalagcéo
de geomembrana em obras geotécnicas. Nela pode se observar a vulnerabilidade a

ocorréncia de danos em virtude dos processos construtivos.
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Figura 3.2 — Processo construtivo em obra envolvendo geomembranas.

Fonte: o proprio autor.

Nosko et al. (1996), reportam que 73% dos danos mecéanicos sao causados durante a
colocacdo da camada sobrejacente a geomembrana, 24% sao danos correspondentes a
fase de instalacdo da propria geomembrana e apenas 3% dos danos séo causados apds o

periodo construtivo (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Causa de danos em geomembranas

Fonte: Nosko (1996).



27

Dos dados detectados em geomembranas com cobertura de material granular, a maioria
dedes parece ser ocasionada pela instalacdo da primeira camada de coleta de chorume.
Nosko e Touze-Foltz (2000) verificaram que 71% dos danos em geomembranas com
cobertura drenante sdo causados pelo material granular durante a sua instalacéo, 16 %
dos danos sdo causados por equipamentos pesados, 6% correspondem a falhas em
soldas, 6% causados pelos operarios e 1% sao cortes.

No caso de geomembranas sem cobertura de material granular, as causas dos danos sao
diferentes, como reportado por Rollin et. al (1999). Em medicbes feitas em
reservatorios, lagoas e aterros com a geomembrana ainda exposta, 0s autores
verificaram que 55% dos danos eram relacionados a soldas, 25% eram perfuragdes
causadas pela ma qualidade de contato com o material subjacente e 20% correspondiam
cortes (Figura 3.4). Em outro estudo, Paggs (2001) verificou que a maioria dos danos
era devida a puncéo provocadas pelos materiais subjacentes a geomembrana, diferente
do verificado por Rollin et. al (1999). Por se tratar de uma investigacao de obra
especifica, os dados de Peggs (2001) mostram que a ocorréncia de danos pode ser
condicionada a alguma caracteristica singular da obra, e comparacdes com dados da

literatura, baseados em obras de caracteristicas diferentes, pode ndo ser adequada.

Figura 3.4- Causas de danos em geomembranas (a) apés a cobertura da camada granular.

Fonte: Nosko e Touze-Foltz (2000) e Rollin et al. (1999).
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Localizacao dos danos

Rollin et al (2002) agrupou os dados de pesquisas publicadas por Colucci e Lavagnolo
(1995), Darilek et al. (1989), Laine e Darilek (1993) e Rollin et al. (1999), sobre danos
mecanicos identificados em um total de mais de 1,5 milhdes de m? de area estudada (em
mais de 150 obras inspecionadas). Em reservatérios ou lagoas, 65% dos vazamentos
localizados foram decorrentes de falhas em soldas, particularmente nas proximidades do
encontro com tubulacdes ou remendos. Cortes decorrentes da queda de materiais
cortantes foram encontrados nas proximidades dos cantos, reparos com soldas e
remendos. Os 35% restantes foram vazamentos encontrados ao longo da geomembrana.
Em aterros sanitarios, Nosko e Touze-Foltz (2000), reportaram que a maioria dos dados,
78%, foram detectados na parte plana da geomembrana, 9% foram detectados nas
extremidades e cantos, 4% sob tubos, 2% nas proximidades da penetracédo de tubulacdes

e 7% nas rotas e encontros com estruturas (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Localizacdo de danos em geomembranas em aterros sanitarios.

Fonte: Nosko e Touze — Foltz (2000).

Tipo e dimensao dos danos

Colucci e Lavagnolo (1995) estudaram 25 obras e verificaram que aproximadamente
80% dos danos sdo menores que 500 mmz2. Laine (1991) analisou os furos nas soldas
das geomembranas. O autor reportou uma densidade de 5 danos/ha com dimensdes
variando de 0,5 a 1 mm. Nosko e Touze-Foltz (2000) verificaram que os danos

mecanicos relacionados com o tamanho dos grdos dos materiais sobrejacentes a
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geomembrana tém, em geral, area de 50 a 200 mmz2. Os dados dessas e outras pesquisas
sobre o tipo e dimensao de danos verificados em geomembranas estdo sumarizados na
Tabela 3.2.

3.3 PROTECAO CONTRA DANOS MECANICOS

Rollin et al. (1999), associaram a quantidade de danos observados nas geomembranas
em obras reais a diversos fatores, dentre eles a qualidade da superficie do solo

subjacente & geomembrana, como mostra a tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Qualidade da superficie subjacente a geomembrana (ROLL/N23%).

Fonte: Rollin et al. (1999).

Segundo Geroto (2008), em estudo realizado sobre o desempenho de camadas de
protecdo para geomembranas, o emprego de camadas de protecdo € de grande
importancia para garantir maior resisténcia das geomembranas aos esforcos de
puncionamento, além de minimizar a ocorréncia de danos em sua superficie que podem
ocasionar perfuracdes e reduzir a resisténcia mecanica e o desempenho final desses
materiais, quando empregados como parte integrante de barreiras de controle e desvio
de fluxo e, como os resultados da pesquisa demonstraram desempenho superior, como
elemento de protecdo, dos geotéxteis de maior resisténcia mecanica e mecanismos de
ruptura diferenciados entre geomembranas de PEAD e PVC .

Apesar do uso de geotéxteis, na interface entre a geomembrana e o0 material subjacente,
melhorar a qualidade de contato na interface entre os materiais, geotéxteis sdo materiais
drenanantes, 0 que pode aumentar o vazamento no caso de dano na geomembrana. Esse
assunto foi investigado por diversas pesquisas, conduzidas no sentido de verificar se a

utilizacdo de geotéxteis subjacentes a geomembrana poderia contribuir para aumentar o
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fluxo no caso de dano. Devido ao risco de aumento de fluxo através de um geotéxtil
subjacente em caso de dano na geomembrana, o uso de geocompostos bentoniticos,
GClLs, tem sido difundido como uma opgéo para redugao de vazamentos, uma vez que,
além de melhorar a qualidade de contato na interface, GCLs apresentam baixissima
condutividade hidraulica quando hidratados.

Tabela 3.3 — Dimensdes de danos em fun¢éo do tipo de dano.
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3.4 DEGRADACAO ULTRAVIOLETA

A luz solar é o fator dominante de degradagdo em muitos polimeros, utilizados nos
materiais geossintéticos (SUITS; HSUAN, 2003). A vida util de uma determinada
geomembrana que ficara exposta aos raios UV pode ser avaliada por testes acelerados
de exposicao em laboratoério, de acordo com 0s ensaios das normas ASTM G26 e G53,
por exemplo. No entanto, outros ensaios padronizados pela ASTM D1435 e D4364 séo
geralmente mais utilizados. Estes Ultimos utilizam a exposicdo excessiva ao tempo e sédo

algumas vezes acelerados pela rotacdo de espelhos que intensificam a energia solar.

Os polimeros apresentam sensibilidades fotodegradativas diferenciadas a luz UV de
diferentes comprimentos de ond& ) Essas variacdes de sensibilidade sdo decorrentes
das diferencas em suas estruturas moleculares e composi¢des quimicas. A sensibilidade
méxima de varios polimeros, determinadas pelas energias de dissociacdo de suas
ligagBes quimicas, esta dentro de uma regido da radiacdo UV com comprimentos de

onda entre 290 e 400mn.

As principais alteracbes causadas nos polimeros pela radiacdo UV, expressam-se pelo
amarelecimento do material, modificacbes em sua superficie (embacamento,
descoloracdo, superficie quebradica e endurecimento superficial) e diminuicdo das
propriedades mecanicas (LODI, 2003).

Koerner e Koerner (1995), analisaram o comportamento da geomembrana de PEAD
expostas em campo. Exposta a luz, uma geomembrana é submetida a trés fendmenos
fisicos: radiacdo, conducao e conveccao. A radiacdo é o fenbmeno no qual a energia é
transmitida por ondas eletromagnéticas. O fenbmeno de conducéo é caracterizado pela
transferéncia de calor causada por um gradiente de temperatura. A conveccgao consiste
no fendmeno de transferéncia do calor por movimentagdo em nivel molecular. A
primeira parte da pesquisa avaliou o comportamento de geomembranas pretas, brancas,
texturizadas e lisas expostas a condicbes de campo ao longo do ano. Verificou-se que a
temperatura nas geomembranas brancas foram sempre inferiores as demais. Uma
pequena diferenca foi evidenciada entre as geomembranas lisas e as texturizadas, sendo
que essas ultimas apresentaram as menores temperaturas. A segunda parte da pesquisa

consistiu na analise da ocorréncia de ondas devido a exposicdo a luz em uma
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geomembrana lisa (preta) de PEAD com espessura de 1,5mm. As condi¢cfes climaticas
(sol, chuva e vento) sdo parametros importantes no desenvolvimento das ondas. A
presenca de sol e a auséncia de vento aumentardo as temperaturas nas mantas e o
material e o material ira expandir-se ocasionando as ondas ou rugas. A nao formacéao de
ondas e reducdo da temperatura podem ser obtidas pela utilizacdo de um geotéxtil ou

cascalho como cobertura das geomembranas.

De acordo com Lodi (2003), em estudo realizado sobre os aspectos de degradacao de
geomembranas poliméricas de polietilieno de alta densidade e de poli cloreto de vinila,

apos 6 meses de exposicdo a radiacdo UV, as variacdes sofridas pelo PVC foram
praticamente inexpressivas em relacdo as amostras intactas enquanto que o PEAD
tornou-se um pouco mais duactil em relacdo a estas, além disso, concluiu-se que as
geomembranas obtiveram maiores variagcbes nas propriedades mecanicas que nas
propriedades fisicas conforme processo de envelhecimento empregado (intempérie,

lixivia, estufa convencional, radiacdo UV).

Dessa forma, as geomembranas podem sofrer degradacao e apresentar fissuras quando
expostas por longos periodos aos efeitos da intempérie. De acordo com Hshuan et. al
(1991) ocorre, nesses casos, 0 inicio da degradacdo por radiagdo térmica e ultravioleta
que ira conduzir a formacdo de radicais livres e, consequentemente, a degradacgdo
oxidativa. O fissuramento tem inicio e a geomembrana torna-se susceptivel ao
fendbmeno do fissuramento sob tens@eés cracking) o que pode consequentemente

afetar os parametros de permeabilidade das geomembranas.

3.5 DEGRADACAO TERMICA

Vérias propriedades de geomembranas poliméricas sdo sensiveis a mudanca de
temperatura. Quando as geomembranas sdo expostas ao calor, sdo submetidas a
mudancas em suas propriedades fisicas, mecanicas e quimicas. O tempo e severidade da
exposicao determinardo o grau dessas mudancas. Com o aumento da temperatura, pode
haver perda das substancias volateis como o0s solventes e plastificantes. Uma
consequéncia do aumento da temperatura € o aumento da cristalinidade do material

(polimeros cristalizaveis), e consequentemente, aumento de sua densidade.
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Muitas propriedades das geomembranas sdo dependentes da faixa de temperatura onde
sdo empregadas. Uma temperatura elevada pode conduzir a: (1) decréscimo de rigidez
da manta, (2) reducéo na resisténcia a agentes quimicos, (3) aumento na velocidade de
fluéncia e (4) aumento no processo termo-oxidativo. Por outro lado, uma baixa
temperatura pode causar: (1) aumento na rigidez da manta, (2) formacdo de
condensacgao que pode causar dificuldades no processo de sondagem com solventes e
substancias adesivas, (3) trincas em membranas rigidas de PE devido ao elevado

coeficiente de expanséo térmica (LODI, 2003).

Segundo Lodi (2003), no estudo sobre os aspectos de degradacdo das geomembranas,
no que se refere aos efeitos da temperatura, as geomembranas de PEAD em estufa
apresentaram uma tendéncia de aumento de sua deformabilidade e consequentemente

diminuigc&o de sua rigidez, tornando-se mais ducteis.

Dessa forma, a temperatura é um parametro importante no processo de envelhecimento
dos materiais poliméricos devido a sua capacidade de influenciar as taxas de reacdes,
propriedades mecanicas e de abrasdo, podendo também afetar os parametros de

permeabilidade das geomembranas.

3.6 ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

A literatura apresenta uma variedade de métodos de ensaios para a avaliacdo da
permeabilidade de membranas poliméricas quando em contato com diferentes tipos de
liguidos ou residuos quimicos.

Nenhum material é absolutamente impermedvel, e a taxa de permeabilidade relativa das
geomembranas € muito discutida. Os ensaios sado adaptacdes de ensaios usados em
engenharia geotécnica, medindo-se a permeabilidade da agua através da geomembrana.
No entanto, isto pode ser impraticavel. Em muitos casos, a carga hidraulica requerida
costuma ser muito alta podendo ocorrer vazamentos ou problemas na propria amostra
que podem causar variacdes nos resultados. Ademais, esses valores elevados de carga
hidraulica sdo muito superiores aos valores encontrados em situacdes reais de campo.

Sob cargas hidraulicas baixas, o tempo de ensaio € muito longo, podendo ocorrer a
evaporacdo da agua (SHARMA; LEWIS, 1994; KOERNER, 1998). Esses autores
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preferem utilizar o termocoeficiente de migracdcao invés decoeficiente de
permeabilidade.

Entdo, uma analise diferente é feita usando vapor d’agua. Alguns métodos de avaliacdo
da permeabilidade ao vapor sdo baseados na lei da difusdo. Os ensaios de vapor de agua
em geomembranas séo realizados de acordo com a ASTM E96. Esse ensaio €
denominado Razdo de Transmissdo de Vapor d'agua (WVT - sigla internacional).
Neste, a massa de vapor d'agua que passa por uma dada area da geomembrana (por um
dado periodo de tempo e sob uma pressdo especifica que pode variar de um ensaio a
outro) € igual a WVT, como mostrado na equacao (1) abaixo. A partir do valor WVT
obtido, pode-se usar de correlacdes (equacgéo 2) para a obtengcédo da permissividade e da
permeanca (equacio 3). E necessario, portanto, conhecer a pressdo de vapor durante o
ensaio. Algumas vezes somente a temperatura e a umidade relativa do vapor sao
fornecidas, e a pressédo de vapor pode entdo ser deduzida a partir da (equacéo 4). O
coeficiente de permeabilidade k € obtido pelo produto entre a permissividade e a

espessura da geomembrana (equacao 5).

-M 2 di
WVT = AL [ g/ m2.dia] (1)
WVT:p.a):% )
-_M
w= Apt ®)
p=H.p, (4)
k=¢T (5)

Onde: M= massa de fluido passando pela geomembrAnaarea do espécime de geomembrdna;
periodo de temp@= pressao de vapon= permeancay= permissividadeg= gravidadeps= presséo de
vapor saturado a uma dada temperatura (que pode ser encontrado em tabelasHisioasjlade
relativa;k=permeabilidadel=espessura da GM.
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Haxo e Pierson (1991) apresentam uma descri¢cdo de alguns ensaios e alguns resultados

obtidos para estes. Esses ensaios listados pelos autores sédo os seguintes:

a) Permeabilidade de geomembranas a gases

b) Permeabilidade de geomembranas a misturas de vapor

c) Permeabilidade de geomembranas a vapores organicos

d) Permeabilidade de geomembranas em amostras dissolvidas

e) Permeabilidade de geomembranas a agua sobre pressao

Os autores supracitados analisando vérios procedimentos para a determinacdo da
permeabilidade de geomembranas a gases, vapores liquidos, etc. apresentam algumas

conclusdes sobre os ensaios de permeabilidade, a saber:

Sobre 0 mecanismo de difusao:

1. O transporte ou fluxo de amostras quimicas através da membrana polimérica € um
processo que consiste de 3 passos sucessivos: a) dissolucdo de amostras dentro da
superficie da membrana na parte superior do fluxo; b) difusdo das amostras através da
membrana do maior potencial quimico para o menor e, c) saida das amostras por
evaporacao ou dissolucéo no liquido na parte inferior do fluxo;

2. O transporte de amostras através de uma membrana polimérica esta numa escala
molecular através da difuséo;

3. A forca motriz para o fluxo ou transporte através de uma membrana € o potencial
quimico indicado por gradientes na concentracdo de amostras, pressdo de vapor ou
temperatura e pressao hidrostatica através da membrana,;

4. As geomembranas sdmrmeoseletivasou seja, as taxas de permeabilidade de
amostras diferentes diferem dependendo, sobretudo da solubilidade e difusividade
destas amostras com a membrana;

5. Amostras inorganicas como sais metalicos dissolvidos ndo passam através das
geomembranas e,

6. A agua pode passar por pressdao por uma membrana. Contudo, a agua menos
contaminada da parte inferior do fluxo de um liner de geomembranas pode migrar

atraves desse liner em sentido contrario a aplicacdo da pressao hidrostatica da agua na
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parte superior do fluxo, que € mais contaminada. Essa situacdo pode ser encontrada em

depdsitos de residuos.

Sobre os ensaios de permeabilidade:

1- Sabe-se o que é realmente medido durante o ensaio: um coeficiente de difusdo
(correspondendo a um gradiente de concentracdo na membrana) ou um coeficiente de
permeabilidade; para um gas, esse coeficiente de permeabilidade pode ser relacionado
com o coeficiente de difusdo, mas nao para um liquido, onde o correspondente
coeficiente de permeabilidade é definido por uma pressao hidrostatica;

2 - De acordo com a pequena quantidade de difuséo do fluido através da membrana, a
medida da taxa de fluxo deve ser muito precisa e deve-se levar em conta o vazamento
(fuga) devido ao aparelho e,

3- Outras caracteristicas das membranas tém de ser conhecidas para se proceder
corretamente aos calculos dos coeficientes de permeabilidade e difusao:
particularmente, a espessura e peso especifico da membrana devem ser conhecidos

como funcdes da absorcao do fluido, temperatura e tempo.

Os coeficientes de difusdo e permeabilidade sdo caracteristicas importantes de
geomembranas e deveriam ser mais utilizados para projetos principalmente em
emendas, membranas sob tracdo e em membranas sujeitas a diferentes lixivias. Os
ensaios de permeabilidade sdo reconhecidos como 0s ensaios mais sensiveis para se
caracterizar o envelhecimento das geomembranas. A grande dificuldade reside no fato
de se exumar amostras das obras. Dessa forma, é interessante projetar simuladores de
aterros verificando-se as caracteristicas mecanicas e de permeabilidade das
geomembranas antes e apoés alguns periodos de exposic¢ao as lixivias nos simuladores.
Todos os materiais usados cofirers sdo permeaveis a fluidos (liquidos ou gases) e

uma certa quantidade de vazamentos deve ser esperada atréinés. dtazamentos
adicionais podem ser ainda resultado de fissuras, furos e falhas nas emendas (GIROUD,
1997).

As geomembranas instaladas em obras ambientais apresentam defeitos. As principais
causas desses defeitos estdo enumeradas a seguir: a) defeitos de fabricacdo das
geomembranas: muitos fabricantes e usuarios ndo efetuam o correto controle de

qualidade resultando em danos e furos no processo de fabricacdo; b) danos de
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instalacéo: causados por diversos motivos como 0 incorreto manuseio dos painéis,
temperatura de soldagem inadequada, drenos de brita em contato direto com a
geomembrana, disposicdo de residuos com protuberancias em contato direto com a
geomembrana, etc; c) fendmeno de tenso fissuramento: ocorre em geomembranas de PE
o microfissuramento sob tensdes principalmente em meios com solventes e surfactantes
e, d) recalques diferenciais em aterros sanitarios: este problema é geralmente associado
a inadequada preparacao do terreno de base do aterro.

A permeabilidade por defeitos € ainda aumentada pelo contato deficiente entre a
geomembrana e o solo subjacente. Este fendmeno pode ser aumentado pelo contato da
geomembrana com o calor solar durante sua instalacdo que pode provocar o surgimento
de ondas e impedir que a geomembrana fique em contato com o solo.

Sharma e Lewis (1994) especificam que 0s vazamentos ocorrem em geomembranas por
permeabilidade e que os fluxos ocorrem por meio de defeitos. Os fluxos que ocorrem
pelos defeitos podem ser divididos dluxo por microfurose fluxo por furos Os
microfuros sdo definidos como defeitos que criam furos com dimensdes menores que a
espessura da geomembrana. Os furos sdo aberturas que possuem dimensdes iguais ou
maiores que a espessura da geomembrana. O fluxo através de um microfuro €
considerado analogo ao fluxo através de um tubo e é calculado segundo a lei de

Poiseuille (equacéo 6).

_mp.gh,d*

° 12877,

(6)

Q é o fluxo através do microfurg; é a densidade do liquido; g € a aceleracdo da
gravidade; i é a profundidade do liquido acima da geomembrana; d é o didmetro do
microfuro;n € a viscosidade dindmica do liquidogéTa espessura da geomembrana.

O fluxo através de um furo € afetado pela permeabilidade dos materiais que se
encontram no lado oposto da membrana, uma vez que estes podem reduzir o fluxo pelo
furo.

Dessa forma, assume-se que estes materiais possuem permeabilidade infinita e a taxa de
fluxo é obtida por meio da equacdao Biernouilli para orificios (equacéo 7). Materiais

com permeabilidade maior que 0,1 cm/s podem ser considerados como tendo uma
permeabilidade infinita.
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Q= G, a/2.gh, @

Q é o fluxo através do furo; s o coeficiente relacionado a forma das bordas da
akertura (para bordas pontiagudas ou afiadasz ©.6); a é a area do furo; g é a
acekracao da gravidade e @ a profundidade do liquido acima da geomembrana.

Existem varios modelos para a permeabilidade através de defeitos em geomembranas.
Foose et. al. (2001) apresentam uma revisao destes modelos podendo-se destacar entre
eles a solugdo empirica de Giroud (1997), aprimorada por Giroud et al. (1998), a
solucdo analitica de Rowe (1998) além das equacfes derivadas propostas pelos proprios

autores. Essas formulacdes estao apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Formulac8es recomendadas para calculo de permeabilidade através de geomembranas.

Hipotese de calculo | Log(kw) | Formulag&o Recomendadp

Defeitos Circulares

Contato Perfeito 1 Foose et al (2001)

Camada Espessa >4,5 Rowe (1998) ou Giroud
(1997)

Camada Espessa <4,5 Modelo Numérico

GCL >4 Rowe (1998)

GCL <4 Fosse et al (2001)

Defeitos Longilineos

Contato Perfeito 1 Fosse et al (2001)

Camada Espessa >4.5 Fosse et al (2001)

Camada Espessa <45 Modelo Numérico

GCL >4 Rowe (1998)

GCL <4 Fosse et al (2001)

Fonte: Queiroz (2002).

Nas geomembranas ocorrem também fendmenos de sor¢do e estes assumem grande
importancia no transporte de contaminantes através dos polimeros. Rowe (1998)

ressalta que os fendmenos de sorcdo aumentam o coeficiente de difusdo aparente das
geomembranas quando se analisa a concentracdo das substancias no meio circundante (e

nao na prépria geomembrana).
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3.7 ENSAIOS DE CROMATOGRAFIA

De acordo com Valentin (2008) a cromatografia consiste de técnicas que tem em
comum a separacao de componentes de misturas, por séries de equilibrios que resultam
na separacdo de compostos. Como resultados de suas partices (sor¢des diferenciais)
entre duas fases diferentes, uma estacionaria com uma grande superficie e outra sendo
uma fase mdvel em contato com o primeiro. A cromatografia ndo esta restrita em
separacdes analiticas, podendo ser usada na preparacao de substancias puras, estudo de
cinéticas de reacdo, investigacdo estrutural de moléculas e determinacdo de constantes
fisico-quimicas, incluindo constante de estabilidade de complexos, entalpia, entropia e
energia livre (GROB, 2004).

A Figura 3.6 mostra um esquema basico de funcionamento de uma separacao

cromatografica.

Figura 3.6 - Separacdao por interacdes analito-fase estacionaria.
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Fonte: Grob (2004).
Cromatografia gasosa (cQ)
A Cromatografia Gasosa (CG) é uma das mais importantes técnicas analiticas por ter,

principalmente, se tornado disponivel comercialmente ha mais de uma década antes da

Cromatografia Liquida de Alta Eficiénci@ligh Performance Liquid Cromatography
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HPLC). Este fato remete ao maior e moderno avanco dos instrumentos de analises e
rotinas analiticas (BRAITHWAITE, 1999).

Desenvolvimentos constantes da teoria da CG, colunas e detectores seguiram até a
introducdo das colunas capilares como uma alternativa em relacdo as colunas
empacotadas. Golay propds em 1958 que a eficiéncia da coluna poderia ser aumentada
pela eliminacdo das colunas empacotadas, isto €, usando colunas abertas tubulares que
poderiam ser consideravelmente maiores. Desenvolvimentos mais interessantes e
rapidos da instrumentacdo e aplicacdes continuaram, com a cobertura da fase
estacionaria das paredes internas inicialmente usando metais e vidro. Colunas mais
robustas e com capacidades para maiores temperaturas foram desenvolvidas na década
de 1980, a partir da introducdo de colunas de silica pura e fases estacionarias ligadas na
parede interna da coluna. Modificacdes e novas fases estacionarias sdo continuamente
introduzidas, no entanto, o desenvolvimento nas uUltimas décadas tem sido aperfeicoado
com a engenharia instrumental, usando tecnologias com microprocessadores e unindo a
CG com as técnicas espectroscopicas, particularmente a espectrometria de massas,
auxiliando a identificacdo dos analitos (BRAITHWAITE, 1999).

A Figura 3.7 representa esquematicamente um cromatégrafo a gés.

Figura 3.7 — Esquema das partes basicas de um cromatografo a gas simples.
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Fonte: Braithwaite (1999).
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Detector -espectrometria de massas

Trata-se de uma versdo simplificada e econdmica de um espectrbmetro de massas,
adequado a deteccdo de picos cromatograficos. Surgiu no inicio da década de 80 em
duas versdes mais populares denominadas ITD (“ion trap detector”) pela Finnigan e de
MSD (“mass selective detector”) pela Hewlett Packard. Cada pico eluido da coluna de
cromatografia gasosa € bombardeado com uma fonte ionizante (geralmente impacto por
elétrons nas versGes mais simples) conseguindo fragmentar o composto em uma grande
diversidade de ions.

Os ions sado separados em um analisador (neste caso utilizam-se quatro barras
denominadas quadrupolo, submetidas a um campo elétrico). A interacdo dos fragmentos
ibnicos com o campo elétrico faz com que apenas os ions de determinada relacéo
massa/carga (m/z) passam intactos e sem colidirem com as barras do quadrupolo.
Variando-se o campo elétrico, torna-se possivel efetuar uma varredura através de ampla
faixa do espectro de massas de interesse. No caso de detectores de massa, para manter o
custo compativel com outros detectores cromatograficos, o sistema possui algumas
limitacbes quando comparado com sistemas maiores de espectrometria de massas
acoplado a cromatografia gasosa (GC/MS).

Apesar de conceitualmente similares, os detectores de massas sdo dotados de bombas de
vacuo de menor capacidade, o que dificulta (ou até mesmo impede) seu uso com
colunas empacotadas sendo, usualmente, limitadas ao uso com colunas capilares.
Geralmente possuem apenas uma forma de ionizacdo, por impacto por elétrons, o que
dificulta obterem-se informacgdes a respeito do ion molecular (e, como conseqiiéncia, da
massa molecular do composto de interesse) (LANCAS, 1993).

O conceito € baseado na formacgéo de ions positivos pela simples remocdo de um elétron
da molécula original. Para uma molécula hipotética M, o processo pode ser representado
por:

M--—-M"+e
O ion M" é conhecido como ion molecular. Duas das mais importantes propriedades de

um ion € a carga (z) e a massa (m). Um espectrémetro de massa mede a razao massa

carga (m/z) do ion. O ion é formado com uma carga unitaria positiva, entdo z sera +1 e
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assim a razdo de troca de massa sera equivalente a massa do ion. A massa do ion estara
relacionada com a massa molecular relativa da molécula (DAVIS,1995).

A combinacdo dos dois componentes dentro de um sistema simples de GC/MS forma
um instrumento capaz de separar misturas em seus componentes individuais, identificar

e dar as respostas quantitativas e qualitativas das quantidades e das estruturas quimicas
de cada composto, mas ainda possuindo algumas limitacdes. O sistema requer que 0s
compostos sejam volateis e, por isso, ha alguns limites de massa molecular
(MCMASTER, 1998).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 INTRODUCAO

Para realizacdo da pesquisa foram realizados diversos ensaios nas geomembranas por
meio do ensaio de permeabilidade denominado de Raz&o de Transmissédo de Vapor
d’Agua (WVT), ja que as geomembranas sio materiais de baixissima permeabilidade, o
que torna dificil quantificar a permeabilidade destes elementos por meio dos métodos
tradicionais. Neste ensaio, 0s corpos de prova sdo acoplados a um recipiente com o
fundo preenchido com &gua ou outro liquido, em que é verificada a variacdo de massa
do conjunto, em determinados intervalos de tempo, para condicbes de temperatura e

umidade do ar conhecidas.

Os materiais utilizados na pesquisa foram geomembranas de Polietileno de Alta
Densidade (PEAD) fornecidas por empresas nacionais. Utilizou-se também balanca de
precisao, recipientes de aluminio com parafusos e vedantes, além de aparelho marcador
de temperatura e de umidade. As substancias utilizadas para os ensaios foram agua,

alcool, dleo diesel e gasolina. As etapas de ensaios estdo apresentadas a seguir:

a. Ensaios de permeabilidade em geomembranas intactas (ASTM E96);

b. Ensaios de permeabilidade em geomembranas com furos de 1,6 e 3,0 mm;

c. Ensaios de permeabilidade em geomembranas expostas a radiagdo ultravioleta
(ASTM D1435 - intempérie) por mais de 10 anos para comparacado de situacdes tipicas
de canais onde as geomembranas ficam expostas aos raios solares;

d. Ensaio de permeabilidade em geomembranas expostas a envelhecimento térmico
acelerado em estufa com circulacdo de ar (ASTM D573) por 3 e 6 meses (temperatura
de incubacgéo igual a 85 graus) e,

e. Ensaio de difusdo no qual a geomembrana entra em contato com solo contaminado
por hidrocarboneto com posterior avaliagdo do processo difusivo por meio de

cromatografia gasosa com detector de massa.
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Antes da realizacdo dos ensaios de permeabilidade, foram feitos ensaios de

caracterizagdo das amostras. A descricdo dos ensaios realizados é apresentada a seguir.

4.2 GEOMEMBRANAS

Na pesquisa foram utilizadas geomembranas de PEAD (polietileno de alta densidade)
com espessura de 1,0mm. A escolha deve-se ao fato de estas serem as mais difundidas
no meio técnico e pela maior experiéncia de aplicacdo desse tipo de material entre os
profissionais da area. A figura 4.1 apresenta as geomembranas utilizadas na pesquisa.

Figura 4.1 — Geomembranas utilizadas na pesquisa.

Fonte: o proprio autor.

Para caracterizacdo das propriedades fisicas e mecéanicas, as geomembranas de PEAD
foram submetidas a ensaios realizados no Laboratério de Geossintéticos da EESC/USP.
A tabela a seguir apresenta 0s ensaios realizados nas geomembranas e as respectivas

normas.
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Tabela 4.1 — Ensaios realizados para caracterizacdo das geomembranas.

Propriedades Norma
Fisicas
Espessura nominal ASTM D 5199
Densidade especifica ASTM D 792
Mecanicas
Resisténcia a tracdo ASTM D 6693

4.2.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS

Para a caracterizacdo das propriedades fisicas das geomembranas, foram realizados

ensaios de espessura nominal e densidade.

A espessura nominal das geomembranas, foi determinada por um equipamento
constituido por um relégio comparador acoplado a uma base metélica e com um disco

metalico que aplica uma pressao de 20 KPa na superficie da geomembrana.

Para determinar a densidade das amostras das geomembranas utilizadas, foi verificada a
variacdo da massa seca do corpo de prova em relacdo a massa do mesmo corpo de prova

imerso em agua destilada , de acordo com o Principio de Arquimedes.

A execucao do ensaio para determinar a espessura das geomembranas esta ilustrada na
figura 4.2(a), enquanto que a figura 4.2(b) apresenta a determinacdo da massa da

geomembrana imersa em agua, para a determina¢do da densidade dos materiais. Figura
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4.2 — Em (a), equipamento utilizado para determinacdo das espessuras das geomembranas e em (b),

balanca utilizada para determinacdo da densidade em geomembranas.

(a) (b)

Fonte: Geroto (2008).

4.2.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

Para caracterizacdo das propriedades mecéanicas das geomembranas foi realizado o
ensaio de em resisténcia a tracdo em geomembranas de PEAD, em que foi determinada

a resisténcia a ruptura deste material.

Neste ensaio é utilizada uma prensa mecéanica que permite controlar as condigbes de
contorno (velocidade, forca e critérios de paralisacdo), além da aquisicdo e

armazenamento de dados através da conexdo a um computador.
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A figura 4.3 ilustra o equipamento utilizado para os ensaios de caracterizacdo das

propriedades mecanicas.

Figura 4.3 — Prensa mecanica utilizada nos ensaios de caracterizacdo mecanica.

Fonte: Geroto (2008).

4.3 ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

Como as geomembranas apresentam permeabilidade extremamente baixa, 0s ensaios
convencionais, como 0 ensaio de permeabilidade de carga variavel, utilizado para solos
ou materiais de baixa permeabilidade, ndo sdo adequados para esta pesquisa, pois se
necessitaria de muito tempo para obter resultados satisfatérios em termos de estudo.
Assim, este trabalho emprega um método indireto para determinacdo da permeanca e
posteriormente do coeficiente de permeabilidade de membranas de baixissima
permeabilidade de acordo com a norma ASTM E96. O principio basico é a utilizacdo da
Lei de Fick com adequacédo a lei de Darcy. Desta forma, foram confeccionados
recipientes de aluminio de diametro interno médio de 75mm na forma de um tronco
cilindrico com a parte superior alargada e com furos na extremidade para fixagdo dos
parafusos, conforme ilustra a Figura 4.4.
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Figura 4.4 -Detalhes do recipiente de aluminio de diametro interno médio de 75 mm utilizado nc

de permeabilidade.

Fonte: o préprio autor.

Em seguida obtevee geomembranas de polietilere alta densidade na forma circt

com furos na extremidade para fixagéo dos parafusos, comilustradc na Figura 4.5.

Figura 4.5 -Geomembrana circular com furos na extremidade ao lado do recipiente n

b AR R

Fonte: o préprio autor.
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Colocandaose agua (liquido padréao) ou outro liqudentro do recipiente de aluminio

geomembrana foi adequadamente fixada, ob-se o conjunto ilustrado na FigL4.6.

Figura 4.6 -Vista lateral e vista superior do conju.

Fonte: o proprio autor.

Assm, foi possivel analisar a pernbilidade por meio do ensaio de perdas de me
As substancias colocadas dentro componentes metalicderam a agua, o alcool,

gasolina e o Gleo diesel. O ensaio foi realizado com trés amostras para cada su
Por meio de uma balanca com precisdo de quatro casas decimais foi possivel

massas das amostras diariamente. Para realizacdo da pesquisa, també-se a
umidade, a temperatura e a hora de cada pes Isso devese ao fato do proces
como um tdo utilizar a lei de Fick que estabele que a diferenca de pressa
ambiente controlado permite medir o fluxo que passa de um meio para
controlandose a perda ou ganho de massa dentro do recij

Na pesquisa, dram estudadageomembranas intactase(n algum tipo de da),

geomembranas com microfuros (furos com imensdo menor que a espess!

geomembranas com furos de 1,6 e 3,0 mm e de geomembranas que foram e:
radiacdo UV por mais de 10 anos para comparagao de situacdes tipicasis onde
as geomembranas ficam expostas aos raios < (Figura 4.7)e tambémprocesso
difusivo a hidrocarbonetos (alcool, gasolina e 6leo di, além de geomembran

expostas ao calor em estufa (Figura.
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Figura 4.7 Detalhe das geomembranas ostas a intempérie.

Fonte: o proprio autor.

Figura 4.8 -Geomembranas expostas em es

Fonte: o proprio autor.

De acordo com as equacdes supracitéequacbes 1 a 5hoi possivel obter s
parametros de permeabilidi para cada amostra em estudo.

4.4 ENSAIOS DE DIFUSA!

O processo de armazenamento dos combustiveis tem sido de grande inter
altimas décadas tendo em vista que os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
presentes nos combustiveis automotivos, gasolina e 6leo diesel parte de uma

importante classe de contaminantes dos solos e de aguas subterraneas, por
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grandes prejuizos a saude humana. Os acidentes ambientais em postos e sistemas
retalhistas de combustiveis, com destaque para o comércio varejista de combustiveis
automotivos, caracterizam-se como uma importante fonte de contaminacdo do solo e de
aguas subterraneas, principalmente nas regides metropolitanas. Ademais, o processo de
contaminacdo expbe 0s seres humanos a substancias toxicas, entre as quais estdo 0s
hidrocarbonetos monoaromaticos, mais conhecidos como BTEX (benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos).

Dentro do contexto dos hidrocarbonetos, houve também um consequente
acréscimo no numero de postos de abastecimento. Isto remete a uma maior
probabilidade de ocorréncias de vazamentos em tanques de armazenamento.

Assim, por meio do ensaio de difusdo é possivel quantificar as perdas (vazéao)
que por ventura possam ocorrer nas diferentes aplicacdes desses materiais, em
particular, junto aos tanques de armazenamento de hidrocarbonetos onde eventuais
vazamentos ou derrames podem ocorrer.

Dessa forma, para os ensaios de difusdo através da contaminacao do solo, foram
utilizados permeametros semelhantes ao usados no ensaio descrito anteriormente.
Foram confeccionados recipientes de aluminio na forma de tronco cilindrico de
didmetro interno médio de 93,4mm com alargamento na parte vazada e furos na
extremidade para fixacdo dos parafusos. Foram utilizados dois destes recipientes de
aluminio para a montagem de cada ensaio. Podem-se visualizar os dois componentes

metalicos empregados no experimento na Figura 4.9, a seguir:

Figura 4.9 - Detalhe do permeéametro.

Fonte: o proprio autor.
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Como pode ser visto na figura 4.9, o equipamento possui um pequeno orificio em sua
extremidade. Uma quantidade aproximada de 700 gramas de solo foi colocada em cada
permeametro assim como o hidrocarboneto (alcool, gasolina e diesel) para efetuar a
contaminacdo do mesmo. Foi utilizado um solo local com a seguinte classificacao
granulométrica: areia fina argilosa. Esse solo é considerado colapsivel apresentando
indice de vazios em torno de 1,0 e porosidade de 50%. Ressalta-se que a escolha desse
solo (arenoso) foi feita bom base no fato de que a troca catiénica do processo difusivo é
minima, ou seja, em sua totalidade o processo difusivo serd comandado pela membrana
e ndo pelo solo. A inclusdo de um solo argiloso para posterior andlise permite comparar
as diferencas desse processo.

Na interface dos copos foi colocada uma geomembrana para a avaliacdo do

processo difusivo e de contaminacao do solo (Figura 4.10)

Figura 4.10 — Vista superior e lateral do conjunto.

Fonte: o préprio autor.

Finalizando, a outra extremidade do recipiente metalico (com orificio) foi colocada por
cima do conjunto, fixado por meio de parafusos e, pela abertura, foram adicionadas
cerca de 200 ml de agua. Deste modo, o conjunto final do ensaio ficou: recipiente de
aluminio sem orificio contendo solo e contaminante, geomembrana e componente
metalico com orificio contendo agua. O ensaio foi mantido na posi¢cdo horizontal para
melhor estudo dos coeficientes de difusdo da geomembrana. O recipiente e ensaio

montados podem ser vistos nas Figuras 4.11 a seguir:
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Figura 4.11 — Recipiente montado e preparado para o ensaio.

Fonte: o proprio autor.

Para realizar a coleta mensal das amostras, foi feita a limpeza dos frascos e da pipeta
utilizando agua destilada para a lavagem e a estufa do laborat6rio de saneamento para a
secagem destes. O recipiente foi alternado da posi¢cdo horizontal para a vertical
cuidadosamente dez vezes para que 0 contaminante e a agua ficassem numa propor¢cao
mais homogénea. Posteriormente foi utilizada uma pipeta de 5 ml, para a coleta desta

mesma quantidade de amostra.

4.4.1 CROMATOGRAFIA GASOSA

Para a andlise cromatografica dos HPAs utilizou-se um Cromatdgrafo a Gas da
marca Shimadzu e modelo GC 2010, acoplado a um Espectrometro de Massas da
mesma marca e modelo GCMS 2010 Plus, com auto sampler AOC 5000. A coluna
utilizada foi do tipo RTx-5MS, 30 metros de comprimento x 0,25 mm de diametro
interno x 0,25um de espessura de filme.

Os analitos foram extraidos do solo contaminado, dos ensaios de recuperagéo e
das amostras de agua pela extracdo em fase sdlida, em cartuchos da marca Varian. A
agua foi passada diretamente pelo cartucho e os analitos foram eluidos com 0,5 mL de
metanol + 3 mL de acetato de etila + 3 mL de diclorometano, adicionados em fragOes de
1 mL, sob fluxo de 1mL/min. As condi¢cdes cromatograficas utilizadas foram:
temperatura inicial da coluna ambiente, rampa de 45°C/min, depois 30°C/min até

130°C, depois 20°C/min até 300°C por 10 minutos. O tempo total de ensaio foi de 23
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minutos. A temperatura do injetor foi de 260°C com divisor de fluxo de 12 mL/min, no
modo de injecdo com divisor de 10:1, com volume de injecdo e Detector de
massas com temperatura de linha de transferéncia de 280°C e fonte de ions de 230°C, e

modo de varredura completa de 60-300.

4.4.2 ENSAIOS DE RECUPERACAO

Para os testes de recuperacéo foram dopadas duas amostras de agua Mili-Q com
0S seguintes compostos a uma concentracdo de 460 ppb: Naftaleno, Acenaftileno,
Acenafteno, Fluoreno, Fenantreno, Antraceno, Fluoranteno, Pireno, Benzo(a)antraceno,
Criseno, Benzo(k)fluoranteno, Benzo(a)pireno, Dibenzo(a,h)antraceno,

Benzo(g,h,i)pirileno, Indeno(1,2,3-cd)pireno e Benzo(b)fluoranteno.
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5. RESULTADOS E ANALISES

5.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES
FISICAS

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagéo fisica para as amostras de PEAD

eddo apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracteristicas fisicas das amostras utilizadas.

Geomembrana Espessura (mm)  Gramaturadjg/m  Densidade
PEAD 1.00 mm 0.98 1040 0.953
CV (%) 2.30 1.90 0.90

5.2 ENSAIOS DE CARACTERIZA(}AO DAS PROPRIEDADES
MECANICAS
Os resultados obtidos para caracterizacdo mecéanica das geomembranas, ensaios de

tracdo, estdo apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 Resultados dos ensaios de tracao para as amostras intactas de HDPE nas dire¢des longitudinal

(L) e transversal (T) para o escoamento.

Geomembrana F (N) F/Larg (N/mm) o (MPa) € (%) E (Mpa)

PEAD 1.00 L 85 14 14 14 416
CV (%) 9,8 9,8 9,8 9,8 12,8

PEAD 1.00T 90 15 15 14 460

CV (%) 10,4 10,4 10,4 10,4 9,5
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A figura 5.1apresenta os resultados obtidos para os ensaios co nas amostras de

ao especifica soffril

~

PEAD. O gréfico ilustra a tensdo aplicada pela deformag
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Fonte: dados do préprio autor.
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5.3 AVALIACAO DA PERMEABILIDADE EM GEOMEMBRANAS DE
PEAD INTACTAS E COM IMPERFEICOES APOS DIFERENTES
PROCESSOS DE DEGRADACAO

Os resultados obtidos pelo ensaio de permeabilidade em geomembranas séo

apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3- Valores do coeficiente de permeabilidade a agua para cada tipo de amostra.

Amostra Condicao k (cm/s)
sem furo 1,17E-12
Virgem furo 1,6mm 1,57E-12
furo 3,0mm 8,75E-12
sem furo 3,45E-12
Exposta a intempérie (12 anos) furo 1,6mm 4,66E-12
furo 3,0mm 7,03E-12

Exposta ao calor em estufa (3 meses) - 3,29E-11

Exposta ao calor em estufa (6 meses) - 1,76E-11
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A figura 5.2 apresenta a variacdo do coeficiente de permeabilidade a 4gua nas amostras

virgens sem furos e com imperfei¢cdes (furos de 1,6mm e 3,0mm).

Figura 5.2- Resultados obtidos para as amostras virgens.

Amostraintacta e com furos

- 9,00€-12
- 8,00E-12
- 7,00E-12
- 6,00E-12
- 5,00E-12
- 4,00E-12

© 3,00E-12

Permeabilidade
(ecm/s)

~ 2,00E-12
- 1,00E-12

+ 0,00E+00

' Furo3.0 mm
'
Furol.6 mm

Intacta (sem furo)

Fonte: o proprio autor.

Os resultados obtidos para a amostra virgem estdo de acordo com os valores usuais da
literatura, que correspondem a coeficiente de permeabilidade compreendidos entre
1x10%° e 1x10™cm/s (GEROTO,2008). Nota-se uma variacdo significativa entre os
valores obtidos para as amostras intactas (sem furo) quando comparadas as com
imperfeicbes (com furos), apresentando uma variagdo de aproximadamente 34%
(aumento) para a membrana com furo de 1,6mm e aproximadamente 648% (aumento)
para a membrana com furo de 3,0mm. Esse aumento significativo ressalta que as
imperfeicdes nas geomembranas podem comprometer a funcdo principal para qual foi

projetada.
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A figura 5.3 apresenta a variacdo do coeficiente de permeabilidade na amostra exposta a

intempérie durante 12 anos intacta e com imperfei¢des (furos de 1,6mm e 3,0mm).

Figura 5.3 — Resultados obtidos para as amostra degradada pelos raios UV (intempérie).

Intempérie 12 anos

- 8,00E-12
- 7,00E-12
- 6,00E-12
- 5,00E-12
~ 4,00E-12

~ 3,00E-12

(cm/s)

© 2,00E-12

Permeabilidade

~ 1,00E-12

~ 0,00E+00

Apds 12 anos UV (Furo 3.0 mm)

Ap6bs 12 anos UV (Furo 1.6 mm)
1 v
Ap6bs 12 anos UV (Sem Furo)

Fonte: o préprio autor.

Para as amostras apés 12 anos em exposicdo aos raios UV observa-se também um
aumento significativo entre os valores obtidos para as amostras intactas (sem furo)
guando comparadas as com imperfeicdes (com furos), apresentam uma variacdo de
aproximadamente 35% (aumento) para a membrana com furo de 1,6mm e
aproximadamente 104% (aumento) para a membrana com furo de 3,0mm.

Comparando os resultados obtidos, nas amostras virgens e nas envelhecidas expostas
aos raios UV, no que se refere a influencia dos furos, constata-se que € significativa em
ambos 0s casos, ou seja, tanto para amostras envelhecidas quanto para amostras virgens,
nota-se que as imperfeicdes afetam significativamente a funcdo de impermeabilizacdo
das geomembranas . Nota-se ainda que os furos de 3,0mm apresentam um aumento

maior no coeficiente de permeabilidade.
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A figura 5.4 apresenta a comparacdo dos resultados em funcédo do tipo de exposicao

para as amostras sem furos.

Figura 5.4 - Comparacao dos valores obtidos em funcao do tipo de exposi¢éo para amostras sem furos.

Comparacao dos processos degradativos
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1 1
Intacta (sem furo)

Fonte: o proprio autor.

O gréfico faz uma andlise em funcéo do tipo de exposi¢cdo para as amostras sem furos.
Nesta é significante o efeito do calor em estufa para as geomembranas, pois comparada
as amostras intactas apresenta um aumento de 2706% no coeficiente de permeabilidade
para as amostras expostas 3 meses e 1400% para amostras expostas 6 meses em estufa a
85°C. A tabela 5.4 apresenta resumidamente os valores de variacées da permeabilidade

tomando-se como referéncia as amostras virgens.
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Tabela 5.4 - Andlise comparativa para os processos de envelhecimento da geomembrana.

Amostra Percentual de Variacao
Virgem -

Exposta a intempérie (12 anos) 195

Exposta ao calor em estufa (3 meses) 2706

Exposta ao calor em estufa (6 meses) 1400

A partir de todos os dados obtidos no projeto, a Figura 5.5 apresenta um resumo de

todos os valores de coeficientes de permeabilidade.

Figura 5.5 - Comparacao dos valores do coeficiente de permeabilidade.

Comparacdodos valores do coeficiente de permeabilidade

3,50E-11 -
3,00E-11 -

2,50E-11 -
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Ap6s 12 anos UV (Furo 3.0 mm)

- Apds 12 anos UV (Furo 1.6 mm)
12 UV (S Fi
0,00E+00 ~ L ‘ Furo3.0Aﬁ1os anos UV (Sem Furo)

! Furo1.6 mm

5,00E-12 -

Intacta (sem furo)

Fonte: o proprio autor.

N

Observa-se que, comparativamente a amostra intacta, os processos de degradacéo
tiveram influéncia sobre os valores de permeabilidade. Destes, o efeito do calor em
estufa foi mais significante. A inducdo dos furos aumentou os valores de
permeabilidade. Interessante notar que um furo de 3,0 mm aumenta muito mais o valor

da permeabilidade do que o envelhecimento aos raios UV por 12 anos nos trés tipos de
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amostras (sem imperfeicbes, com furo de 1,6mm e furo de 3,00mm). Além disso,

observa-se que tanto para amostra virgem quanto para amostra exposta a intempérie,
ambas apresentaram pouca variagdo no coeficiente de permeabilidade quando
comparadas as condi¢cdes sem furo e com furo de 1,6mm. Entretanto, quando essas
amostras foram ensaiadas na condicdo de furo de 3,0mm, nota-se que ambas
apresentaram variagfes mais significativas. Assim, pode-se constatar que até um furo de
1,6mm as geomembranas néo sofrem tanta variacdo no coeficiente de permeabilidade,
independentemente do tipo de amostra, mas quando o dano é dobrado, as variacdes

passam a ser relativamente mais significativas.

No que se refere as amostras expostas ao calor em estufa, nota-se que os resultados sao
mais significativos para o periodo de tempo de 3 meses. Nesse sentido, pode ter
ocorrido falhas durante o processo de vedacdo dos recipientes durante o ensaio, 0 que
pode ter ocasionado a discrepancia nos resultados, jA que com o passar do tempo e com
o efeito da temperatura, a geomembrana tende a se degradar e dilatar, esperando-se

assim um aumento na variagcao no coeficiente de permeabilidade.

Apesar de todas essas variacdes, percebe-se que a ordem de grandeza dos coeficientes
de permeabilidade ndo se altera, ou seja, os valores permaneceram relativamente baixos
e dentro dos valores usuais. No entanto, a pesquisa esta focada em amostras pequenas
de dimensdes reduzidas. Se o problema for estendido para casos praticos de aplicacao
de geomembranas em campo, onde a presenca de furos e defeitos é constante, percebe-
se que o aumento do fluxo pode ser de grande monta podendo vir a prejudicar o
desempenho do material. Em suma, tudo isso pode comprometer a obra como um todo
uma vez que a funcdo primaria da geomembrana em uma obra civil ou ambiental é de
atuar como camada impermeabilizante. Dessa forma, o controle de qualidade de

instalagdo deve ser extremamente rigoroso.
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5.4 INFLUENCIA DE DEFEITOS (FUROS E MICROFUROS) NA
PERMEABILIDADE DE GEOMEMBRANAS DE PEAD.

Na pesquisa, também foi analisada a influéncia do aumento induzido gradual de furos
nas geomembranas, ou seja, procurou-se estudar o quanto a presenca de mais de um
micro furo afetaria os parametros de permeabilidade das geomembranas. Dessa forma,
foi realizado o ensaio da razdo de transmissao de vapor d’agua em amostras com
microfuros menores que 1mm (microfuro de 0,8mm) e em seguida com 2, 4, 6 e 8
microfuros de 0,8mm. A tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de

permeabilidade de vapor d’dgua em amostras intactas e defeituosas.

Tabela 5.5 - Resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade de vapor d’agua.

AMOStra 4re4 defeituosa WVT Permeancia Permeabilidade
(mm?) (g/m2.dia) (sY) (cm/s)
Intacta 0 0,02 6,10.10" 3,19. 10
1 microfuro 0,50 0,73 2,60.10° 4,66. 10
2 microfuros 1,00 1,48 5,30.10° 5,37. 10*
4 microfuros 2,01 3,15 1,13.1¢° 1,14. 10"
6 microfuros 3,02 3,55 1,51.10° 1,53. 10"

8 microfuros 4,02 4,96 2,11.10° 2,13. 10"
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Os gréficos a seguir, ilustram a variacdo dos parametros calculados pela porcent

area defeituosa Figura 5.6 ilustra variagdo de WVT pela area defeitu

Figura 5.6 Variacdo de WVT pela area defeituc
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*Area é a razdo entre a area defeituosa (area do microfuro) e a area da
(44,18cm?), em porcentage

Fonte: o proprio autor.

Figura 5.7 Variacdo de permincia pela area defeituosa.
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Fonte: o proprio autor.
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Figura 5.8 Variacdo de permeabilidade pela area defei.
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Fonte: o préprio autor.

Notase que com o aumento da area defeituosa os parametros WVT, perme
permeabilidade também aumentaram figurando uma maior perda de massa de

ou solvente.

A norma estabelece que, para condi¢cdes de boa qualidade, uma geomembr:
apresentar 1 furo por acre (1,92%% da éarea), para condicdo de qualidade ruir
furos ou mais por acre (1,947% da&rea ou mais) e, para condicbes normais,

apresentar 1 furo pequeno (3,1m
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5.5 ANALISE DA PERMEABILIDADE EM GEOMEMBRANAS DE
PEAD AOS HIDROCARBONETOS

Além dos resultados apresentados acima, analisou-se a permeabilidade das
geomembranas aos hidrocarbonetos. Os resultados dos ensaios de permeabilidade das

geomembranas aos hidrocarbonetos sédo apresentados nas tabelas a seguir .

Tabela 5.6 — Valores do coeficiente de permeabilidade para ensaio com alcool.

Amostra Condicao k (cm/s)
sem furo 6,15-12
Virgem
furo 1,6mm 5,45E-11
(Alcool)
furo 3,0mm 9,43-11

Com relacdo aos valores do coeficiente de permeabilidade para o ensaio com &lcool,
nota-se que para amostra com furo de 1,6mm ocorreu um aumento cerca de nove vezes
maior do que para a amostra intacta. JA& em relagdo a amostra com furo de 3,0mm
observa-se que o aumento referente a amostra intacta é de cerca 15 vezes. Analisando
ainda a variacdo do coeficiente de permeabilidade entre a amostra de 1,6 mm e a de 3,0
mm, tem-se um aumento de 1,73. No ensaio realizado para avaliacdo da permeabilidade
ao alcool, em pequena escala, vé-se que um furo de 3,0mm pode ocasionar uma
aumento significativo de 1500% no coeficiente de permeabilidade em relacdo a um
amostra intacta, ressaltando-se a importancia da ocorréncia de danos nas
geomembranas, os quais podem comprometer a funcao do geossintético para o qual foi
projetado. O grafico a seguir, ilustra a variacao do coeficiente de permeabilidade para o

ensaio com alcool.
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Figura 5.9 - Valores do coeficiente de permeabilidade para ensaio com alcool.

Amostra intacta e com furos
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Fonte: o proprio autor.

Tabela 5.7 — Valores do coeficiente de permeabilidade para ensaio com gasolina.

Amostra Condicao k (cm/s)
sem furo 1,63E-11
Virgem
furo 1,6mm 9,96-11
(Gasolina)
furo 3,0mm 4,43E-10

Analisando os valores do coeficiente de permeabilidade para o ensaio com gasolina,
nota-se que ocorreu também um aumento significativo. Em relacdo a amostra virgem, o
coeficiente de permeabilidade para amostra com furo de 1,6mm é de cerca de 6 vezes
maior. J& em relagdo a amostra com furo de 3,0mm a variagdo ainda é muito maior,
cerca de 27 vezes. Analisando as amostras de 1,6mm e de 3,0mm, observa-se um

aumento de cerca de 4,5 vezes no coeficiente de permeabilidade. Além disso, a amostra
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virgem, apesar de ndo apresentar nenhuma imperfeicdo, apresentou um pequeno valor
no coeficiente de permeabilidade, o que atesta para o fato de que as geomembranas nao
sdo totalmente impermeaveis. A grande variacdo em pequena escala do coeficiente de
permeabilidade para amostras com furo, demonstra a importancia de se atentar-se para

imperfeicdes nas geomembranas. O grafico a seguir, ilustra a situacéo apresentada.

Figura 5.10 - Valores do coeficiente de permeabilidade para ensaio com gasolina.
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Fonte: o proprio autor.

A tabela 5.8 a seguir, contém os resultados obtidos o ensaio de permeabilidade

utilizando o 6leo diesel.

Tabela 5.8 — Valores do coeficiente de permeabilidade para ensaio com 6leo diesel.

Amostra Condicao k (cm/s)
sem furo 1,94E-12
Virgem
furo 1,6mm 2,33E-12
(Oleo diesel)
furo 3,0mm 3,85E-12

Observando os valores para o coeficiente de permeabilidade para ensaio com 0leo

diesel, constata-se que a variagcdo nado ocorreu de forma tdo grande. Novamente, nota-se
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gue mesmo para amostra virgem, a geomembrana apresenta, embora muito baixo, um
valor de 1,94 x 10 cm/s de coeficiente de permeabilidade. No que se refere &
permeabilidade da amostra de 1,6mm ao 6leo diesel, observa-se um valor de #*33x 10
cm/s,cerca de 1,2 vezes maior que o valor obtido para a amostra virgem. Ja em relacéo a
amostra com furo de 3,00mm, o valor do coeficiente de permeabilidade € de cerca de 2
vezes maior que para a amostra intacta. O aumento do coeficiente de permeabilidade da
amostra de 1,6mm para a amostra de 3mm € de cerca de 1,65 . O gréfico a seguir ilustra

os resultados obtidos.

Figura 5.11 - Valores do coeficiente de permeabilidade para ensaio com 6leo diesel.
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Fonte: o proprio autor.
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A partir dos dados obtidos na pesquisa com hidrocarbonetos, a Figura 5.12 ilustra
reuumidamente os resultados dos valores dos coeficientes de permeabilidade para os

ensaios com alcool, gasolina e 6leo diesel.

Figura 5.12 — Valores do coeficiente de permeabilidade para os ensaios com alcool, gasolina e dleo diesel.
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Fonte: o proprio autor.

Na Figura 5.12 observa-se que, quando comparados isoladamente os resultados entre as
amostras de alcool, gasolina e 6leo diesel, intactas e com furos, as maiores variacdes no
coeficiente de permeabilidade ocorreram nos ensaios com gasolina, seguido do alcool e
Oleo diesel. Nota-se, no ensaio com 6leo diesel, que mesmo dobrando o dano na
geomembrana, ndo ocorre variagdes significativas no coeficiente de permeabilidade,
diferentemente dos ensaios com alcool e, sobretudo com gasolina, onde observa-se que

dobrando o dano na geomembrana o coeficiente de permeabilidade quadruplica.
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5.6 DIFUSAO

Seguindo-se 0 método de Valentin (2008), para os ensdée difusdo dos
contaminantes foram feitos preliminarmente os testes de recuperagao para 0s seguintes
HPAs: Naftaleno, Acenaftileno, Acenafteno, Fluoreno, Fenantreno, Antraceno,
Fluoranteno, Pireno, Benzo(a)antraceno, Criseno, Benzo(k)fluoranteno, Benzo(a)pireno,
Dibenzo(a,h)antraceno, Benzo(g,h,i)pirileno, Indeno(1,2,3-cd)pireno e
Benzo(b)fluoranteno. Esses HPAs foram utilizados para posteriormente ter-se uma
ordem de grandeza dos resultados obtidos por Valentin (2008).

A Tabela 5.9 apresenta de forma sintetizada, os compostos e as concentracdes
encontradas no solo contaminado com Oleo diesel comercial. O Oleo diesel foi
adicionado na fase do permeametro a uma concentracao de 5000 g/L, (700 g de solo por
140 mL) para o teste de difusdo dos compostos através da geomembrana.

Tabela 5.9 - Compostos e concentracdes encontradas no solo contaminado com 6leo diesel.

Concentragcdes (mg/kg)

Naftaleno Fluoreno Antraceno Pireno Criseno
12,170 1,127 4734 0,610 0,121

Finalmente, foram realizados os testes em seis coletas de amostras de agua da
parte isenta de contaminantes do permeametro, para as andlises qualitativas e
quantitativas, de cada composto da Tabela 5.10, em cada periodo de amostragem. Os

cinco compostos foram identificados e quantificados como mostra na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 - Compostos e concentracdes encontradas em cada periodo de andlise.

Concentracoes (ug/L)

Compostos 1 més 2 meses 3 meses 4 meses 5 meses 6 meses
Naftaleno g, 62 90 102 150 155
Fluoreno 4, 41 45 42 50 60
Antraceno  ;4g 100 90 100 150 160

Pireno 22 25 18 20 22 19
Criseno 72 79 62 80 90 80

A Figura 5.13 ilustra as curvas de porcentagem em funcdo do tempo para oS cinco
compostos.

Figura 5.13 - Curvas da concentracdo de cada composto presente na agua pela analise da difuséo.
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Fonte: o proprio autor.

Analisando-se as curvas da Figura 5.13, percebe-se que em geral os compostos
permeiam pela geomembrana em fungéo do tempo. Percebe-se que ao final de 6 meses a
maior concentragdo encontrada na agua foi a do antraceno seguida do naftaleno. Esses
valores sdo relativamente baixos mostrando que a geomembrana atuou como barreira
isolante a esses compostos, tendo em vista a alta concentracdo na fase contaminada.

Esses resultados estdo de acordo com os resultados encontrados por Valentin (2008).
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De forma geral, observa-se que a inducdo dos furos aumentou os valores de
permeabilidade. Além disso, conclui-se que dependendo da dimensdo do furo, a
influéncia dos danos nas geomembranas € mais significativa do que o préprio efeito da
exposicao a intempérie provocada no decorrer do tempo. Isso pode ser constatado na
medida em que um furo de 3,0 mm em uma amostra virgem aumentou muito mais o
valor do coeficiente de permeabilidade do que em uma amostra sem furo exposta ao
envelhecimento pelos raios UV por 12 anos. Em estudo sobre os aspectos de
degradacdo das geomembranas de PEAD, Lodi (2003) concluiu que os efeitos da
intempérie aumentam a deformabilidade das geomembranas e a exposicdo a radiacéo
UV faz com as geomembranas de PEAD tornem-se um pouco mais ducteis. Entretanto,
conclui-se que apesar de alteradas as propriedades das amostras, a ocorréncia de danos
(furos) afetou mais a permeabilidade em amostras virgens do que em amostras expostas
a intempérie e radiacdo UV. Talvez isso ocorra pela inducdo de ligacdo cruzada ou do
fechamento de cadeias poliméricas que devem ser melhor estudados.

Apesar das variacdes obtidas nos resultados, percebe-se que a ordem de grandeza dos
coeficientes de permeabilidade ndo se altera, ou seja, 0os valores permaneceram
relativamente baixos e dentro dos valores usuais (coeficiente de permeabilidade
compreendido entre 1x¥®e 1x10" cm/s). Entretanto, ndo se pode considerar que as
geomembranas sdo materiais totalmente impermeéveis.

Em relacdo a permeabilidade aos hidrocarbonetos, nota-se que tanto as amostras intactas
quanto as com furos de 1,6mm e 3,00mm apresentaram maior coeficiente de
permeabidade a gasolina, seguido do alcool depois do 6leo diesel. Isso se deve a
volatilidade, que se refere a uma grandeza que esta relacionada a facilidade da
substancia de passar do estado liquido ao estado de vapor.

Acrescenta-se ainda o fato de que quanto maior o dano (furo) ocasionado ao
geossintético, maior sua variacdo no coeficiente de permeabilidade e quanto maior a
inducéo de furos maior também é a variacdo do coeficente de permeabilidade, conforme
0s resultados obtidos.

Por meio da pesquisa, foi possivel avaliar e quantificar as perdas que ocorrem nas
geomembranas em diversas condi¢des, permitindo a comparacéo de valores obtidos por
meio de ensaio rapido (realizado com baixas pressodes), diferentemente dos ensaios
convencionais de permeabilidade, que utilizam valores elevados de pressdo (que

dificilmente ocorrem em campo).
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Em suma, pode se afirmar que os ensaios de permeabilidade contribuiram para analise
do comportamento das geomembranas de PEAD aos diferentes tipos de situacdes, no
entanto a possibilidade de se estender esses resultados para possiveis previsdes em
situacOes corriqueiras em obras é mais complicada. Isso porque em situacdes de campo
existe uma complexidade muito maior de solicitagcdes atuantes sobre os materiais.

No ensaio de difusdo, a técnica de cromatografia gasosa mostrou-se eficiente para
detectar os compostos que difundiram pela geomembrana em fungéo do tempo. Deve-se
levar em conta que geomembranas de PEAD sdo permeoseletivas e, de acordo com o0s
resultados, tendem a permear mais certos compostos em detrimento de outros. Dessa
forma, verifica-se com os dados analisados e com a literatura corrente que é
recomendavel proteger a geomembrana com uma camada sintética ou natural bem como
controlar os procedimentos de campo de forma a evitar o trafego de pessoal e de
equipamentos sobre a geomembrana descoberta. Esses procedimentos irdo minimizar
possiveis danos no corpo da geomembrana bem como evitar a fuga por processo
difusivo de eventuais gases e/ou vapores.

Em suma, pode se afirmar que os ensaios de permeabilidade contribuiram para analise
do comportamento das geomembranas de PEAD aos diferentes tipos de situacdes, no
entanto ndo ha possibilidade de se estender esses resultados para possiveis previsdes em
situagbes corrigueiras em obras. Isso porque em situagcdes de campo existe uma
complexidade muito maior de solicitacdes atuantes sobre os materiais.

Finalmente, ressalta-se que os resultados obtidos forneceram informacdes importantes
para o estudo da permeabilidade e difusdo das geomembranas de PEAD em diferentes

tipos de situacoes.
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6. CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados, conclui-se que:

* Ainducao dos furos aumentou os valores de permeabilidade;

 Ainfluéncia dos danos nas geomembranas foi mais significativa do que o préprio
efeito da exposicdo a intempérie provocada no decorrer do tempo. Furos de 3,0
mm em uma amostra virgem aumentaram muito mais o valor do coeficiente de
permeabilidade do que em uma amostra sem furo exposta ao envelhecimento
pelos raios UV por 12 anos;

* A ordem de grandeza dos coeficientes de permeabilidade ndo se alterou. Os
valores permaneceram relativamente baixos e dentro dos valores usuais;

* As amostras intactas como as com furos de 1,6 mm e 3,00 mm apresentaram
maior coeficiente de permeabidade a gasolina, seguido do alcool depois do 6leo
diesel;

* Quanto maior o dano (furo) ocasionado ao geossintético, maior foi sua variacao
no coeficiente de permeabilidade e quanto maior a inducdo de furos maior
também foi a variacdo do coeficente de permeabilidade;

e« O método utiizado na avaliacdo do processo difusivo  solo
contaminado/geomembrana foi eficaz para se detectar as variagdes ocorridas e,

» A técnica de cromatografia gasosa mostrou-se eficiente para detectar os

compostos que difundiram pela geomembrana em fun¢do do tempo.
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