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INTRODUGAO

A disposicao de residuos industriais perigosos sobre o solo geralmente se di em aterros
industriais, os quais tém por finalidade impedir que os poluentes ou os produtos de sua de
composigao sejam liberados no meio ambiente por dissolugcao e arraste nos fluxos liquidos

descendentes (percolado) a que os aterros estao sujeitos.

Desse modo, os aterros devem ser localizados de forma a tirar o’méximo proveito dos fa
tores geoldgicos responsaveis por uma atenuagao dos poluentes ou,entdo, ser projetados para
superar as desvantagens de locais menos favoraveis.

Os revestimentos ou impermeabilizagoes de locais de disposigio de residuos tém,

por finalidade evitar que os constituintes poluentes dos residuos atinjam e contaminem

entao,
o

lengol fredtico ou as aguas superficiais.

Dentre os diversos tipos de revestimento atualmente existentes, podemos incluir os
asfaltico

SO
los (Ex.: ‘bentonita e solos compactadps), revestimentos compostos (Ex.: concreto
hidraulico; solo asfaltico, selantes betuminosos, membranas asfalticas e solo cimento), re
vestimentos aspergidos "in loco" (Ex.: asfalto soprado a ar, asfalto emulsificado, asfalto
modificado por uretano e latex de borracha e de resina), selantes de solo, revestimentos de

absorventes quimicos e membranas sintéticas.
O presente trabalho reiline dados sobre os diversos tipos de membranas sintéticas existen

tes, apresentando suas caracteristicas, vantagens e descantagens, formas de emenda, fatores
que contribuem para a ocorréncia de falhas nas mesmas, compatibilidade com residuos, bem co

mo informagGes sobre a instalagdo de membranas nos locais de disposicao.

MEMBRANAS SINTETICAS

As membranas sintéticas sio feitas a partir da combinacde de um polimero bruto com  di
versos ingredientes, tais como negro-de-fumo, pigmentos, cargas, plastificantes, agentes de

formagao de ligagGes cruzadas, antidegradantes, biocidas e outros.
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Entre os polimeros que atualmente vém sendo empregados para a confeccao de membranas
flexiveis para uso em instalagbes de disposigio de residuos, incluem-se os sequintes tipos:

. borracha butilica

. borracha de epicloridrina (ECO)

. borracha de nitrila

. borracha de etileno-propileno (EPDM)

. cloreto de polivinila (PVC)

. elastOmeros termoplasticos

. heopreno (borracha de cloropreno)

. polietileno

. polietileno clorado (CPE)

. polietileno clorossulfonado (CSPE)

. poliolefinas elastificadas (ELPO)

. terpolimero de etileno-propileno (EPT)

Tratam-se de borrachas e plasticos que diferem entre outros fatores, em polaridade, com
posigao bdsica e resisténcia quimica, podendo ser classificados em quatro tipos:

. borrachas (elastlmeros), que sao geralmente vulcanizadas;

. plasticos, que s3o geralmente ndo vulcanizados (ex.: PVC);

. plasticos que apresentam uma cristalinidade relativamente alta (ex.: poliolefinas) e

. elastOmeros termoplasticos que nao necessitam de vulcanizagdo.

A maior parte das membranas atualmente fabricadas & baseada em compostos poliméricos
ndo vulcanizados e de ligagdes ndo cruzadas que sdo, portanto, termopldsticos. Mesmo que
um determinado polimero seja quimicamente mais resistente na forma vulcanizada, como o po
lietileno clorado (CPE) e o polietileno clorossulfonado (CSPE), ele & geralmente fornecido
sem vulcanizagdo, pois, nesta forma, & mais facil a execucao de emendas e reparos seqguros
das membranas em campo. Membranas de polimeros termoplasticos podem ser emendadas a quente
ou por solventes, particularmente por um solvente que contenha o prdprio polimero dissolvi

do para aumentar a viscosidade e reduzir a taxa de evaporagdo (adesivos em solugdo).

_As membranas flexiveis podem também ser fabricadas com reforgco de textura, através da
laminagdo de um tecido entre camadas do material base. Os tecidos de reforgo  disponiveis
variam quanto ao tipo de material e resisténcia. Entre os mais comumente usados est3o o

nailon, o poliéster, o polipropileno e a fibra de vidro. A selegao do tipo de tecido a ser
empregado depende da composigdo quimica do residuo a ser contido, da declividade do local

de disposi¢do e dos esforgos aos quais a membrana estara sujeita.
Entre as vantagens decorrentes da confecgdo de uma membrana com reforgo de estrutura,
incluem-se uma redugdo potencial da sua espessura total, um aumento de resisténcia a tra
¢do, a pungdo, a deformagado, i deterioraéio por ozona e a percolacgdo, além de um acreScimo
de estabilidade dimensional e de capacidade de carga eletrostatica.
As principais desvantagens das mantas reforqadas sdo: baixa resisténcia a ruptura,

nor capacidade de ajuste &s irregularidades do solo, menor flexibilidade e um aumento

me
de

custo em relagao ds membranas ndo reforgadas da ordem de 30 a 60%.

Os dois métodos basicos usados na manufatura de membranas poliméricas sao: .calandragem
e extrusdao. A calandragem, processo mais comumente empregado, & usada na formagao tanto
de membranas com reforgo de textura como sem reforgo, enquanto que a extrusdo & utilizada
apenas para fazer membranas sem reforgo de tecido.

A espessura das qgmbranas varia de 0,5 a 3,0 mm, com a maior parte situando-se entYe 0,5

e 1,5 mm.

ApOs a calandragem ou extrusdo, as membranas formadas podem ser emendadas na prépria fa
brica formando painéis, cujos tamanhos sio limitados pelo peso e consequente capacidade de
manuseio em campo. Estas emendas sdao usualmente mais confiaveis que as efetuadas em campo,

uma vez que se processam sob condigoes cuidadosamente controladas.
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As membranas flexIveis podem, também, ser classificadas em passiveis e nao passlveis de
exposiqao ao tempo. As passiveis de permanecerem expostas, sem qualquer cobertura, sado for
muladas com materiais que resistem a exposi¢do a radiagdo ultra-violeta e ozona por longos
periodos de tempo. Nesta categoria estdo as borrachas sintéticas, butilica e EPDM.Entre as
que necessitam de protegao adequada, incluem-se as de PVC, polietileno e polipropileno e,
embora estas membranas nao resistam ao ataque de ultra-violeta e ozona t3o bem gquanto as ou
tras, se cobertas com uma camada protetora de solo ou se sofrerem alteragoes em suas formu
lagoes, podem proporcionar servigos bastante satisfatdrios em infimeras aplicagoes.

A vida Gtil da maior parte das membranas passiveis de exposigéo‘ao tempo pode ser esti
mada de 20 a 25 anos ou mais, sob exposigao atmosférica normal, enquanto que as outras po
dem apresentar um desémpenho satisfatdrio por 10 a 15 anos, sob condigbes similares.

Esta designagdo n3o indica necessariamente que um grupo ou o outro tenha propriedadesfi
sicas superiores para todas as aplicagoes. Uma membrana que necessita de cobertura de pro
te¢ao pode ter resisténcia quimica, por exemplo, que se adapta a uma aplicagdo especifica
tio bem ou até melhor que uma manta que ndao necessita de protegao.

A sequir & apresentado um perfil de alguns dos materiais poliméricos mais comumente usa
dos na fabricagao de membranas flexiveis. Variagoes nas formulagoe$ dos mesmos podem resul
tar em manfas que serao mais adequadas a uma determinada aplicagdo que outras feitas do mes
mo material polimérico. A incorporagao de plastificantes, tecidos e resinas, por exemplo,
alteram as propriedades fisicas e quimicas do material laminado resultante, que podem, por

esta razdo, diferir notadamente daquelas do polimero de base original.

Borracha butilica

A borracha butilica é um copolimero de isobutileno (97%) com pequenas quantidades = de
isopreno, introduzido para propiciar uma vulcanizagao.

£ extremamente impermedvel 3 dgua e mantem sua flexibilidade durante toda a sua vida a
til, com alta tolerancia aos extremos de temperatura. Tem boa resisténcia ao envelhecimen
to, 3 radiagdo ultra-violeta e d ozona. Alguns compostos recentes contém pequenas quantida
deé de borracha de etileno-propileno (EPDM) para melhorar a resisténcia a ozona. Apresenta,
ainda, resisténcia a tragdo, 3 ruptura e @ pungao e, alongamento.satisfatério.

Uma de suas desvantagens & a baixa resisténcia a hidrocarbonetos e solventes  halogena
dos e aromaticos mas, no entanto, & resistente a 5leos e gorduras animais ou vegetais.

As mantas de borracha butflica té&m tamb&m uma maleabilidade insatisfatdria e a obtengao
de emendas perfeitas, principalmente em campo, continua a ser um problema, pois sao necessg
rios adesivos vulcanizantes de cura a temperatura ambiente. £ um material altamente confid

vel que vem sendo utilizado ha mais de vinte anos na armazenagem de &gua potavel.

Borracha de epicloridrina

Inclufdos nessa classificagdo estdo dois elastdmeros baseados em epicloridrina, que sdo
poliéteres alifaticos saturados, com alto peso molecular e com cloro metila ao lado da ca
deia. Os dois tipos incluem um homopolimero e um copolimero de epicloridrina e Bxido de e
tileno. Esses materiais sao vulcanizados com uma variedade de substancias que reagem difun
cionalmente, com o grupo clorometila, iﬁcluindo_diaminas, uréia, tiouréia, 2-meréaptoimida-
zolina e sais -de ambnio. .

0 elastdmero de-épicloridrina vulcaniza-se apresentando as seguintes caracteristicas:re
sisténcia a solventes orgdnicos, combustiveis e Gleos , a tensdes e tragdo, d ozona e ao
tempo, e baixa permeabilidade a gas e vapor de &gua.

A borracha de epicloridrina tem grande tolerdncia a temperaturas extremas, mantendo sua

flexibilidade mesmo nestas condig¢des, ao longo.de sua vida Gtil. O homopolimero tem uma a
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plicagao em temperaturas entre 18 e 1639C. O copolimero propicia um aumento de flexibilida

de a baixas temperaturas e a sua utilizagao & recomendada para temperaturas entre 59C e

1439C.
Os elastOmeros de epicloridrina podem ser emendados ou colados a temperatura ambiente

con adesivos vulcanizantes.

Borracha de etileno-propileno (EPDM)

Esta borracha sintética & um terpolimero de etileno, propileno e pequena quantidade de
un mondmero de dieno que apresenta duplas ligag¢des na cadeia do polimero. Essas duplas 11
gagbes sdo posigdes para vulcanizagao da borracha e, como a insaturagdo estd do lado da ca
deia da molécula do polimero e ndo da cadeia principal, sdo excelentes as resisténcias a4 o
zona, a produtos quimicos e ao envelhecimento,

£ um composto altamente flexivel que resiste aos raios ultra-violeta, 3 abrasido e & rup
tura e tem boa tolerdncia aos extremos de temperatura.

Como o EPDM é uma borracha a base de hidrocarbonetos, como a butila, apresenta uma exce
lente resisténcia 3 absorgdo e penetragao de dgua. Entretanto, n3o & recomendado para sol
ventes de petrdleo (hidrocarbonetos) ou para solventes halogenados ou aromaticos.

f: também resistente a concentrag¢des diluidas (10% em peso) de acidos, alcalis, silica
tos, fosfatos e salmoura.

As membranas de EPDM sao geralmente baseadas em compostos vulcanizados, mas também sao
disponiveis como termopldsticos, ambas as formas manufaturadas com ou sem reforgo de textu
ra.

Uma atengdo especial deve ser destinada 3s emendas e colagens; as membranas vulcaniza
das requerem o uso de adesivos especiais e as termoplasticas sio emendadas por métodos té£

micos.

Cloreto de Polivinila>(PVC)

O cloreto de polivinila & um polimero termoldstico, produzido por qualquer um dos va"
rios processos de polimerizagdo do mondmero de cloreto de vinila.

As membranas poliméricas baseadas em PVC s3o os materiais impermeabilizantes mais larga
mente utilizados. A maior parte delas & manuifaturada sem reforgo de estrutura, mas pode,
tanbém, ser fabricada com incorporagio do mesmo.

Os compostos>de PVC contém de 30 a 50% de um ou mais plastificantes para tornar a mem
brana flexivel como borracha e, contém, de 1 a 5% de estabilizantes quimicos e quantidades
variadas de outros aditivos. HA uma grande variedade de plastificantes que podem ser empre
gados em PVC, dependendo da aplicacdo e das condig¢Oes de trablaho 3s quais a membrana serd
submetida.

O polimero de PVC geralménte se comporta bem no campo; entretanto, os compostos plasti
ficantes das membranas de PVC tém se deteriorado, presumivelmente devido & biodegradabilida

de dos mesmos. Além disso, alguns plastificantes s3o, em parte, soliiveis em agua.

Nas exposic¢des aos ventos, luz solar e calor, as membranas de PVC podem se deteriorar
consideravelmente devido 3 perda dos plastificantes e a degradag¢ao do polimero. Entretanto,
se forem adequadamente cobertas podem proporciohar um servigo bastante satisfatdrio e. lon
go. Apresentam boa resisténcia e muitos produtos quimicos inorgdnicos, mas sao atacadas
pcr varios produtos quimicos organicos, particdlarmente hidrocarbonetos, solventes e Oleos.
Tén, também, propriedades de resisténcia @ tragao, pungido, abrasio e alongamento; Tornam-se
mais rijas a baixas temperaturas,o que faz a instalag@do e manutencao das mesmas mais difi

ceis nestas condig¢oes. Sdo relativamente faceis de emendar com colas a base de solventes, a
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desivos, aquecimento e métodos dielétricos.

ElastOmeros termoplasticos (TPE)

Os elastdmeros termoplasticos constituem uma classe relativamente nova de materiais fle
xiveis, englobando uma grande variedade de composi¢des poliméricas, desde materiais altamen
te polares, como os elastdmeros de poliester, até os ndo polares, tais como os polimeros de
etileno-propileno. ' '

Esses polimeros ndo sdo vulcanizados e sdo processados a temperaturas relativamente al
tas, nas quais sdo plasticos; quando s3o resfriados a temperatura ambiente, compor tam-se

S
como borrachas vulcanizadas.
Produtos feitos com esses polimeros apresentam uma limitag¢do de uso quanto a temperatu

ra, a qual, entretanto, & substancialmente superior as temperaturas encontradas nos locais

de disposi¢ao de residuos.
As misturas de elastdmeros termoplasticos de borracha de nitrila com PVC tém resistén

cia a tragdo, ao tempo e i ozona, porém o seu manuseio se torna dificil em baixas tempera

turas,o que n3o impede a sua utilizacgao.
Da mesma forma que as mantas de outros polimeros termopldsticos, as de elastdmeros ter

moplasticos podem ser coladas a quente e facilmente reparadas, entretanto, sua durabilidade

em contato com varios produtos quimicos estd ainda por ser testada.

Neopreno ou policloropreno

O neopreno & uma borracha sintética contendo cloro e muito semelhante & borracha natu
ral em flexibilidade e resisténcia. No entanto, & superior quanto i resisténcia a 4leos,
intempéries, ozona e radiagdo ultra-violeta. E extremamente resistente % pung¢do, abrasdo e
danos mecanicos. ‘

Este composto & usado principalmente para a contencdo de residuos com tragos de hidro
carbonetos e mostra-se satisfat6rio com certas combinagdes de dleos e acidos para as quais
outros materiais nao apresentam um bom desempenho ao longo do tempo.

As membranas de neopreno sao vulcanizadas e, conseqﬁentemente, requerem adesivos comuns

ou vulcanizantes para as emendas.

A\
Polietileno »

0 polietileno & um polimero termopldstico baseado em etileno, que & fabricado em dois
tipos principais: polietileno de baixa densidade (LDPE) e polietileno de alta densidade
(HDPE) . ,

As propriedades de um polietileno dependem consideravelmente de sua densidade e crista
‘linidade. Polimeros de polietileno de alta densidade apresentam boa resisténcia a dleos e
solventes e baixa permeabilidade a vapores de Agua e gas. Os polietilenos claros se degra
dam rapidamente quando expostos ao tempo, mas a adigéo de 2 a 3% de negro-de—fump»pode au
mentar a resisténcia i radiacdo ultra-violeta. Esta deficiéncia pode ser superaaa através
de uma cobertura protetora de solo. ) '

Os polietilenos, em sua maior parte, nao necessitam de aditivos, tais como plastificantes

s

e cargas.
Ambos o0s tipos de polietileno tém sido usados como revestimentos. As membranas de po

lietileno de baixa densidade, ndo reforcadas, vém sendo empregadas ha cerca de 20 anos na
impermeabilizagdo de canais e lagoas. Tém se mostrado de dificil manuseio e colagem em cam
po. Sdo também puncionadas facilmente por impacto, mas apresentam boa resisténcia ao  pun

cionamento quando adequadamente cobertas. ‘Apenas recentemente os polietilenos de alta den
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sidade tém sido apresentados na forma de membranas.
Equipamentos especiais de colagem vem sendo desenvolvidos para produzir emendas sequras

tanto na fabrica como em campo.

Polietileno clorado (CPE)

Este polimero, de desenvolvimento relativamente recente, & um termoplastico essencial
nente flexivel, produzido por uma reagdo quimica entre cloro e polietileno de alta densida
de. Uma vez que & um polimero completamente saturado (sem ligagodes duplas), nao & suscetl
vel ao ataque de ozona e resiste bem s intempéries.

Os compostos de CPE apresentam boa resisténcia & tragdo, alongamento e i radiagdo ultra
-violeta, assim como a diversos produtos quimicos tdxicos e corrosivos e a hidrocarbonetos.
Como contém pouco ou nenhum plastificante, apresentam boa resisténcia ao crescimento de
fungos, bolor e bacté@rias. S3o utiliziveis a baixas temperaturas e nio s3o voliteis. Entre
tanto, as membranas de CPE dilatar-se-3o em presenca de altas concentragdes de hidrocarbone
tos aromiticos e dleos.

O polietileno clorado pode ser combinado com outros plasticos e borrachas conservando,
ainda, a maioria das suas caracteristicas desejidveis, tornando-se um material de base para
una grande variedade de membranas destinadas a aplica¢des especificas. Tem sido combinado
de forma bastante satisfatoria, com bolietileno, PVC, resinas de acrilonitrila, butadieno e
estireno, e diversas borrachas sintéticas.

As membranas de CPE nao sao geralmente vulcanizadas.e, por isso, podem ser emendadas

por adesivos em solugdo, adesivos a base de solventes ou aplicadas a quente.

Polietileno clorossulfonado (CSPE)

E uma borracha sintética feita pela clorossulfonagao de polietileno que pode ser usada
vulcanizada ou n3o. Entretanto, as membranas dessa borracha sio geralmente baseadas em com
postos nao vulcanizados, contendo pelo menos 45% de borracha, sendo que a maior parte delas
& manufaturada com reforco de tela de nailon ou poliéster. : )

Depois das membranas de PVC, sao as mais usadas para impermeabilizag¢ao, apresentando ex
celente resisténcia ao sol, 3 ozona e ds intempéries, bem como aos extremos de temperatura.

Sao altamente resistentes a uma grande variedade de produtos quimicos, por exemplo écl
dos e' dlcalis, mostrando uma resisténcia moderada a Sleos.

Apresentam boa resisténcia ao desenvolQimento de bolor, fungos e bactérias e ao puncio
namento mas, entretanto, tém uma resisténcia & tragdo relativamente baixa.

A emenda podera ser facilmente efetuada tanto na indiistria como em campo. Nesta opera
¢do sao utilizados adesivos em solugdo, adesivos a base de solventes, adesivos aplicados a

Juente e sistemas que envolvem o aquecimento dielétrico.

Poliolefinas elastificadas (ELPO)

As poliolefinas elastificadas s3o uma mistura de poliolefinas cristalinas e -elisticas.
Trata-se de um revestinento termoplastico, »reto, nao vulcanizado, que pode ser facilmente
emendado no campo ou na indistria com um adesivo aplicado a quente, especialmente desenvol
vido para este fim. Apresenta baixa densidade e & altamente resistente 3s intempéries, al
calis e dcidos. As membranas nao sao estruturadas e siao fabricadas por extrusio. '

Algumas dificuldades tém sido encontradas com as membranas de poliolefinas elastifica
das em ambientes com baixa temperatura e ventos, na presenca de 6leos, e na adesdo a estru

turas existentes.
A tabela n? 1, avresentada a seguir, sumaria as caracteristicas, vantagens e desvanta
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gens de algumas membranas sintéticas.

VANTAGENS E DESVANTAGENS DE DETERMINADAS MEMBRANAS SINTETICAS

"ABEZLA 1 - CARACTERISTICAS,

MATECRIAL CARACTERISTICAS VANTAGENS DESVANTAGENS
BORRACHA Copolimero de iso | Baixa permeabilidade a vapor | Baixa resisténcia a solven
BUTILICA butileno com pegue | d'agua e géso estabilidade tér | tes de hidrocarbonetos e 5

nas quantidades de | mica; resisténcia a intemperis leos de petrdleo.
isopreno mo e a ozona; re51stercia a | Dificil para emendar ou re
traqao, ruptura e punqao. parar

BORRACHA Poliéter alifati | Resisténcia @ tragao,ruptura e |Dificil para emendar ou re

DE EPICLO- | co saturado de al | ao desgaste por intempéries; | parar em campo

RIDRINA to peso molecular | estabilidade termica- baixa

com clorometila nas permeabilidade a gas e vapor

cadeias laterais d'agua; resisténcia a hidrocar
bonetos, solventes, combustl
veis e Oleos.

S0RRACHA Familia de terpoli | Resisténcia & ozona, radiagdo |N3o € recomendada para sol

DE ETILENO- meros de etileno , ultra—violeta ao envelhecimen ventes de petrdleo e soI

PROPILENO | propileno e hidro | to, & abrasdo;a ruptura e 3 ab | ventes halogenados.

(EPDM) carboneto nao con sorgao e penetragdo de agua; to Dificil para emendar ou re

jugado lerancia aos extremos de tempe [parar.
ratura; alta flexibilidade; re
sisténcia a concentragdes di
luidas de Aacidos, alcalis, si
5 licatos, fosfatos e salmoura.

CLORETO DE | Polimero do mondme | Resisténcia 3 tragdo, pungdo,a |EB atacada por muitos orgd

POLIVINILA [ ro de cloreto de | brasdao e alongamento; boa re |nicos incluindo  hidrocar

(PVC) vinila sisténcia a inorganicos; facz bonetos, solventes e dleos;
lidade ara emendar. nao é recomendada para ex

. nosiqao 3s intempéries e 3
radiacgao ultra-violeta.

ELASTOME- | Classe de mate [ Resisténcia & tragdo, ds intem [Ndo hd informagdes disponi

ROS TERMO- | riais poliméricos perles e a ozona; excelente re |veis .

PLASTICOS relativamente no sisténcia a dleos,combustiveis

vos, variando de | e agua
altamente polar a
nao polar
NEOPRENO Borracha sintética | Resisténcia a Oleos, intempé |Dificil para emendar ou re
= baseada em cloro | ries, ozona e radiagao ultra- |parar
preno violeta; resisténcia & pungao
» abrasao e danos mecanicos

POLIETILE- | Polimero termoplds | Resisténcia a Sleos e solven [Sujeita a rachaduras e &

NO DE ALTA | tico baseado em e | tes; baixa permeabilidade a va nuncao.

DENSIDADE | tileno pores d'agua e gas; re51sten Dificil para emendar e ma
cia as intempéries e altas tem nusear em campo .
peraturas )

" POLIETILE- | Polimero obtido pe | Resisténcia d tragdo, alonga Ndo é recomendada para hi
NO CLORADO | la reaqao entrecﬂo mento, a ozona, ds intempéries drocarbonetos_arométicos e
(CPE) ro e polietilenode| e & radiagao ultra-violeta. dleos.

alta densidade. Resisténcia a muitos produtos
quinicos inorgénicos. -

POLIETILE- | Familia de polime | Resisténcia i ozona, radiacdo |Baixa resisténcia & tragao.

O CLOROS- | ros resultantes da | ultra-violeta, intempéries e |Baixa resisténcia a Oleos.

SULFONADO reacao de polieti [ aos extremos de temperatura;re

(CSPE) leno com cloro e | sisténcia a acidos e alcalisj

didxido de enxofre | resisténcia a pungao.
Facilidade para emendar.
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FATORES QUE CONTRIBUEM PARA A OCORRENCIA DE FALHAS EM MEMBRANAS

As falhas em membranas podem ser causadas por circunstincias fisicas e/ou quimicas, ou
ainda bioldgicas. As falhas fisicas sdo mais freqﬁentemente relacionadas com a sub-base,
com problemas relativos & compactagao, recalque diferencial, deslizamentos, pressodes hidros
titica e de gds; as falhas quimicas s3o funcio da compatibilidade da membrana com o residuo

e as bioldgicas referem-se ao ataque microbiano a que determinadas membranas podem estar su

jeitas.

Falhas fIsicas

Ha& vdrias formas de uma membrana avariar-se devido a processos fisicos e fadiga, poden 4
‘do cada tipo especifico aplicar-se ou n3o a uma determinada membrana.
. Puncdo: & normalmente devida a objetos cortantes, tais como pedras, aparas metalicas
raizes de arvores e outros. Pode também ser decorrente de operag¢Ges, mas, neste caso, pode
ser consideravelmente reduzida mediante procedimento de operagao adequado. Tocas de ani
mais, ou animais 3 procura de agua ou alimento, podem também, eventualmente, causar pungao.
. Ruptura: & similar 3 anterior, quanto 3 sua ocorréncia. Devido 3 espessura relativa
mente pequena das membranas poliméricas, se comparadas a de solos e de outros revestimentos,
sua resisténcia a avarias nesta dimensdo & bastante reduzida. As rupturas localizadas: po
dem ser resultantes de muitos ciclos de tensao - relakamento - tensao, nos quais a . membra

na foi, gradativamente, perdendo resisténcia.

. Deforma¢ao: & o termo usado para descrever uma extensdo gradual de um material sob u
ma carga sustentada. Os principais fatores intervenientes na mesma sio a microestrutura do
material, nivel de fadiga e temperatura. A significincia deste tipo de falha & de dificil

detecgdo e controle, podendo ocorrer n3o s nas membranas sint&ticas como em qualquer tipo

de revestimento.
. Rachaduras decorrentes de ciclos de congelamento-des¢congelamento: nao se trata de uma

falha localizada e sim geral. Durante o congelamento, ocorre um aumento de volume dos li
quidos contidos nos poros, aumentando esses espagos o que propicia maior facilidade: para.

passagem de liquidos quando do descongelamento.
- Rachaduras decorrentes e ciclos de umedecimento-secagem: as membranas poliméricas s3o

també@ afetadas de forma adversa pelos ciclos de um umedecimento—secagem, mas em extensao
bem menor do que as argilas, onde este tipo de falha €& mais comumente observado. O cilelo
dé umedecimento-secagem causa expansao e contratagdo dos materiais, ocasionando uma diminui
'gdo de forga e acrédscimo de permeabilidade. No caso das argilas, a contragdo causada pela

secagem & ‘altamente destrutiva i sua estrutura coesiva.
‘Recalque diferencial: & um fendmeno de fadiga localizada. Quanto maior for a espessu

ra e elasticidade do revestimento, maior serd a sua tolerdncia a este efeito. Este tipo de
acomodagado pode causar danos nas membranas sintéticas e em todos os tipos de revestimentos,
e pode ser diminuido mediante andlises geolbgicas prévias do solo do local de disposigao e

a elaboragdao de projeto adequado. )
. Fadiga térmica: @ resultante da diferenga de temperaturas is quais o material de re

vestimento estd sujeito e da alteragdo de temperatura, quando esta for suficiente para cau
sar uma mudanga de fase do material. Especialmente nas membranas poliméricas, esta varia
¢do de temperatura pode causar alteragdo de volume, devido & expansao ou d contragao 4é&rmi

ca, ou mudanga de fase.
. Pressdo hidrostdtica: & considerada quando o suporte estrutural de uma sub-base for

afetado por tubulagdes, escoamento, recalques, etc. O efeito da pressao hidrostdtica exer

cida sobre membranas & devido a drenagem inadequada sob a mesma. .
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Abrasdo: a agdo continua da abrasdo em um revestimento tem um efeito  significativo
A abrasdo produzida pelo vento & uma importante consideragdo a ser fei

ao longoc do tempo.
ta, particularmente em regides aridas, pois as particulas de areia caxreadas pelo vento tém

um efeito destrutivo sobre membranas.

Falhas bioldgicas

O principal fator concorrente para falhas bioldgicas & o ataque microbiano, no qual os
micrdbios atacam o material e danificam ou destroem sua integridade estrutural e suas carac
teristicas de Béixa-permeabilidade. Os plastificantes usados em compostos poliméricos sdo

particularmente suscetiveis ao ataque bioldgico.

Falhas quimicas

Tendo em vista que substincias quimicas orgdnicas e inorganicas constituem a grande maio
ria dos residuos perigosos'a'serem contidos nos locais impermeabilizados, as falhas quimi
cas sido de grande importdncia e significado. '

. Dilaﬁagéo: 8 o mais sérios dos efeitos causados por residuos em membranas. sintéticas
e pode ocasionar perda de resisténcia, alongamento e deformagao, sendo mais aparente quando
a membrana esti em contato direto com os residuos.

. Extragdo: membranas de materiais como o PVC, que contém grandes quantidades de mondme
ros plastificantes, s3o muito suscetiveis 3 extragdo do plastificante e podem, portanto,tor

nar-se quebradicas e sofrer retracao ou ruptura.
Exposicdo ao ar- livre: as mantas poliméricas que permanecem expostas sem receber qual

quer camada de cobertura de protegio estdo sujeitas a falhas por calor, radiagdes ultra-vio
leta e infravermelha, oxigénio, ozona e umidade. Estes fatores geralmente atuam combinados

na presenga de oxigénio e umidade, que s3ao os principais fatores contribuintes. Geralmente,
as mantas tornam-se quebradigas, sofrem retragao e ruptura.
‘0 ozbnio pode causar rachaduras em muitos polimeros, particularmente aqueles que: con

tenham alguma ligagdo insatirada.
COMPATIBILIDADE DAS MEMBRANAS SINTETICAS COM RESIDUOS

A\resisténcia quimica de uma membrana refere-se 3 sua capacidade de suportar dois tipos
principais de afaques quimicos: a reagdo propriamente dita com os produtos quimicos e a ab
sor¢ao dos produtos quimicos. Uma membrana sintética com boa resisténcia a um determinado
residuo nao reagird com este nem o absorverd significativamente quando em contato com o
mesmo. Se uma membrana tem pouca resisténcia a um determinado produto, ocorrerao reagoes
e absorgéo com concomitante perda de propriedades fisicas do material e, conseqﬁentemente,
falha do mesmo.

Desta forma, a selegdo de uma membrana para um local de contengdo de residuos deve co
megar por uma profunda caracterizagdo dos residuos industriais jue por ela serao contidos,
identificando-se os seus componentes quimicos e suas respectivas concentragoes. -

para a selegcdo final, devem ser nrocessados ensaios de laboratério para se avaliar os e
feitos de um residuos especifico sobre uma determinada membrana. Para tal, tr8s tipos de
testes podem ser considerados satisfatOrios, a saber: .

. Teste de imersao: tem como finalidade avaliar, sob condigOes aceleradas, a compatibi
lidade de membranas poliméricas com residuos especificos. Para tal, amostras representati
vas de uma determinada membrana sdo imersas em residuos com mais de 80% de dgua e os efel
tos desta imersdo sobre o peso, dimensdes, composigdo e determinadas propriedades  fisicas

das amostras s3o avaliadas em fungdo do tempo de imersao.
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. Teste da bolsa: tem como objetivo medir a permeabilidade de membranas poliméricas a
dgua e a constituintes dissolvidos dos residuos. Uma amostra do residuo com mais de 80% de
dgua & selada em uma pequena bolsa fabricada do material da manta a ser testada, a qual &,

a seguir colocada em uma bolsa de plastico maior contendo agua destilada ou deionizada. Um
gradiente de concentragdo & entdo criado através da manta, o que resulta no movimento por
osmose da agua, ions e outros constituintes dissolvidos através da membrana. Periodicamente
sdao tomadas medidas de peso e condutividade para se determinar respectivamente, a extensido
do movimento de dgua pela membrana e do derrame do residuo na d3gua. As alterag¢des sofridas
pela manta sdo observadas e depois testam-se as suas propriedades fisicas.

. Teste do tubo: destina-se a avaliar a flexibilidade de uma dada membrana sob condi
¢oes que simulam as que ocorrem em situagOes reais. Os efeitos da exposigao ao sol, as mu
dangas de temperatura, ao ozonio e a outros fatores climaticos podem ser avaliados assim co

mo os efeitos de um determinado residuo sobre uma membrana especifica. A flutuagao do ni
vel do residuo no tubo & particularmente significativa onde uma area da manta & sujeita tan
to aos efeitos dos residuos como aos climdticos. Estas condigdes alternantes sao especial

mente severas para o material da membrana e sao comumente encontradas no campo.

EFEITOS DOS RESIDUOS EM REVESTIMENTOS DE MEMBRANAS SINTETICAS

As informacdes disponiveis sobre os efeitos de residuos em revestimentos de  membranas
sintéticas, obtidas em campo, sdo, ainda hoje, bastante limitadas. A maior parte das dis
cussSes existentes sobre o assunto baseia-se em experiéncias de laboratdrio e exposi¢des si
muladas.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) iniciou em 1976 dois projetos
de pesquisa para avaliar os efeitos de varios residuos sdlidos sobre diversos tipos de re
vestimentos. Um deles teve como intengdo b3sica expor amostras de varios materiais comer
ciais de impermeabilizagao, incluindo membranas, a determinados residuos perigosos, num pe
riodo de alguns anos, sob condigdes que simulassem as situag¢des reais, e se determinar a
percolagio através dos espécimes e as alteragdes nas propriedades fisicas importantes de ca
da material de revestimento. '

Quanto as membranas poliméricas, foram selecionados oito tipos:

. borracha butilica reforgada;

. polietileno clorado (CPE);

“polietileno clorossulfonado, reforgado (CSPE);
poliolefinas elastificaaas (ELPO) ; '
borracha de etileno-propileno (EPDM);

. neopreno, reforgado;

elastémero de poliéster, experimental e

. cloreto de polivinila (PVC).

Seis tipos de residuos perigoscs foram escolhidoé para este estudo:

. acido forte;
. base forte;
resfduo de fundo de tanque de refinacdo de 8leo;

residuo de chumbo da prodquo de gasolina;
residuo de hidrocarbonetos saturados e insaturados e

. residuode praguicida.
Antes da selegdo das combinagdes de membranas e residuos, uma série de testes iniciais

foi efetuada, através da imersdo de pequenas amostras de membranas em varios residuos, pro
curando-se analisar a possivel utilizagcao das mesmas nos testes de exposicdo a longo prazo.

A selegdo final das combinagGes de membranas e residuos foi feita, portanto, de modo
que houvesse uma chance razoavel de um perfodo longo de exposigdo sem ocorréncia de falhas
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no material. Por exemplo, gquando uma dada membrana polimérica dilatou-se muito em um resi

duo aromdtico, esta combinagdo foil desprezada.

A seguir, as varias membranas selecionadas foram submetidas, basicamente, aos sequintes
tipos de testes:

. células de exposigado direta: exposig3o unilateral aos residuos;

-. testes de exposigdo ao tempo: pequenos tubos revestidos com membranas contendo resl
duos e exposicao em telhado;

. absorgdo de dgua a temperatura ambiente e a 709C e

. bolsas de membranas contendo residuos, colocadas em Agua deionizada: exposicao unila

teral.

Discussdo geral dos resultados

" Quando expostos a fluidos, a maioria dos materiais poliméricos, de ligaqSes cruzadas ou

ndo, tenderd a dilatar e sofrer alteragGes em algumas de suas propriedades.

Os principais fatores intervenientes na dilatagdo de materiais poliméricos sdo:

. paridmetro de solubilidade;

. agente de formagdo de ligagdes cruzadas do polimero;

. cristalinidade do polimero;

. estabilidade quimica e

. constituintes soliiveis no composto.

L

Os efeitos que os trés primeiros fatores tém na dilatagdo das membranas testadas sao

lustrados na figura 1.

A
O
<
<
5 B
[a]

c

TEMPO

Figura 1 - Tipos de dilatagdo das membranas poliméricas

A dilatagdo de um material termoplistico num fluido com o qual ele & de certa forma com
pativel & representada na curva A, que indica que o material continuard se dilatando ao lon
to do tempo sem que um patamar real seia atingido. )

A dilatagdo de um material de ligaqéo cruzada esta representada na curva B, na qual ela
atinge um patamar e muda levemente com o decorrer do tempo. O nivel deste patamar & deter
minado pelo grau de entrecruzamento e pelo paradmetro de solubilidade do residuo e do polime
ro.

A curva C representa um termonlastico plastificado ou borracha contendo 8leo na qual o
plastificante & lixiviado do polimero. Neste caso, ha uma dilatagdo inicial e, depoig, uma
redugao de dilatagdo. Em alguns casos pode ocorrer uma retragdo da membrana devido i perda
do plastificante ou Oleo.

pPortanto, ao se selecionar polimeros ou compostos de borracha'para trabalhar em um meio
liquido, como os lixiviados dos residuos, deve-se optar pelos que apresentam uma dilatagdo

desprezivel ou pequena.
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A dilatagao de um composto normalmente acarreta efeitos adversos que tornam o material
inadequado para uso. Alguns desses efeitos sao:

. amolecimento; :

. perda de resisténcia mecdnica e de tragao;
. perda de alongamento;
. aumento de permeabilidade;
. aumento potencial para deformagao e

-

. maior susceptibilidade a degradagdo do polimero.

Todos esses efeitos sado prejudiciais ao ‘desempenho das membranas, o que faz do fator di
latagao um indicador valioso da compatibilidade de uma membrana com um dado residuo.

A retragdo pode também ser uma medida de compatibilidade para composig¢Ges de membranas
que sdo muito plastificadas. Por exemplo, no caso de compostos de PVC altamente plastifica-
dos, o plastificante pode lixiviar ou se difundir para fora da massa polimérica, tornando o

composto rijo e quebradigo.
MEMBRANAS DISPO_NIVEIS NO MERCADO

Com o objetivo de se conhecer os materiais atualmente disponiveis no mercado, passiveis
de utilixacdo como revestimento de locais de contengdo de residuos, foi empreendida uma pes
quisa junto a diversos produtores de matérias—pfimas,»fabrigantes de membranas, instalado
res e técnicos envolvidos com sistemas de impermeabilligzacao.

Entre as membranas poliméricas, verificou-se que os seguintes tipos encontram-se dispo
niveis em linha comercial: borracha butilica, borracha de etileno propileno (EPDM), cloreto
de polivinila (PVC) e 'polietileno clorossulfonado (CSPE). Alguns tipos de borracha como a
natural, nitrilica, silicone e neoprene, que vém sendo utilizadas para uso industrial como
revestimentos e na confecgao de juntas e guarnigGes especiais, encontram-se também disponi
veis na forma de membranas mas, em geral, mediante encomenda.

Constatou-se também que determinadas membranas existentes podem sofrer alteragdes na
sua formulagao, composigado ou forma de manufatura, para propiciar a contengao de um produto
quiﬁico especifico. '

. borracha butilica: disponiveis em rolos de 30,0 m de compriﬁento x 1,0 m de largura e
de 50,0 m de comprimento com largura- de 0,10 a 0,40 m; as espessuras variam de 0,8 a l,5mm.

. borracha de etileno-propileno (EPDM): apresentam espessuras de 0,8 mm e as mesmas di

mensdes das de borracha butilica.
. cloreto de polivinila (PVC): sdao encontradas nas espessuras de 1,0 e 1,5 mm, em rolos

de 1,10 m de largura por 20,0 ou 25,0 m de comprimento.
. polietileno clorossulfonado (CSPE): disponiveis em espessuras de 0,8 a 1,5mm e largu

ras de 1,20 a 1,80 m.

INSTALAGCAO DE MEMBRANAS

A instalagdo de'uma membrana é tao importante quanto a sua selegdo e deve sempre ser pre

cedida de um detalhado processo de planejamento, projeto e construgdo da infra-estrutura ne

P
cessaria.

Consideracoes gerais de planejamento e projeto

Os fatores condicionantes do planejamento e do projeto de estruturas impermeabilizantes
a base de membranas sintéticas sdo bastante variados, abrangendo desde as condigdes fisicas
do local até as caracteristicas climaticas da regido, passando pela geometria da obra que

se quer impermeabilizar e pelos residuos que serao ali dispostos.
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Os principais fatores a serem considerados sdos

. Tipo e textura dos solos "in situ"

A determinagdo da classificagao, homogeneidade relativa, caracteristicas fisicas, mecd

nicas e quimicas do solo natural & um aspecto que nao pode ser desprezado. Os solos devem

ser submetidos aos testes de : limites de Atterberg, granulometria, umidade de retraqio/ig
chamento, densidade, resisténcia, recalque, permeabilidade, conteido de matéria organica,

mineralogia das argilas, capacidade de troca idnica e solubilidade.

. Caracteristicas da sub-pase

Um dos componentes mais importantes, comuns a todos os sistemas que empregam membranas,
é a sub-base. Por ser a estrutura de suporte para as membranas, sua qualidade e integrida

de sSo fundamentais para um desempenho satisfatdrio de todo o sistema. Sub-bases inadequa

das s3o responsiveis ou contribuem para a ocorréncia de muitas falhas na instalagdo de mem
branas e na operagao de aterros.

Uma sub~ base adequada deve proporcionar um suporte relativamente s6lido e duro para o
material de impermeabilizag¢@o e seu desempenho depende da carga a qual estard sujeita, das
suas caracteristicas, da variagao do nivel do lengol frehtico, da estabilidade dos taludes,
do mau funcionamento da impermeabilizagdo e de atividades sismicas.

As caracteristicas mais importantes dos materiais de sub-base sdo: recalque (relagao en
tre pressdo e deformagdo), consolidagdo (relagdo entre tempo e deformagdo), resisténcia e
solubilidade &cida. Estas caracteristicaé sdao determinadas por testes de campo e de labora

torio.
. Caracteristicas do fundo e das superficies laterais

Na maioria das obras que receberdo membranas, quanto mais plana e regular for a superfi
cie da sub-base, dos taludes e do fundo, mais facil e segura serd a colocagdo das mesmas.As
maiores particulas aceitas no solo da sub-base devem apresentar didmetros da ordem de 2 cm;
grandes pedregulhos, seixos e matacces devem ser evitados. Quando isto ndo for possivel,
deve—§é aplicar um forro de geotéxtil sobre a superficie do solo.

. Sub=solo ﬁe rochﬁ

Quando o sub-solo & rochoso e a sua remo¢dao ou moldagem se fizerem necessarias, devem-
-se considerar cuidadosamente os custos dessas operagoes. Além disso, o aparecimento de
grandes particulas angulares e superficies irregulares dificultam a colocagdo da membrana,

" favorecendo & ocorréncia de falhas.

. Estabilidade dos materiais

Os materiais utilizados devem apresentar caracteristicas estavels sob diferentes condi
géés de carregamento e diferentes condigoes climiticas, devendo-se levar em conta as possi
veis reagdes de um dado solo em fungdo das alteragdes de umidade e resisténcia, e a escolha
dos angulos de inclinagdo dos taludes. De uma maneira geral, os taludes com inclinagdo de

1(V) : 3(H) mostram-se estdveis e apropriados i colocagio de membranas.

Drenagem
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Os sistemas de drenagem superficial e sub-superficial e as estruturas de controle de ni
vel devem ser planejados com o objetivo de minimizar danos potenciais & 1mpermeabiliza¢50.
Devé ser analisada a possibilidade de ocorréncia de gds abaixo da membrana e, neste caso,

prever-se um sistema de ventilagao adequado.
. Geometria do local a ser impermeabilizado

A geometria retangular & a forma mais econdmica para se efetuar uma impermeabilizagio.
Lados curvos ou formas irrequlares contribuem, normalmente, para um aumento de custos de

instalagdo e de pontos sujeitos a falhas.

. Temperatura ambiente

As variagdes de temperatura, principalmente onde estas s3o pronunciadas, devem  também
ser consideradas. Materiais com grande resisténcia a fissuras em temperaturas baixas, por
exemplo, podem ser ineficientes para regides onde a temperatura média é elevada.

. Vegetagdo local

A vegetagdo do local pode comprometer a integridade da impermeabilizagdo devido ao seu
crescimento ou 3@ gera¢do de gases, devendo ser removida e, em cértos casos, proceder-se au

ma esterilizag¢do do solo com herbicida apropriado.

. Largura das bermas de equilibrio

£ determinada pelo seu peso e pela inclinagdo dos taludes. A largura minima de‘topo su
gerida € de 3 metros, a fim de permitir um espago suficiente para‘a operacdo de equipamen-
tos, abertura das trincheiras de ancoragem e manutengdo e reparas ao longo do tempo.

. Entrada e saida de liquidos

Quanto menor o numero de obras que penetram em uma aréa impermeabilizada, maior seri a
sua integridade. Se possivel, canalizagdes de entrada e saida de liquidos devem ser proje
tadas bara passar sobre o topo da obra. No caso da existéncia de estruturas atravessando a
membrana (tubos, caixas de passagem) deve existir um perfeito selamento em torno das mesmas.

Sistema de monitoramento das &guas subterrdneas

£ composto por pogos situados a montante e a jusante do local impermeabilizado, de modo
a'possibilitar uma comparagdo entre uma dgua com qualidade natural (montante) e uma even
tual dgua contaminada (jusante). O nimero de pogos & dependente do tamanho da obra, do ti
po do material estocado, da necessidade de se descobrir, o-mais cedo p0551ve1, o escoamento
de poluentes e da sensibilidade ambiental da area aos poluentes. i

. Sistema de detecgdo de falhas

s

Algumas substincias sdo tdo potencialmente danosas que para serem dispostas em  locais
impermeabilizados podem requerer um sistema de detecgao de falhas imediatamente abaixo da
impermeabilizacdo. Esse sistema envolverd, normalmente, duas impermeabilizagbes; se a su
perior romper ou furar, o material que percolar serd coletado e removido através de uma ca

mada permedvel.
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. Monitoramento das membranas

A execugdo de um programa de testes com amostras das membranas & um-elemento importante
na verificacdo do desempenho de uma instalagdo impermeabilizada. Este programa revelara
as condi¢dés da membrana e os efeitos dos residuos sobre suas propriedades fisicas ao longo

do tempo.

Colocacao das membranas

Tanto as membranas quanto todos os equipamentos necessirios @ sua instalagdo requerem u
ma estocagem adequada. A maioria das membranas & embalada na forma de painéis dobrados ou
rolbs, que devem ser armazenados protegidos da luz solar, se possivel 3 sombra.

Deve-se garantir que todas as obras necessdrias para a colocagao dos painéis estejam
terminadas antes de movimenti-los do local de armazenamento para o de disposigdo. Portanto,
antes da instalagdo dos mesmos em campo, é importante verificar se: a sub-base foi compacta
da e regularizada e ndo existe dgua parada sobré a mesma; o dente de ancoragem fol comple
_tamente em todo o perimetro da instalagdo e a terra escavada fol removida; todas as estrutu
ras de concreto foram seladas em seu contorno e todas as estruturas de drenagem foram exe
cutadas. ' .

Frequentemente, inicia-se a colocag¢@o desdobrando-se ou desenrolando-se o painel no sen
tido do seu comprimento. Em seguida, ele & bosicionadb no local apropriado, cuidando-se pa
ra que seja fixado na posigdo correta, utilizando-se, para tal, sacos de areia. O proximo

passo & a execugdo das emendas, seguida da ancoragem e da colocagao de eventual camada de

protegio sobre as membranas.

. Emendas de campo

Os painéis devem ser desdobrados ou desenrolados somente o suficiente para sobrepor a
emenda nos painéis adjacentes. Normalmente, recomendam-se sobreposicces .de 10 a 30 cm.

As emendas de campo constituem um fator critico na instalagao .de membranas, sendo abso
lutamente necessirio que o fabricante recomende os procedimehtos e os sistemas adesivos a
serem empregados. .

A tabela n? 2, apresentada a seguir, indica os tipos de materiais recomendados para a
emenda das principais membranas.

0 fator mais importante para a integridade das emendas, associado ao uso sob as condi
¢Oes de campo, € a compatibilidade entre o sistema adesivo e o material da membrana. As e
mendas apresentam melhor desempenho quando executadas a temperaturas superiores a 15,59C.

Deve-se garantir que, quando da execug¢dao das emendas, as partes a serem coladas se en
contrem perfeitamente limpas e secas, pois a bresenqa de sujeira ou material estranho pode
alterar as caracteristicas de cura e colagem do adesivo, diminuindo a resisténcia da emenda
e proporcionando falhas.

ApSs a colocagdo do adesivo, & necessdria a aplicagdo de uma pressdo sobre a emenda, de
vendo, portanto, a membrana estar sobre uma superficie seca, firme e lisa. Muiéés vezes,
utiliza-se uma t3bua por baixo da sobrepqsiqso para se obter esta superficie.

Durante a execu¢ao das emendas toda a superficie deve ser lisa e comprimida uniformemen
te com rolos, e os aﬁgsivos devem ser aplicados e espalhados uniformemente. A existéncia
de rugas serd prejudicial ao desempenho da impermeabilizagio. '

As emendas de campo devem comegar do meio do painel para as pontas. Esta técnica reduz
ao minimo a exténsSo das rugas. Normalmeﬁte, os painéis sao colocados de forma qué as emen
das tenham um sentido perpendicular ao pé da inclinag¢do, o que minimiza a pressdo sobre as

mesmas .
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SINTETICAS

TABELA 2 - EMNENDAS RECO!)NZNDADAS PARA [151BRANAS
TIPOS DE MATERIATS OU MFTODOS USADOS PARA EMENDAS
TIPO TIPO 4 Aquec,
DE DE Slveh Adesivos I\gets);\s;gs Adesivos | Adesivos | Fitas Meiigs nentol
MEMBRANAS COMPOSTO : = em N de wulcani |adesivas| 2P11c2 :
tes et de sol contats | sankes % dos a [dielétri
™ ventes quente co**
. < | Vulcanizado
gorracha buti | 4. liga * * * "

lica

¢do cruzada

-~

Eorracha de E

picloridrina Vulcanizado

Borracha de E | Vulcanizado

tileno Propi [ou de 1liga * * *

leno (EPDM)

¢do cruzada

Cloreto de Po | Termopldsti 2 % * N N N
livinila (PVC){ co
ElastOmeros Termoplasti N
Ternoplasticos co

Vulcanizado
Neopreno ou de liga *

¢do cruzada
Polietilenc Termoplasti 7 % & = N " &
clorado (CPE) |co
Polietileno -
Clorossulfona Zirmoplast£ % * * * * * *
do (CSPE)
Polietileno de Termoplasti " .
baixa densidade |co
Poliolefinas Termoplasti % .
elastificadas |co
(*) Material utilizado somente em campo

(**) Método utilizado somente em fabrica

.* Ancoragem

Para que a impermeabilizagdo apresente um desempenho satisfatdrio, & essencial que se

execute uma ancoragem adequada da membrana ao longo do perimetro da contengdo.
A fixaq%o da membrana se di, geralmente, no topo do dique ou berma, utilizando-se do mé

todo de trincheira e aterramento ou através de ancoragem em estrutura dé concreto. O  pri
meiro sistema, devido a sua simplicidade e economia, € o mais utilizado. Outros tipos de
ancoragem podem ser projetados dependendo de instrugdes do fabricante do material.
. Cobertura de protegao
Normalmente,sobre as impermeabilikzagdes com membranas flexiveis s3o executadas cobertu
ras de terra que objetivam protegé-las contra danos mecidnicos e de exposigao ao tempo, as
sim como atuar como uma camada permedvel para drenagem e coleta de lixiviados que sao gera
dos durante o preenchimento do aterro.
Geralmente, esta camada tem uma espessura da ordem de 60 cm, ou mais. Seu dimensiona
das

mento é dependente da composigdo e propriedades da membrana,das condigdes climaticas,
caracteristicas dos residuos a serem confinados, da forma de operacdo prevista e do grau de
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protecao db local contra animais e vandalismos.
.Sempre que se previr trafego de veiculos ou de equipamentos sobre a impermeabilizagao,

far-se-a necessaria a execugao desta camada de protegao.

. Controle de qualidade

0 estabelecimento de um programa de controle de qualidade & uma parte vital do planeja
mento, projeto, construgdo e operagao de instélaqus com impermeabilizacao de membranas,
pois através dele pode-se garantir que os materiais usados e os trabalhos executados estdo
de acordo com as especificacoes. Existem trés areas especificas de controle de qualidade:

a sub-base, as emendas e a selagem das penetragOes através das membranas.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Na selegdo de uma membrana sintética, para um local de disposigdo de residuos, deve-se
considerar que o material a ser utilizado deve atender aos seguintes requisitos:

. resistir satisfatoriamente ao ataque de todos os produtos quimicos aos quais estarégg
posto, assim como ao envelhecimento, ao ozdnio, d radiagdo ultra-violeta e aos microorganis
mos. Essas caracteristicas devem ser comprovadas através de ensaios de 1aborét§rio;

. apresentar resisténcia as intempéries para suportar os ciclos de umedecimento-secagem
e congelamento-descongelamento; ' )

. ter adequada resisténcia 3 tracao e apresentar flexibilidade e alongamento suficiente
para suportar os esforgos de instalagao e de operagdo, bem como os de recalques da sub-base,
sem apresentar falhas; _

. resistir 3 laceragdo, abrasao e pungao de qualquer material pontiagudo ou cortante
que possa estar presente nos residuos;

. apresentar facilidade para execugdo de emendas e reparos ‘em campo, sob quaisquer cir
cunstincias e ' _ :

. ser o material mais econdmico entre os que preencham satisfatoriamente as especifica
¢coes necessarias. '

A membrana escolhida deve ser de espessura uniforme e fornecida por um so fabriéante'pg
ra se garaﬁtir uma boa emenda e, quando do seu recebimento no local de disposig&o,.deve ser
convenientemente inspecionada pois nao deve apresentar defeitos externos visiveis tais como
rasgos, rachaduras, falhas, furos, bolhas, ondulagSes; beiras serrilhadas ou de corte nao

reto.
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