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RESUMO

Nos aterros sanitarios as geomembranas tém como funcdo principal garantir uma barreira a fuga de
lixiviados. Para cumprir essa funcdo é necessério garantir a integridade fisica das geomembranas face as
solicitacOes a que sdo sujeitas. Estudos realizados por inimeros autores (Laine & Darilek (1993), Colucci &
Lavagnolo (1995), Nosko et al. (1996), McQuade & Needham (1999), Nosko & Touze-Foltz (2000)) permitiram
concluir que cerca de 98% dos danos observados em geomembranas utilizadas no confinamento de aterros
sanitarios ocorrem durante o periodo de construcdo. Destes 25% ocorrem durante a colocacdo da geomembrana e
ligacdo dos painéis, 73% durante a colocacdo da camada drenante sobrejacente a geomembrana e so cerca de 2%
ocorrem durante a fase de operacdo do aterro. Os danos mais recorrentes estdo relacionados com soldaduras
defeituosas e com orificios por puncoamento da geomembrana, devido a fragmentos rochosos angulosos
aquando da colocagdo da camada drenante. E por isso, da méaxima importancia fazer uma supervisio cuidada
dessas operac¢des, mas também uma adequada monitorizacdo da geomembrana para garantir que possiveis danos
nos painéis e soldaduras sejam detetados e reparados atempadamente, de modo a ndo porem em risco a sua
funcionalidade de barreira. A monitorizacdo passa pela realizacdo de ensaios para a determinacdo da
estanqueidade dos painéis da geomembrana e ensaios de estanqueidade e de resisténcia mecénica das soldaduras
entre os painéis da geomembrana. Para monitorizar a estanqueidade da geomembrana, ap6s a colocagdo e ligacao
dos seus painéis, costumam-se usar ensaios destinados a detetar fugas de fluidos, ou seja, aqueles que afetam a
geomembrana em toda a sua espessura. Para monitorizar a integridade das soldaduras é comum efetuarem-se
dois tipos de ensaios, um para avaliar a resisténcia ao arranque e corte (sobre amostras cortadas nas soldaduras
existentes) e outro para averiguar a perda de estanqueidade (realizados ao longo de todo o comprimento das
soldaduras).

Neste artigo pretende-se mostrar a experiéncia portuguesa acumulada desde 1997 na monitorizacdo de
geomembranas em aterros sanitarios, nomeadamente no que se refere as técnicas utilizadas e as dificuldades
encontrados e ainda retirar alguns ensinamentos préaticos para o futuro.
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INTRODUCAO

As geomembranas em polietileno de alta densidade (PEAD) sdo cada vez mais utilizadas como
barreira a fuga de lixiviados nos aterros sanitarios, sendo o seu bom desempenho fundamental para a
eficacia do funcionamento dos sistemas de confinamento dos aterros sanitarios. A experiéncia tem
demonstrado que, na generalidade, a producdo em fabrica das geomembranas é sujeita a um controlo de
qualidade rigoroso ndo constituindo assim uma fonte de problemas para o seu desempenho. Por outro
lado tem-se constatado que o desempenho das geomembranas é muito influenciado pelo seu modo de
instalacdo e dos materiais subjacentes e suprajacentes, verificando-se o0s principais danos na
geomembrana durante a fase de construgéo do aterro sanitario. E por isso, da méxima importancia, ndo s6
uma supervisdo cuidada das opera¢des de selecdo, transporte, armazenamento e colocagdo em obra das
geomembranas, mas também a sua monitorizacdo para garantir que possiveis danos nos painéis e
soldaduras sdo detetados e reparados, de modo a ndo porem em risco a funcionalidade de barreira da
geomembrana.

Neste artigo pretende-se mostrar a experiéncia portuguesa acumulada desde 1997 na monitorizacao de
geomembranas em aterros sanitarios, nomeadamente no que se refere as técnicas utilizadas e as
dificuldades encontrados e ainda retirar alguns ensinamentos para o futuro.

DANOS NAS GEOMEMBRANAS

Os danos existentes nas geomembranas podem ocorrer por deficiente fabrico da geomembrana ou
resultarem das atividades de construcdo ou exploracdo do aterro. No Quadro 1 mostram-se exemplos dos
varios tipos de danos que a geomembrana pode sofrer durante a fase de fabrico e durante a construcdo e
exploracdo do aterro, bem como as possiveis causas.

Quadro 1 Geomembranas: Tipos de Danos e Possiveis Causas (adaptado de McQuade e Needham, 1999)

tipo de operagdo tipo de dano causas/ comentarios
pequenos orificios, variacdo de . . . .
. - NS resina de ma qualidade (pouco comum se existir
fabrico espessura, baixa resisténcia ao . .
. o, controlo de qualidade de fabrico adequado)
stress cracking
transporte sulcos, cortes, rasgos, furos, equipamento de transporte, carga e descarga e
P roturas locais de armazenamento inadequados
arrastamento dos rolos, rebarbagdo descuidada
x e dos painéis, superficie subjacente inadequada,
colocagdo sulcos, cortes, orificios, rasgos AL . -
utilizagdo menos prépria de equipamentos sobre
0s painéis, vento, rugas, dobras
§ rebarbagdo descuidada dos bordos, velocidade e
> soldadura cortes, sobreaquecimento, temperatura de soldadura incorretas, excessiva
2 incisdes, descolagem, rugas pressao dos rolos, zona de soldadura suja ou
8 molhada

insuficiente protecdo da geomembrana, agéo dos

equipamentos de movimentacgdo de terras,
rasgos, cortes, sulcos, orificios, contracdo da geomembrana devido a redugdo da
tensdes na geomembrana temperatura, inadequada espessura minima da 12

colocagdo da
camada drenante

sobrejacente camada de material drenante, ou dimensées
inadequadas das particulas
puncoamento devido a deposi¢do de residuos,
~ e rotura de soldaduras de baixa resisténcia, tensées
exploragdo orificios, rasgos, sulcos, roturas

causadas por assentamento dos residuos ou
assentamentos diferenciais na base

Inimeros autores tém efetuado estudos com o objetivo de verificar o tipo, localizacdo, dimens&o,
frequéncia e causa dos orificios nas geomembranas, nomeadamente Laine & Darilek (1993), Colucci &
Lavagnolo (1995), Nosko et al. (1996), McQuade & Needham (1999), Nosko & Touze-Foltz (2000),
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entre outros. Destes estudos pode concluir-se que cerca de 98% dos danos observados em geomembranas
utilizadas no confinamento de aterros de residuos ocorrem durante o periodo de construgdo. 25% dos
danos ocorrem durante a colocagdo da geomembrana e ligagdo dos painéis, 73% durante a colocacdo da
camada drenante sobrejacente a geomembrana e s6 cerca de 2% ocorrem durante a fase de operagdo do
aterro (Figura 1).

2% durante a colocagio dos residuos

25% durante a colocagao
da geomembrana

durante a colocagdo 73% 4%

da camada drenante / 17% pung
\ 18% fui

61% extru

16% equipamento pesado
16% utensilio de medir & espessura
68% pedras angulosas, outros

Figura 1 Geomembranas: percentagem e causas dos danos

O namero e tipo dos defeitos estdo relacionados com a qualidade do material da camada subjacente,
da qualidade do material da camada sobrejacente, da qualidade da instalagdo da geomembrana e da
fiscalizacdo dessas operacfes. Mesmo que seja implementado um bom controlo de qualidade durante as
operagBes de colocagdo da geomembrana, Snow et al. (1999) relata uma densidade média de
2,8 orificios/ha apds a colocagdo da geomembrana e 11,9 orificios/ha apds a colocagdo da camada de
drenagem. Os danos mais recorrentes estdo relacionados com soldaduras defeituosas e com orificios por
puncoamento da geomembrana, devido a fragmentos rochosos angulosos aquando da colocacdo da
camada drenante.

Para monitorizar a geomembrana com o objetivo de detetar este tipo de danos foram por um lado
desenvolvidos métodos para verificar a estanqueidade e resisténcia das soldaduras e por outro lado
métodos para detetar e localizar orificios nos painéis da geomembrana que serdo objeto da seccdo
seguinte.

MONITORIZACAO DAS GEOMEMBRANAS

ENSAIOS DE CONTROLO DA ESTANQUEIDADE E RESISTENCIA DAS SOLDADURAS

Nos aterros sanitarios, as unides entre os diferentes painéis de geomembranas de PEAD podem ser
efetuadas por extrusdo e por termofuséo.

Nas soldaduras por extrusdo ha deposicdo de material, obtido por extrusdo de um corddo do mesmo
polimero da geomembrana, a temperatura elevada, na borda do painel da geomembrana superior (Figura 2).
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Figura 2 Soldadura por Extrusao



Nas soldaduras por termofusdo aquece-se as geomembranas superior e inferior, através de uma cunha
metalica quente ou por insuflacéo de ar quente e auxilio de uma pressdo mecanica de rolos compressores.

As soldaduras por termofusdo podem ser simples (figura 3a) ou duplas (Figura 3b), mas normalmente
recorre-se a soldaduras por termofusdo duplas, procurando assim diminuir a probabilidade de perda de
estanqueidade, pois, neste caso é necessario que a soldadura em ambos os lados seja defeituosa, para
haver fuga de lixiviados. Por outro lado, também, sé as soldaduras por termofusdo duplas permitem
monitorizar a estanqueidade da soldadura, através da injecéo de ar sob pressdo no canal existente entre as
duas zonas de soldadura (Figura 3Db).

ores
. compress!
prana superior rolos

geometn

geomembrana inferior

cunha quente

@) (b)

Figura 3 Soldaduras por Termofuséo Simples (a) e Dupla (b) (adaptado de Steel Dragon Enterprise CO, 2001)

Ensaios de Controlo da Estanqueidade das Soldaduras

Para a verificagdo da estanqueidade das soldaduras sdo realizados ensaios (ndo-destrutivos) de pressao
de ar (para as soldaduras duplas por termofusdo) e ensaios com o fio de cobre (para as soldaduras por
extrusdo). Estes ensaios sdo realizados ao longo de todo o comprimento da soldadura e para todas as
soldaduras.

O ensaio de pressdo de ar (Pressurized Air Channel Evaluation of Dual Seamed Geomembranes test)
realiza-se segundo a norma ASTM D5820 (2011) e consiste em injetar, com uma agulha, uma
determinada pressdo (dependente da espessura da geomembra, ver Quadro 2) no canal existente nas
soldaduras de termofusdo duplas (Figura 4a) e verificar se existe estabilizacdo da pressdo ou se ocorre
uma queda de pressdo inferior ao valor maximo admissivel indicado no Quadro 2, durante 5 minutos.

De referir que se a pressdo permanecer estavel esse facto ndo € por si sé condicdo suficiente para se
considerar que a soldadura esti estanque. Tem seguidamente de se efetuar um pequeno orificio na
geomembrana superior, no extremo oposto aquele em que se inseriu a agulha na soldadura e verificar se o
ar sai livremente por esse orificio ao mesmo tempo que a pressdo desce no mandmetro. S6 apds esta
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verificacdo se pode considerar que a soldadura esta estanque. Chama-se a atencao de que se a pressao nao

descer no manometro é porque existe uma obstrugao, sendo necessario localiza-la e repetir o0 ensaio na
zona a seguir a obstrucéo.

Quadro 2 Gama de Pressdes para Geomembranas de PEAD Lisas e Texturadas (baseado em
Recomendagbes 1GS-Brasil, 2003)

espessura da GM pressdo maxima pressdo maxima gueda maxima de pressédo admissivel
(mm) (kPa) (kPa) (kPa)
1,0 165 205 28
15 185 240 21
2,0 205 240 14
2,5 205 240 14

gerador de corrente e
muostrador dos resultados

50%

resultados 0% 100%)|
—

sSuperior
geomembrana
inferior

(b)

Figura 4 Ensaios N&o - Destrutivos de Presséo de Ar (a) e do Fio de Cobre (b) (adaptado de Koerner e Lord Jr., 1990)

soldadura por extruséo

O ensaio do fio de cobre (spark test) realiza-se segundo a norma ASTM D6365 (2011), sendo
necessario para a sua realizacdo a introducdo de um fio de cobre na zona de sobreposicdo das
geomembranas superior e inferior durante a realizacdo da soldadura (Figura 4b). As duas extremidades do



fio de cobre sdo depois retiradas da area de soldadura para serem sujeitas a uma corrente elétrica.
Seguidamente faz-se mover uma sonda (ligada a um voltimetro), ao longo de todo o comprimento da
soldadura. Se houver a emissdo de um som agudo e/ou de uma faisca ou se 0o mostrador do voltimetro
registar um aumento brusco do sinal, significa que a soldadura pode estar defeituosa.

Deve ter-se em atencdo que o0s resultados podem ser afetados pela existéncia de humidade na
superficie inferior da geomembrana.

Os problemas de estanqueidade verificados deveram-se a varios factores: condigdes meteorolégicas
adversas (temperaturas muito baixas ou muito altas e chuva) e erros humanos. Os erros humanos mais
comuns foram nomeadamente: (i) inexperiéncia dos soldadores, nomeadamente dificuldade das equipas
de efectuarem soldaduras em “T”; (ii) esquecimento de selar os orificios deixados ap0s realizar os ensaios
ndo-destrutivos de pressdo de ar; (iii) dificuldade em efectuar soldaduras na zona de juncéo a tubos; (iv)
existéncia de rugas ou dobras na zona da soldadura; (v) desrespeito pela sobreposicdo minima entre
painéis; (vi) fusdes deficientes por sobreaquecimento e (vii) utilizagdo de pressdes demasiado elevadas
nos ensaios das soldaduras duplas de fus&o.

Nos locais onde os resultados dos ensaios (ndo — destrutivos) ndo foram satisfatorios, ou que um
defeito foi detectado, fez-se um remendo, ou removeu-se a soldadura e substituiu-se por uma faixa de
geomembrana, (soldada em ambos os lados por termofusdo) ou ainda refor¢ou-se a junta com uma
soldadura por extruséo, sendo esta a solugdo de Gltimo recurso.

Ensaios de Avaliagdo da Resisténcia Mecanica das Soldaduras

Para a verificacdo da resisténcia mecénica das soldaduras sdo realizados ensaios (destrutivos) de
arranque (peel test) e de corte (shear test), segundo a norma ASTM D 6392 (2012). O principio do ensaio
é simples, consistindo em tracionar, a velocidade preconizada (50 mm/min para geomembranas de
PEAD), cada provete conforme é indicado na Figura 5, respetivamente para o ensaio de arranque e corte.

Ensaio de corte

Figura 5 Ensaios Destrutivos de Arranque e Corte

No ensaio de arranque procura-se avaliar a resisténcia da soldadura (Peggs & Little, 1985). No ensaio
de corte procura-se avaliar de que forma o processo de soldadura afeta a resisténcia da geomembrana
adjacente a soldadura (Peggs, 1990).

Tendo por base os resultados obtidos nos ensaios destrutivos, varios critérios de aceitagao/rejeicdo de
soldaduras de geomembranas de PEAD tém sido desenvolvidos, nomeadamente por Haxo e Kamp
(1990), NSF (1983), Peggs e Rollin (1984), Rollin et al (1991) e GRI-GM19 (2002), ndo havendo ainda
consenso sobre o critério que melhor qualifica as soldaduras em termos de resisténcia mecanica.



Para os aterros sanitarios construidos no nosso pais tem-se seguido os critérios de aceitacdo/rejeigdo
desenvolvidas pelo GRI-GM19 (2002) que preconiza para para soldaduras de geomembranas de PEAD

com 2 mm de espessura os valores indicados no Quadro 3.

Quadro 3 Critérios de aceitagdo/rejeicdo recomendados pelo GRI-GM 19 (2002) para soldaduras de
geomembranas de PEAD com 2 mm de espessura (Barroso e Lopes, 2008)

. R Critérios de aceitacdo para soldaduras de geomembranas
Soldadura Ensaio parametro
de PEAD com 2 mm de espessura
resisténcia ao 4 provetes com resisténcia ao arranque > 21,2 N/m We
arranque 1 provete com resisténcia ao arranque > 17,0 kN/m
arranque | separagdo <25%
- (%3]
tipos de rotura o D g
inadmissiveis VI )
termofuséo ——
) 4 provetes com resisténcia ao corte > 28,1 kN/m @ e
resisténcia ao corte s
1 provete com resisténcia ao corte > 22,5 kN/m
corte Extensdo na rotura >50 %
tipos de rotura @
inadmissiveis I g
resisténcia ao 5 provetes com resisténcia ao arranque > 18,2 kN/m @ e
arranque 1 provete com resisténcia ao arranque > 14,6 kN/m
arranque separacao <25%
: ®) (©)
tipos de rotura y . & .
. inadmissiveis T ZM B
Extrusao [©)
A 4 provetes com resisténcia ao corte > 28,1 kN/m *” e
resisténcia ao corte pro COM IESISICNCIA 20 COTLE = , /
1 provete com resisténcia ao corte > 22,5 kN/m)
x > 500
corte Extenséo na rotura >50 %
i (5) (5)
tipos de rotura . 9 A o’
inadmissiveis D i ZM W g -

@ desde que corresponda a 72% da tensdo de cedéncia da GM.

@ AD-BRK > 25% inadmissivel.

® desde que corresponda a 95% da tensdo de cedéncia da GM.

@ desde que corresponda a 62% da tensdo de cedéncia da GM.

® roturas inadmissiveis, exceto se os valores da resisténcia forem satisfatérios.

A verificacdo da resisténcia das soldaduras é avaliada estatisticamente, através de ensaios realizados
sobre amostras cortadas nas soldaduras existentes e a posterior reparacdo daquelas zonas de soldadura
com um remendo (da mesma geomembrana) de forma arredondada nos cantos e numa area que exceda
pelo menos 0,15 m para cada lado da amostra retirada, e subsequente unido por extrusdo a geomembrana
(figura 6). Depois, sdo realizados ensaios nao-destrutivos para comprovacao da estanqueidade da nova
soldadura efetuada.

O facto das soldaduras por fusdo, serem substituidas, na zona do remendo, por soldaduras por
extrusdo, comprovadamente de pior qualidade, tem criado grande polémica sobre se a realizagdo dos
ensaios destrutivos traz mais beneficios ou inconvenientes. Até porque o remendo e a rigidez da
soldadura por extrusdo introduzirem pontos de maior concentracdo de tensdes, sob carga, para além de se
questionar se o0 ensaio de arranque simula as solicitacfes de servigco. Mas a polémica sobre estes ensaios
estende-se ainda a localizacdo das amostras e frequéncia de amostragem. Embora em muitos paises ser
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comum a frequéncia de amostragem ser da ordem dos 150 m, nos aterros sanitarios portugueses a
localizacdo das amostras e frequéncia da amostragem é definida pela fiscaliza¢do, com o acordo do dono
de obra, em funcdo da qualidade das soldaduras evidenciada pelo instalador, que ndo sabera a priori 0s
locais onde se fara a amostragem. Tem-se ainda recomendado que 0 ensaios destrutivos sejam em niimero
reduzido e retiradas em locais ndo criticos, por exemplo na vala de ancoragem, no fim ou principio da
soldadura, ou em locais onde j& seja previsivel haver necessidade de se efetuar remendos, obviamente
sem prejuizo da recolha de amostras em todos locais considerados suspeitos.

: * NN
a) corte da amostra b) remendo
Figura 6 Corte da Amostra e Respetivo Remendo

Muitos problemas de deficiéncia de resisténcia verificados deveram-se nomeadamente aos seguintes
fatores: (i) esquecimento de retirar a banda protectora de sujidade existente no bordo do painel de
algumas geomembranas ou existéncia de sujidade ou humidade na zona de soldadura; (ii) dificuldade em
efetuar soldaduras na zona de juncéo a tubos; (iii) dificuldade em efetuar soldaduras entre geomembranas
exturadas e lisas; (iv) dificuldade em efetuar soldaduras entre geomembranas colocadas em diferentes
fases diferentes de construcéo; (v) existéncia de rugas ou dobras na zona da soldadura; (vi) desrespeito
pela sobreposi¢do minima entre painéis e (vii) utilizacdo de cordBes de extrusdo de um polietileno com
caracteristicas diferentes da utilizada na geomembrana.

Um aspeto importante a ter em consideracéo é que tanto nos ensaios de arranque como nos ensaios de
corte, quando a temperatura de ensaio é superior a preconizada pela norma (23 °C) os valores da
resisténcia sdo inferiores aos que se obtém quando se realiza 0 ensaio a temperatura de 23 °C. Pelo
contrério, quando a temperatura de ensaio é inferior a preconizada pela norma os valores da resisténcia
sdo superiores aos que se obtém quando se realiza 0 ensaio a temperatura de 23 °C. A titulo de exemplo
veja-se na figura 7 o que pode acontecer (no inverno) quando os ensaios de arranque sdo realizados in situ
a uma temperatura mais baixa que a preconizada pela norma de ensaio.

E 29
Z
< 27
e
2 25 ¢ amostras 1"e 2"
= 8 A ® amostras 3" e 4"
@ 23 _—_—_—_—.‘_—_—_L_—_—_—_;
© 4 A amostras 5" e 6"
g 21 & I N O amostras 7" e 8"
(8 - *
g 19 *
) K
m 17 T T T T T T >

15 17 19 21 23 25 27 29

Temperatura (° C)

Figura 7 Ensaio de Arranque: Variagdo da Resisténcia & Rotura com a Temperatura
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Se in situ os ensaios fossem realizados a temperatura de 17 °C, como 0s resultados da resisténcia a
rotura obtidos sdo superiores ao valor minimo admitido pelo critério adoptado (23 kN/m), decidir-se-ia
pela aceitacdo da soldadura, o que seria incorrecto pois a temperatura preconizada pela norma (23 °C)
obtém-se valores inferiores ao minimo recomendado.

Com base nos resultados apresentados, sera aconselhavel que a temperatura de realizagdo dos ensaios
in situ tenha um valor proximo do preconizado na norma de ensaio ou, em alternativa, que seja obtido em
laboratério o valor de resisténcia minima aceitavel correspondente a temperatura para a qual se vdo
realizar os ensaios.

ENSAIOS PARA DETECAO E LOCALIZACAO DE ORIFICIOS NOS PAINEIS DA
GEOMEMBRANA

Os ensaios (nao-destrutivos) desenvolvidos para verificar a estanqueidade da geomembrana, apos a
colocacdo e ligagcdo dos seus painéis, destinam-se s6 a detetar danos (resultantes das operagdes de
construcdo) que impliquem a subsequente fuga de fluidos, ou seja, aqueles que afetam a geomembrana
em toda a sua espessura. Estes métodos de ensaio podem ser permanentes ou temporarios e destes Ultimos
alguns aplicam-se s6 para geomembranas cobertas e outros para geomembranas ndo cobertas.

Ensaio Permanente (para geomembranas cobertas e ndo cobertas)

O ensaio (grid test) realiza-se segundo a norma ASTM D 6747 (2012) e utiliza um sistema com
sensores fixos/permanentes para detecdo e localizacdo de orificios em geomembranas antes e apds a sua
cobertura. Para a realizacdo destes ensaios, antes da colocacdo da geomembrana, é necesséria a colocacdo
no solo, a pequena profundidade, de uma rede de sensores, segundo uma quadricula pré-definida
(fixa/permanente). Cada sensor é ligado através de um cabo elétrico a um aparelho de aquisicdo de dados,
situado na proximidade da obra. Depois da colocacdo da geomembrana (ou apds a a sua cobertura com a
camada drenante) instala-se um gerador de corrente elétrica ao qual se ligam dois elétrodos, um colocado
acima da geomembrana e outro (o elétrodo terra) colocado no solo de fundagdo. Quando uma corrente
elétrica € aplicada, a densidade de corrente sob a geomembrana pode ser medida pelos diferentes
sensores. Qualquer perfuracdo da geomembrana provoca uma anomalia na distribuicdo da densidade da
corrente elétrica (Figura 8).

aparelho de
aquisicio de
dados

. )

eléctrodo activo (+) [ liquido ou camada mineral ]

medida da
diferenga de
potencial

do passivo ()
ou terra

—Einha de potenciai

potencial (V)

‘ - \0\\/ distancia

Figura 8 Esquema do Ensaio que Utiliza um Sistema de Sensores Fixos para Detecdo e Localizagdo de Orificios na
Geomembrana (CFGG, 2003)




Através de um software especifico podem localizar-se os orificios da geomembrana com bastante
precisdo. Este método permite localizar orificios com uma precisdo correspondente a 15% do
espacamento entre dois sensores, que varia normalmente entre 0,5 a 1 m. A area maxima de ensaio ndo
deve ser superior a 10 000 m® (compreendendo em média entre 130 a 200 sensores), sendo necessario
entre 5 e 12 minutos para se efetuarem as leituras, apos calibragdo do equipamento.

Este ensaio pode ser realizado em geomembranas (ndo condutoras), cobertas ou ndo, desde que 0s
materiais em contacto com as suas superficies inferior e superior sejam condutores e 0 mais homogéneos
possivel. A principal desvantagem deste método relaciona-se com a necessidade de colocagéo prévia da
rede de sensores no solo. A grande vantagem é permitir a realizagdo de ensaios ndo sé antes e apds a
cobertura da geomembrana, mas também durante o periodo de exploracdo do aterro, apesar de neste
periodo ja ser dificil implementar medidas corretivas, caso sejam detetados orificios na geomembrana.

Ensaios Temporarios

Comecando pelos ensaios de verificacdo da estanqueidade da geomembrana a realizar antes da sua
cobertura tem-se 0 ensaio do jacto ou da poca de &gua, para geomembranas nao condutoras e 0 ensaio da
geomembrana condutora, exclusivamente usado para este tipo de geomembranas.

— Ensaios da poca de agua e do jacto de dgua (para geomembranas nao cobertas) —

No caso dos ensaios da poca de dgua e do jacto de agua (water puddle e water lance tests), realizados
respetivamente segundo as normas ASTM D 7002 (2010) e ASTM 7703 (2011), é necessério utilizar dois
elétrodos, um passivo ligado ao subsolo e outro ligado ao jacto de &gua ou a ferramenta usada para
espalhar a 4gua. Os dois elétrodos sdo ligados a um gerador de corrente continua (entre 12 e 24 V). Se a
agua entrar em contacto com o solo carregado negativamente, devido a existéncia de um orificio, o
circuito fecha-se aumentando o sinal elétrico. Um sinal sonoro avisa o operador da existéncia do defeito

(Figura 9).

| gerador de corrente

(o]

ferramenta para
espalhar a agua

Figura 9 — Esquema do Ensaio da Poca de Agua e do Jacto de Agua (adaptado de CFGG, 2003)

A velocidade de prospecéo é da ordem dos 500 m?/hora por operador, podendo detetar-se orificios da
ordem do milimetro.

A vantagem deste método de ensaio é que a existéncia de orificios maiores ndo mascara a existéncia
de outros mais pequenos. Uma limitagdo é que este ensaio s6 pode ser realizado em geomembranas nao
cobertas e desde que o material em contacto com a sua superficie inferior seja condutor, a existéncia, por
exemplo, de geogrelhas, geossintéticos bentoniticos ou uma argila muito seca, pode comprometer os
resultados das medidas. Por outro lado a presenca de rugas na geomembrana ou ainda, taludes ingremes
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podem diminuir a velocidade do ensaio. Este ensaio também ndo pode ser realizado durante o tempo
chuvoso.

— Ensaio da geomembrana condutora (para geomembranas cobertas e ndo cobertas) —

Neste ensaio (electrically conductive geomembrane test) é necessario utilizar uma geomembrana com
uma camada inferior condutora fina (com cerca de 0,1 mm). Essa camada consegue ser eletricamente
condutora por possuir um elevado teor em negro de carbono. Este ensaio realiza-se de acordo com a
norma ASTM D 6747 (2012), comecando por carregar uma placa condutora de neoprene, colocada na
superficie superior da geomembrana, com uma tensdo entre 15 a 30 kV. A carga é transferida para a
camada condutora da geomembrana atraveés do efeito capacitivo. De seguida, com a ajuda de uma
vassoura elétrica faz-se a prospecdo da superficie superior ndo condutora da geomembrana. Quando
existe um orificio estabelece-se uma corrente, gerando uma faisca e/ou um sinal sonoro (Figura 10).

faisca /’
" 4 placa de
neoprene

geomembrana com
camada inferior
condutora camada
condutora

q

superior (ndo condutora)

(/A _

[///////; =) camada de base (no condutora)
A

mimm)

/
camada inferior eletricamente condutora

Figura 10 — Esquema do Ensaio da Geomembrana Condutora (adaptado de ASTM D 6747, 2012)

A velocidade de prospecdo é da ordem dos 500 a 1500 m*hora/aparelho por equipa de dois
operadores, podendo detetar-se orificios da ordem do milimetro.

Uma das vantagens deste ensaio é que ndo é necessario bombear 4gua para a zona de ensaio, alias a
geomembrana tem de estar seca (ndo devendo realizar-se o0 ensaio em dias de chuva) e funciona bem para
qualquer inclinagcdo dos taludes. Outra vantagem é poder ser utilizado tanto em geomembranas
descobertas ou cobertas (desde que a camada esteja seca), mas neste Ultimo caso embora se detete o
orificio a sua localizagdo € dificil. Uma das vantagens da utilizacdo de geomembranas condutoras é que
ndo é necessario garantir um bom contacto com a camada subjacente & geomembrana, no entanto a
realizacdo do ensaio € limitada a este tipo de geomembranas. A presenca de rugas na geomembrana pode
diminuir a velocidade do ensaio.

— Ensaio da sonda elétrica movel (para geomembranas cobertas) —

J4& se viu que nos aterros sanitarios a maior parte dos danos na geomembrana sdo devidos a colocagdo
da camada drenante e dado que estes ndo sdo facilmente detetaveis por a geomembrana ja estar coberta, a
utilizacdo de métodos de detecdo de orificios para geomembranas cobertas é particularmente importante.
Apesar dos custos que envolvem, a sua utilizacdo sera sempre mais eficaz e conduzira a solugdes mais
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econdmicas que quaisquer medidas corretivas a realizar, quando, através da monitorizagdo das aguas
subterréneas, se concluir haver fugas de lixiviado.

Em geomembranas cobertas pode usar-se o0 ensaio da geomembrana condutora (s6 possivel para este
tipo de geomembranas) e ainda o ensaio da sonda elétrica mével para as geomembranas ndo condutoras.
Este Gltimo é realizado segundo a norma ASTM D 7007 (2009) e utiliza dois elétrodos, um colocado no
solo subjacente a geomembrana e outro colocado no material que cobre a superficie superior da
geomembrana, de modo a estabelecer-se entre eles uma diferenca de potencial. Os dois elétrodos sdo
ligados a um gerador de corrente continua. Com a ajuda de uma sonda elétrica mével efetuam-se medidas
de potencial elétrico, segundo uma malha pré-definida. Uma mudanca de sinal nos valores medidos pode
indicar a existéncia de um orificio. Como o campo de potencial diminui & medida que a sonda se afasta do
elétrodo, se tal ndo acontecer e se pelo contrério se verificar um aumento do potencial, significa que a
sonda esta na proximidade de um orificio. O potencial ¢ maximo quando a sonda se encontrar mesmo por
cima do orificio (Figura 11).

sohda mavel

geomembhbrana
agua‘camada minera gerador de corrente

isolinhas de corrente|

linha de potencial
potencial (V)

‘ \/ distancia

Figura 11 — Esquema do Ensaio da Sonda Elétrica Mével (CFGG, 2003)

Depois da colocagdo e calibragdo do aparelho de aquisi¢do de dados, o tempo de leitura é imediato e a
interpretacdo dos resultados é de cerca de 10 minutos. A velocidade de prospecdo depende do tipo de
material que cobre a geomembrana, da geometria do local e das condi¢Bes meteoroldgicas, variando entre
400 a 1000 m?/hora por operador, podendo detetar orificios superiores a 2-3 mm.

A grande vantagem deste ensaio é poder ser realizado, mesmo com tempo chuvoso, em
geomembranas (ndo condutoras) cobertas, sem necessidade de coloca¢do de uma rede de sensores na
camada subjacente & geomembrana. Uma limitagdo do ensaio é que s6 é possivel realizar-se quando os
materiais em contacto com as superficies inferior e superior da geomembrana tenham alguma humidade
(1 a 2% do peso é suficiente). No caso da camada subjacente a geomembrana ser uma barreira
geossintética argilosa (GCL), basta esta ter um teor em agua superior a 10% (valor tipico do teor em agua
natural dos GCL) para se poder realizar o ensaio. Ja a existéncia, por exemplo, de uma argila muito seca,
ou de uma geogrelha pode comprometer os resultados das medidas. Outra limitacdo é que a existéncia de
orificios maiores pode mascarar a existéncia de outros mais pequenos.

Muito embora esteja demonstrado que a maior percentagem (73%) de danos em geomembranas
aplicadas em aterros sanitarios € devida a colocacdo menos cuidada da camada drenante, em Portugal ndo
é obrigatdrio a utilizacdo de métodos de deteccdo de orificios na geomembrana ap6s a colocacdo dessa
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camada drenante. Apesar dos custos, preconiza-se a sua utilizagdo por ser mais eficaz e conduzir a
solucdes mais econdmicas que quaisquer medidas correctivas a realizar, quando, através da monitorizagao
das aguas subterraneas, se concluir haver fugas de lixiviado.

CONCLUSOES

Tendo presente a experiéncia acumulada na aplicacdo de geomembranas em aterros sanitarios foi
efetuada uma analise dos danos decorrentes das praticas construtivas seguidas, foi realizada uma analise
da eficécia dos métodos de monitorizagdo utilizados para as geomembranas e indicadas propostas de
alteracéo no sentido de aumentar a sua proficiéncia.

Assim de uma forma resumida as altera¢des propostas foram as seguintes:

. No que respeita aos ensaios nao-destrutivos, deve dar-se indicacGes especificas sobre a sua
realizacdo. Para as soldaduras duplas por termofusdo, monitorizadas através do ensaio de pressdo com ar,
o valor da pressdo a ser injetado no canal central da soldadura deve ser especificada em funcdo da
espessura da geomembrana e temperatura, por forma a evitar danos na soldadura, por excesso de pressdo.
Para as soldaduras por extrusdo, monitorizadas através do ensaio do fio de cobre, cuidados especiais
devem ser tomados nas soldaduras efetuadas nas zonas de interse¢cdo com tubagens de modo a garantir a
sua efetiva realizacéo;

. Relativamente aos ensaios destrutivos, as amostras a cortar para a sua realizagdo devem ser
retiradas em locais ndo criticos, por exemplo na vala de ancoragem, no fim ou principio da soldadura, ou
em locais onde ja seja previsivel haver necessidade de se efetuar remendos, obviamente sem prejuizo da
recolha de amostras em todos locais considerados suspeitos;

« A frequéncia de amostragem para os ensaios destrutivos deve ser funcdo da qualidade das
soldaduras, devendo ser indicada qual a metodologia a seguir para a sua defini¢éo;

A frequéncia da amostragem para 0s ensaios destrutivos poderd ser diminuida se forem
recolhidos dois provetes no inicio e no final de cada soldadura extensa, um para ser ensaiado ao arranque
e outro ao corte;

. E importante a realizacdo de ensaios de arranque (para se poder avaliar a resisténcia da
soldadura) e de corte (para verificar se a zona adjacente & soldadura foi afetada por esta) e que seja
tomada especial atencdo a temperatura de ensaio e bem especificados os critérios de rejeicao/aceitacdo
das soldaduras;

. Preconiza-se que haja recomendacg@es mais especificas sobre os cuidados a ter na realizagdo da
camada drenante, nomeadamente no que respeita ao tipo de equipamento a utilizar para o espalhamento e
forma de o efetuar, de modo a ndo danificar a geomembrana,

. Preconiza-se a obrigatoriedade de se efetuar a monitorizacdo de orificios nas geomembranas
apoés a colocacdo da camada drenante, pois a existéncia de orificios ndo reparados pode ter repercussoes
graves na fuga de lixiviado.
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