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Resumo: Geocompostos argilosos para barreira impermeabilizante (GCL, do inglés: Geosynthetic clay liners)
apresentaram-se como uma alternativa a Camadas de Argila Compactada (CCL, do inglés: Compacted Clay
Liners). Um produto manufaturado apresenta beneficios em comparacgéo aqueles que se utilizam apenas de
produtos naturais. Entretanto, um manejo inadequado destes produtos pode fazer com que estes se tornem
inaptos a sua utilizacdo. Se tornando, na verdade, um inconveniente onde aplicado. Assim sendo, algumas
consideragfes basicas devem serem levadas em conta quando de sua utilizagdo. Com isto, aspectos como
principais beneficios, resultados de pesquisas, particularidades de sua utilizacdo que prolonguem ou afetem
a vida util e desempenho, séo discutidas no presente trabalho. Ao final, é realizada uma breve comparacéo
entre as duas técnicas correlatas, GCLs e CCLs, ambas utilizadas como barreiras impermeabilizantes.

Palavras-chave: Liners. Camada de Protecdo. Geosynthetic Clay Liner. GCL. Geossintéticos.

Abstract: Geosynthetic Clay Liners (GCL) are an alternative to Compacted Clay Liners (CCL). Manufactured
products present more benefits than those that uses just natural materials. However, a deficient management
of GCLs could make this product improperly to use. Becoming indeed, an inconvenient issue where applied.
Therefore, some main points should be considered when GCLs were used. Thus, main benefits, important
research results, life cycle dependency and performance improvement, were discussed here. Finally, a brief
comparison between GCLs and CCLs was carried out.
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1 INTRODUCAO

A excessiva necessidade de matérias primas e, extrema urgéncia da utilizagao
destes materiais, contribuiram para o surgimento dos geossintéticos. Estes, como a grande
maioria dos produtos que utilizamos hoje em dia, tiveram seu amplo desenvolvimento
durante ou logo apés a Segunda Guerra Mundial. Em virtude das dificuldades vivenciadas
neste periodo, que demandavam uma resposta rapida e eficaz para as questdes que

viessem a surgir. Dentre as problematicas recorrentes deste periodo citam-se, por exemplo,
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a falta de capacidade de carga de solos sobre os quais, havia-se a necessidade de se
transpor como uso de veiculos extremamente pesados. Além disto, problemas com a
disposicdo de residuos pods-guerra, visto que em sua grande maioria, tratava-se de
materiais perigosos a saude humana bem como, outras tantas questdes que rodeiam um
cenario de guerra. Assim sendo, elementos como as geocélulas, geotéxteis, geocomposto
argiloso para barreira impermeabilizante (GCL, do inglés: geosynthetic glay liners) entre
outros inumeros produtos sintéticos, surgiram como alternativa a solugdo de problemas
como estes.

Com o passar dos anos, além da inteng¢ao de solucionar problemas como os acima
mencionados surge também, um cunho ambiental que acaba impulsionando a utilizagao de
geossintéticos. A extracdo desenfreada de matérias primas, fez com que jazidas de
materiais naturais beirassem a escassez trazendo com isto, danos a fauna e flora destes
locais perturbados. A partir dai materiais sintéticos se mostraram como uma alternativa,
contribuindo para uma reducao e dependéncia de materiais naturais.

Com isto, com base no até entdo exposto, este artigo ira focar em discutir aspectos
relacionados a Geocomposto Argilosos — GCLs 0s quais, encaixam-se tanto na resolucao
da problematica da disposicdo correta de residuos como, no auxilio da reducdo da
dependéncia de materiais naturais. Visto que, a partir do surgimento destes, possibilitou-se
uma reducéo da utilizacdo da metodologia de Camadas de Argilas Compactadas (CCL, do
inglés: Compacted Clay Liners). Desta forma, aspectos como principais beneficios,
principais resultados encontrados em pesquisas, particularidades de sua utilizacdo que
afetem ou prolonguem sua vida util desempenho serdo discutidos aqui. Ao final, uma breve

comparacao entre as técnicas correlatas, GCLs e CCLs, é fornecida.
2 GEOCOMPOSTO ARGILOSO IMPERMEABILIZANTE - GCL

Geocompostos argilosos para barreira impermeabilizante tratam-se de produtos
manufaturados em que, onde aplicados, formam uma barreira capaz de conter agua,
lixiviados e, em alguns casos, gases devido a presencga da bentonita ou material similar de
baixa condutividade (ESTORNELL; DANIEL, 1992; BOARDMAN; DANIEL, 1996;
KOERNER, 2005). Koerner (2005) em concomitancia com Shukla e Yin (2006), referem-se
a este produto como um composto entre dois ou mais materiais o que justifica sua
classificagdo como um geocomposto. A unido entre um ou mais geossintéticos acaba por

explorar o que cada um apresenta como vantagem, além disto, um trabalha em beneficio
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do outro. Sendo assim, e da mesma forma que Vertematti (2004), as baixas
permeabilidades, as boas caracteristicas de resisténcia quimica e mecanica, o controle de
fabricacdo de um produto manufaturado e, a facilidade de instalacdo, tornam este um
produto versatil. Somando-se a isto, Chen et al. (2010) ainda salienta o pregco competitivo
destes quando comparado a demais métodos, a fina espessura que contribui para sua
trabalhabilidade e, um dos pontos mais importantes, a complacéncia com a ocorréncia de
recalques diferenciais.

De modo geral, este material tem como principais aplicagcbes problemas
relacionados a area de geotecnia ambiental em que, por meio da aplicacdo deste, busca-
se mitigar questdes que venham a acometer o meio (GIROUD et al. 1997; LAKE; ROWE,
2000; ROWE 2005; BARROSO et al. 2006; FOLTZ et al. 2012; ROWE 2014; ROUF et al.
2016; BOUAZZA et al. 2017). Algumas vantagens e desvantagens deste geossintético sdo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos GCLs

Vantagens Desvantagens

Rapida instalacdo/mdo de obra ndo tdo Baixa resisténcia ao cisalhamento da bentonita, quando
qualificada/custo baixo. hidratada, para o caso de GCLs néo reforgados.

Baixa condutividade hidraulica se corretamente Risco de perfuragbes geralmente por pungéo durante ou
utilizado. apos a instalacgéo.

Possibilidade de perda de parte da bentonita durante a

Boa capacidade de suportar recalques diferenciais. . ~
instalacao.

GCLs com baixa umidade podem permitir a

Possui capacidade de se autorregenerar. permeabilidade de gases.

N30 depende da disponibilidade de solos locais. Problemas de resisténcia de interface com outros

materiais.
Facil de reparar. Pequena capacidade de atenuacao de lixiviados.
Resisténcia ao congelamento e degelo. Pequena resisténcia de pés-pico.

Possibilidade de aumento da condutividade hidraulica
com o tempo devido a diminuicdo da espessura da
bentonita causado pelas sobrecargas.

Ocupa um menor espaco comparado a técnica de
argila compactada, devido sua fina espessura.

Possibilidade de aumento da condutividade hidraulica no
Nao necessita de teste de condutividade hidraulica. caso da bentonita ndo for hidratada corretamente e
entrar em contato diretamente com o contaminante.

Alto fluxo difuso (migracdo do local de maior
concentracdo para o local de menor concentracéo)
comparado com CCL.

GCLs hidratados sdo capazes de atuar como
barreiras para gases.

Propenso a troca de ions para o caso de GCLs com
bentonita sédica, o que poderia vir a interferir na dupla
camada difusa do argilomineral.

Auxiliam na melhor distribuicdo de tensBes ao
substrato.

Propenso a dissecagdo, causando fissuras e
aumentando a permeabilidade.

Fonte: Modificado de Bouazza (2002)
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2.1 Modelos disponiveis

Como ja mencionado, os GCLs representam compostos providos da unido de um ou
mais geossintéticos. Onde, neste caso especificamente, evolvem a utilizacdo de geotéxteis
ou geomembranas, com a adicdo de bentonita em uma de suas faces. A bentonita
adicionada pode ser do tipo sédica ou calcica, o que ird depender a que materiais 0 GCL
estara exposto em campo. Dando-se, em geral, preferéncia para as bentonitas sddicas as
guais possuem maior poder de expansao logo, maior poder de impermeabilizacao.

Os GCLs a base de geotéxteis sdo confeccionados de forma a produzir um formato
de sanduiche, onde a bentonita fica envolta e confinada por duas camadas de geotéxteis.
Estes, sdo divididos em duas grandes éareas, nao-reforcados e reforcados. No caso
daqueles os quais ndo possuem reforco, a bentonita é aderida aos geotéxteis por meio de
um adesivo. Ja os reforcados, sua estrutura é mantida por meio de costura ou entdo,
agulhamento. A opcéo reforcada tem a intencdo de solucionar uma das desvantagens do
GCL, a suscetibilidade ao cisalhamento interno. Koerner (2005) e Chen et al. (2010)
mencionam que a expansao excessiva do GCL, pode fazer com que a bentonita fique mais
suscetivel ao cisalhamento interno, desta forma, o reforco atua entdo neste sentido de
aumentar sua resisténcia.

Outra opcédo sdo os GCLs os quais possuem como base geomembranas. Diferente
dos anteriormente mencionados, estes ndo possuem um formato de sanduiche, onde uma
Unica camada de geomembrana é disposta na qual a bentonita é aderida através de

adesivos. A Figura 1 exemplifica os modelos de GCLs existentes.

Figura 1 - Modelos comerciais de GCLs
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Fonte: Modificado de Mendes (2010)
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3 PROPRIEDADES GEOTECNICAS DOS LINERS DE BENTONITA

3.1 Espalhamento lateral

Em concomitéancia com o aumento da fragilidade devido a excessiva expanséo da
bentonita, surge também a possibilidade da ocorréncia do fendbmeno conhecido como
espalhamento lateral (do inglés: squeezing). O qual, “pode ocorrer se uma carga nao
perfurante estiver estacionada sobre o GCL com insuficiente solo de cobertura”
(KOERNER, 2005). Koernet et al. (1998a, 1998b) afirmam que o espalhamento lateral ou
extrusdo da bentonita, pode vir a ocorrer quando esta se encontrara Umida e instavel. O
eventual acontecimento deste fendbmeno, acaba por criar um local de alta permeabilidade
indo contra ao que se espera quando da aplicacdo de GCLs (FOX et al, 1997).

Neste sentido, necessita-se garantir uma espessura uniforme deste geossintético
como também, uma maxima espessura adequada sem que O mesmo se torne
extremamente fragil do ponto de vista de resisténcia ao cisalhamento. Koerner (2005)
apesar de salientar que uma expansao demasiada pode induzir a bentonita ao cisalhamento
interno, este também comenta que a espessura do GCL, ap0s sua hidratacdo, tem papel
fundamental acerca da permeabilidade do produto. Ou seja, GCLs com maior ganho de
espessura durante sua hidratacdo, atuardo de forma melhor como barreira
impermeabilizante.

Chen et al. (2010) sugere que para minimizar o acontecimento do espalhamento
lateral e, por consequéncia a extrusédo da bentonita, produtos como estes sejam aplicados
em campo sem uma pré-hidratacdo, se desenvolvendo ao longo do tempo e a partir da
umidade do préprio local. Isto porque, uma sequéncia construtiva que leva em conta
inicialmente uma sobrecarga e, somente apos isto, uma hidratacdo, tende a incorrer em
menores perdas de bentonita no interior do produto. Apesar de ser uma alternativa
interessante, é na verdade, garantindo-se uma adequada hidratacdo e expansédo que fara
com que o produto cumpra com o esperado. Desta forma, a escolha do correto material
para camada de cobrimento além de sua correta espessura, serdo os fatores que fardo com
gue os problemas acima mencionados nao interfiram na eficacia deste produto.

Koerner e Narejo (1995) ao realizarem uma série de ensaios sobre OS GCLs,
utilizaram como camada de protecdo uma areia bem graduada. Os autores puderam
concluir que a espessura aquela que atenda uma razdo de cobrimento de H/B = 1,0 (onde

H é a altura do solo de protecéo e, B a largura do material perfurante) esta seria a adequada
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as condicdes de protecdo do GCL. Ja De Battista e Fox (1996) ao empregarem como
camada de cobertura uma areia mal graduada sem pedregulhos ou finos, com diametro
médio dos gréos de Dso = 0,6 mm, estes chegaram a conclusédo que na verdade uma razao
de H/B = 1,5 deve ser utilizada. Miguel et al. (2017) variando a forma de aplicacdo de carga
aos GCLs como também, buscando introduzir a possibilidade da utilizacdo de um residuo
oriundo do beneficiamento de agata (Dso = 0,42 mm) como camada de protecao,
constataram da mesma forma que uma minima razdo de H/B = 1,5 seja necesséria e

adequada & protecdo de geocompostos argilosos.

3.2 Resisténcia a perfuracao

Uma das maiores preocupacdes relacionadas a GCLs, trata-se da possibilidade de
estes virem a desenvolver furos, seja durante o transporte ou como na maioria dos casos,
durante sua instalacdo. As perfuracbes ocorridas seguem, em geral, 0 mecanismo de
puncdo, fazendo com que a local onde desenvolvida se tornem pontos de alta
permeabilidade. Nos casos da bentonita sddica, devido sua elevada expansao, esta possui
a capacidade de auto reparacdo (ESTORNELL e DANIEL, 1992; BOARDMAN e DANIEL,
1996; DIDIER et al. 2000; ROWE et al. 2018). Didier et al. (2000), por exemplo, mencionam
gue perfuracfes de até 30 mm séo capazes de serem seladas ap6s a hidratacdo do GCL
e que, para tamanhos como estes, cerca de 15 dias sdo necessarios. Ja Koerner (2005)
limita a auto reparacéo de perfuracdes a furos que contenham apenas aberturas de até 25
mm. Como a expansdo da bentonita esta ligada a sua Capacidade de Troca Catidnica
(CTC), a presenca exagerada de ions adsorvidos em sua superficie pode afetar o processo
de auto reparacao. Este fato decorre do fato da bentonita possuir elevada CTC e uma
grande quantidade de ions em sua superficie ira, por consequéncia, adsorver uma
proporcao elevada de cations trocaveis, podendo ocorrer entdo na verdade uma floculagéo
destes argilominerais. Consequentemente, uma diminuicdo em sua capacidade de se auto

reparar fato este, reportado por Lin e Benson (2000) e Mazzieri e Pasqualini (2000).
3.3 Comportamento tenséo vs deformacéo e resisténcia ao cisalhamento de GCLs
Em virtude de seus locais de instalacdo, geocompostos argilosos estdo suscetiveis

a acado de carregamentos externos. A exemplo disto, podemos mencionar barreiras

hidraulicas em fundos de aterros sanitarios e recobrimento de taludes, cada uma destas se
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difere pela forma em o carregamento vem a ser aplicado ao produto. No caso da primeira
situacdo, o carregamento se da, em geral, de forma normal ao plano, por conseguinte,
acOes compressivas tenderdo a assolar o GCL. J& no caso de taludes, por exemplo, os
quais possuem uma certa inclinacdo, surgem também tensdes cisalhantes as quais viréo a
atuar seja na interface geossintético-solo, interface bentonita-geossintético e, ainda,
internamente ao GCL, ou seja, diretamente a bentonita. Desta forma, a tensdo de
cisalhamento a que estes elementos estardo sujeitos é, também, um fator de elevada
importancia quando do emprego destes materiais.

Tendo-se isto em conta, algumas consideracdes precisam serem abordadas.
Inicialmente, no que diz respeito a interacdo de um geocomposto argiloso com o solo, isto
estara intimamente ligado ao tipo de solo presente na interface, mas também, a forma de
instalacdo e ancoragem adotada (CHIU; FOX, 2004). Solos com particulas mais angulares
terdo por consequéncia, uma maior interacdo entre estes dois materiais logo, uma maior
resisténcia de pico sera desenvolvida. Além disto, Garcin et al. (1995), Feki et al. (1997) e
Fox e Stark (2004) relatam também, que atingida a resisténcia de pico entre a interface
solo-GCL, esta persistird em sua magnitude sem quedas significativas, ou seja, a relacao
entre resisténcia ao cisalhamento residual e resisténcia ao cisalhamento de pico se
aproxima da unidade (1+/1p = 1), 0 que ocorre para diferentes tipos de solo e geocompostos
argilosos. A eventual queda da resisténcia de pico para estes casos, sera devido a perda
de rugosidade desta interface. De mais a mais, apesar da necessidade de se verificar a
correta interacdo entre solo-GCL, esta interface acaba sendo aquela de menor
preocupacao ja que a sustentacao deste geossitético passara irrestritamente pelas formas
de ancoragem empregadas.

Voltando-se entdo as demais situacdes, isto €, interface bentonita-geossintético e
resisténcia ao cisalhamento interno da bentonita, ambas estas estdo agora associadas ao
modelo de GCL utilizado. Ja que a bentonita quando hidratada, tem sua resisténcia ao
cisalhamento reduzida drasticamente o que leva a este material se tornar suscetivel a
deformacobes, espalhamento lateral, exsudagéo, dentre outros problemas associados a esta
dada ocorréncia.

Nestes casos, podera haver tanto a manutencdo da resisténcia de pico quanto, a
gueda dréastica desta passando-se entdo, a prevalecer a resisténcia residual. Fato este, que
pode estar associado ao rearranjo das particulas de argila, perda da rugosidade entre os
materiais que compdem o GCL ou até mesmo, o colapso no material como um todo (e.g.
arrancamento de uma de suas faces) (FOX; STARK, 2004).
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Assim sendo, quando utilizados geocompostos argilosos reforcados, isto €,
agulhados ou por meio da insercéo de fibras, os quais intencionam suprimir a fragilidade da
bentonita devido sua hidratacdo, nestas situacdes a falha interna devido a tensbes
cisalhantes podera vir a se desenvolver nestes refor¢os. Desta forma, a resisténcia de pico
estaria associada a resisténcia dos refor¢cos enquanto a resisténcia residual, apds ruptura
dos reforgos, a resisténcia remanescente do conjunto como um todo (FOX, STARK, 2004;
SIMON; MULLER, 2004; MULLER et al. 2008; VUKELIC et al. 2008). Agora, se tratando de
GCLs costurados ou colados por meio de adesivos, as falhas internas costumam a ocorrer
préximo as costuras, ou entdo, devido ao arrancamento de um dos geotéxteis onde fora
empregado o adesivo (FOX; STARK, 2004; FOX; STARK, 2015).

Se inicialmente, nos determos a compreensao de geocompostos argilosos nao-
reforcados, no que diz respeito ao seu comportamento tenséo vs deformacéo, para Stark
et al. (1998) e Fox e Stark (2004) estes modelos de GCL se mostram inapropriados a sua
utilizacdo em taludes ou locais onde se tenha uma tensédo cisalhante transversalmente
aplicada aos mesmos. Isto porqué, estes produtos, sem refor¢os, além de possuirem uma
baixa resisténcia ao cisalhamento, da mesma forma nao apresentam uma resisténcia
residual significativa. Locais de elevados recalques, como aterros sanitarios onde ha
decomposicdo continua dos materiais, faz-se pertinente a aplicacdo de GCLs que possuam
uma elevada resisténcia residual.

Se tratando agora de geocompostos argilosos refor¢cados, o agulhamento, a insercao
de fibras ou costura acaba por gerar um confinamento extra a estes materiais (Fox e Stark,
2004). Devido ao potencial expansivo da bentonita, esta ao tentar expandir sera reprimida
em virtude dos reforgos, o que de certa forma, acaba sendo convertido em um aumento da
tensdo efetiva média (p'). Um aumento da tenséo efetiva resultarda, por consequéncia, em
um aumento da resisténcia destes compostos. Além disto, a presenca destas fibras faz
também, com que se tenha uma menor retencédo de agua por parte da bentonita logo,
tornando estd menos suscetivel ao cisalhamento e ao espalhamento lateral (FOX; STARK,
2004). Ao compararmos diferentes modelos GCLs reforgcados, como por exemplo,
exemplares agulhados e com incluséo de fibras com aqueles, que possuem apenas costura
e adesivo, estes Ultimos mesmo reforcados, podem vir a ter uma resisténcia ao
cisalhamento de pico cerca de 50% menor do que os primeiros. Isto claro, sobre condigbes
de tens@es normais idénticas para ambos os modelos (FOX; STARK, 2004).

Ja dentre as diferencas entre GCLs reforcados e nao-reforgcados, além é claro de

uma maior resisténcia por parte dos primeiros, 0s mesmos acabam também por possuir
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uma baixa relagao T1/Tp, OU seja, apos atingido o pico de resisténcia ha uma queda brusca
desta, com a resisténcia ao cisalhamento residual diferindo significativamente daquela
obtida no pico. Isto, devido a presenca dos reforgos, onde a queda de resisténcia esta
associada a sua ruptura. Desta forma, pode-se dizer que GCLs que utilizam adesivo sdo
mais ducteis e, com isto, permitem uma maior deformacgéo previamente a tensdo maxima
(FOX; STARK, 2004).

Por fim, nos detendo a resisténcia ao cisalhamento destes compostos e, a resisténcia
ao cisalhamento propriamente da bentonita, ha uma dependéncia destes a magnitude da
tensdo normal efetiva atuante, similar ao que ocorre nos solos em geral. Sendo, portanto,
tanto maior a resisténcia ao cisalhamento de pico e residual quanto maior a tenséo normal
efetiva aplicada (FOX; STARK, 2004). Da mesma forma, observa-se uma dependéncia do
angulo de atrito interno as magnitudes de tensédo normal efetiva aplicadas, relacéo esta que
se da de maneira inversamente proporcional, ou seja, quanto maior a tensdo normal efetiva
menor o angulo de atrito interno (FOX; STARK, 2004). Com base nestas constatacdes, a
pratica de engenharia atualmente vem caracterizando pardmetros de resisténcia de GCLs
em termos de tensGes normais totais, independentemente de estes terem sido ja
considerados elementos que permitam a drenagem (GILBERT et al., 1997). Parametros
estes, adotados em analises de estabilidades em tensfes efetivas, por mais conservativo

que possa parecer.

3.4 Condutividade hidraulica

Como ja mencionado, a condutividade hidraulica do GCL esta associada a expansao
da bentonita, salvo casos aqueles os quais utilizam como base uma geomembrana. Em
geral, a condutividade hidraulica de GCLs varia da ordem de 101° a 101> m/s (Tabela 2 2)
muito abaixo do exigido por muitos normativos, que exigem na maioria das vezes
permeabilidades da ordem de 107 m/s para barreiras impermeabilizantes de aterros
sanitarios (liners de fundo). Esta variagdo de permeabilidade pode estar associada a
gualidade dos geotéxteis utilizados, da bentonita, bem como, vir a depender da tenséo de
confinamento aplicada ao GCL durante sua hidratacdo. Bouazza (2002) reuniu uma série
de resultados que envolviam GCLs hidratados a diferentes tensdes de confinamento (Figura
2), com a unificacdo destes resultados, pode-se perceber uma grande influéncia por parte
da tenséo de confinamento. Onde GCLs submetidos a tensdes mais elevadas durante sua

hidratacdo, resultaram em uma menor condutividade hidraulica. Petrov et al. (1997)
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acreditam que isto esteja relacionado a diminuicdo do indice de vazios, visto que a
condutividade hidraulica das barreiras de GCL é governada em grande parte pelo indice de
vazios da bentonita apds a hidratacdo. Koerner (2005) comenta também, que GCLs sem
qualquer tensdo de confinamento no decorrer de sua hidratacdo, terdo apds esta, uma
menor resisténcia ao cisalhamento interno, salientando com isto a importancia deste

procedimento.

Tabela 2 - Variacdo da condutividade hidraulica de
geocompostos argilosos
Permeabilidade

(cms) Trabalho
3x 101 Miguel et al. (2017)
3,8x 101 Rowe et al. (2017)
4,4 x 1011 Rowe et al. (2017)
4,3 x 1011 Rowe et al. (2017)
5,9 x 101t Rowe et al. (2017)
6-7 x 10° Melchior et al. (2010)
6-8 x 1011 Benson et al. (2007)2
2x107e8x 108 Benson et al. (2007)°
1-9 x 10”7 Benson et al. (2007)¢
108 a 1010 Estornell e Daniel (1992)
10° Petrov e Rowe (1997)¢
106 Petrov e Rowe (1997)¢

apermeabilidade original
bpermeabilidade apds 2 anos
¢ permeabilidade ap6s 5 anos

dpermeabilidade quando hidratado com agua

¢ permeabilidade quando hidratado com 2 Molar de
NaCl

Figura 2 - Relacéo entre a condutividade hidraulica de GCLs e a tens&o confinante
aplicada
1.00E-09

1.00E-10

1.00E-11 |

Condutividade Hidraulica (m/s)

1.00E-12 : : - - -

0 50 100 150 200 250 300
Tensdo de Confinamento (kPa)

Fonte: Modificado de Bouazza (2002)
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Shackelford et al. (2000) discutiram os fatores que afetam a condutividade hidraulica
de GCLs permeados com liquidos diferentes do padrao (agua). Os resultados do ensaio
mostraram que liquidos n&o convencionais que contém altas concentragdes de cations
monovalentes e baixas concentracbes de cations bivalentes podem causar aumentos
significativos na condutividade hidraulica desde que o ensaio seja realizado suficientemente
longo para permitir a troca de cations adsorvidos. Kolstad et al (2004) comparou a expansao
da bentonita sddica e sua condutividade hidraulica em ensaios com GCL convencional (sem
pré hidratagdo) e o GCL pré hidratado pelo fabricante, com teor de agua de 43% na
amostra. Os ensaios utilizaram solugdes inorganicas agressivas para a hidratacdo dos
GCLs. Os autores perceberam que a grande vantagem do GCL pré hidratado, tanto na
questao do inchamento, quanto na condutividade hidraulica, tendo seus valores préximos
a quando a hidratagéo é feita com agua destilada.

Lee et al. (2005) avaliaram a influéncia das correlagdes a partir das alteragdes nas
propriedades fisicas e o0 aumento da condutividade hidraulica, a qual acaba sendo uma
funcdo da propriedade fisica, da qualidade da bentonita e da tensdo efetiva usada na
medi¢cdo da condutividade hidraulica. O autor observou que dentre os indices fisicos, o
limite de liquidez foi considerado o mais sensivel entre os indices analisados (limite de
liquidez, volume de sedimentacgao e indice de dilatagdo) em que maiores reducgdes no indice
de dilatacdo e no volume de sedimentacdo em relacdo ao limite de liquidez foram
necessarios para que aumentos substanciais de condutividade hidraulica ocorressem. Os
resultados deste estudo também mostraram que a tensao efetiva usada nos ensaios de
condutividade hidraulica desempenha um papel significativo em termos da correlagao entre
uma propriedade fisica e a condutividade hidraulica.

Meer e Benson (2007) explicam que a bentonita é sensivel as interagbes quimicas
com o liquido hidratante e a troca de ions que ocorre na bentonita pode alterar
significativamente suas propriedades fisicas. Estudos sobre GCLs extraidos de fundos de
aterros mostraram que a baixa condutividade hidraulica da bentonita sodica nédo é
necessariamente mantida durante a vida util do projeto. Os autores encontraram valores de
condutividade hidraulica na faixa de 10" a 10 m/s para GCLs desenterrados apos certo
tempo de servigo. As altas condutividades hidraulicas observadas nestes GCLs foram
atribuidas a perda de capacidade de expansao da bentonita juntamente com a formacao
de rachaduras e outras deformacgdes macroscopicas que ocorrem durante a desidratacio

e ressecamento.
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Zanella (2019) avaliou a eficiéncia impermeabilizante, ao longo do tempo, de uma
barreira constituida por um geocomposto bentonitico (GCL) ao ser permeado com biodisel
B100 e observou que a condutividade hidraulica teve aumento de permeabilidade da escala
10" m/s até a escala 10° m/s. Observando um decréscimo na capacidade de
impermeabiliacdo do material ao longo do tempo. Di Emidio et al. (2011), explica que a
exposi¢cao a solugdes organicas ou inorganicas altamente concentradas, pode alterar
quimicamente a argila aumentando a condutividade hidraulica. Quando GCLs séo
permeados com agua, a condutividade hidraulica tende a ser menor (ou seja, tipicamente
k <3x10™™ cm/s) e isso se da devido a bentonita, que incha na presenga de agua, resultando
em constricdo dos caminhos de fluxo entre as particulas de argila ou agregados de
particulas (DANIEL et al., 1997).

4 HIDRATACAO E EROSAO INTERNA

O liquido de hidratacédo tem influéncia preponderante no posterior desempenho do
GCL, ja que é sua correta hidratagcdo que ira ditar sua espessura final bem como, sua
capacidade de atuar como barreira hidraulica. Desta forma, estes produtos precisam ter
sua hidratacdo garantida para que exerca sua fungado. Koerner (2005) indica que para
obtencado da maxima expansao da bentonita, agua destilada € recomendada, ou entdo, em
substituicdo desta, agua de abastecimento publico. Deve-se ainda, se tomar o cuidado
quando da instalagdo do GCL, que este s6 venha a ter contato com derivados de petroleo
e chorume apds sua completa hidratagcdo por agua. A hidratacdo de GCLs com outros
produtos, diferente dos recomendados, culmina em uma nao expansao da bentonita logo,
em altas permeabilidades (KOERNER, 2005).

Bouazza (2002) menciona que as principais caracteristicas do liquido permeante,
que influenciam na condutividade hidraulica de GCLs, sdo a existéncia concentrada de
cations monovalentes e polivalentes. Quando estes forem monovalentes, ha a presencga da
fase cristalina e hidratacdo osmética, resultando em um maior distanciamento entre os
argilominerais. Com isto, uma maior expansao é observada. Do contrario, quando
polivalentes, deixa-se de existir a hidratacdo osmatica devido a alta atracao eletroestatica
entre os argilominerais, podendo haver redugao e até floculagao destes ultimos (HEINECK,
2013).

Se tratando do periodo de hidratagdo, Miguel et al. (2017) adotaram um tempo

minimo de 24 horas, mesmo tempo utilizado nos estudos de Koerner e Narejo (1995) e De
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Battista e Fox (1996). No entanto, em paralelo a determinagdo da camada de cobertura
adequada para GCLs, Miguel et al. (2017) também realizaram ensaios de hidratagao de
geocompostos argilosos e assim, buscar determinar a influéncia do tempo de exposicéao
destes ao liquido de hidratac&o. A partir disto, percebeu-se que periodos acima de 24 horas
— até 72 horas — pouco influem na expansao da bentonita sendo assim, desnecessario a
adocao de periodos superiores ao estabelecido como minimo. Para o caso destes autores,
apos 24 h de hidratagdo por agua de abastecimento publico, o GCL utilizado apresentou
uma expansao meédia de cerca de 1,6 vezes o seu tamanho original.

Um GCL quando manufaturado, sai de fabrica contendo uma determinada
guantidade de bentonita por unidade de area (e.g. 4100 g/m2, MIGUEL et al., 2017). No
decorrer de seu transporte e instalacéo, parte desta massa acaba se perdendo devido
granulometria extremamente fina do material. Entretanto, existem também outras demais
possibilidades da perda de massa por parte do GCL como por exemplo, hos casos em que
estes sao instalados sobre subleitos pedregulhosos. Nos quais, na presenca de um alto
gradiente hidraulico, poderd haver carreamentos de particulas de bentonita através dos
geotéxteis. Situacdes como estas, podem ocorrer por exemplo, nos casos em que ha
instalacdo de GCLs préximos a drenos, ou entdo, quando utilizados como detectores de
vazamentos. Em ambos os casos, 0s quais podem se tratar de liquidos inofensivos ou até
mesmo chorume, visando seu posterior tratamento, nestas situacdes devido a diferenca de
carga hidraulica de um meio para o outro, poderdo haver carreamento das particulas. O
gue acaba resultando em duas grandes problematicas, primeiro pelo desarranjo do GCL
gue perde sua funcado e, segundo, pela possibilidade de colmatacdo do dreno que, por
consequéncia, da mesma forma deixa de exercer sua fung¢do. Estornell e Daniel (1992)
sugerem a utilizacdo de uma ou mais camadas de geotéxteis sobrepostas ao GCL, a fim
de atuarem como camadas protetoras deste geossintético impermeabilizante e impedirem

a perda de massa por parte destes.

5 GEOCOMPOSTO ARGILOSO IMPERMEABILIZANTE (GCL) VERSUS CAMADA DE
ARGILA COMPACTADA (CCL)

Durante anos a principal técnica empregada como barreira impermeabilizante
baseava-se exclusivamente na confecgdo de uma Camada de Argila Compactada (CCL,
do inglés: Compacted Clay Liners). Esta consiste na escolha de um material natural com

caracteristicas de baixa permeabilidade onde a estes, sdo empregados tratamentos como
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peneiramento, destorroamento, dentre outros, até virem a ser dispostos no local e entdo
compactados. Com o surgimento dos GCLs, despontou ao mesmo tempo, O
guestionamento de qual das metodologias seria a mais eficaz ou entéo, teria um melhor
desempenho frente as possiveis aplicacbes. Rowe (1998, 2001) e Bouazza (2002),
consideram que a comparacgao entre estas duas técnicas € algo extremamente relativo e
de dificil realizacdo. Visto que, um grande numero de consideracfes e caracteristicas do
local deve ser levado em conta, como por exemplo: a quantidade e concentracdo de
poluente existente, o qual podera possivelmente vir a atacar a barreira, nivel do lencol
freatico, dentre outras tantas peculiaridades que estdo associadas aos locais de utilizacao.
Em posse destas informacdes, emergem dai questionamentos como, consideracdes
guanto a superficie especifica dos gréos de argilas, suas cargas e agrupamentos quimicos
gue irdo quantificar sua reatividade, a mensuracéo de sua CTC que ir4 nortear a capacidade
de expansdo do argilomineral, dentre outros. Com isto, percebe-se que a simples
comparacao entre uma técnica e outra ndo é algo facil mais ainda, ndo deve permanecer
em algo tdo somente superficial, devendo-se desta forma, englobar os mais diversos
guestionamentos possiveis. Bouazza (2002) arrisca-se a dizer que na maioria dos casos, a
performance de GCLs é equivalente a CCLs ainda, que em alguns critérios, chega até
superar o desempenho deste ultimo. Entretanto, levando-se em consideracdo problemas
relacionados ao fluxo de contaminantes logo, a compatibilidade quimica destes com a
barreira, CCLs permanecem ainda demonstrando maior viabilidade. Manassero et al.
(2000) busca realizar esta comparacao de forma qualitativa, a qual € exposta atraves da
Tabela 3.

Tabela 3 - Comparacédo qualitativa entre GCLs e CCLs (continua)
Categoria Critério de avaliacao Equivaléncia do GCL para o CCL
Dependente
GCL GCL GCL ﬁ]ost;?gggode
provavelmente provavelmente provavelmente ou do
superior equivalente inferior
produto
utilizado
Problem_as Facilidade de instalacao X
construtivos
Disponibilidade de X
material
Resisténcia a punc¢éo X
Qualidade assegurada X
Velocidade de
~ X X
construgéo
Condic¢des do substrato X
Necessidade de agua X
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Tabela 3 - Comparacado qualitativa entre GCLs e CCLs (concluséo)

Categoria Critério de avaliacéo Equivaléncia do GCL para o CCL
Dependente
GCL GCL GCL do local de
provavelmente provavelmente provavelmente l(?ustalagao do
superior equivalente inferior
produto
utilizado
Restricdes de clima
Problemas de .
transporte de Capamdg de de xa X
: atenuacao
contaminantes
Permeabilidade a gases X
Fluxo do soluto e tempo b X
de transposicao
E.ro'?'er.”as Compatibilidade Xb X
idraulicos
Agua para consolidagéo X
Fluxo constante de agua X
Tempo de transposicéo
da agua
Fjrpblemas A Capacidade de suporte X
fisicos/mecéanicos
Eroséo X
Gelo-degelo X
Recalque total X
Recalque diferencial X
Estabilidade de taludes X
Molhagem-secagem X

aDependente de sua CTC

bSomente para os casos de GCLs o0s quais possuem como base
geomembranas

Fonte: Modificado de Manassero et al. (2000)

6 CONCLUSOES

A partir do surgimento de GCLs, muito se evolui nas questdes que envolvem
confecgdes de barreiras hidraulicas no mundo todo em particular no Brasil. Este
geossintético tornou-se ainda mais popular apds a implementacdo de politicas como a
Politica Nacional de Residuos Sdélidos, a qual orienta a disposicdo ambientalmente
adequada para residuos finais que ndo comtempla a reciclagem. Porém, como ja
mencionado, como qualquer outro produto os GCLs possuem suas vantagens, mas
também, suas desvantagens. Esta podem vir a serem minimizadas quando se adotado
padrdes pre-estabelecidos que tem por base, normativos técnicos, ou entdo, a literatura
cientifica mundial. Neste artigo, algumas das principais consideragdes com relagéo a GCLs
foram destacadas, tomando-se como base os principais peridédicos da area.

Destacou-se aqui, por exemplo, a importancia da manutencgao da estrutura do GCL
pois, este quando sujeito a uma redug¢ao da quantidade de bentonita em seu interior, acaba
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por aumentar o fluxo hidraulico. Fato este, que pode também ocorrer devido ao fenébmeno
de espalhamento lateral da bentonita apds sua hidratagdo. Desta forma, tendo como base
estes problemas, bem aqueles relacionados a possibilidade de perfuragcdes, recomenda-se
a utilizagdo de uma camada protetora para este geossintético. O que pode ser feito por
meio de um solo de granulometria regular e, isento de pedregulhos, com uma razéo de
cobrimento minima de H/B = 1,5. Também, um cuidado especial durante o transporte e
instalagao destes produtos ira garantir sua completa eficiéncia.

Quanto a condutividade hidraulica, ficou claro a importancia de se hidratar o GCL
sob uma tensao confinante (quanto maior a tensdo confinante menor sua permeabilidade)
procedimento este, um tanto complicado de se obter em campo. Uma alternativa a este
impasse, diz respeito a utilizagdo de colunas d’agua sobre estes elementos, as quais irdo
produzir um efeito de sobrepeso sobre o GCL. Quando da utilizagdo de sobrepeso, ha
necessidade de se garantir um substrato isento de materiais perfurantes. Ja quando se
tratando da forma de hidratagdo dos GCLs, recomenda-se a utilizagado de agua destilada,
porém, devido a dificuldade muitas vezes de obtencao desta, abre-se a possibilidade para
utilizacdo de agua de abastecimento publico. E importante, previamente a utilizagdo da
agua de abastecimento publico, garantir que esta seja isenta de quaisquer eventuais
produtos inibidores da expansao da bentonita. Além disto, recomenda-se uma preé-
hidratagdo do GCL previamente ao contato como lixiviados e contaminantes. A hidratagao
realizada por liquidos como estes, pode incorrer em uma contracgao da dupla camada difusa
aumentando assim, a permeabilidade do GCL.

Com relagao a erosao interna do GCL, previamente sua instalagdo, € de suma
importancia estar a par da possibilidade de existéncia de fluxos d’agua bem como, dos
gradientes por estes exercidos. Também, indica-se a nao instalagdo de GCLs sobre
materiais muito drenantes como cascalhos e areias, suscetiveis a percolagao de agua. Além
disto, € sugerida a utilizacdo de geotéxteis sobrepostos aos GCLs, visando dificultar o
carreamento das particulas.

Por fim, a comparacéo entre GCLs e CCLs acaba sendo algo de dificil realizagéo e,
muitas vezes sendo realizada de maneira abstrata, sem levar em conta as condi¢cdes do
local em que as técnicas serdo utilizadas. Em ambos os casos emergem vantagens e
desvantagens, no entanto, o que se tem observado atualmente é a utilizagdo em conjunta
de ambas as técnicas. Isto, com o intuito de se obter uma barreira de melhor qualidade,
onde o beneficio da presenca do GCL passa por uma reducao significativa da camada de

CCL podendo com isto, reduzirem-se custos e extragdo de matérias primas naturais.
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