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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliacdo da durabilidade de geomembranas texturizadas
de polietileno de alta densidade. O estudo inclui amostras de referéncia (virgens), amostras
submetidas ao intemperismo natural, envelhecimento acelerado por radiagdo ultravioleta e
amostras exumadas de campo. As analises foram realizadas por ensaios em espectrometro de
infravermelho por transformada de Fourier em modo de reflectancia total atenuada auxiliado
por microscopia eletronica de varredura em alguns casos, permitindo identificar alteragdes
quimicas relacionadas a oxidagdo e modificacdes estruturais no polimero. Para cada material
foram avaliadas bandas associadas a grupos carbonila, hidroxila e deformag¢des caracteristicas
do polietileno, relacionando-se a formagdo desses grupos com o avanco da degradagdo. Os
resultados demonstraram que o comportamento das geomembranas ¢ influenciado
significativamente pela cor, processo de fabricacdo e das condigcdes de exposicao. As
geomembranas pretas apresentaram maior estabilidade quimica sob radiacdo ultravioleta,
atribuida a presenca de negro de fumo, enquanto geomembranas coloridas exibiram maior
suscetibilidade a oxidacdo. Nas amostras exumadas, identificaram-se diferentes graus de
degradacao conforme o tipo de obra, destacando maior estabilidade das porcdes enterradas e
maior degradacdo em superficies expostas. A andlise indica que a combinacao de
espectroscopia no infravermelho e avaliagdo sistematica das bandas funcionais permite
monitorar a evolucdo da oxidacdo em geomembranas de polietileno de alta densidade. Os
resultados reforcam a necessidade de considerar varidveis de fabricacdo, exposi¢do e historico

de servigo na avaliacdo da vida til desses materiais em aplicagdes geotécnicas.

Palavras-chave: geomembranas; infravermelho; oxidagdo; durabilidade; geossintéticos.



ABSTRACT

This study presents an evaluation of the durability of textured high-density polyethylene
geomembranes. The analysis includes reference (virgin) samples, samples subjected to natural
weathering, accelerated ultraviolet radiation aging, and field-exhumed specimens. The
characterization was carried out using Fourier Transform Infrared spectroscopy in attenuated
total reflectance mode, aided by scanning electron microscopy in some cases, allowing the
identification of chemical changes related to oxidation and structural modifications in the
polymer. For each material, bands associated with carbonyl, hydroxyl, and characteristic
polyethylene deformations were examined, relating the formation of these functional groups to
the progression of degradation. The results demonstrated that geomembrane behavior is
significantly influenced by color, manufacturing process, and exposure conditions. Black
geomembranes exhibited higher chemical stability under ultraviolet radiation, attributed to the
presence of carbon black, while colored geomembranes showed greater susceptibility to
oxidation. Among the exhumed samples, different degrees of degradation were identified
depending on the application context, with greater stability observed in buried portions and
more pronounced degradation on exposed surfaces. The analysis indicates that the
combination of infrared spectroscopy and systematic evaluation of functional bands is a
consistent methodology for monitoring the evolution of oxidation in high-density polyethylene
geomembranes. The findings reinforce the need to consider manufacturing variables, exposure
conditions, and service history when assessing the service life of these materials in geotechnical

applications.

Keywords: geomembranes; infrared; oxidation; durability; geosynthetics.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A partir da década de setenta, de acordo com Vertematti (2015), os geossintéticos
comecaram a ser estudados e utilizados no Brasil em obras de engenharia civil, seguindo a
tendéncia de outros paises. Esses materiais poliméricos foram inicialmente empregados em
obras hidraulicas e de estabilizacao de solo, porém seu uso foi progressivamente expandido
para aplicagdes mais complexas, sobretudo as geomembranas de polietileno de alta densidade
(PEAD), em sistemas de barreiras de aterros sanitarios, aplicagdes em contengdes € em
reservatorios de adgua.

Por criar um ambiente que dificulta a passagem de liquidos e gases, Pires e Silva (2025)
afirmam que a geomembrana ¢ o principal geossintético em obras de protecdo ambiental,
criando uma barreira para evitar a contaminacdo do solo e de aguas subterraneas. Entre os
principais beneficios proporcionados por esse material, além da contribuigdo para a
sustentabilidade ambiental, destaca-se a reducdo de custos de operagdo e o aumento da
durabilidade das estruturas.

Considerando o uso cada vez mais frequente de geomembranas, hd um maior interesse
em entender a vida atil desse material a partir da sua exposi¢ao a condi¢des ambientais adversas
(Santos, 2014). Aparicio-Ardila et al. (2025) realizaram analises que indicam que esses
materiais podem apresentar alteragdes ao longo do tempo. Concomitante a isso, Pires e Silva
(2025) vao além e relatam que a durabilidade das geomembranas, capacidade do material de
manter suas propriedades durante sua vida util, pode ser comprometida através da exposicao a
raios ultravioleta, mudancas de umidade e temperatura e interagdes quimicas.

Embora as geomembranas de polietileno possam degradar por diferentes mecanismos,
a oxidac¢do ¢ amplamente reconhecida como o fator que mais compromete sua durabilidade
(Hawkins, 1984; Aparicio-Ardila, 2025; Lopes e Lopes, 2010). Quando ocorre oxidagdo, ha
ruptura das cadeias poliméricas, o que reduz o peso molecular do material, tornando-o mais
fragil e suscetivel ao aparecimento de rachaduras por tensofissuramento (stress-cracking)
(Tisinger e Giroud, 1993). Hsuan e Koerner (1995, apud Sangam e Rowe, 2002) definem trés
estagios para a ocorréncia da degradagdo oxidativa: o estdgio I ocorre com a deplegdo de
antioxidantes, o estadgio II ¢ determinado pelo inicio da degradagdo e o estagio III ocorre
degradacao at¢ a falha.

Entender as alteragdes que a geomembrana PEAD pode sofrer ao longo do tempo sob

determinadas condic¢des ¢ fundamental para a utilizagdo eficaz desse geossintético em vista de



evitar inviabilizacdo de construgdes e até mesmo o colapso (Dias Filho e Silva, 2025). Fatores
como a exposicdo a radiagdo ultravioleta, presenga de pigmentos ou outros aditivos, presenga
de agentes agressivos e da textura superficial podem influenciar diretamente as propriedades
fisicas e estruturais das geomembranas ao longo dos anos. Dessa forma, avaliar a durabilidade
e o desempenho é um aspecto critico no dimensionamento € na sua especificagdo para o
dimensionamento de projetos onde sdo utilizadas em vista de garantir a integridade funcional e

a seguranca das obras.

1.2 OBJETIVO GERAL
Avaliar a durabilidade de geomembranas texturizadas de PEAD submetidas a

degradacao natural e acelerada, por meio de anélises em espectrometro de infravermelho.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Avaliar os efeitos da degradag¢do das geomembranas texturizadas de PEAD em funcgao:
e do tipo de envelhecimento (em campo e acelerado em laboratério);
e da coloragdo superficial do material;
e do processo de fabricacdo (extrusdo por baldo e extrusdo plana);
e do tipo de aplicagdo (aterros sanitarios e obras de minerag¢ao);

e da textura superficial (texturizada e borda lisa).

Também foi objetivo complementar as investigacdes, por meio de microscopia
eletronica de varredura, as alteragdes morfologicas superficiais das geomembranas que

apresentaram as maiores variagoes espectrais.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisdo dos principais topicos relacionados ao tema deste
trabalho, com foco nas geomembranas e suas caracteristicas técnicas. Inicialmente, ¢ abordado
o conceito de geossintéticos, com destaque nas suas fungdes e aplicagdes dentro da engenharia
civil. Em seguida, s3o mencionados os principais processos de fabricagdo de geomembranas,
destacando os métodos que influenciam suas propriedades. Na sequéncia, ¢ feita uma revisao
dos tipos de superficies de geomembranas, considerando suas aplicagdes especificas. Um topico
especifico ¢ dedicado a influéncia da coloragdo das geomembranas em relagdo a durabilidade e
resisténcia a radiacdo ultravioleta. Por fim, ¢ apresentada uma visao geral sobre microplasticos
e o método de espectrometro por infravermelho, utilizado para a caracterizagdo e analise das

geomembranas.

2.1 GEOSSINTETICOS

A Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS, 2025) define geossintéticos como
materiais feitos de polimeros, sendo sintéticos ou naturais, que podem ter a forma de mantas,
tiras ou estrutura tridimensional, utilizados em contato com o solo ou com rochas.

Lopes e Lopes (2010) classificam os grupos de materiais dos geossintéticos como
matérias-primas naturais € quimicas. As matérias-primas naturais podem ter origem vegetal
(juta, algodao, linho e canhamo), animal (13 e seda) e mineral (amianto), mas sao raramente
utilizadas por ndo possuirem propriedades adequadas e pelo caracter, em sua maioria,
biodegradavel. Por suas vezes, as matérias-primas quimicas sdo divididas em organicas
(polimeros naturais transformados) e inorganicas (minerais). As autoras destacam ainda que o
material mais utilizado para a producao dos geossintéticos sdo os materiais organicos sintéticos,
comumente conhecidos como plasticos, derivados do petroleo.

A produgdo e a aplicagdo de forma sistematica deste material, segundo Lopes e Lopes
(2010), se deram ja a partir da década de 50 em sequéncia do desenvolvimento dos polimeros
sintéticos na década de 40. Inicialmente, os geossintéticos eram em suma geotéxteis e surgiram
a partir da necessidade de reduzir impactos ambientais e de utilizar solos considerados
inadequados. Ao longo das décadas seguintes, o avango das técnicas de extrusdo e
polimerizacdo, aliado a necessidade de solucdes mais eficientes e duraveis, possibilitou o
surgimento de novos tipos de geossintéticos.

Embora as propriedades dos geossintéticos estejam ligadas ao tipo de polimero
utilizado, a forma mais adequada de classifica-los deve levar em conta suas diferengas

estruturais e os métodos de fabricacdo empregados (Silva, 2016). De acordo com Carneiro
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(2009), os geossintéticos sdo classificados como geotéxteis (tecidos, ndo-tecidos e trocitado),
produtos correlatados (geogrelhas, georredes, geocompositos € geo-outros) € geomembranas.
A escolha do tipo de geossintético a ser utilizado deve levar em consideragao as
caracteristicas da obra e os objetivos que se desejam alcancar. Essa sele¢do ira depender,
principalmente, da fun¢do que o material ira possuir na obra, seja de filtragdo, separacdo,
reforco, impermeabilizagdo, drenagem ou outro. Além disso, caracteristicas como o tipo de solo
que sera trabalhado, as cargas atuantes, degradacdo do material devido a agressividade do
ambiente e a durabilidade desejada para a estrutura sao relevantes. Dessa forma, a escolha do

tipo de geossintético esta diretamente relacionado as demandas especificas da obra.

Geotéxteis

Os geotéxteis (Figura 1) sdo materiais planos e flexiveis, muito utilizados para
protecdo, refor¢o, separacdo, filtragem ou drenagem. Segundo Pires e Silva (2025), este
geossintético possui a fungao principal de separar diferentes camadas de solo, evitando que elas
se misturem, a0 mesmo tempo que permite a passagem de agua, como um filtro. De acordo com
o método de producao, esse geossintético pode ser dividido em dois tipos, designados como

tecidos, ndo-tecidos e tricotados.

Figura 1 — Geotéxtil tecido e geotéxtil ndo tecido

Fonte: Autor (2025)

Segundo Silva (2016), os geotéxteis do tipo tecidos sdo fabricados em processos de
tecelagem através da utilizagdo de teares mecanicos. Para isso, os componentes mais utilizados

na produgao das malhas sao manufaturados a partir de polipropileno (PP), monofilamento em
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poliéster (PET) e de multifilamentos de polietileno (PE). Pela presenca de fios perpendiculares
e entrelagados, sua aparéncia se caracteriza pelo formato em malha. De modo geral, possuem
espessuras entre 0,5 € 2 mm.

Os geotéxteis ndo-tecidos, de acordo com Silva (2016), por sua vez, possuem sua malha
formada através de ligacdo mecanica, que forma o material designado como nao-tecido
agulhado, térmica, que forma o material termicamente ligado, ou quimica, que forma o material
ligado quimicamente. Os geotéxteis obtidos por esses trés processos tendem a ter espessuras

entre 0,5 ¢ 5 mm.

Geogrelhas

Segundo Lopes e Lopes (2010), as geogrelhas podem ser definidas como malhas abertas
formadas por estruturas poliméricas planas (Figura 2). De acordo com o método de produgao,
esse geossintético pode ser dividido em trés tipos, designados como extrudadas, tecidas ou
soldadas a laser. A geogrelha extrudada ¢ produzida a partir de folhas de polimero, em duas ou
trés fases de produgdo; a geogrelha tecida advém da unido de centenas de fibras, visando a
obtengdo de barras longitudinai; e a geogrelha soldada a laser, por sua vez, ¢ fabricada com a

unido de barras de PET ou PP, por fusdo a laser.

Figura 2 — Geogrelha

uouE

Fonte: Autor (2025)

De acordo com Carneiro (2009), as geogrelhas podem ser aplicadas em diversas areas,
porém sdo mais comumente utilizadas como refor¢os. Em taludes, por exemplo, esse

geossintético pode ser inserido nas camadas de solo, a fim de obter maior resisténcia ao
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cisalhamento e controlar as deformagdes. Ja para fundagdes com solos moles ou de baixa
capacidade de suporte, as geogrelhas permitem maior estabilidade do solo, ao aumentar sua
resisténcia e possibilitar a redistribuicdo das cargas, o que viabiliza, por exemplo, a construgao

de estradas em solos considerados inadequados (Pires e Silva, 2025).

Georredes

As georredes (Figura 3) sdo formadas a partir de materiais poliméricos planos e
fabricadas por extrusao de polimero fundido (Silva, 2016). Este geossintético ¢ constituido por
duas séries de fios extrudados paralelos que se interceptam de forma constante, sio muito
utilizados para conduzir grandes vazdes de fluidos por possuirem elevada porosidade ao longo
do plano (Costa et al., 2015). As georredes possuem uma estrutura aberta, que se assemelha as
geogrelhas, porém, enquanto estas tém como fung¢ao principal o reforgo, as georredes sao mais

indicadas para a fun¢do de drenagem.

Figura 3 — Georrede
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Fonte: Autor (2025)

Geocompositos

Em vista de combinar as melhores caracteristicas na associacao de diferentes materiais,
em que ao menos um deles € um geossintético, surgem os geocompositos (Figura 4 e Figura
5). A partir desse agrupamento, a resolugdo de problemas e fungdes especificas ¢ possibilitada.
Entre os geocompositos formados, os mais utilizados sdo os geocompdsitos bentoniticos, os

geocompositos de drenagem e os geocompositos de reforgo.
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Figura 4 - Geocomposito formado com geoespagador e geotéxtil ndo tecido

Fonte: Autor (2025)

Figura 5 - Geocomposito formado com geotéxtil ndo tecido e georrede

Fonte: Autor (2025)

Geomembranas

As geomembranas (Figura 6) sdo materiais poliméricos planos, em formato de mantas
flexiveis, com baixissima permeabilidade (entre 1071 cm/s a 1013 cm/s) (Palmeira, 2018).
Segundo Carneiro (2009), este geossintético possui como fungdo principal barrar liquidos ou
gases, evitando que os mesmos percolem em obras de engenharia ambiental, geotécnica,
hidraulica ou de transportes. Em reservatdrios de agua e barragens de rejeito, por exemplo, as
geomembranas criam uma barreira impermeavel que evita a passagem dos liquidos e,

consequentemente, vazamentos. Ao mesmo tempo, em aterros sanitarios esse geossintético ¢
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essencial para impedir a contaminacdo do solo e de aquiferos por residuos perigosos (Pires e

Silva, 2025) ou mesmo saida de gases apds o seu fechamento.

Figura 6 — Geomembrana de diferentes cores

Fonte: Autor (2025)

Dentre os polimeros mais utilizados para a fabricagcdo das geomembranas, o polietileno
(PE) se destaca por possuir, geralmente, maior resisténcia a solventes quimicos organicos e
substancias quimicas agressivas. Esse polimero ¢ formado pela polimerizacdo de compostos
contendo ligagdes insaturadas entre dois atomos de carbono. A partir dele, ¢ produzido o
polietileno de baixa densidade (PEBD), o polietileno linear de baixa densidade (PELBD) e o
PEAD. Por possuir maior resisténcia, o PEAD ¢ amplamente escolhido (Palmeira, 2018).

De acordo com o método de produgdo, as geomembranas podem ser divididas em trés
tipos: extrusdo, calandragem e espalhamento superficial. No primeiro processo, uma folha ¢é
produzida pela extrusdo de polimero fundido, juntamente com aditivos; caso se deseje uma
geomembrana reforgada, ¢ possivel cobri-la, ainda quente, com um geotéxtil. A espessura desse
tipo de geomembrana varia entre 0,13 e 5,1 mm. Ja no processo de calandragem, o material ¢
passado por cilindros aquecidos, geralmente ap6s a extrusao; nesse método, pode-se introduzir
um geotéxtil entre duas camadas de pléstico para produzir geomembranas multicamadas
refor¢adas. Por fim, no processo de espalhamento superficial, um polimero ou composto
asfaltico ¢ espalhado sobre uma folha, que sera removida ao final do processo, revestindo-a
para produzir a geomembrana. Caso se deseje geomembranas reforgadas, o geotéxtil substitui

a folha de papel (Lopes e Lopes, 2010).
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2.2 PROCESSOS DE FABRICACAO DE GEOMEMBRANAS

A producdo de geomembranas compostas por PELBD ou PEAD ocorre através de
processos de extrusdao. Segundo Santos (2014), inicialmente resinas poliméricas sao
combinadas com uma mistura concentrada que inclui aditivos, antioxidantes e estabilizantes.
Apbs isto, a combinagao ¢ transportada pneumaticamente para o sistema de alimentacdo de uma
extrusora, onde uma rosca conduz o material através de diferentes estdgios: alimentacao,
compressao ¢ dosagem. Ao final, a massa fundida ¢ moldada conforme o tipo de matriz
empregado. Na fabricagdo das geomembranas por extrusdo, dois métodos sdo amplamente

utilizados: o de matriz plana e o de matriz baldo.

Extrusao por matriz plana

O processo de fabricagdo de geomembranas por matriz plana inicia-se com a introdugao
do polietileno granulado por meio de um funil, onde ele ¢ plastificado, homogeneizado e
bombeado pela extrusora até a matriz plana, conforme Figura 7 (Engepol e Nortene, 2013).
Essa matriz possui uma fenda horizontal calibrada, responsavel por dar forma ao produto,
controlando a espessura, que varia entre 0,75 ¢ 3,0 mm, e a largura, que normalmente fica entre
1,80 e 4,60 metros, podendo atingir at¢ 9,50 metros quando multiplas extrusoras operam em
paralelo (Santos, 2014). Logo ap6s a saida da matriz, a geomembrana ainda em estado pléstico
passa pelos rolos da calandra, que promovem o resfriamento e o polimento da superficie,

garantindo um acabamento adequado (Engepol e Nortene, 2013).

Figura 7 - Processo de extrusdo matriz plana
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Fonte: Adaptado de Engepol e Nortene (2013)

Em seguida, a geomembrana ¢ conduzida por um puxador equipado com dois roletes
motorizados, que mantém o movimento continuo do material até a bobinadeira, onde ocorre o

enrolamento em bobinas conforme a metragem pré-definida. A bobina ¢ entdo cortada pela
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maquina de corte (Engepol e Nortene, 2013). Para a fabricacdo de geomembranas texturizadas
(TXT), o material fundido ¢ pressionado entre dois rolos contrarotativos com superficies
padronizadas, imprimindo a textura desejada durante a extrusao (Ewais e Rowe, 2014; Scheirs,
2009). Vale destacar que as condigdes térmicas e de estresse variam a cada lote fabricado,
influenciando a estrutura morfoldgica da geomembrana e afetando suas propriedades finais e a

taxa de degradacao sob exposicao ambiental (Ewais e Rowe, 2014).

Extrusdo por matriz baldo

O processo de fabricacio de geomembranas por extrusdo com matriz baldo ¢
amplamente utilizado na industria, sendo considerado o mais comum para a produgao comercial
desses materiais (Aparicio-Ardila, 2025). Nesse método, conforme Figura 8, a resina de
polietileno em forma granular ¢ alimentada em uma extrusora, onde ¢ plastificada,
homogeneizada e entdo direcionada para uma matriz circular dotada de uma fenda calibrada. A
massa fundida ¢ extrudada formando um tubo pléstico, que ¢ mantido suspenso e em
movimento por um puxador localizado no topo do equipamento. Para evitar que as paredes
internas do tubo se fundam, insufla-se ar sob pressao no interior, criando um baldo. A espessura
final da geomembrana ¢ controlada tanto pela abertura da fenda da matriz quanto pela
velocidade do puxador superior (Engepol e Nortene, 2013; Santos, 2014).

Apos a formagdo do baldo, a geomembrana, ainda no formato tubular, ¢ cortada
longitudinalmente por uma faca posicionada apos o puxador, permitindo a abertura completa
do tubo e a obtencdo da largura desejada, que pode chegar a 5,90 metros. Esse processo,
contudo, cria dois vincos ao longo da geomembrana, pontos que podem se tornar suscetiveis a
danos por ataque quimico ou degradacdo ambiental a longo prazo. Em sequéncia, a
geomembrana passa por um puxador secundario, com roletes motorizados que mantém o
movimento continuo do material até sua bobinagem, quando, ao atingir a metragem
preestabelecida, ¢ novamente cortada (Engepol e Nortene, 2013).

A qualidade da geomembrana produzida por matriz baldo esta fortemente vinculada a
razao de insuflamento (RI), que corresponde a relagdo entre o diametro da matriz e o didmetro
do baldo formado. Embora internacionalmente a pratica comum seja um RI de
aproximadamente 1,2, no Brasil frequentemente se utilizam equipamentos com Rl de 1,6, o que
aumenta as tensdes residuais na geomembrana e compromete sua durabilidade (Engepol e
Nortene, 2013). Além da razao de insuflamento, diversos outros aspectos impactam
negativamente a qualidade da geomembrana fabricada por matriz baldo. Entre eles, destaca-se

a formacdo de vincos permanentes, que criam linhas de pré-tensionamento passiveis de se
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tornarem pontos frageis. Também h4 uma maior variagdo na espessura do material, que pode
chegar a 10%, superior a registrada no processo de matriz plana, onde a variacao se limita entre
3% e 5%. Ja o processo baldo resulta em maior enrugamento do produto, prejudicando etapas
subsequentes, podendo gerar falhas estruturais. Ademais, o acabamento superficial tende a ser

inferior, com menor brilho e maior incidéncia de riscos (Engepol e Nortene, 2013).

Figura 8 - Processo de extrusao matriz balao
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Fonte: Adaptado de Engepol e Nortene (2013)

No que se refere a textura, segundo Aparicio-Ardila (2025), o método de formagao esta
relacionado com a taxa de extrusio e a velocidade do puxador. A medida que bolhas de
nitrogénio inertes se resfriam e estouram pelo cisalhamento da extrusora, cria-se a textura

superficial caracteristica.

2.3 CLASSIFICACAO DAS GEOMEMBRANAS QUANTO A SUPERFICIE
As geomembranas podem ser classificadas quanto a sua superficie em dois tipos
principais: lisas e TXT (ou rugosas). Essa distingdo ¢ relevante principalmente para aplicacdes
que envolvem contato com outros geossintéticos ou solos com risco de escorregamento, ja que
a rugosidade da superficie influencia diretamente na estabilidade do sistema (Carneiro, 2009).
Geomembranas lisas sdo caracterizadas por sua superficie uniforme e continua, sendo

geralmente mais resistentes a tracdo, a deformacao axial e ao puncionamento do que as TXT
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(Santos, 2014). Por sua vez, geomembranas texturizadas apresentam acabamento superficial
rugoso, em vista de melhorar o atrito entre a geomembrana e os materiais em contato, resultando
em melhor desempenho em situagdes onde ha risco de deslizamento (Shukla e Yin, 2006;
Santos, 2014).

Do ponto de vista funcional, a textura nas geomembranas ¢ sobretudo importante em
aplicacdes ambientalmente sensiveis, como em aterros sanitarios ou mineragdo, onde a
estabilidade da estrutura depende fortemente da interagdo entre a geomembrana e os demais
materiais (Aparicio-Ardila, 2025). Em geral, a presenga da textura permite a construcao de
taludes mais ingremes, por exemplo, taludes laterais de 3(H):1(V) e, em alguns casos, até mais
ingremes, reduzindo significativamente o risco de escorregamento das camadas de solo ou
cobertura (Shukla e Yin, 2006).

Segundo Santos (2014), existem diversos métodos para a producao de geomembranas
texturizadas. Em muitos casos, a textura ¢ aplicada em uma segundo etapa, apds a producao da
geomembrana lisa. Os quatro métodos mais comuns para texturizagao sao: coextrusdo, intrusdo,
laminacao e estruturagdo. A coextrusao ¢ a técnica mais utilizada, na qual um agente de sopro
¢ adicionado a resina fundida, gerando bolhas que formam a textura superficial ao entrarem em
contato com o ar frio. Na intrusdo, particulas de polietileno quente sdo langadas contra a
superficie da chapa ja formada. J4 a laminagdo envolve a aplicagdo de espuma sobre uma chapa
lisa, enquanto a estruturacdo ¢ feita por meio da compressdo da chapa quente entre rolos
estampados em contra rotacdo, conferindo diferentes padrdes de rugosidade.

A textura pode ser aplicada em uma ou em ambas as superficies da geomembrana,
dependendo da aplicagdo. As geomembranas texturizadas sdo, geralmente, fabricadas com
bordas lisas, a fim de facilitar sua instalagdo e o processo de soldagem (Shukla e Yin, 2006;
Scheirs, 2009). Essas bordas também sdao utilizadas na realizagdo do ensaio de
tensofissuramento, uma vez que esse tipo de ensaio ndo ¢ adequado para superficies
texturizadas ou rugosas com irregularidades. De acordo com a especificagdio GRI-GM13 (GRI,
2025), o ensaio deve ser conduzido em bordas lisas de rolos texturizados ou em chapas lisas
produzidas com a mesma formulagdo da geomembrana texturizada.

O Instituto de Pesquisa em Geossintéticos indica na Tabela 1 os valores para algumas
das propriedades na especificagdo GRI GM-13 (GRI, 2025) para geomembranas de PEAD lisas
e na Tabela 2 geomembranas PEAD texturizadas. Assim, a escolha entre geomembranas lisas
e texturizadas deve levar em conta as exigéncias especificas de cada projeto, equilibrando

requisitos de resisténcia mecanica e estabilidade estrutural.
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Tabela 1 - Propriedades das geomembranas PEAD lisas

Espessuras (mm)

Método
Propriedades de Teste
07 1 1,25 15 2 25 3

(ASTM)
Resisténcia a No escoamento 11 15 18 22 29 37 44
tracao (kN/m) Na ruptura D6693 20 27 33 40 53 67 80
Deformagao No escoamento Tipo IV 12 12 12 12 12 12 12
axial (%) Na ruptura 700 700 700 700 700 700 700
Resisténcia ao rasgo (N) D1004 93 125 156 187 249 311 374
Puncionamento (N) D4833 240 320 400 480 640 800 960
Tensofissuramento (h) D5397 300 300 300 300 300 300 300

Fonte: Adaptado de GRI GM13 (2025)

Tabela 2 - Propriedades das geomembranas PEAD texturizadas

Espessuras (mm)

Método
Propriedades de Teste
0,75 1,0 1,25 15 20 25 3,0
(ASTM)
Resisténcia a No escoamento 11 15 18 22 29 37 44
tragao (kN/m) Na ruptura D6693 8 10 13 16 21 26 32
Deformacgao No escoamento Tipo IV 12 12 12 12 12 12 12
axial (%) Na ruptura 100 100 100 100 100 100 100
Resisténcia ao rasgo (N) D1004 93 125 156 187 249 311 374
Puncionamento (N) D4833 200 267 333 400 534 667 800
Tensofissuramento (h) D5397 300 300 300 300 300 300 300

Fonte: Adaptado de GRI GM13 (2025)

2.4 INFLUENCIA DA COLORACAO

A cor das geomembranas desempenha um papel fundamental na sua durabilidade,
principalmente em aplicagdes nas quais o material permanece exposto a radiagcdo solar ao longo
de sua vida util. A pigmentacdo, obtida por meio da adi¢cdo de compostos quimicos especificos,
influencia ndo apenas o comportamento térmico das mantas, mas também sua resisténcia a
radiagdo ultravioleta (UV) e a facilidade de inspe¢ao visual. Esses pigmentos atuam como

estabilizantes contra a radiagao UV, ao exemplo do negro de fumo utilizado em geomembranas
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pretas e do dioxido de titanio presente em geomembranas brancas (Shukla e Yin, 2006;
Aparicio-Ardila, 2025).

As geomembranas de coloragdo preta sdo as mais comuns e utilizadas devido a presenca
de negro de fumo em sua composi¢ao. Esse aditivo ¢ incorporado as resinas poliméricas visando
aumentar a resisténcia a radiagdo UV, funcionando como um agente que absorve a radiagao
ultravioleta e reduz o risco de degradacdo oxidativa (Lodi, 2003; Vertematti, 2015). A eficacia
do negro de fumo no aumento da durabilidade das geomembranas se deve a sua capacidade de
minimizar os efeitos negativos dos raios UV sobre os polimeros, retardando o surgimento de
comportamento fragil e fissuras. Segundo Barroso e Lopes (2010), a concentragdo tipica de
negro de fumo nas geomembranas PEAD varia entre 2% e 3%. Entretanto, essa elevada
absor¢ao de energia solar caracteristica das geomembranas pretas implica também em maior
aquecimento superficial. Segundo Pierson et al. (1993 apud Lodi, 2003), em condi¢des de
exposicao direta ao sol, temperaturas da ordem de 80 °C foram registradas na superficie dessas
geomembranas, o que pode provocar expansdes térmicas indesejadas, formacdo de rugas e
aceleracdo do processo de envelhecimento dos materiais poliméricos. Essas alteracdes térmicas
podem resultar em diminui¢ao da rigidez, perda de resisténcia quimica, aumento da fluéncia e
intensificagdo de reagdes termo-oxidativas (Van Santvoort, 1994 apud Lodi, 2003).

Para minimizar esses efeitos, geomembranas brancas podem ser utilizadas, visto que
refletem maior quantidade de radiagdo solar, reduzindo a absor¢do de calor. Estudos
demonstram que as temperaturas observadas nas geomembranas brancas sdao inferiores em
comparagao as pretas e as coloridas (Koerner e Koerner, 1995). Além do beneficio térmico, a
superficie branca facilita a inspe¢ao visual de danos e irregularidades apos a instalagdo (Shukla
e Yin, 2006; Lavoie e Coelho, 2018).

Além das opgdes monocromaticas, existem geomembranas bicolores, como as de
coloragdo verde/preta, azul/preta ou branca/preta, que combinam aspectos funcionais e
estéticos. Essa configuracdo ¢ especialmente util para reduzir ondulacdes e vincos causados por
variagdes térmicas e prolongar a vida 1util do material (Lavoie e Coelho, 2018). Porém,
independentemente da coloragao, a efetividade da protecao UV depende da correta dispersao
dos aditivos na matriz polimérica. O negro de fumo e antioxidantes devem estar uniformemente
distribuidos para assegurar resisténcia a degradacdo ao longo do tempo. A qualidade dessa

dispersao pode ser verificada por métodos de avaliagdo microscopica (Shukla e Yin, 2006).
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2.5 DEGRADACAO DE POLIMEROS

Quando se fala em degradacdo de polimeros, um assunto importante sdo os
microplasticos. Os microplasticos sdao particulas sintéticas de até Smm, podendo ser
considerados primarios ou secundarios, sendo onipresentes nos ecossistemas e¢ considerados
como contaminantes emergentes (ONU, 2019).

A presenca de microplésticos no ambiente estd diretamente ligada 2 maneira como os
materiais plasticos se comportam quando ficam expostos por longos periodos sob agao de
agentes degradantes como a radiagdo solar, oxigénio, variagdes de temperatura, esforcos
mecanicos e outros, ocasionando a perda de suas propriedades originais. Com o tempo, essas
alteragdes deixam o material mais fragil, favorecendo a fragmentagdo da superficie e levando a
formacdo dos microplasticos.

A poluigdo por plasticos, de forma geral, ja ¢ reconhecida como um problema social,
econdmico e ambiental (Montagner ef al., 2021). Quando chegam ao meio ambiente, segundo
os autores, esses materiais passam por uma série de transformacgdes que modificam seu
comportamento, sua durabilidade e a forma como se movimentam pelos ecossistemas. Os
autores afirmam ainda que esses pequenos pedacgos ja foram encontrados em praticamente todos
os tipos de ambientes pesquisados, mas seus impactos ainda ndo sdo totalmente entendidos.

Segundo Olivatto et al. (2018), uma das principais preocupagdes € que os microplasticos
ndo causam apenas efeitos fisicos nos organismos, eles também podem agir como vetores de
outros contaminantes, carregando substancias quimicas adsorvidas em suas superficies. Dessa
forma, a investigag¢ao sobre seus impactos tem crescido.

Hé mais de duas décadas, segundo Lim (2021), pesquisadores ja alertavam para os
efeitos potenciais dessas particulas. No ano de 2004 o ecologista Richard Thompson, da
Universidade de Plymouth, denominou oficialmente o termo “microplasticos”, apds encontrar
particulas menores que 5 mm em praias no Reino Unido. Desde entdo, segundo a autora, estudos
tém revelado um quadro preocupante onde essas particulas podem ser localizadas no fundo dos
oceanos, no Artico, no gelo da Antértida, no sal de cozinha, na 4gua potavel, na cerveja e no ar
respiravel. Elas podem viajar longas distancias carregadas pelo vento ou pela chuva, e

permanecem no ambiente por décadas antes de se degradarem completamente.

2.6 ESPECTROMETRIA POR INFRAVERMELHO
A espectrofotometria pode ser definida como um processo analitico-instrumental que se
baseia nas propriedades de absor¢ao, emissao e reflexdo da energia eletromagnética em regioes

especificas do espectro. A partir da década de oitenta, a técnica de infravermelho evoluiu
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consideravelmente, com destaque para a substituicdo gradual dos espectrometros dispersivos
pelos espectrometros de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR, em inglés), além
do desenvolvimento de aplicagdes nas regides do infravermelho proximo e distante. Dessa
forma, a espectrometria por infravermelho ¢ muito utilizada para identificar a estrutura
molecular de diferentes materiais, incluindo polimeros sintéticos, como os utilizados na
fabricacdo de geossintéticos. Segundo Fernandes (2015), espectrometria ¢ o termo utilizado
para nomear as técnicas que obtém informacdes a partir da radiagdo incidente em uma amostra,
considerando que cada substancia apresenta um padrao espectral unico devido a maneira como
seus atomos ¢ moléculas absorvem, transmitem ou refletem essa radiacao.

A regido do infravermelho se encontra entre o espectro visivel e as micro-ondas, sendo
geralmente dividida em trés faixas, denominadas de infravermelho proximo (NIR, em ingl€s),
infravermelho médio (MIR, em inglés) e infravermelho distante (FIR, em inglés) (John, 2020),
conforme Tabela 3. Entre elas, o MIR ¢ a mais utilizado em anélises qualitativas e quantitativas,
principalmente pela sua capacidade de identificar e caracterizar compostos organicos e
polimeros (Skoog et al., 2017). No MIR se destaca a regido chamada de impressao digital
(fingerprint), entre 1.200 e 600 cm™, muito til para diferenciar as substancias. Segundo Skoog
et al. (2017), pequenas variagdes estruturais nas moléculas ja se refletem em mudancas
significativas nas bandas de absor¢ao, o que a torna um pardmetro de identificagdo com maior

confiabilidade.

Tabela 3 - Regides espectrais do infravermelho

Regido N° de ondas (cm™) Comprimento de onda (nm)
NIR 12.800 - 4.000 780 - 2.500
MIR 4.000 - 400 2.500 - 5.000
FIR 200-10 5.000 - 100.000

Fonte: John (2020)

A espectroscopia de infravermelho médio apresenta diversas vantagens. E aplicavel a
uma grande variedade de materiais, sejam solidos, liquidos, gases, polimeros ou misturas
complexas. Além disso, ¢ uma técnica rapida, de baixo custo em comparagdo a métodos como
Ressonancia Magnética Nuclear (NMR), Cromatografia Gasosa-Espectrometria de Massa (GC-
MS) e Cromatografia Liquida-Espectrometria de Massa (LC-MS), além de nao requerer preparo
e destruicao das amostras (Smith, 2011).

Entre os avangos mais relevantes se destaca a utiliza¢do do acessorio de Reflexao Total

Atenuada (ATR, em inglés). Nessa técnica, a radiacdo infravermelha atravessa um cristal de
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alto indice de refragdo e reflete na interface com a amostra, penetrando levemente em sua
superficie por meio da chamada onda evanescente. Dessa forma, ¢ possivel obter espectros sem
preparo elaborado, aplicando o material diretamente sobre o cristal (Smith, 2011; Maquina,
2017). Além desse acessorio, segundo Cougo (2017), outro ponto importante foi o
desenvolvimento da FTIR, que substituiu os espectrOmetros dispersivos. Enquanto os
instrumentos antigos faziam leituras lentas e sequenciais, o FTIR utiliza um interferometro
capaz de medir simultaneamente todas as frequéncias, resultando em maior sensibilidade,
resolucdo e rapidez. Entre as vantagens do FTIR se destaca a maior relagdo sinal/ruido devido
ao uso de menos elementos Opticos, aquisicdo de espectros completos em poucos segundos e
reducdo do tempo necessario para medicdes repetidas aliado a melhora da confiabilidade dos
resultados (Holler; Skoog; Crouch, 2009).

Em polimeros como os utilizados na fabricagdo de geomembranas, a espectroscopia por
infravermelho permite monitorar alteragdes nas ligagdes carbOnicas provocadas por
degradacdo. Estudos como os de Kwon et al. (2013), Curcio et al. (2015) e Murakami e Koga
(2016) mostraram que ao longo da exposicdo ao meio ambiente exdgeno, € possivel
acompanhar o surgimento da banda carbonila em polimeros. Em pesquisas com geossintéticos,
autores como Yang e Ding (2006), Azuma et al. (2009), Valente et al. (2010) e Rouillon ef al.
(2016) também utilizaram essa técnica. Dentro desses trabalhos, Rouillon ef al. (2016) destacou
a andlise da banda em 1456 cm™, correspondente ao grupo metil, como representativa para

avaliar o comportamento de polipropilenos.

2.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) ¢ uma técnica amplamente utilizada
para a caracterizagdo microestrutural de materiais, permitindo a analise detalhada da morfologia
superficial com elevada resolu¢do e profundidade de campo. Diferentemente da microscopia
optica, o MEV utiliza um feixe de elétrons focalizado que varre a superficie da amostra,
possibilitando a obten¢do de imagens com ampliagdes significativamente superior, além de
informacdes topograficas e composicionais.

O principio de funcionamento do MEV baseia-se na interagao do feixe de elétrons com
os atomos da amostra, gerando diferentes sinais, como elétrons secundarios e elétrons
retroespalhados. Esses sinais sdo coletados por detectores especificos e convertidos em
imagens, permitindo a observacao de caracteristicas como rugosidade, porosidade, fraturas,

fissuras e defeitos superficiais. A escolha do detector influencia diretamente o tipo de
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informagao obtida, sendo os elétrons secundarios mais utilizados para analise topografica e os
retroespalhados para contrastes relacionados a composi¢do quimica.

Uma das principais vantagens da MEV ¢ sua versatilidade na analise de diferentes tipos
de materiais, incluindo metais, ceramicas, materiais compositos € polimeros. Em estudos
relacionados a processos de degradagdo (Frangipani, 2018; Lavoie et al., 2020; Prudéncio e
Wiebeck, 2021), a técnica ¢ particularmente relevante, pois possibilita a identificacdo de
alteragdes morfologicas associadas ao envelhecimento, desgaste, oxidagao ou ataque quimico,
contribuindo para a compreensao dos mecanismos responsaveis pela deterioragdo do material.
Entretanto, a aplicacdo da MEV requer cuidados especificos na preparagdo das amostras,
especialmente no caso de materiais ndo condutores, que geralmente necessitam de recobrimento
com uma fina camada de material condutor, como ouro ou carbono.

Dessa forma, o MEV destaca-se como uma ferramenta essencial em estudos de
caracterizacdo e avaliacdo de materiais, sendo frequentemente empregada de forma
complementar a outras técnicas analiticas para fornecer uma visdo mais abrangente das

propriedades e do comportamento dos materiais investigados.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a avaliacdo das alteragdes quimicas nas geomembranas, devido processos de
degradacao, foi utilizado o ensaio de espectrometria no infravermelho por FTIR. A técnica foi
aplicada em amostras virgens e envelhecidas, tanto em condi¢des de intemperismo natural
(exposi¢do em campo experimental e em obra) quanto em laboratério (envelhecimento
acelerado por radiagao ultravioleta). O espectrometro infravermelho utilizado operou na faixa
espectral de 4000 a 400 cm™, tornando possivel identificar grupos funcionais formados ou
modificados ao longo do tempo, como as bandas caracteristicas de carbonila (C=0) e metil
(CHs), associadas a degradagdo oxidativa dos polimeros, como identificado no estudo de Kato
(2022). As amostras analisadas possuem dimensdes reduzidas, o que torna a técnica adequada

por ndo exigir preparacao destrutiva.

3.1 GEOMEMBRANAS

Neste estudo, foram utilizadas amostras de geomembranas de PEAD com diferentes
caracteristicas de fabricacdo, tipos de superficie, cores, espessuras, condicdes de
envelhecimento e aplicagdes. As amostras sdo as mesmas utilizadas na tese de doutorado de
Aparicio-Ardila (2025) e foram organizadas em cinco grupos, conforme os objetivos do
trabalho, totalizando 34 amostras. E importante destacar que as amostras classificadas como de
referéncia (virgens) foram armazenadas em temperatura ambiente nas instalagdes do fabricante
por longos periodos, variando de 7 a 10,5 anos. Apesar do armazenamento em arquivo, ¢

provavel que durante esse tempo as amostras tenham sofrido um grau de envelhecimento.

3.1.1 GEOMEMBRANAS SUBMETIDAS AO INTEMPERISMO NATURAL

Nesta etapa do estudo, foram utilizadas seis amostras TXT de geomembranas PEAD,
com espessura de 1,00 mm, fabricadas por extrusao plana e apresentando diferentes coloragdes
(verde, preta e preta/branca). Trés dessas amostras eram virgens, utilizadas como referéncia, e
trés foram exumadas apds exposicao em painel de intemperismo (Figura 9) localizado no
municipio de Canoas-RS. Os periodos de exposicdo foram distintos: 8,5 anos para a
geomembrana preta, 9 anos para a preta/branca e 10,5 anos para a verde. Cada amostra exumada
teve sua respectiva amostra virgem de referéncia, conforme apresentado na Tabela 4.
Resultados complementares de caracterizagao fisica e mecanica dessas geomembranas estao

disponiveis em Aparicio-Ardila et al. (2025)
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Figura 9 - Esquema do painel de intemperismo e detalhes das amostras
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Fonte: Aparicio-Ardila et al. (2025)

Tabela 4 - Caracteristicas das geomembranas texturizadas PEAD sob intemperismo natural

. .~ Tempo
Amostra Tipo Cor Espessura (mm) Condicao )
1 Virgem -
TXT 1
2 Verde 00 Exposta em painel 10,5
3 TXT Preta/Branca 1,00 Virgem .
4 Exposta em painel 9
5 Virgem -
TXT Pret 1,00
6 reta ’ Exposta em painel 8,5

Fonte: Adaptado de Aparicio-Ardila (2025)

3.1.2  GEOMEMBRANAS EXPOSTAS A RADIACAO UV EM CAMARA DE

ENVELHECIMENTO

Seis amostras foram ensaiadas em camara de radiacdo UV e estdo expostas na Tabela
5. As variacdes envolveram diferentes cores, tempos de exposicao (500 h e 1000 h) e, por sua
vez, diferentes tipos de superficie (texturizada e borda lisa). Essa etapa ird permitir avaliar a
degradacao acelerada por exposigao artificial a radiagdo UV. Cada amostra teve sua respectiva
amostra virgem como referéncia, para as geomembranas texturizadas foram consideradas as
amostras virgens da Tabela 4. Resultados complementares de caracterizagdo fisica e mecanica

dessas geomembranas estao disponiveis em Aparicio-Ardila et al. (2025).
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Tabela 5 - Caracteristicas das geomembranas PEAD coloridas sob exposi¢cdo em camara UV

Amostra  Tipo Cor Espessura (mm) Condigio Te(lllll)Po
; TXT Verde 1,00 Envelhecida 1500000
190 TXT Preta 1,00 Envelhecida 2500000
1 Virgem —
ﬁ Lisa Preta/Branca 1,00 Ervelhecida 1500000

Fonte: Adaptado de Aparicio-Ardila (2025)

3.1.3 GEOMEMBRANAS PELO PROCESSO DE FABRICACAO

Neste grupo sera investigada a influéncia do processo de fabricagdo na durabilidade das
geomembranas na parte texturizada e parte lisa frente a radiacdo UV. Serdo testadas dez
amostras com 2,00 mm de espessura, divididas entre os processos de fabricagdo por extrusao
plana e extrusdo baldo, sendo subdivididas em texturizadas e borda lisa (&rea retirada da
geomembrana texturizada). Conforme a Tabela 6, as condi¢des de envelhecimento variaram
entre 500 h, 1000 h e 2000 h, além da virgem como parametro. Para as amostras fabricadas por
extrusdo plana, as geomembranas virgens do Rio de Janeiro (Tabela 7), por terem as mesmas

caracteristicas, foram consideradas como parametros.

Tabela 6 - Caracteristicas das geomembranas PEAD conforme tipo de fabricacdo, superficie e
sob exposicdo em camara UV

Amostra Tipo de Fabricac¢ao Tipo Espessura (mm) Condicao T(}Il?)po
14 500
15 Extrusio Pl TXT 2,00 Envelhecida 1000
16 xtrusdo Plana 2000
17 Borda Lisa 2,00 Envelhecida 2000
18 Virgem —
19 500
20 Pxtrusio Bals Xt 2,00 Envelhecida 1000
21 xtrusdo Balao 2000
22 . Virgem —
23 Borda Lisa 2,00 Envelhecida 2000

Fonte: Adaptado de Aparicio-Ardila (2025)
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3.1.4 GEOMEMBRANAS EXUMADAS DE ATERROS SANITARIOS

Quatro amostras (Tabela 7) foram coletadas de coberturas de aterros sanitarios
localizados nas cidades de Sao Paulo (SP) e Rio de Janeiro (RJ). As espessuras eram de 2,00
mm e incluiam partes da geomembrana texturizadas e sua borda lisa. As condi¢des variaram

entre virgens e degradadas, com tempos de exposicao entre 3,2 anos (SP) e 4 anos (RJ).

Tabela 7 - Caracteristicas das geomembranas PEAD exumadas de aterros

Amostra  Local Tipo Espessura (mm) Condicio T:::)l:;)
24 Vi —
5 . TXT 2,00 De;i:;a 32
;3 Borda Lisa 2,00 D::/giifzzzla 3?2
28 Vi -
29 R TXT 2,00 De;i;a 4
g(l) Borda Lisa 2,00 DZ;ieiiia Z

Fonte: Adaptado de Aparicio-Ardila (2025)

3.1.5 GEOMEMBRANAS EXUMADAS DE REJEITOS DE MINERACAO

Trés amostras de partes da geomembrana texturizadas e sua borda lisa, com 2,00 mm
de espessura, foram obtidas de areas de rejeitos de mineragdo de zinco, sendo geomembranas
do talude e fundo da barragem (Tabela 8). Neste caso, ndo havia amostras virgens disponiveis
para servir como referéncia, assim a analise foi realizada comparando o grau de degradacao
entre os diferentes locais onde o material foi aplicado. As amostras apresentavam

aproximadamente 20 anos de utilizagao.

Tabela 8 - Caracteristicas das geomembranas PEAD exumadas de barragem de rejeito

c .~ Tempo
Amostra Tipo Espessura (mm) Condicao Local i)
32 Fundo da barragem
TXT 2 D 2
1 ,00 egradada Talude 0
34 Borda Lisa 2,00 Degradada Talude 20

Fonte: Adaptado de Aparicio-Ardila (2025)

3.2 EQUIPAMENTO
Para a caracterizacdo quimica das geomembranas de PEAD, serd utilizado um

espectrometro FTIR, modelo IRAffinity-1S, da fabricante Shimadzu, acoplado a um médulo de
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ATR, conforme Figura 10. Esse equipamento permite a identificagdo de grupos funcionais e

possiveis alteracdes quimicas provenientes da degradagdo.

Figura 10 - Espectrometro de FTIR acoplado ao moédulo ATR

Fonte: Autor (2025)

A técnica de FTIR ¢ baseada na absorcao de radiagdo infravermelha por ligagdes
quimicas especificas presentes nos materiais. Cada tipo de ligagdo, como C=0 e CHs, absorve
aradiacdo em faixas de comprimento de onda caracteristicas, gerando um espectro que funciona
como uma “impressao digital” da composi¢do molecular da amostra (Bruker, 2015), como a
Figura 11 que demonstra o ensaio em polietileno virgem e compara com o material degradado

em camara UV em 100 e 500 horas.

Figura 11 - Espectros de infravermelho de polietileno virgem e exposto a radiagdo UV
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O moddulo ATR facilita a analise direta de amostras sélidas, como as geomembranas
estudadas, eliminando a necessidade de preparo quimico previamente. A amostra ¢ pressionada
contra um cristal com grande indice de refracdo e a radiagdo infravermelha penetra
superficialmente no material por reflexdo, coletando dados sobre a estrutura quimica da camada
da geomembrana. Essa abordagem ¢ ndo destrutiva e rapida (Oliveira et al., 2015), ideal para

amostras com diferentes graus de envelhecimento.

3.3 AQUISICAO DOS ESPECTROS DAS AMOSTRAS

Os espectros de infravermelho foram obtidos utilizando, como mencionado, um
espectrometro equipado com o acessorio de ATR, contendo cristal de alta transparéncia
adequado a regido do infravermelho médio. As analises foram realizadas na faixa espectral de
4.000 a 400 cm™, que corresponde a regido do MIR, com resolucao e sensibilidade adequadas
a identificacdo dos grupos funcionais presentes nas geomembranas de PEAD. Além disso,
analises foram realizadas com resolugao espectral de 4 cm™ e 64 varreduras (scans) acumuladas
por espectro, a fim de aumentar a relagao sinal-ruido.

Antes da coleta de cada conjunto de espectros, foi realizado o ensaio de background
(ensaio em branco), com o objetivo de verificar possiveis interferéncias no cristal e corrigir
possiveis ruidos de leitura. Esse procedimento tem por objetivo que o espectro obtido represente
a resposta da amostra analisada.

As amostras apresentadas neste trabalho foram posicionadas diretamente sobre o cristal
ATR. Dessa forma permite-se cobertura total da area de leitura e contato uniforme entre o
material e a superficie do acessorio. Para cada amostra, foram adquiridos trés espectros
consecutivos em diferentes partes da mesma amostra visando aumentar a confiabilidade e a
reprodutibilidade dos dados obtidos.

Os espectros foram processados e corrigidos por meio dos métodos, presentes no
software do equipamento, Arithmetic, Baseline Correction, Normalize € Smoothing, visando
tratar dados com base matematica, alinhar as linhas de base, normalizar a intensidade das
bandas e eliminar ruidos. Apos o processamento, todos os espectros foram exportados em
formato ASCII e posteriormente tratados no software OriginPro, utilizado para organizagao,

comparagdo e analise grafica dos dados.
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3.4 ANALISE DOS DADOS
3.4.1 ESPECTRO DE REFERENCIA

A Figura 12 apresenta um espectro de referéncia do PEAD, no qual sdo destacadas as
principais bandas caracteristicas de polimero. Conforme Smith (2021), as bandas mais intensas
localizam-se em 2919 cm™ e 2850 cm™, correspondentes, respectivamente, aos estiramentos
(stretch) assimétrico e simétrico das ligagdes C—H do grupo metileno (CH2). Essas absorg¢oes
sdo caracteristicas de materiais que possuem longas cadeias de carbono e hidrogénio ligadas de

forma linear, como o polietileno (Kovécs et al., 2021).

Figura 12 - Espectro infravermelho de PEAD
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Fonte: Smith (2021)

As bandas em 1472 cm™ ¢ 1464 cm™! estdo associadas as vibragdes de deformacao
angular (ou scissoring) das ligacdes C—H (Casarano, 2004), enquanto os picos observados em
730 cm™ e 720 cm™* correspondem as vibragdes de balanco (rocking) do grupo CHo.

Ainda segundo Smith (2021), esses dois ultimos picos aparecem duplicados devido ao
fenomeno conhecido como divisdo cristalina (crystalline splitting), que ocorre em materiais
semicristalinos como o PEAD devido ao acoplamento vibracional entre cadeias de metileno
adjacentes. Esse efeito ¢ indicativo de uma estrutura altamente ordenada e esta diretamente
relacionado a cristalinidade do polimero. O PEBD, por exemplo, ndo apresenta essa divisao,
exibindo apenas um unico pico em torno de 718 cm™, devido a presenca de ramificacdes laterais

que impedem o empacotamento regular das cadeias.
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Dessa forma, estas bandas constituem a chamada “assinatura espectral” do PEAD,
servindo como base para a interpretacdo dos espectros obtidos experimentalmente durante o
trabalho. A analise dessas regides permite verificar se o material sofreu alteragcdes quimicas ao
longo do tempo ou sob diferentes condi¢gdes de exposigao.

Além disso, € possivel observar a auséncia de picos na regido de aproximadamente 1710
cm™’, ligada ao grupo carbonila (C=0), e 3400 cm™, ligada a grupos hidroxila (O—-H). Essa
auséncia mostra que nao houve oxidacao significativa na amostra de referéncia, indicando que
a estrutura do polimero se encontra preservada e que o material analisado ainda ndo passou por
processos de degradacao oxidativa.

Portanto, o espectro apresentado ¢ compativel com o comportamento esperado para um
PEAD em estado virgem, sem evidéncias de formacao de produtos como acidos carboxilicos,
cetonas e aldeidos, que sdo coletivamente conhecidos como compostos carbonilicos (Wang et
al., 2023). Assim, esse espectro de referéncia serd utilizado como pardmetro comparativo para
a avaliacdo das amostras “virgens” e expostas, possibilitando identificar, nos demais resultados,
o surgimento de novas bandas ou variagdes de intensidade relacionadas a reagdes de

envelhecimento e degradagdao do material.

3.4.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA/ESPECTROSCOPIA DE

RAIOS X POR DISPERSAO DE ENERGIA

A MEV/espectroscopia de raios x por dispersdao de energia (EDS) foi utilizada para
corroborar as avaliagcdes de alteragcdes morfologicas decorrentes dos processos de degradagdo
na superficie de sete amostras de geomembranas presentes neste trabalho. O equipamento
utilizado permite a obtencdo de imagens de alta resolugdo por meio do bombardeamento da
amostra com um feixe de elétrons, possibilitando observar detalhes microestruturais que nao
sdo visiveis por microscopia optica convencional.

As amostras analisadas foram previamente preparadas de acordo com as
recomendacdes, em vista de garantir as condi¢des adequadas durante a leitura. Para isso, as
amostras foram fixadas em suportes metalicos e recobertas com uma fina camada condutora de
ouro (Figura 13). As imagens obtidas pela MEV foram avaliadas comparativamente entre os
diferentes grupos de amostras. A andlise morfologica possibilitou verificar modificagdes como
alteracdo na rugosidade e microfissuras e identificar e quantificar os elementos quimicos
presentes na superficie da amostra. Os resultados complementam as analises quimicas
realizadas por FTIR, contribuindo para uma compreensao mais abrangente do comportamento

das geomembranas ao longo de seu ciclo de vida.



Figura 13 - Preparagdo das amostras para a MEV

Fonte: Autor (2025)
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4. RESULTADOS
4.1 GEOMEMBRANAS SUBMETIDAS AO INTEMPERISMO NATURAL
Verde
Na Figura 14 ¢ apresentado os espectros da analise por FTIR realizada comparando a
geomembrana verde virgem (linha vermelha), a qual encontrava-se previamente armazenada

antes de ser ensaiada, com a amostra verde que foi exposta por 10,5 anos (linha preta).

Figura 14 - Espectros infravermelho de geomembrana PEAD verde
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Fonte: Autor (2025)

O espectro da amostra exposta manteve as bandas caracteristicas da assinatura espectral
do PEAD, indicando que a estrutura principal do polimero foi preservada. As bandas em 2919
cm!' e 2850 cm™ (bandas A e B), tiveram suas proporg¢des invertidas, evidenciando possivel
alteracao nas cadeias de metileno. A banda C ndo variou significativamente, enquanto as bandas
em 730 cm™ e 720 cm™ (D) intensificaram-se e sugerem que a estrutura altamente ordenada e
cristalina da geomembrana foi alterada. Observou-se também que houve um aumento relativo
da intensidade desta banda em comparagdo com as bandas A e B, sugerindo uma maior
contribuic¢do das vibragdes associadas a fase cristalina do material.

A degradacdo quimica da geomembrana em campo ¢ indicada pelo aumento na absor¢ao

de grupos funcionais relacionados a oxidagdo, em relacdo as demais bandas. A banda de
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carbonila (C=0) (1710 cm™), onde o espectro da amostra de 10,5 anos apresentou um aumento
acentuado. Este aumento, em comparagdo com a amostra virgem armazenada (que ja continha
C=0), indica que a exposicao direta ao intemperismo induziu uma oxidagado acelerada. Ja para
a banda de 3400 cm™ houve a diminuicdo de absor¢do na regido (associada aos grupos
Hidroxila, {O—H}) na amostra exposta. Além disso, ha alteracdes das cadeias entre 800 e 1200

cm’!, com formagdo de compostos como alcenos (C=C) e 4lcoois.

Preta/Branca

Na Figura 15 espectros de IR da geomembrana preta/branca virgem (linha vermelha)
com a amostra exposta por 9 anos ao intemperismo natural (linha preta) o espectro da amostra
envelhecida variou a intensidade das bandas caracteristicas do PEAD, indicando que a estrutura

principal do polimero foi alterada apos o periodo de exposigao.

Figura 15 - Espectro infravermelho de geomembrana PEAD preta/branca
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Fonte: Autor (2025)

As bandas A e B possuiam intensidades similares e, apos a degradacdo, B diminui a
intensidade em relagdo a banda A. A banca C nao variou significativamente, bem como a banda
em 730-720 cm™ (D), referente as vibracdes de balanco do grupo CH:, manteve o

desdobramento tipico da divisdo cristalina, indicando que a estrutura do PEAD foi preservada.
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E verificado também um grande aumento da banda em 1710 cm™', que aponta o processo
oxidativo e a formagdo de produtos de oxidacdo como cetonas e ésteres, conforme Gomes
(2024). Concomitante a isso, a regiao de 3400 cm™' também apresentou aumento de intensidade.
Além disso, foram observadas alteragdes das cadeias entre 800 e 1200 cm™', similares da
amostra de geomembrana verdes.

Para complementar os resultados do FITR da geomembrana preta/branca, foram
realizados ensaios por meio de MEV do material virgem e apos sua degradagdo no painel de

intemperismo (Figura 16) com aproximagao de 5000x.

Figura 16 - Micrografias de MEV da geomembrana preta/branca virgem (a) e degradada (b)
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Fonte: Autor (2025)

O ensaio demonstrou alteragdes morfoldgicas da superficie do material, indicando a
degradacao do mesmo apds a exposi¢ao no painel de intemperismo. A amostra nao degradada
(a) exibiu uma superficie majoritariamente lisa ¢ homogénea, indicando integridade e coesao
do material. Em contrapartida, a geomembrana ap6s o intemperismo (b) apresentou uma
superficie alterada, indicando possiveis presenga de microfissuras. A comparagdo entre as
espectroscopias de energia dispersiva (EDS, em inglés) das superficies antes e apds a
degradacdo evidencia mudangas quimicas compativeis com o processo de envelhecimento da

geomembrana (Tabela 9).
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Tabela 9 - EDS das geomembranas preta/branca virgem e degradada

Elemento detectavel Virgem Degradada
Carbono (at%) 92,80 88,74
Oxigénio (at%) 5,86 9,79

Fonte: Autor (2025)

Entre os elementos detectaveis pelo método, a amostra virgem apresenta maior
proporcao de carbono (92,8 at%) e oxigénio (5,86 at%), a amostra degradada mostra aumento
de oxigénio (9,79 at%) e reducdo correspondente de carbono (88,74 at%). O acréscimo de
oxigénio indica intensificagdo das reagdes oxidativas no material, fendmeno esperado em

materiais expostos ao intemperismo.

Preta

Os espectros da geomembrana preta exposta por 8,5 anos, conforme Figura 17,
apresentou perfil semelhante ao da amostra virgem, com ligeira reducdo de intensidade,
mantendo as bandas caracteristicas do PEAD, o que indica preservagdo da estrutura molecular

do polimero apos o periodo de exposi¢do.

Figura 17 - Espectro infravermelho de geomembrana PEAD preta
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Fonte: Autor (2025)
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A assinatura espectral foi bem preservada nas bandas A, B e D, ja a banda C, em 1472
cm™? e 1464 cm™', associadas as vibragdes de deformagdo angular das ligagdes C-H,
diminuiram sua intensidade.

A banda de carbonila apresentou mudanca minima de intensidade, indicando que os
processos oxidativos foram pouco modificados em relagdo a geomembrana que estava mantida
no arquivo da fabricante. A regido de 3400 cm™ também manteve baixa variacdo de
intensidade. Ja as alteragcdes das cadeias entre 800 e 1200 cm-1 foram presentes da mesma
forma que nas amostras verde e branca, porém com menor intensidade, o que pode estar

relacionado a estabiliza¢do mais efetiva com negro de fumo em sua composi¢ao.

Dessa forma, os espectros obtidos para as geomembranas expostas indicam que o PEAD
variou sua estrutura quimica principal, com bandas caracteristicas preservadas e sinais de
oxidagdo. A presenca ¢ o aumento das bandas associadas aos grupos carbonila indicam os
processos oxidativos, principalmente nas geomembranas verde (sem negro de fumo na
composi¢do) e preta/branca, enquanto a geomembrana preta apresentou menores alteragoes,
indicando maior estabilidade que as demais.

Essas observagdes sdo reforcadas pelos resultados apresentados por Aparicio-Ardila
(2025), que indicam a deplecdo substancial de antioxidantes nas geomembranas coloridas
(verde e preta/branca) e a ocorréncia de processos oxidativos apos o Estagio I de degradacao.

Os graficos correspondentes as triplicatas dos ensaios para o grupo de geomembranas

submetidas ao intemperismo natural sao apresentados no Apéndice A.

4.2. GEOMEMBRANAS EXPOSTAS A RADIACAO UV EM CAMARA DE
ENVELHECIMENTO

Verde
Na Figura 18 estdo expostos os espectros da analise comparando a geomembrana verde

antes (linha azul) e ap6s procedimento de degradacao por exposicao em camara UV por 500 h

(linha vermelha) e 1000 h (linha preta).
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Figura 18 - Espectro infravermelho de geomembrana PEAD verde antes e apds
envelhecimento em camara UV
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Fonte: Autor (2025)

Assim como as amostras que foram expostas ao intemperismo natural, o espectro da
amostra envelhecida manteve as bandas caracteristicas da assinatura espectral do PEAD,
indicando que a estrutura principal do polimero foi preservada. As bandas A e B se mantiveram
em destaques, seguidas das bandas C e D, que por suas vezes obtiveram aumento relativo de
suas intensidades em relagdo as demais bandas.

Apesar do aumento relativo das bandas C e D, indicando reorganizacao estrutural
(aumento aparente da fragdo cristalina) e mudancas morfoldgicas superficiais, ndo foi
observado aumento da banda em 1710 cm™ em relagdo as demais, o que indica que nao ha
evidéncia clara de formagdo adicional de carbonilas detectaveis apds 500 h e 1000 h. No
entanto, o alargamento da regido de 3400 cm™" apos 1000 h de exposicao sugere a intensificagdao

do grupo hidroxila, associado a formagao de alcoois e acidos carboxilicos.

Preta
Na Figura 19 estdo expostos os espectros da analise comparando a geomembrana preta
antes (linha azul) e ap6s procedimento de degradagdo por exposi¢do em camara UV por 500 h

(linha vermelha) e 2000 h (linha preta).
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Figura 19 - Espectro infravermelho de geomembrana PEAD preta antes e apos
envelhecimento em camara UV
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Fonte: Autor (2025)

Assim como a amostra verde, o espectro da amostra envelhecida manteve as bandas
caracteristicas da assinatura espectral do PEAD, indicando que a estrutura principal do polimero
foi preservada. As bandas A e B diminuiram de intensidade, enquanto as bandas C e D
mantiveram suas intensidades sem variagdes significativas.

Apesar da diminuicdo de intensidade das bandas A e B, indicando mudancgas
morfologicas superficiais, ndo foi observado aumento significativo da banda em 1710 cm™ em
relagdo as demais. Ao mesmo tempo, a regiao de 3400 cm™' sugere a nao ampliacao do grupo
hidroxila. J4 para a regido entre 800 e 1200 cm™! houveram alteragdes, indicando formagio de

compostos como alcenos e dlcoois, por exemplo.

Preta/Branca
Na Figura 20 estdo os espectros da borda lisa de geomembrana preta/branca antes (linha
azul) e apo6s procedimento de degradagdo por exposicdo em camara UV por 500 h (linha

vermelha) e 1000 h (linha preta).
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Figura 20 - Espectro infravermelho da borda lisa de geomembrana PEAD preta/branca antes e
apo6s envelhecimento em camara UV
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Fonte: Autor (2025)

Assim como as amostras anteriores, os espectros das amostras envelhecidas mantiveram
as bandas caracteristicas da assinatura espectral do PEAD, indicando que a estrutura principal
do polimero foi preservada. A banda A manteve sua intensidade sem variagdes significativas,
enquanto as bandas B, C e D tiveram pequenas variagdes ao longo do tempo.

A banda em 1710 cm™ ndo apresentou grande variagdo em relacdo a amostra virgem,
que ja apresentava a carbonila em seu espectro, indicando que o processo de oxidacao ja havia
iniciado. A regido da hidroxila, por sua vez, apresentou leve alargamento de suas bandas,

sugerindo intensificagao do grupo.

Sendo assim, mesmo ap6s o envelhecimento acelerado em camara UV, as trés
geomembranas mantiveram a estrutura quimica do PEAD, preservando as bandas
caracteristicas € com auséncia de crescimento significativo na banda de 1700 cm™. Porém as
variagoes identificadas, como o aumento relativo das bandas C e D na geomembrana verde,
redugdo das bandas A e B na geomembrana preta e o leve alargamento da regido 3400 cm™ na
geomembrana preta/branca, indicam ajustes morfoldgicos. Alinhado a isto, as conclusdes de

Aparicio-Ardila (2025) relatam deplecao acelerada de antioxidantes em geomembranas
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coloridas e do potencial inicio de mudangas mecanicas apds as exposi¢des, onde as amostras
preta e preta/branca permanecem no estagio 1 de oxidagdo durante os tempos de exposicao
avaliados e a geomembrana verde no estagio 2.

Os graficos correspondentes as triplicatas dos ensaios para o grupo de geomembranas

submetidas ao envelhecimento em cdmara UV sdo apresentados no Apéndice B.

4.3. GEOMEMBRANAS PELO PROCESSO DE FABRICACAO
Geomembrana texturizada fabricada por extrusdo plana
A Figura 21 contém os espectros da analise comparando geomembranas texturizadas

fabricadas pelo método de extrusdo plana antes (linha verde) e apds envelhecimento em camara

UV a 500 h (linha azul), 1000 h (linha vermelha) e 2000 h (linha preta).

Figura 21 - Espectro infravermelho de geomembrana texturizada PEAD fabricada por
extrusao plana antes e apos envelhecimento em camara UV
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Fonte: Autor (2025)

Os espectros das geomembranas envelhecidas mantiveram as bandas caracteristicas da
assinatura espectral do PEAD (A, B, C e D), porém com variagdo de suas intensidades e
surgimento de novos picos, como o de O=C=0 (didxido de carbono) na regido de 2349 cm™,

onde este pode ter ocorrido por absor¢ao presente no ar no momento da realizacao do ensaio.
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A banda em 1710 cm™ (que ja havia aparecido na amostra virgem) apresentou leve
aumento de intensidade ao longo do envelhecimento da amostra. A banda em 3400 cm™, por
sua vez, ndo era evidente na geomembrana virgem, mas passou a ser observada com clareza a
partir de 1000 h de envelhecimento. A regido entre 800 e 1200 cm’! apresentou significativa

variagoes de intensidade, indicando formagao de compostos.

Borda lisa de geomembrana texturizada fabricada por extrusdo plana
A Figura 22 contém os espectros da analise comparando a borda lisa de geomembranas
texturizadas fabricadas pelo método de extrusdo plana antes (linha vermelha) e apos

envelhecimento em camara UV a 2000 h (linha preta).

Figura 22 - Espectro infravermelho da borda lisa de geomembrana texturizada PEAD
fabricada por extrusdo plana antes e apds envelhecimento em cdmara UV
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Fonte: Autor (2025)

O espectro da borda lisa da geomembrana envelhecida fabricada por extrusdo plana
apresentou, até entdo, as maiores variagdes de intensidades, tanto das bandas caracteristicas do
PEAD, quanto das demais bandas. Foi observado que houve um amplo aumento da intensidade
da banda C e D em comparagdo com as bandas A e B, onde esta ultima sugere uma maior

contribuic¢do das vibrac¢des associadas a fase cristalina do material.
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As bandas em 1710 cm™, 3400 cm™ e entre 800 e 1200 cm™, que ja eram claramente
visiveis na amostra virgem, apresentaram um aumento expressivo de intensidade, onde a

primeira indica forte oxidacao.

Geomembrana texturizada fabricada por extrusdao baldo
A Figura 23, por sua vez, contém os espectros da analise comparando geomembranas
texturizadas fabricadas pelo método de extrusdo baldo antes (linha verde) e apos degradacao

em camara UV a 500 h (linha azul), 1000 h (linha vermelha) e 2000 h (linha preta).

Figura 23 - Espectro infravermelho de geomembrana texturizada PEAD fabricada por
extrusdo baldo antes e apos envelhecimento em camara UV
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Fonte: Autor (2025)

Os espectros das geomembranas envelhecidas fabricadas pelo método de extrusao baldo
também mantiveram as bandas caracteristicas da assinatura espectral do PEAD apds
envelhecimento at¢ 2000 h e, como esperado, houveram variacdo de suas intensidades. O
surgimento da banda de dioxido de carbono ocorreu, provavelmente, devido absor¢ao do gés
no momento do ensaio.

A banda em 1710 cm™, que j& continha bandas de carbonila devido envelhecimento no

arquivo do fabricante, apresentou leve aumento de intensidade e alargamento de banda ao longo
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do envelhecimento da amostra. A banda em 3400 cm™ apresentou leve exibi¢ao em 2000 h. A
regido entre 800 e 1200 cm’!, que ji estava presente na geomembrana virgem, também

apresentou variagdes de intensidade.

Borda lisa de geomembrana texturizada fabricada por extrusdo baldo
A Figura 24 contém os espectros da analise comparando a borda lisa de geomembranas
texturizadas fabricadas pelo método de extrusdo baldo antes (linha vermelha) e apos

envelhecimento em camara UV a 2000 h (linha preta).

Figura 24 - Espectro infravermelho da borda lisa de geomembrana texturizada PEAD
fabricada por extrusdo baldo antes e apds envelhecimento em camara UV
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Fonte: Autor (2025)

O espectro da borda lisa da geomembrana envelhecida fabricada por extrusao baldo
apresentou aumento de intensidade das bandas caracteristicas do PEAD, principalmente das
bandas A, B e D.

As bandas em 1710 cm™ e 3400 cm™ (que ja haviam aparecido na amostra virgem) se
mantiveram constante, com leve variagio. A regido entre 800 e 1200 cm™!, que também j4 estava
presente na geomembrana virgem, obtiveram suavizagao de suas bandas.

De modo geral, as variagdes espectrais observadas nas geomembranas texturizadas,

tanto por extrusdo plana quanto por extrusao baldo, corroboram a tendéncia apontada por
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Aparicio-Ardila (2025) de que a por¢do de borda lisa apresenta maior suscetibilidade a
degradacdo oxidativa. O aumento mais pronunciado das bandas associadas a carbonilas,
hidroxilas e da regiao 800—1200 cm ™ na borda lisa das geomembranas por extrusao plana indica
um processo oxidativo mais avangado e formagao acelerada de produtos secundarios, coerente
com a maior perda de antioxidantes e avan¢o mais rapido nos estagios de oxidagdo relatados
pela autora. Ja as geomembranas texturizadas, em ambas as técnicas de fabricacdo, mostraram
alteracOes espectrais mais moderadas ao longo do envelhecimento.

Os graficos correspondentes as triplicatas dos ensaios realizados nas geomembranas

analisadas quanto ao processo de fabricagdo sdo apresentados no Apéndice C.

4.4. GEOMEMBRANAS EXUMADAS DE ATERROS SANITARIOS
Geomembrana texturizada aplicada em aterro sanitdrio de SP
A Figura 25 contém os espectros da analise comparando geomembranas texturizadas

antes (linha vermelha) e apds a cobertura do aterro sanitario na cidade de SP (linha preta).

Figura 25 - Espectro infravermelho de geomembrana texturizada PEAD antes e apos aplicada
em aterro de SP
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O espectro da geomembrana envelhecida manteve as bandas caracteristicas da
assinatura espectral do PEAD (A, B, C e D), porém com variacdo de suas intensidades,
principalmente nas bandas A e B, onde houveram os maiores aumentos.

A banda em 1710 cm™ (que havia aparecido na amostra virgem) apresentou diminui¢ao
de intensidade com o envelhecimento da amostra, o que pode estar relacionado a transformacao
dos grupos carbonila em outros produtos oxidativos. Na regido entre 800 ¢ 1200 cm™ foram
observados intensificacdes e alargamento das bandas, indicando alteragdes morfologicas nas

cadeias do PEAD.

Borda lisa de geomembrana texturizada aplicada em aterro sanitario de SP
A Figura 26 contém os espectros da analise comparando as bordas lisas de
geomembranas texturizadas antes (linha vermelha) e apds aplicada em cobertura de aterro

sanitario na cidade de SP (linha preta).

Figura 26 - Espectro infravermelho da borda lisa de geomembrana texturizada PEAD antes e
apos aplicada em aterro de Sao Paulo
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Fonte: Autor (2025)

O espectro da borda lisa da geomembrana envelhecida apresentou alteragdes

expressivas em suas bandas caracteristicas. As bandas A e B sofreram reducdo extrema de
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intensidade, enquanto os picos associados as bandas C e D deixaram de ser visualmente
distinguiveis no espectro, evidenciando modificacdes substanciais na resposta vibracional do
material relativos as bandas caracteristicas do PEAD.

A regido de carbonila exibiu alargamento sutil, sugerindo alteragdes relacionadas a
processos oxidativos, ainda que sem formagao clara de novos picos bem definidos. Surgiram
novos picos na regido da hidroxila, indicando modificagdes quimicas associadas a introdugado
de grupos O-H na estrutura do material. J& a regido entre 800 ¢ 1200 cm™ apresentou
intensificacdo e alargamento das bandas, comportamento que indica alteragdes morfologicas
nas cadeias do PEAD, provavelmente associadas a reorganizacao estrutural.

Na Figura 27 estdo expostos os ensaios por meio de MEV do material virgem e apds

sua degradacao no aterro sanitario com aproximagao de 5000x.

Figura 27 - Micrografias de MEV da borda lisa de geomembrana antes (a) e ap6s aplicada em
aterro em SP (b)
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Fonte: Autor (2025)

O ensaio de MEV e a andlise de EDS na borda lisa da geomembrana texturizada também
demonstrou alteragdes quimicas significativas, além das alteracdes fisicas. Conforme Tabela
10, o EDS da amostra virgem, dentre os elementos detectaveis, constatou uma alta propor¢ao
de carbono a 88,06 at% e um teor de oxigénio de 11,46 at%. Ja na geomembrana degradada (b),
registrou-se um aumento no teor de oxigénio para 26,76 at% e uma redugdo teor de carbono

para 50,34 at%.
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Tabela 10 - EDS das geomembranas virgem e degradada apds aplicacdo em aterro

Elemento detectavel Virgem Degradada
Carbono (at%) 88,06 50,34
Oxigénio (at%) 11,46 26,76

Fonte: Autor (2025)

Geomembrana texturizada aplicada em aterro sanitario do RJ
A Figura 28 contém os espectros da analise comparando geomembranas texturizadas

antes (linha vermelha) e apds a cobertura do aterro sanitario na cidade do RJ (linha preta).

Figura 28 - Espectro infravermelho de geomembrana texturizada PEAD antes e apos aplicada
em aterro do RJ
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Fonte: Autor (2025)

O espectro da geomembrana envelhecida aplicada no RJ apresentou alteracdes
significativas em suas bandas caracteristicas A, B e D. J4 as bandas C manteve a sua intensidade
sem muita variagao.

As regides de 1710 cm™ e 3400 cm™ ndo obtiveram mudancas consideraveis. Porém a

regido entre 800 e 1200 cm™! apresentaram intensificacdo das suas bandas.
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Borda lisa de geomembrana texturizada aplicada em aterro sanitario do RJ
A Figura 29 contém os espectros da analise comparando as bordas lisas de
geomembranas texturizadas antes (linha vermelha) e apds aplicada em cobertura de aterro

sanitario na cidade do RJ (linha preta).

Figura 29 - Espectro infravermelho da borda lisa de geomembrana texturizada PEAD antes e
apos aplicada em aterro do Rio de Janeiro
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Fonte: Autor (2025)

O espectro da borda lisa da geomembrana envelhecida aplicada no RJ manteve as
bandas caracteristicas da assinatura espectral do PEAD, porém com variacdo de suas
intensidades, principalmente nas bandas A, B e D.

Em relacdo as bandas ligadas a degradacdo do material, a banda em 1710 cm™ se
manteve a mesma, ja a de 3400 cm™' aumentou de intensidade. Na regido entre 800 e 1200
cm™', assim como na geomembrana texturizada, foram observados intensificagdes e

alargamento das bandas.

Dessa forma, os resultados espectrais indicam que o processo de degradacdo das
geomembranas aplicadas nos aterros sanitarios ocorreu de maneira diferenciada entre as

porc¢des texturizadas e bordas lisas, e entre os locais SP € RJ. As analises por FTIR indicam que
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as por¢des BL, principalmente no aterro de SP, apresentaram as variacdes mais intensas,
ocorrendo reorganizagdes estruturais no PEAD. Esse comportamento ¢ compativel com a
menor retencdo de antioxidantes observada por Aparicio-Ardila (2025), principalmente na
porcao de borda lisa do aterro de SP, que exibiu a menor retencdo do tempo de indugdo a
oxidacdo padrdo (Std-OIT, em inglés) (5%) e desempenho mecanico inferior aos limites
normativos. Por outro lado, as por¢des TXT, embora também apresentem variacdes de
intensidade espectral e modificagcdes morfologicas, mantiveram melhor preservacao de suas
bandas caracteristicas, comportamento coerente com sua permanéncia no Estagio I de oxidagao.
Além disso, as diferencas espectrais entre SP e RJ podem estar influenciadas pelas condigdes
ambientais locais, como altitude e composi¢cao dos matérias dos aterros sanitarios, destacadas
por Aparicio-Ardila como fatores provaveis para a aceleracdo da deplecdo antioxidante e para
a evolucao diferenciada dos mecanismos de degradacao.

Os graficos correspondentes as triplicatas dos ensaios para o grupo de geomembranas

exumadas de aterros sanitario sdo apresentados no Apéndice C.

4.5. GEOMEMBRANAS EXUMADAS DE REJEITOS DE MINERACAO

No caso das geomembranas aplicadas na barragem de rejeitos, a Figura 30 apresenta
os espectros da por¢do texturizada coletada no fundo da barragem (linha azul), da por¢ao
texturizada coletada do talude (linha vermelha) e da borda lisa da geomembrana texturizada

coletada do talude (linha preta).
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Figura 30 - Espectro infravermelho de geomembranas PEAD aplicadas em barragem de

rejeito
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Fonte: Autor (2025)

Apos aproximadamente 20 anos de operagdo da barragem de rejeitos de zinco, as
geomembranas avaliadas, principalmente as por¢des texturizadas instaladas no fundo e no
talude, apresentaram alteragdes significativas em seus espectros quando comparadas ao
espectro de referéncia do PEAD. A geomembrana texturizada localizada no fundo da barragem
exibiu uma reducdo acentuada das bandas caracteristicas do polimero, além do surgimento de
absor¢des associadas ao grupo hidroxila, indicando modificagdes quimicas relevantes no
material. A por¢do texturizada do talude, por sua vez, apresentou o quadro mais critico,
evidenciando a completa perda das bandas caracteristicas do PEAD e sugerindo degradacao
mais avancada. Em contrapartida, o espectro da borda lisa da geomembrana instalada no talude
manteve preservadas as bandas tipicas do material, embora apresentasse a presenca de
absor¢des relacionadas a hidroxila e intensificacdo da regido entre 800 e 1200 cm™,
comportamento que sugere alteragdes morfologicas e quimicas menos severas quando
comparadas as porcdes texturizadas.

Na Figura 31 estdo expostos os ensaios por meio de MEV das geomembranas

texturizadas aplicadas na barragem de rejeito com aproximagao de 5000x.
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Figura 31 - Micrografias de MEV da geomembrana texturizada aplicada no fundo da
barragem (a), no talude (b) e a borda lisa aplicada no talude (c)
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Fonte: Autor (2025)

Para o caso da geomembrana texturizada aplicada no fundo da barragem de rejeito, o
EDS, conforme Tabela 11, identificou uma proporc¢ao de carbono a 67,50 at% e um teor de
oxigénio de 25,83 at%. J4 na geomembrana texturizada aplicada no talude, foi constatado
carbono a 84,83 at% e oxigénio de 14,57 at%. Por sua vez, a borda lisa da geomembrana

texturizada apresentou teor de carbono a 20,51 at% e teor de oxigénio a 40,36% at%.
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Tabela 11 - EDS das geomembranas aplicadas em barragem de rejeito

Fundo da barragem Talude (borda
Elemento detectavel Talude (TXT)
(TXT) lisa)
Carbono (at%) 67,50 84,83 20,51
Oxigénio (at%) 25,83 14,57 40,36

Fonte: Autor (2025)

De modo geral, as alteragdes espectrais observadas nas geomembranas aplicadas na
barragem corroboram as conclusdes apresentadas por Aparicio-Ardila (2025) quanto ao
comportamento fisico e quimico do material ap6s o longo periodo de servigo. A forte perda das
bandas do PEAD nas por¢des texturizadas do talude, acompanhada pela intensificagdo das
regides associadas a processos oxidativos, ¢ coerente com a maior deple¢ao antioxidante
identificada pela autora nessa mesma porg¢ao, atribuida a maior area superficial em contato com
os rejeitos e a exposi¢do direta a radiacdo solar. A preserva¢do parcial das bandas na
geomembrana texturizada do fundo da barragem, bem como a manuten¢do mais evidente das
bandas caracteristicas na borda lisa do talude, também concordam com o comportamento
descrito no estudo, que aponta maior durabilidade e menor taxa de oxidagdo para o material que
permaneceu coberto.

Os graficos correspondentes as triplicatas dos ensaios para o grupo de geomembranas

exumadas de barragem de rejeito de mineragao sao apresentados no Apéndice C.
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5. CONCLUSAO

A partir das andlises espectrais realizadas por FTIR e corroboradas por MEV nas

diferentes condi¢des de exposi¢ao, foi possivel avaliar a evolu¢ao das geomembranas de PEAD

e identificar aquelas que preservaram as caracteristicas mais estaveis ao longo do tempo. As

observacdes obtidas pelo FTIR indicaram que as geomembranas expostas ao intemperismo

apresentaram maior variacdo entre as bandas de 800 a 1200 cm™, enquanto as amostras

submetidas a radiagdo UV em laboratorio apresentaram alteragdes mais proximas de 1700 e

3400 cm™. Além disso, as analises complementares do MEV contribuiram para identificar os

elementos presentes na superficie das geomembranas, auxiliando na interpretacdo da

degradacdo observada.

Geomembranas submetidas ao intemperismo natural: A geomembrana preta/branca
apresentou as alteragdes espectrais mais intensas nas bandas ligadas a degradacao de
PE, seguida pela geomembrana verde. A geomembrana preta foi a mais estavel,
exibindo pequenas variagdes espectrais e baixa evolucao oxidativa, apresentando a
maior estabilidade quimica.

Geomembranas expostas a radiacio UV em camara de envelhecimento: A
geomembrana verde apresentou as alteracdes mais pronunciadas, indicando maior
sensibilidade ao UV. A geomembrana preta exibiu redu¢do moderada das bandas A e
B, sem evolucao significativa da regido de 1710 cm™. Ja a borda lisa da geomembrana
texturizada preta/branca apresentou o comportamento mais estavel, mantendo as bandas
caracteristicas do PEAD e exibindo apenas leves variagdes na regido de 3400 cm™'.
Geomembranas pelo processo de fabricacdo: As geomembranas texturizadas
apresentaram desempenho superior em ambos os processos de fabricacdo, exibindo
melhor preservacdo das bandas caracteristicas do PEAD. Ja as por¢des de borda lisa,
tanto na extrusdo plana quanto na extrusdo baldo, foram mais suscetiveis as variagdes
morfologicas. De modo geral, a geomembrana texturizada fabricada por extrusdo baldao
apresentou a maior estabilidade.

Geomembranas exumadas de aterros sanitarios: As amostras exumadas do aterro de SP
exibiram variagdes espectrais mais intensas que as do RJ, sugerindo maior grau de
alteragcdo morfoldgica. Embora tenham permanecido em servigo por menos tempo, essas
diferencas podem estar relacionadas a maior altitude do aterro de SP ou as

particularidades dos materiais que compdem cada aterro.
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Geomembranas exumadas de rejeitos de mineragdo: A por¢do texturizada do talude
mostrou a degradagdo mais avancada, resultado de sua exposi¢ao direta a radiacao solar
e da maior area superficial em contato com os rejeitos. A por¢do texturizada do fundo
da barragem apresentou alteragdes intermedidrias, preservando parcialmente a
assinatura espectral do PEAD, comportamento atribuido ao fato de permanecer
enterrada e protegida da radiacao UV. J4 a por¢ao borda lisa do talude exibiu a maior

estabilidade.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para aprofundar os resultados obtidos neste estudo, recomenda-se que pesquisas futuras
incluam uma analise quantitativa dos espectros de FTIR, principalmente por meio do céalculo
da area sob a curva nas bandas de interesse. Essa abordagem ajudaria a quantificar de forma
mais objetiva o avango da oxidacdo e a comparar diferentes niveis de degradagdo entre amostra.
Também ¢ interessante considerar o uso da espectroscopia NIR, que permite analises rapidas e
complementares ao FTIR, oferecendo novas informagdes sobre alteragdes estruturais no
material e ajudando a monitorar a degradacao das geomembranas de maneira pratica. Essas
duas propostas podem ampliar o entendimento do comportamento das geomembranas ao longo

do tempo e contribuir para estudos mais completos sobre sua durabilidade.
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APENDICE A

Este apéndice apresenta os graficos correspondentes as triplicatas dos ensaios realizados

do grupo de geomembranas submetidas ao intemperismo natural.

Figura A.1 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD verde virgem
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Figura A.2 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD verde degradada
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Figura A.3 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD preta/branca virgem
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Figura A.4 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD preta/branca degradada
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Absorbancia

Figura A.6 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD preta degradada

Absorbancia

67



68

APENDICE B

Este apéndice apresenta os graficos das triplicatas dos ensaios realizados nas
geomembranas expostas a radiagdo UV em camara de envelhecimento. Os espectros das

amostras virgens sao apresentados nas Figuras A.1, A.3 e A.5 do Apéndice A.

Figura B.1 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD verde exposta por 500 h
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Figura B.2 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD verde exposta por 1000 h

——— Ensaio 1
Ensaio 2
Ensaio 3 I

Absorbancia

PRI PR e

I I I I I I I I I I
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

Numero de onda (cm™)
Fonte: Autor (2025)



Figura B.3 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD preta exposta por 500 h
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Figura B.4 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD preta exposta por 2000 h
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Figura B.5 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD preta/branca exposta por 500 h
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Figura B.6 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD preta/branca exposta por

1000 h
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APENDICE C

Este apéndice apresenta os graficos das triplicatas dos ensaios realizados nas

geomembranas analisadas quanto ao processo de fabricagao.

Figura C.1 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD texturizada virgem fabricada
por extrusdo plana
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Figura C.2 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD texturizada fabricada por
extrusdo plana exposta por 500 h
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Figura C.3 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD texturizada fabricada por
extrusao plana exposta por 1000 h
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Figura C.4 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD texturizada fabricada por
extrusao plana exposta por 2000 h
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fabricada por extrusao plana
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Figura C.5 — Espectros das triplicatas da por¢do de borda lisa da geomembrana PEAD virgem



por extrusdo baldo
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Figura C.7 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD texturizada virgem fabricada



extrusao baldo exposta por 1000 h
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Figura C.9 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD texturizada fabricada por
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Figura C.10 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD texturizada fabricada por



Figura C.11 — Espectros das triplicatas da por¢ao de borda lisa da geomembrana PEAD
virgem fabricada por extrusdo baldo
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Figura C.12 — Espectros das triplicatas da por¢ao de borda lisa da geomembrana PEAD
fabricada por extrusdo baldo exposta por 2000 h
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APENDICE D

Este apéndice apresenta os graficos correspondentes as triplicatas dos ensaios realizados
nas geomembranas pertencentes ao grupo de geomembranas exumadas de aterros sanitarios. Os

espectros das amostras virgens do RJ sdo apresentados nas Figuras C.1e C.5 do Apéndice C.

Figura D.1 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD texturizada virgem aplicada em
aterro sanitario de SP
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Figura D.2 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD texturizada degradada aplicada
em aterro sanitario de SP
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Figura D.3 — Espectros das triplicatas da por¢ao borda lisa de geomembrana PEAD virgem
aplicada em aterro sanitario de SP
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Figura D.4 — Espectros das triplicatas da por¢ao borda lisa de geomembrana PEAD degradada
aplicada em aterro sanitario de SP
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Figura D.5 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD texturizada degradada aplicada
em aterro sanitario do RJ
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Figura D.6 — Espectros das triplicatas da por¢ao borda lisa de geomembrana PEAD degradada
aplicada em aterro sanitario do RJ
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APENDICE E

Este apéndice apresenta os graficos correspondentes as triplicatas dos ensaios realizados
nas geomembranas pertencentes ao grupo de geomembranas exumadas de uma barragem de
rejeito de mineracgao de zinco.

Figura E.1 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD texturizada aplicada em fundo
de barragem
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Figura E.2 — Espectros das triplicatas da geomembrana PEAD texturizada aplicada em talude
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aplicada em talude
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Figura E.3 — Espectros das triplicatas da por¢ao de borda lisa de geomembrana PEAD
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