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RESUMO: Este artigo apresenta a solugdo desenvolvida para a impermeabilizacdo de uma lagoa de
sedimenta¢do de residuos industriais situada no municipio de Braganca Paulista, interior de Sdo Paulo. Devido
a baixa qualidade da compactacao do aterro das margens e a falta de manuten¢do da geomembrana de PEAD
instalada em seu interior, a qual nunca foi substituida desde o inicio de operacdo da lagoa, foram constatados
pontos de surgéncia de umidade em diversos pontos dos taludes de montante das margens do reservatorio. Em
inspecdo conduzida "in loco", foi constatado que o liquido percolado era o0 mesmo contido na lagoa. Dessa
forma, um projeto de impermeabilizacdo do reservatdrio seria necessario; no entanto, as condi¢des de operacao
da industria ndo permitiam o esgotamento da lagoa para a troca da geomembrana. Portanto, a solugdo de projeto
consistiu em instalar a geomembrana exteriormente ao talude das margens, para em seguida revesti-la com
solo vegetal para prote¢do e plantio de placas de grama. Também foi previsto um sistema de drenagem
superficial adjacente para conduzir o percolado a locais convenientes ¢ adequados.

PALAVRAS-CHAVE: Impermeabilizacao, obra industrial, lagoa de sedimentacdo, geomembrana.

ABSTRACT: This article presents the solution developed for the waterproofing of an industrial waste
sedimentation pond located in the municipality of Braganca Paulista in the interior of Sdo Paulo. Due to the
poor compaction quality of the embankment on the banks and the lack of maintenance of the HDPE
geomembrane installed inside, which has never been replaced since the lagoon began operating, moisture
emergence points were found at various locations on the upstream slopes of the reservoir banks. An on-site
inspection revealed that the percolated liquid was the same as that contained in the lagoon. Therefore, a
waterproofing project for the reservoir was necessary; however, the industry's operating conditions did not
allow for draining the lagoon to replace the geomembrane. Thus, the design solution involved installing the
geomembrane on the exterior slope of the banks, followed by coating it with topsoil for protection and planting
grass plates. An adjacent surface drainage system was also planned to direct the percolated liquid to appropriate
and suitable locations.

KEYWORDS: Waterproofing, industrial work, sedimentation pond, geomembrane.
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1 INTRODUCAO

A obra referida neste artigo consiste em um dique em uma lagoa de decantagdo situada em uma planta
industrial em Braganca Paulista. Esta lagoa faz parte do sistema de tratamento de efluentes resultantes dos
processos industriais. Os taludes da lagoa possuem, em média, altura variando entre 4,0 ¢ 5,5 m, com uma
crista de 8 m de largura. Os taludes internos tém uma inclina¢do proxima a 1,0(H):1,0(V) (conforme
levantamento batimétrico realizado), enquanto os taludes externos apresentam inclinacgdo de 1,5(H):1,0(V).

Os taludes sdo revestidos por grama, sem a presenca de arvores ou vegetacdo de porte significativo. Ao
redor da lagoa, ha drenos superficiais visiveis. No dique, também existem piezOmetros e marcos superficiais
para observagdo de deslocamentos verticais. Destaca-se que a lagoa esta situada proxima a um rio local.
Durante inspeg¢des realizadas "in loco", ndo foram constatadas trincas no corpo do talude externo da lagoa que
indicassem movimentagdes ou qualquer indicio de rupturas localizadas. Contudo, foram observadas, em
diversas regides, surgéncias de liquidos percolando pelo corpo do talude e pela fundagdo da lagoa. Em algumas
areas, esse fluxo € suficientemente intenso para causar saturacao do solo a jusante da lagoa. Em certos taludes,
surgéncias localizadas sdo observadas a partir da altura média.

De acordo com relatorios dos marcos superficiais, as leituras dos instrumentos ndo demonstraram
movimentacao significativa do macigo. As leituras dos piezometros também ndo indicaram qualquer fendmeno
que pudesse comprometer a estabilidade dos taludes. A seguir, sdo apresentadas fotografias que ilustram a
situacdo estudada.
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Figura 1. Surgéncia de percolado por capilaridade no pé do talude da margem da lagoa.
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Figura 2. Detalhe do dreno de enrocamento o é do talude da loa trabalhando afogado pelo percolado.

A lagoa em estudo possui revestimento interno composto por geomembrana de PEAD (Polietileno de Alta
Densidade). Segundo Lodi (2003), as geomembranas sdo materiais sintéticos ou refor¢os betuminosos de baixa
permeabilidade utilizados em aplicagdes geotécnicas e ambientais. De acordo com Lavoi e Coelho (2018), as
geomembranas de PEAD tém excelente resisténcia quimica, boas caracteristicas mecénicas e sao
historicamente recomendadas para aplicagdes mais severas em termos ambientais. Elas podem ser aplicadas
em aterros sanitarios, canais, lagoas de tratamento de efluentes, contencdo de substincias perigosas, entre
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outras (Margal, 2012).

No entanto, a geomembrana da lagoa nunca foi substituida em seus 40 anos de uso. Dessa forma, ¢ possivel
que a percolacdo dos liquidos esteja relacionada a problemas na impermeabiliza¢do interna. Margal (2012)
comenta que, mesmo em obras onde se emprega o controle e a garantia da qualidade da construgdo, as
geomembranas estao sujeitas a danos que podem comprometer seu desempenho como barreira.

2 INVESTIGACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA DO LOCAL

Para prospecgdo do subsolo local foram realizadas sete sondagens a percussdao com execugdo de ensaios do
tipo SPT (Standard Penetration Test), totalizando 91 m perfurados. Todas as sondagens, executadas de acordo
com as recomendagdes da ABNT NBR 6484/2020, foram localizadas na crista do dique. A Tabela 1 apresenta
um resumo destas sondagens.

Tabela 1. Relagdo das sondagens a percussio realizadas.
Sondagem Profundidade = Profundidade

(m) de N.A (m)
SPO1 15,10 0,50
SP02 8,13 2,95
SP03 15,06 1,80
SP04 13,13 0,90
SPO5 14,10 0,40
SP06 16,45 1,90
SPO7 9,08 1,80

N.A - nivel de agua.

De forma geral, verifica-se que o macico em estudo apresenta uma camada superficial de aterro com
espessura variando entre 1,5 ¢ 5,5 m, composta por argila arenosa pouco siltosa, de consisténcia mole a média
¢ baixos valores de Nspt (variando entre 1 golpe/20 cm até 5 golpes/30 cm). Na fundagdo do aterro, observa-
se uma camada de areia fina a grossa, pouco siltosa e de coloragdo acinzentada. Ressalta-se que, em algumas
regides, essa areia se apresenta fofa, com valores de Nspt menores que 1 golpe/30 cm. Em outros locais, a
mesma camada apresenta valores de Nspt bem superiores, chegando a 12 golpes/30 cm. O nivel do lengol
freatico foi identificado em profundidades variando entre 0,50 € 2,95 m.

3 ANALISE DE ESTABILIDADE

Com base nas sondagens a percussao executadas e nos perfis geologicos obtidos, foram realizadas analises
de estabilidade utilizando o método de equilibrio limite, adotando-se superficie de ruptura circular. O fator de
seguranga minimo para avaliar a condig¢do de estabilidade dos taludes da lagoa foi determinado conforme as
recomendacdes da ABNT NBR 11.682/2009, considerando o risco potencial de perda de vidas humanas e a
possibilidade de prejuizos materiais e ambientais. As tabelas 2 e 3 apresentam as recomendacdes da norma.

Tabela 2. Niveis de seguranca contra perda de vidas humanas (ABNT NBR 11.682/2009).

Nivel de Critérios
seguranca
Alto Areas com intensa movimentagdo e permanéncia de pessoas, como edificagdes

publicas, residenciais ou industriais, estadios, pragas e demais locais urbanos
ou nao, com possibilidade de elevada concentragdo de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego intenso

Médio Areas e edificagdes com movimentagdo e permanéncia restrita de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego moderado
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Baixo Areas e edificagdes com movimentacao e permanéncia eventual de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

Tabela 3. Niveis de seguranca contra danos ambientais e materiais (ABNT NBR 11.682/2009).

Nivel de Critérios
seguranca

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor historico, social ou
patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servigos essenciais
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves tais como nas
proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos toxicos
M¢édio  Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados

Alto

Baixo  Danos materiais: Locais sujeitos a proximidades de valor reduzido
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos

Tabela 4. Fatores de seguranga sugeridos em fun¢do do risco (ABNT NBR 11.682/2009).

Nivel de seguranca
contra danos a vidas Alto | Médio | Baixo
humanas
Nivel de seguranca
contra danos
materiais € ambientais

Alto 1,5 1,5 14
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Dessa forma, considerando o alto potencial de ocorréncia de danos ambientais e materiais, ja que os taludes
estdo proximos a um importante rio da cidade, e entendendo que a lagoa ¢ um local de permanéncia eventual
de pessoas, o fator de seguranga minimo escolhido, de acordo com as recomendagdes da ABNT NBR
11.682/2009, foi de 1,4. Para as analises de estabilidade, foram estimados parametros de resisténcia dos
materiais componentes do macigo, com base nas sondagens realizadas. Os pardmetros efetivos de resisténcia
e 0s pesos especificos das camadas adotadas sdo apresentados na Tabela 5. Estes foram obtidos por meio de
correlagGes matematicas e revisdo bibliografica sobre solos semelhantes.

Tabela 5. Parametros de resisténcia utilizados.

Material v c [0}
(kKN/m*)  (kPa) @)
Aterro 18 15 23
Solo aluvionar 15 20 ---
Solo de alteracdo 18 15 28

Também foi realizada a analise das condigdes de fluxo no interior do talude e a determinagdo da linha
freatica em cada sec¢do. Na regido da fundagdo do aterro da lagoa, foi considerada a condi¢do de igualdade
entre parametros de permeabilidade nas dire¢Ges horizontal e vertical (kv =kh). No entanto, no corpo do aterro,
considerou-se a relagdo kv/kh = 0,1, conforme sugerido por Cruz (1999).

Esse fato se justifica devido a laminagdo ocorrida durante a compactagdo das camadas de solo sobrepostas,
que compdem o macico, influenciando a magnitude dos valores de permeabilidade em ambas as diregoes
ortogonais. A seguir, sdo apresentadas as segOes analisadas e algumas das saidas computacionais das analises
de estabilidade.
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Material Name | Color | KS (m/s) | K2/K1 '“(;.';"‘
AT B | te0os | 01 0
AL-5C (]| te00s | 1 0
SAR- SM >a0golpes | [ | | 1e-007 | 1 0
SAR-SM 5 - 8golpes | [l

Material Name | Color | KS (m/s) | K2/ki "1(;_';‘,"
AT B | 1e008 | 02 0
AL-SC 1] 1e00s | 2 0
SAR- SM >40golpes | [] | 1e007 [ 1 0
SAR-5M 5 - 8golpes | [T

Figura 5. Analise de estabilidade do talude de montante - Se¢do CC.
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A Tabela 6 demonstra os fatores de seguranga obtidos nas analises e a comparagdo destes com o valor
minimo recomendado pela ABNT NBR 11.682/2009.

Tabela 6. Fatores de seguranca obtidos
Secao FS FS FS Situagao
talude talude  minimo
externo  interno

AA 1,71 3,80 1,4 Ok
BB 1,52 3,80 1,4 Ok
CC 2,93 4,23 1,4 Ok
DD 2,85 4,27 1,4 Ok
EE 3,03 4,50 1,4 Ok

Por meio das analises de estabilidade realizasas, constatou-se que os fatores de seguranca obtidos, tanto
para os taludes internos, quanto para os externos, apresentaram valores satisfatorios em relagdo ao estabelecido
pela ABNT NBR 11682/2009, considerando as especificidades do local e o reservatdrio cheio.

Dessa forma, pode-se concluir que o fluxo de percolado ndo interfere na estabilidade dos taludes da lagoa.
Todavia, por se tratar de liquido proveniente da lavagem de equipamentos, com elevado potencial de
contaminacgdo do solo, houve a necessidade de elaborar um projeto executivo de impermeabiliza¢do dos
taludes.

4 SOLUCAO DE IMPERMEABILIZACAO DOS TALUDES DA LAGOA

Em fun¢do da impossibilidade de esvaziamento da lagoa para a substitui¢do do revestimento existente,
optou-se pela aplicagdo de uma camada adicional de geomembrana de PEAD externamente aos taludes da
lagoa (sobre o talude de jusante). Apos o posicionamento da geomembrana, esta foi coberta por uma camada
de solo e placas de grama. Para a coleta e destina¢do adequada do fluxo que passaria pelo pé do talude, foram
previstos drenos de pé de geocomposto drenante. Com o intuito de impedir a movimentagao das geomembranas
instaladas, foi projetada uma vala de ancoragem de 0,5 x 0,5 x 0,50 m na crista dos taludes. As figuras seguintes
demonstram a area em que a geomembrana foi instalada e a secdo tipica da solugdo executada.

H H i H H H i H
Figura 6. Levantamento topobatimétrico. Em detalhe: local onde foi instalada a geomembrana.
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Figura 7. Sec¢ao tipica da solucdo utilizada.
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A Figura 8 demonstra o detalhe de solidarizacdo entre os painéis de geomembrana. As Tabelas 7 a 10
apresentam as especificacdes técnicas dos geossintéticos utilizados na solugao.

el

Figura 8. Detalhe da solda entre os painéis de geomembrana.

Solda por aporte de
material (exfrusdo)

Rebarba

‘ min.=7.5cm

Tabela 7. Quantidade de materiais utilizados.

Descricdo do material Quantidade Unidade

Aterro compactado 1.961,85 m’

Geomembrana 5.430,04 m?
Geocomposto drenante 641,40 m?
Tubo perfurado drenante 451,00 m

Tabela 8. Especifica¢do do geocomposto drenante.

Espessura média (ASTM D 5199) 1,00 mm

Resisténcia a tragdo na ruptura 27 kN/m
Deformacao na ruptura 700%
Resisténcia ao rasgo 125N
Resisténcia ao puncionamento 320N
Dimensoes 5,90 x 120 m
Embalagem bobinas

Tabela 9. Especifica¢do do tubo drenante.

Diametro externo (mm) 100 + ou -1
Diametro interno (mm) 85+ou-1
Area abertura perfurada 80,3 cm?/m
Coeficiente de 0,016
rugosidade

Comprimento 50m

Tabela 10. Especificagdo do geocomposto.
Espessura (mm) 11,0
Resisténcia a tragao (kN/m) 11,0
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Abertura aparente (mm) 0,16
Permeabilidade do geotéxtil 0,30
(cm/s)

6 CONCLUSOES

As analises de estabilidade realizadas indicaram que os taludes da lagoa se apresentavam estaveis, mesmo
com as condi¢des de fluxo interno de percolado estabelecidas. A impossibilidade de esgotamento da lagoa
para substituicdo da geomembrana existente, que provavelmente estava danificada, levou a solucdo de instalar
painéis adicionais de geomembrana externamente ao talude de jusante do aterro da lagoa. Com o intuito de
controlar as surgéncias de fluxo no pé dos taludes, foram executadas valas preenchidas com geocompostos,
que conduziram o percolado para locais adequados. A solu¢do implantada foi eficiente na garantia da
estanqueidade da area revestida, ndo sendo mais detectadas surgéncias de percolado no talude
impermeabilizado e em sua base.

No entanto, ¢ importante ressaltar que, apesar de evitar a surgéncia de percolado pelos taludes, esta solugdo
possui a limitagdo de nao impedir que este atinja o lengol freatico. Para tal, a lagoa devera ser inevitavelmente
esgotada para a substituicdo completa do revestimento de fundo. Esta solugdo é adequada enquanto a operagéo
da fabrica ndo constr6éi uma lagoa substituta ou encontra meios de operagdo que possibilitem a interrupgao
provisoria de suas atividades para a manutengdo definitiva da lagoa.
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