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RESUMO

GEROTO, R. E. (2008)Desempenho de Camadas de Protecdo para Geomembranas
188p. Dissertacao (Mestrado) — Escola de Engenklari&do Carlos, Universidade de Séao
Paulo, Sao Carlos, 2008.

A eficiéncia das geomembranas como barreiras pardrote e desvio de fluxo esta
diretamente relacionada com a integridade de superféicie. Nos sistemas de
impermeabilizacdo basal, como utilizados em atesarstarios, as geomembranas podem
entrar em contato com materiais perfurantes e meda como a brita do sistema de
drenagem. Para prevenir perfuracbes e outros damogeomembranas, sdo empregadas
camadas de protecdo, como geotéxteis ndo-tecidosia Este estudo avalia o desempenho
de geotéxteis ndo-tecidos de fibras curtas degteliéPET) e de polipropileno (PP), aléem de
uma configuracdo com areia, como camadas de poopg@d geomembranas de policloreto
de vinila (PVC) e de polietileno de alta densidé@EAD). Foram realizados ensaios indices,
ensaios de puncionamento hidrostatico e ensaiesidegamento estatico em grande escala,
para verificar os mecanismos de ruptura das geomserab e o comportamento da resisténcia
ao puncionamento com a adocdo de camadas de mrot®gdresultados demonstraram
desempenho superior, como elemento de protecédo,gdotexteis de maior resisténcia

mecanica e mecanismos de rupturas diferenciadoes ggmembranas de PEAD e de PVC.

Palavras chavesgeomembrana, geotéxtil, camadas de protecao, astmitario.






ABSTRACT

GEROTO, R. E. (2008)Performance of Protective Layers for Geomembranes188p.
Dissertation (Master) — Escola de Engenharia deClws, Universidade de S&o Paulo, Sdo
Carlos, 2008.

The efficiency of geomembranes as barriers for fitwersion is directly related to its
integrity. In basal lining systems, such as thoseduin landfills and waste disposal lagoon,
geomembranes can get into contact with sharp madesuch as gravel from the drainage
system, which can induce excessive deformation lol@s. To prevent geomembrane
damage, nonwoven geotextiles and sand are usunafijoged as protective layers. This paper
deals with the performance of polyester (PET) anlggyopylene (PP) nonwoven geotextiles
and a sand layer, as protective layers for polyviclyioride (PVC) and high density
polyethylene (HDPE) geomembranes. Index, hydrastatincture and large-scale uniaxial
compression tests were performed and have allowddrstanding the geomembrane damage
mechanism and the influence of protective layeoperties in increasing the geomembrane
performance against puncture. The test results shesvn that the behavior in puncture
protection is related to the mechanical resistariggeotextile and that the rupture mechanism

is different for the different types of geomembraised in the study.

Keywords: geomembrane, geotextile, protective layers, landfil
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CAPITULO 1 — INTRODUGCAO

As atividades humanas geram residuos de vérios épbferentes niveis de toxidade.
Dentre os diferentes impactos que estes residudsnp@casionar quando nado tratados ou
dispostos adequadamente, pode-se destacar: pokiid&gradacdo de aquiferos, do lencol
freatico e dos recursos hidricos em geral; eutigfip e reducdo da fauna e flora do solo e das
aguas superficiais; permanéncia de produtos nategradaveis no solo; problemas de saude
publica, aléem de comprometimento visual e estético.

A escassez de areas para deposito de residuos decaoade regulamentactes
ambientais restritivas, visando garantir o confieato seguro dos residuos, propiciaram o
desenvolvimento de novas tecnologias de tratamentmntencdo dos residuos. Para o
tratamento dos residuos sélidos urbanos, podem esgiregadas técnicas como a
compostagem, incineracao e reciclagem, enquantopgua a disposicao final dos residuos
sélidos gerados, sao utilizados os aterros savstari

Nos locais onde ocorrera a disposicao dos residiesg-se garantir o confinamento
seguro dos efluentes gerados pela decomposicdaeddduos. Para tal, sdo executadas
barreiras para controle e desvio de fluxo, denodasdliners”. Estas barreiras sao
executadas no sistema de impermeabilizacdo basalacfinalidade de evitar que o liquido
percolado atinja o solo subjacente e as aguasrsias, e também devem ser executadas na
cobertura do macico de residuos para evitar aragfdo de agua no interior do macico de

residuos soélidos.
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Para a execucado destdmérs’ podem ser empregados materiais naturais, taiocom
solos argilosos de baixa permeabilidade e/ou nadderindustrializados de baixa
permeabilidade, como as geomembranas polimérioagieocompostos bentoniticos.

Particularmente, no que concerne a geomembranatdusaa vida util, esta barreira
pode sofrer degradacdo por intempéries, elevadagsetaturas, lixivias ou danos mecanicos
devido ao contato com materiais agressivos emguexficie. Estes danos mecéanicos podem
ocasionar a ruptura ou deformacdes indesejaveinaerial, 0 que pode consequientemente
diminuir sua resisténcia e atuar como agente satidr nos fendmenos de degradacéo
quimica e bioldgica, sob condi¢cbes de servico.

Os danos na superficie da geomembrana, além dad déteccédo, envolvem custos
elevados para o seu reparo. Portanto, para gasaintiegridade da geomembrana e permitir o
seu funcionamento como barreiras para o contralesgio de fluxo, devem ser empregados
elementos de protecdo atuando como uma camadaonmedig tensdes. Estas camadas de
protecdo devem ser capazes de minimizar e redwssiyeis danos a superficie das
geomembranas, preservando suas caracteristicaate®ia finalidade designada na obra.

Para o dimensionamento destas camadas de protdgdese necessario o
conhecimento das caracteristicas dos elementdgadtis que influenciam no desempenho
como camadas de protecdo, bem como das caractsidds geomembranas empregadas e da
forma de ruptura destes materiais, além dos esf@glicitantes a que estes materiais serao
submetidos durante a sua utilizacdo como barrei@dtrole e desvio de fluxo.

Este estudo tem como objetivo investigar o desehtpeie alternativas de protecdo
para geomembranas de polietileno de alta dens{@4€&D) e de policloreto de vinila (PVC).
Para a compreenséo dos fatores que influencianesentpbenho destas camadas de protecao,
buscou-se esclarecer os mecanismos de ruptura ocd@ que podem ocorrer em

geomembranas, assim como o desempenho de camagladed@io mecanica constituidas por
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geotéxteis ndo-tecidos de poliéster (PET) e deugileno (PP), aléem de uma configuracéo
com areia.

Para a consecucédo desses objetivos, realizaramsa@g indices de puncionamento
estatico e dinamico para verificar mecanismos basio desempenho das camadas de
protecao e desenvolveu-se um equipamento de pamoanto hidrostatico com o uso de uma
base padronizada (cones truncados) e de uma basenateriais naturais. Estes ensaios
foram complementados por ensaios de carregamet#ticespor um periodo de 100 horas

com a finalidade de simular a etapa de operac@ondaterro sanitario.
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CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

A ABNT, pelo instrumento da norma NBR 10004, defiesiduos solidos como:

[...] residuos nos estados sélido e semi-sélide sultam de atividades da
comunidade, de origem industrial, doméstica, hadgif comercial,
agricola, de servicos e de variacdo. Ficam inclgidesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de dgugaoesaqueles gerados
em equipamentos e instalagbes de controle de @auigem como
determinados liquidos cujas particularidades tornanviavel o seu
langcamento na rede publica de esgotos ou corpogu@lAou exijam para
isto solucbes técnicas e economicamente inviaveisface a melhor
tecnologia disponivel.

Segundo a NBR 10004, os residuos sélidos, de acordcsua periculosidade, podem
ser enquadrados nas seguintes classes:

Classe | —sdo os residuos perigosos, que apresentam peittadespor uma ou mais
das seguintes caracteristicas: inflamabilidadeyosttidade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade;

Classe Il a) —sao os residuos nao perigosos e nado inertes, glempapresentar
propriedades como: combustibilidade, biodegradiduile ou solubilidade em agua. Nesta

categoria, estéo incluidos os papéis, papelamsrgsgetais, entre outros;
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Classe Il b) —sédo os residuos nao perigosos e inertes, que maAdasd@mente
decompostos. Nesta categoria, enquadram-se assyotjwos, vidros e determinados

plasticos e borrachas.

2.1.1 Propriedades dos Residuos Sdlidos Urbanos

O conhecimento das propriedades fisicas, quimidaelégicas dos residuos sélidos
urbanos (RSU) é de grande importancia para defitipo de tratamento e disposic¢éo final do
residuo sélido gerado.

As propriedades biolégicas séo influenciadas peaposicdo, idade, teor de
umidade, pH dos liquidos presentes, temperaturaateoro, entre outros aspectos. A
biodegradabilidade é a principal propriedade bickbgde interesse do ponto de vista
geotécnico. Esta propriedade influencia na comimiédade da massa de residuos, na
permeabilidade do RSU com o tempo, na densidadendtesiais e na geracao de gases.

No que diz respeito & composicado quimica, devenusatificar parametros como o
teor de matéria organica, teor de cinzas, carbpotdssio, fosforo, entre outras propriedades
quimicas do residuo.

A determinacdo das propriedades fisicas do maceorediduos é a de maior
importancia sob o ponto de vista geotécnico. Aadataristicas fisicas do maci¢co condicionam
o comportamento global do aterro, relacionando-@e @arametros geotécnicos como
resisténcia ao cisalhamento, coeséo, teor de umigadmeabilidade e peso especifico.

A composicao fisica do lixo retrata o desenvolvitbeda sociedade que gera este
residuo. O lixo gerado em comunidades menos delséda® em geral, possui maior
concentracdo de matéria orgéanica, fato este qlwe difetamente nas propriedades fisicas do

residuo e, conseqientemente, no comportamentocgesie
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De maneira geral, os residuos com maior concemiraf matéria organica
apresentam valores menores de resisténcia aoansaftio e coesdo quando comparados com
residuos com maior presenca de plasticos, madebarracha. Parametros como teor de
umidade, temperatura, permeabilidade, grau de otagiED e peso especifico sdo
influenciados pela forma de lancamento, compactagcambertura do residuo, além da
profundidade analisada e a idade do macico.

Estudo realizado por Carvalho (1999), nos residilispostos no Aterro Sanitario
Bandeirantes, localizado na cidade de Sdo Pauley®alores de peso especifico entre 8,0 e
15,0 kN/m3, sendo verificadas amostras mais depass maiores profundidades. Estudo
conduzido por Marques (2001) verificou, em amostetgadas no mesmo local, que o
método de compactacdo (equipamento e numero dedaassinfluencia diretamente na
densificacdo das amostras, com valores situadt@xsade 3,4 a 14,0 kN/m3 para os residuos
analisados. Fialho (2007) analisou amostras retsrado Aterro Central, da cidade de
Salvador, onde obteve peso especifico da ordem&Nm3 para residuos novos e peso

especifico de 14,0 kN/m3 para residuos com idagersr a 4 anos.

2.1.2 Métodos de Tratamento dos Residuos Sdélidos

Os métodos de tratamento de RSU tém como objeddazir o volume final do
residuo gerado, além de impedir o descarte destesydientes ou locais inadequados. Estes
métodos promovem mudancas nas propriedades dos fR8ldformando-os em materiais
inertes ou biologicamente estaveis. Os métoddsatlemento mais difundidos séo:

Compostagem —processo de decomposicdo biolégica de materigi@naos de
origem animal e vegetal pela acdo de microorgarssméo sendo necesséria a adicdo de

qualquer componente. A decomposicdo pode aconpecgrocessos aerobios ou anaerobios.
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As principais vantagens deste processo sao o afmento agricola da matéria organica, a
eliminacdo de patogénese e a reciclagem de n@si@atra 0 solo;

Reciclagem —consiste na separacdo dos diversos materiais tomss dos RSU
(papel, papelado, plastico, vidro, metal, etc.),dtertomo finalidade seu reuso ou como
matéria-prima na manufatura de bens. Este prodess@omo principais vantagens: reducéo
da quantidade de residuos direcionados para aterrasitros sistemas de tratamento,
preservacgao de recursos naturais, economia deignerg

Incineracdo —processo de tratamento de residuos através daauakei materiais em
alta temperatura (geralmente acima de 900°C). fitstsesso reduz 0s compostos organicos
em constituintes minerais, tais como dioxido déaao, vapor d’agua e solidos inorganicos
(cinzas). Este processo tem como principais vantagaeducao do volume dos residuos e a
reducao da periculosidade de alguns residuos gesgoomo os residuos hospitalares.

Na gestdo eficaz dos RSU, estes métodos de tratandenem ser aplicados em
conjunto para otimizar as vantagens de cada umdapniente. A incineracdo é um tratamento
eficaz para reduzir o volume de residuos, tornaslaiertes, porém sua instalacdo requer
altos investimentos, necessarios para reduzir tagonacao causada pelos gases gerados da
queima. As centrais de reciclagem e compostageém ale gerarem empregos e renda,
reduzem a quantidade de residuos a ser dispositeerns.

Para a disposicao final dos residuos solidos ushamcsolo € o principal meio de
recepcdo. As formas mais usuais de disposicao Ens&o:

Lixbes ou Vazadouros —caracterizados pela auséncia de controle dosumesid
depositados quanto ao volume, periculosidade, elaests. Os residuos ficam depositados
sobre o solo natural, a céu aberto, sem nenhundépwotecdo ao meio ambiente ou a saude
publica e geralmente ndo sofrem compactacdo pdugde de volume. N&o € feito controle

de entrada de pessoas e animais;
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Aterro Controlado — a principal diferenca desta forma de disposicam pas
vazadouros esta no fato de haver um controle mirdiomo cobertura de solo sobre os
residuos dispostos, compactacéo para reducdo dmea@ restricdo de entrada de pessoas e
animais. Nao estao presentes sistemas de coninblierstal como impermeabilizagéo basal e
drenagem do chorume e gases produzidos;

Aterros Sanitarios —sao aqueles que possuem elementos apropriadesieate de
engenharia aplicadas para a disposicao final deislues. Sao constituidos por células de
disposicéo, compactacao do residuo, coberturansistie drenagem e tratamento do chorume
e dos gases, barreiras de desvio e controle de,fluinstrumentacdo e monitoramento
geotécnico e ambiental.

A disposicdo de residuos em aterros sanitariosackesie pelo fato de esta técnica
cumprir 0s requisitos minimos sanitarios e ambismpara a disposicao final dos residuos,
durante sua vida util e apos sua desativacao.

No entanto, de acordo com levantamento realizado IB&E (2000), apenas uma
pequena parcela dos municipios brasileiros dispds ®SU em aterros sanitarios, como

verificado na Figura 2.1.

® VVazadouro a céu aberto

5% 3% B Vazadouro em areas
alagadas

®m Aterro controlado

2%

7%

(0]
13% Aterro sanitario

® Aterro de residuos
especiais
Usina de compostage

1%

Usina de reciclagem

B Incineracdo

Figura 2.1— Destino final dos RSU em funcdo do nimero deicipios (IBGE, 2000).
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2.2 ATERRO SANITARIO

A disposicéo de residuos solidos no solo é utiizdesde os primérdios da civilizagcéo
humana. Os mesopotamicos utilizavam-se das técuieaaterramento de seus residuos,
enterrando-os em trincheiras até a sua decompogigdia posterior remocao e utilizacao
como fertilizantes organicos na producédo de cer@gdA, 1995 apud LINS, 2003). No
século XVI, a peste bubbnica contribuiu na Europeamue o homem passasse a utilizar a
pratica de aterrar seus dejetos.

A revolucéo industrial e a crescente producdorsuwmo de bens ocasionaram, além
de um aumento significativo no consumo das matgriawas, a elevacdo das taxas de
geracao de residuos e 0 acréscimo no volume adkiossad serem dispostos no meio ambiente
(LINS, 2003).

Atualmente, apesar da gama de tecnologias denieata (incineracdo, compostagem,
reciclagem, compactacao e alternativas como tgéarse enfardamento) que visam reduzir
previamente o volume de residuos, a disposicab dimaaterros sanitarios continua sendo o
meétodo de disposicdo mais empregado no mundo.

A ABNT, pelo instrumento da norma NBR 8419, defiterro sanitario como:

[...] o método de disposi¢cdo de residuos sélidossalm, sem provocar
prejuizos ou ameacas a saude e a seguranca, utilizae de principios de
engenharia, de tal modo a confinar o lixo no mewoilume possivel,
cobrindo-o com uma camada de terra, ao fim do tHabale cada dia, ou
mais frequientemente, conforme o necessario”.

O projeto de um aterro sanitario deve contempk@rpetros fisicos, quimicos e

bioldgicos relativos a classe do residuo a disPara a concepcdo de projetos técnicos, a
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analise destes fatorespémordial devido as peculiaridades dos diferetifgss de residuos
receptados ead componentes necessarios |o tratamento.
Os elementos, ambientais e executivos, constituthéeum aterro sanitario podem

observados na Figura 2.2.

e agua subterranea

- A
— T p—, "'._’,.--"——-—{ﬁ B RANTTN Favirommetad, e

(1) geomembrana2] geotéxti, (3) percolado, (4) paredes do aterk),drgila compactay, (6) dreno
de coleta, {) camada de sc, (8) lagoa, (9) células antigas, (b@mpactagéo do resic.

Figura 2.2 - Constituintes de um aterro sanitarid\(& EK, 2006).

A acdo enzimatica de microrganismosa consequente decomposicdo de mate
organicos resultam na producdo de gases, sendo metano correspondecerca de 60% do
total de gases geradd€ARVALHO, 1999. Esta decmposicdo dos residuos acarra
geracao de um liquido percolado (choruicomelevada concentragdo de matéria org;, e
deoutros materiais inorganicos, constitui-se num poluente agressivo ao meio ambie

A execucdo do aterro sanitario deser feita de tal forma que ndo compromet
gualidade das &guas superficiais, subterrdneas soldoO projeto deve contemplar u
sistemade revestimento de fun e dadaterais, sistema de drenagem de base e remog
chorume, sistema de drenagem de gasistema de drenagem de aguas pluvia

superficiais, sistema de cobertura dos residucgesrsa de monitoramen
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2.2.1 Elementos Funcionais de um Aterro Sanitario

Os estudos preliminares permitem a definicdo demsig de disposicdo adequado e do
projeto dos elementos funcionais de um aterro &amipara determinada area. A escolha da
area adequada, a partir dos critérios ambientajseeacionais, leva a um projeto seguro do
ponto de vista ambiental e permite simplificacbesrojeto, sem comprometer a seguranca
sanitaria da proposta.

De acordo com Tiveromt al. (1995), a técnica de execucdo de um aterro sanitar
consiste na compactacao do residuo em células ttama &ariando de 2,0 a 4,0 metros e
inclinacdo maxima para os taludes de 1V:2H. O uesideve ser espalhado e compactado
pelo talude de baixo para cima, com 3 a 5 passdolasator de esteira (SCHALCEt al.
1990), de modo a obter um peso especifico da odkedD kN/m3 (TIVERONEet al. 1995).

A Figura 2.3 apresenta os detalhes de um atenithsa com a ilustracdo de seus

elementos funcionais.

recobrimento final

camada = ) .
recobrimento final do talude

altura da
célula

| largura da célula |
| |
sistema de revestimento

de fundo

Figura 2.3 —Estrutura de um aterro sanitario (ENGECORPS, 1996).
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Em um projeto de aterro sanitario, podem ser obsle 0s seguintes elementos
funcionais:

Vias de Acesso as Células as vias internas de acesso as células duratdeattase
operacional do aterro e principalmente nos periadas/osos requerem atencao especial,
devido & alta compressibilidade do RSU e ao famaenadas de solo de cobertura serem
pouco espessas, 0 que pode ocasionar deformac@aé auptura da base. Para estes casos,
podem ser utilizados geossintéticos de reforcodigdioas e geotéxteis) na base das vias e
para contengéo das bermas;

Células Sanitdrias— as células sanitarias dos aterros sdo consdrEdpartir da
disposicéo e compactacéo do lixo em camadas, déatwona area confinada. A compactacao
dos residuos solidos ocasiona uma reducdo sulatadd volume de residuos,
proporcionando acréscimo na vida util do aterr@r@cesso de compactacado também auxilia
na reducdo da compressibilidade do macico e daagéigrde percolados e gases no interior,
reduzindo os riscos de incéndio. Ap0s a compactagaagesiduo deve ser recoberto
diariamente, por uma camada que pode ser de sol@tariais inertes, processados ou nao;

Sistema de Cobertura dos Residuos o sistema de cobertura do macico de residuos
procura minimizar os impactos ao meio ambientevésrala protecdo da superficie das células
de lixo. O recobrimento diario, com espessura manida 15 cm de solo, evita o arraste de
detritos pelo vento, bem como a proliferacdo derestque possam provocar problemas de
saude publica. O recobrimento final é executadcs ap@ncerramento de uma parcela do
aterro. Este possui espessura minima de 40 cmldeesalém das fungbes inerentes a do
recobrimento diario, esta camada também miniminafilracdo de aguas provenientes de
precipitacées, o que pode ocasionar um aumentdaswies do volume de chorume gerado.
Adicionalmente, o recobrimento final impede o escdp gases, além de propiciar a plantacédo

de vegetacédo (OLIVEIRA, 2002);
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Sistema de Drenagem de Aguas Pluviaiso sistema de drenagem de aguas pluviais
capta a agua superficial, evitando a infiltracdonassa de residuos, minorando o volume de
chorume gerado, a possibilidade de eroséo dosewmkid carreamento de poluentes;

Sistema de Drenagem Vertical o sistema de drenagem vertical € executado @desde
base do aterro até a camada de cobertura supegfip@ssui a funcado de captar e direcionar
0s gases gerados pela decomposicdo da matériaicarg&ste sistema pode auxiliar na
drenagem do chorume, sendo interligado ao sistenalaeshagem horizontal;

Sistema de Drenagem Horizontal (Base) e-sistema de drenagem coleta e conduz o
chorume para o local de acumulacdo, onde estetrs¢@élo. Para a execucao destes drenos
podem ser empregados tubos de concreto ou PEADraéos, instalados em uma trincheira
com brita;

Sistema de Monitoramento -0 sistema de monitoramento pode ter carater anabient
atraves do controle da qualidade das aguas sup&sfidgguas subterraneas, qualidade do ar e
poluicdo do solo; ou geotécnico com o controle a@&metros geotécnicos, acompanhando a
evolucéo dos aterros, de possiveis recalques tabihdades dos taludes, com o objetivo de
obter subsidios para a realizacdo de alteracO@sojieto, da seqiiéncia executiva ou uso de

técnicas para remediacao.

2.2.2 Sistemas de Revestimento de Fundo e Lateral Aterro — “Liners”

O sistema de revestimento de fundo tem como fumggedir a migracdo do chorume
gerado para o solo, com a finalidade de evitarrdatoinacédo do solo durante a vida util e
apos o término das operacbes do aterro. A defindiidipo de tratamento da fundacéo
depende de aspectos geoldgicos - geotécnicos egbhmbgicos da area de implantacdo do

aterro e suas adjacéncias.
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Este sistema envolve a execucédo de barreiras patle e desvio de fluxo na base e
laterais do aterro, associada a conformacao darfiipeem plataformas inclinadas para
drenagem do chorume, além da captacdo e drenagemasgentes e cursos d'agua caso
existam. A determinacdo do tipo de barreira é fetian base nas caracteristicas fisico-
guimicas do percolado, a vida util do projeto éaaas de infiltracdo esperadas.

Podem ser empregadas barreiras naturais, conastujgbr solos argilosos
compactados com condutividade hidraulica (k) vattede 1F a 10’ cm/s (DANIEL, 1993),
barreiras sintéticas compostas de materiais pdliog&grcomo as geomembranas, com baixa
condutividade hidraulica e elevadas resisténciasnigas e fisicas, ou compostas por
bentonita (GCLs ou misturas de solos com adicdumedéonita).

As geomembranas sdo comumente empregadas no mesmsti ou cobertura de
depositos de efluentes, residuos soélidos ou gasesace de sua facilidade na instalacédo e
eficiéncia. Os tipos de geomembranas mais comumsasade PEAD (polietiieno de alta
densidade), PVC (policloreto de vinila) e PECS-Bligtileno clorossulfonado reforgcado).

A Figura 2.4 apresenta a instalagdo de uma geonamalma base e nas laterais de um

aterro sanitério, além do revestimento da lagoeotita do chorume.

Figura 2.4 — Execucéo de barreiras de desvio de fluxo emcasanitario (ENGECORPS, 2006).
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Estas barreirapara controle e desvio de fluxo poderr simples, quando apresent:
apenas um materialh sua execug, ou compostagjuando sdo constituidas pela coragao
de diversos materiais sistemas compostimais empregados na execucdo de aterros
constituidos por uma camz de argila compactada combinaama geomembrat

A Companhia d Tecnologizde Saneamento Ambient& ETESE) recomenda, para a
execu@o do subsolo de uma aterro sanitario, a manuteshgdona distancia de no minir
3,0 metros dos corpos d’agua, sendo este subsconstituido por um depdsito extens:
homogéneo de solo argiloso, que apresente poreentayperior a 30% de particu
pasando pela peneira n° Z, com coeficiente de permeabilidade (k) menor ouliguax 1’
cm/s, e que nédo sofra alteracfes na sua permeatg)idevido a efeitos produzidos resic

A Figura 2.5 apresenta varias configuracdesliners” para a impermebilizacdo da
fundacdo de um aterro sanitario, sendo que estistpser executadas combinando cam
de argila compactada, geomembss, sistemas de monitoramento de vazame e

geocompostos argilosos.

Barreira com geomembrana simples Barreira composta Barreira com posta

__Geomembrana _ Geomembrana Geomembrana
“ Sublelto - ~—  Argila Compactada Geocomposto argiloso

: - Subleito
Subleito - ekt

Barreira dupla composta

Geomembrana

/ : -

Sistema de monitoramento

e

= ArQiiaCﬁﬁlpadadh =

-

. Subleito

Barreira dupla composta

Geomembrana
—_——

P

Barreira dupla composta

Geomembrana

i

Sistema de monitoramento

s

Geocomposto argiloso

Sistema de monitoramento S
> 3 ; ; P

~ Argila Compactada

Subleito

Geocomposto argiloso

Subleito -

Figura 2.5 —Configuracdes deliners” (adaptado de SHARMA& LEWIS, 1994).
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2.3 MATERIAIS GEOSSINTETICOS

O emprego de materiais geossintéticos constitlicar@generalizada e crescente no
ambito da geotecnia. Dentre os aspectos que famresssa crescente utilizacdo, pode-se
citar: versatilidade, excelente desempenho e, ipafroente, o fato de proporcionarem baixo
custo, em grande parte das situacdes, quando cadgsadis solucdes convencionais.

De acordo com Koerner (1998), os materiais utilisada fabricacdo de geossintéticos
sao provenientes da industria plastica de polimgriosarios, produzidos a partir do petrdleo
e que constituem a principal matéria prima paraidabdo de embalagens, recipientes
plasticos e “plasticos de engenharia” (usados mastne;ao civil, indastria automobilistica,
dentre outros).

Segundo Manrictet al. (1997), das classificacdes dos polimeros sintgtiaomais
conhecida e de interesse pratico, por se relacianama de suas caracteristicas mais
importantes, € quanto ao comportamento termomexddar esta classificacao, os polimeros
séo assim definidos:

Elastdbmeros —sdo polimeros que se caracterizam por uma eleetaficidade,
podendo distender a pelo menos duas vezes o squricmnto original, a temperatura
ambiente. Dentre as aplicagfes deste polimercackestse a fabricacdo de pneus para
automaoveis, de bexigas e de camaras de ar;
Plasticos —os polimeros plasticos dividem-se em dois grupos:
Termofixos —polimeros que possuem um numero elevado de ligagiedentes
entre suas cadeias, 0 que confere uma caracterndsticdo permitir remodelagens
por calor. Como exemplo de aplicacdo deste polinwtase: o poliéster
insaturado, utilizado na fabricacdo de fibra derorigara barcos, pranchas de

surf, piscinas, etc;
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Termoplastico — sdo polimess que, ao contrario dos termofixos,
caracterizam por serem remodelados pelo calor tidagevezes,sendo isto

possivel devido as ligacdes fracas que unem aomat#culas

2.3.1 Geossintéticos emistemas de Contenc¢do de ResiduosliBlos (SCRS

Com oavancgo da tecnologia de industrializagdo de magepkasticos, o uso
geossintéticos vem sendo pratica comum nas obrasndenharia geotécia onde se
necessita de melhoridas caracteristicas do solo local, bem como garatdi protecéo
manutengaaa qualidade ambient:

De acordo com Vilar (2003), praticamente todoseamssgintéticopodem ser aplicados
em obras de protecdo ambiental. O exemplo mais letong o dado por sistemas
contencéo de residuos sélidos (SCRS), como o®ategnitaric (Figura 2.6.

CEoCoempasio drenarie
Caoial Fillraris [}

Gecksintiticn para
camirole de sros&a

o o Espieadl pars
___'..-." i rafgam on gl

t"" s S sl

s SOLIDD -

Creofubs

Craotadi
FHranbs b

Figura 2.6 —Geossintéticos empregados eCRS (KOERNER, 199¢
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Pelo instrumento da norma ABNT NBR 12553, os ppais materiais geossintéticos
utilizados em SCRS, s&o assim definidos:

Geomembranas (GM) - produto bidimensional, de baixissima permeabilidade
composto predominantemente por asfaltos, elastometr plastdmetros, utilizado de fluxo e
separacao, nas condi¢des de solicitagdo. Estasymrldisas, texturizadas ou reforgcadas;

Geocomposto argiloso para barreira impermeabilizarg (GCL) — estrutura
formada pela associacdo de geossintéticos a unriahaegiloso de baixa condutividade,
desenvolvida para a funcdo de barreira;

Geotéxteis (GT) —produto téxtil bidimensional permeavel, compospas fibras
cortadas, filamentos continuos, monofilamentos,ifates ou fios, formando estrturas
tecidas, ndo-tecidas ou tricotadas, cujas proptEsianecéanicas e hidraulicas permitem que
desempenhe vérias fun¢gdes numa obra geotécniogedxteis podem ser subdivididos em
dois grandes grupos: os geotéxteis tecidos (GTWg)o-tecidos (GTN);

Geogrelha (GG) - produto com estrutura em forma de grelha, com fnca
predominante de reforco, cujas aberturas permiteintexacdo do meio em que estdo
confinadas. S&o constituidas por elementos rewsteéntracdo, podendo ser unidirecional ou
bidirecional. Segundo o processo de fabricacdormpai extrudadas, soldadas ou tecidas;

Georrede (GN) — Produto com estrutura em forma de grelha, com &dwoing
predominante de drenagem;

Geocomposto para drenagem (GCD) —produto desenvolvido para drenagem,
composto geralmente de um geotéxtil atuando cosmaezito de filtro e de uma georrede ou
geoespacador atuando como elemento drenante;

Geomanta (GA) — produto com estrutura tridimensional permeavel,daspara
controle de erosao superficial do solo, podenddiseiegradavel, no caso da biomanta.

Estes materiais geossintéticos estao ilustradésguma 2.7.
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*—'ﬂ

(a) Geomembrani

(c) Geotéxteis né-tecidos (d) Geotéxteis tecidi

i T T——

(e) Geogrelha

(g) Geocomposto para drenag (h) Geomant

Figura 2.7 —Exemplos de materiais geossintéticos.
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2.3.2 Geomembranas

As geomembranas sdo materiais concebidos a partinaleriais poliméricos, sendo
empregadas como barreiras para controle e desvidlude devido a sua baixissima
permeabilidade. Estes materiais possuem espesseraaga, em geral, de 0,50 a 3,00 mm,
sendo empregadas em diversas obras de obras deéarige

Dentre as principais vantagens para a aplicacdogdamembranas, em obras de
engenharia, pode-se destacar. o controle de qdalid® um produto manufaturado, a
facilidade de instalacdo, a flexibilidade, a redazpermeabilidade e o ganho de espaco no
aterro (VILAR, 2003).

Estes elementos em muitos casos sao denominadasl@meiras impermeaveis, no
entanto, através de ensaios de permeabilidade e d&égua em laboratorios, verificou-se
que estes materiais apresentam valores tipicosrdeepbilidade compreendidos entre %0
a 1.10"% cm/s. Pode-se afirmar que as geomembranas s&mesag@prover uma barreira para
liquidos e vapores, ja que a permeabilidade aptadapelo material € extremamente baixa.

As geomembranas comumente utilizadas como barm@aesvio e controle de fluxo
sdo as de PEAD (polietileno de alta densidade), MIEL(polietileno linear de média
densidade), CSPE (polietileno clorossulfonado) € Kpolicloreto de vinila). No Brasil, as
geomembranas mais utilizadas em obras de contelegd@siduos sdo as de PEAD e de PVC.

As geomembranas de PEAD séo as mais utilizadasialomghte em obras de SCRS,
atuando como barreiras de desvio e controle de fhaxsistema de revestimento de fundo dos
aterros sanitarios e no sistema cobertura da cdrileesiduo. As principais vantagens das
geomembranas de PEAD sdo: alta resisténcia quimicdiversas substancias, maior
durabilidade em longo prazo e elevada resistérgi@risdes geralmente impostas durante a

construcédo e instalagéo.
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As geomembranas de PVC também séo utilizadas eas diercontencéo de residuos,
no entanto, Sharma & Lewis (1994) relatam que rdA B aplicacdo de geomembranas de
PVC somente é indicada para obras de carater prayisdevido a aspectos como sua
durabilidade em longo prazo e resisténcia a ataquésicos. Porém, com o0 avanco da
tecnologia de fabricacdo e aplicacdo de aditiveggesmembranas de PVC tém apresentado
melhorias significativas que podem viabilizar sphcacéo em obras de longo prazo.

A Tabela 2.1 apresenta um comparativo com as parcivantagens e desvantagens

dos principais tipos de geomembranas fabricadas.

Tabela 2.1- Comparativo das principais geomembranas fatag @8AGCHI, 1994).

Geomembrana Vantagens Desvantagens
Boa trabalhabilidade: Baixa resisténcia aos raios UV,
0zOnio, sulfideos e elementos de

Policloreto de vinila Altas caracteristicas de resisténcia; intempéries,
(PVC) Facilidade para execucao de

Fraco desempenho em altas e
emendas.

baixas temperaturas.

Boa resisténcia a diversos agentes

quimicaos; Suscetivel ao fenbmeno de
Polietileno de média " C
! ioti istBne stress cracking";
densidade e de alta Boas caracteristicas de resisténcia e g
densidade (PELMD e soldas; Baixa resisténcia ao
PEAD) Bom desempenho em baixas puncionamento.
temperaturas.
Boa resisténcia aos raios UV e
agentes de intempéries; Baixa resisténcia para quimicos,
Polietileno clorado Bom desempenho para baixas acidos e oleos;
PEC . . .
(PEC) temperaturas, Baixa qualidade na emenda.
Boas caracteristicas de resisténcia.
Boa resisténcia aos raios UV e
agentes de intempéries; _ o
o o . Baixas caracteristicas de
Boa re3|stenC|a,para quimicos, acidos resisténcia:
Polietileno e Oleos;
clorosulfonado (CSPE) Problemas durante emendas.

Boa resisténcia para bactérias;

Bom desempenho para baixas
temperaturas.
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Ressalta-se que a tabela proposta por Bagchi (Eg#dsenta limitacbes, como a néo
inclusédo da resisténcia das geomembranas de PEADams UV e a possibilidade de
formular as geomembranas de PVC, maximizando detadas caracteristicas do material
para determinadas solicitacdes de resisténciangiitias.

A Figura 2.8 apresenta algumas aplicacdes de gebraeas em obras de engenharia.

(e) Lagos ornamentais

Figura 2.8 —Exemplos de aplicacdes de geomembranas.
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A cristalinidade consiste em um arranjo regularfgiter e repetitivo dos atomos
individuais nas trés direcOes cristalograficas. Muateriais poliméricos, a cristalinidade,
quando ocorre, nunca é total e consiste no alinnemée segmentos de cadeias em um
arranjo tridimensionalmente, sendo estes denomsanicristalinos. A facilidade de
cristalizacdo dependera da estrutura quimica, pedecular e condicbes de cristalizacdo do
polimero.

Determinadas propriedades fisicas e mecanicas etamegbranas sdo diretamente
influenciadas pelo grau de cristalinidade do potome pela morfologia de suas regides
cristalinas. Geomembranas com alta cristalinidadeno o PEAD com cristalinidade da
ordem de 90%, apresentam maiores rigidez, resiatéqdmica, densidade, estabilidade
dimensional, resisténcia a tracao, resisténciarasab, temperatura de fusdo cristalina (Tm),
temperatura de transicdo vitrea (Tg), etc. No ¢otancristalinidade causa a diminuicdo de
outras propriedades como a resisténcia ao impaltogamento na ruptura, claridade otica e
resisténcia ao fendbmeno de fissuramento sob tetssdbeém denominadsiress cracking

O fissuramento sob tensédo (FST) é um processo dgpratglimento das cadeias
moleculares, onde prevalecem 0s escorregamentos aat microfibrilas, quando estes
elementos estdo submetidos & acdo de cargas da thmgcdo, porém inferiores a sua
resisténcia a tracdo. Ambientes de degradacaod@rmadiacdo UV ou com presenca de
solventes e alcodis, podem se transformar em satlalies do fendmeno d&ess cracking
em especial para geomembranas de PEAD. Paraandmiorréncia deste fendmeno, um limite
de deformacé&o de 3,5% deve ser respeitado (JONIBS).1

A microestrutura cristalina de uma geomembranaE#IPé composta por uma série
de lamelas com moléculas dobradas e ramificaciesiga que oscilam para fora da lamela e
se entrelacam na lamela adjacente (Figura 2.9 @gnd® € aplicada uma tenséo elevada a

esta estrutura (Figura 2.9 b), as cadeias mantamidas as lamelas adjacentes e as quebram
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em fragmentos que causam 0 escoamento e alongameatcteristicos de um ensaio de
tracdo uniaxial (Figura 2.9 c). Entretanto, quahdixas tensdes séo aplicadas (Figura 2.9 d),
as ligacoes entre as cadeias vao se soltando lemtanprovocando a separacao das lamelas e
gerando uma ruptura fragil (Figura 2.9 e) em corEr ao escoamento/alongamento

previstos na ruptura ductil.

c} Escoamento

LTI

d) Sob baixa
trac&o

=} Ruptura
fragil

==, 4‘- r
ity A

b

Figura 2.9 —Representacéo do processo de FST (HSUAN, 2000).

Segundo Bright (1993), diversos polimeros utilizada fabricacdo de geossintéticos,
como o polietileno (PE), poliéster (PET) e polietar de vinila (PVC) podem estar sujeitos ao
fendmeno de FSTstress cracking)

Dentre estes polimeros, o que apresenta maior tdikdade a ocorréncia do

fendbmeno é o PE, enquanto que os materiais formsiladm PET sdo os que apresentam
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menor susceptibilidade ao FST. O PVC é menos sustab fendmeno, quando comparado
ao PE, no entanto, o PVC pode apresentar compartanfeagil com tendéncia ao
fissuramento sob tenséo apos a perda de plastdismevido a solubilizacdo e/ou devido ao
atague microbiologico, tornando-se também susdetoveendémeno (BRIGHT,1993).

Os estudos acerca do fissuramento sob tenséo, meoiaspara geomembranas de
PEAD, ressaltam a importancia da correta formulad@@nte o processo de manufatura e
devidos cuidados durante os procedimentos de em@mil@ampo.

Para avaliar a suscetibilidade das geomembranaer@meno destress cracking
podem ser empregados diversos tipos de ensaiodp $sgre a maioria destes ensaios sao
conduzidas por longos periodos de tempo. O métaglcertsaio proposto pela norma
americana ASTM D 5397 € um dos mais difundidos ewrtécnico, devido a possibilidade
de obter resultados confiaveis em periodos de temglativamente curtos. Neste método séao
utilizados corpos de prova ranhurados, submetidos astagio de carga de 30% da tenséo de
escoamento do material. As amostras sao imersasnemsolugcdo com um reagente de
superficie ativa, o Igepal CO-630 (90% de solugfimaa), a uma temperatura de 50° C.

O instituto de pesquisas de geossintéticos da hidaxle de Drexel (Geosynthetic
Research Institute - GRI), pelo instrumento da reoda ensaio GM13 estabelece um tempo
minimo de 300 horas para a ruptura dos corposalepr

Lavoie (2006) realizou ensaios em amostras de Blnetidas a degradacdo por
radiacdo UV, degradacdo térmica e degradacdo cmimizn a exposicdo das amostras em
ambientes com a presenca de solventes e alcodiaut@ verificou uma reducdo da
resisténcia ao FST da ordem de 50 a 60%, nos endai®P-NCTL (Ensaio com corpo de
prova ranhurado sob 1 estagio de carga), ou ssjgracessos de degradacdo, além de
ocasionarem a reducdo da resisténcia mecéanica desstras, tornaram-se agentes

catalisadores do fendbmeno de fissuramento sobdensa
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2.3.3 Geotéxteis

A ABNT, pelo instrumento da norma NBR 12553, defiisegeotéxteis como:

[...] produtos téxteis permeaveis utilizados naeniaria geotécnica. Esses
materiais sdo constituidos por fibras obtidas aéswa fusdo de polimeros,
podendo desempenhar diversos papéis como pargramte de um projeto
de engenharia.

Os geotéxteis foram os primeiros geossintéticogegaglos na geotecnia e constituem
até hoje, os materiais mais utilizados dessa extiamsilia, desempenhando diferentes papéis
em obras de engenharia. As principais funcdes doggteis em obras de engenharia sao:
drenagem (coleta e condugé&o de um fluido ao lolmgalaho do geotéxtil), filtracdo (retencéo
de particulas de solo ou outros materiais podsibdio a passagem de um fluido através do
geotéxtil), separacdo (evitando a mistura de naasede naturezas diferentes) e reforco
(melhoria do comportamento mecanico de uma esé&rgieotécnica).

O emprego deste elemento como camada de protemdoa énstalacdo do elemento
entre uma geomembrana e materiais pontiagudos,pgesam ocasionar deformacdes e
perfuracdes na manta, esta em amplo crescimento.

Para a confeccdo das fibras de geotéxteis samadiils polimeros termoplasticos e
semicristalinos, em ordem crescente de utilizaggoprincipais tipos sao: poliamida (PA),
polietileno (PE), poliéster (PET) e polipropilereR) (KOERNER, 1998).

Os principais polimeros utilizados na fabricacdogdetéxteis, e algumas de suas
principais caracteristicas estdo apresentadosuirseg

Polietileno (PE) —constitui o polimero organico mais simples e posseistrutura
quimica menos reativa de todos os termoplasticosenmalizados. Caracteristicas como
processamento facil, baixo custo e propriedade@safisaceitaveis justificam sua utilizacdo na

fabricacdo de geotéxteis (CASSIEY al, 1992). E geralmente resistente a ataque quimico,
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mas esta sujeito a termo e foto-oxidacdo na prasdegadiacdo ultravioleta, apresentando
acentuada sensibilidade a fluéncia (COOKE & REBENPBFEL988).

Polipropileno (PP) — este polimero esta presente em cerca de 80% hias file
geotéxteis (KOERNER, 1998). Este material aprespm@riedades mecanicas aceitaveis,
inércia quimica e custo relativamente baixo. Onmeaiproblemas associados a este polimero
estdo relacionados a oxidacéo e a fluéncia.

Poliamida (PA) —os tipos mais importantes usados na fabricacagelnt€xteis séo o
nylon 6 e o nylon 6.6. As propriedades quimicase®slois tipos de poliamida sao similares,
sendo ambos resistentes a ataque quimico. As fileasylon sdo mais resistentes a foto e
termo-oxidacdo do que as fibras de PP e PE, apaeskn resisténcia a hidrélise em
ambientes neutros e alcalinos. No entanto, em amasi€imidos, ha grande variacdo de suas
propriedades mecanicas.

Poliéster (PET) —Koerner (1998) ressalta que cerca de 15% das filiigsadas em
geotéxteis sdo de poliéster. Entre os fatores ga#ififam esse uso, destacam-se suas
propriedades mecanicas, como a elevada resistantecdo. De acordo com Horrocks &
D’'Souza (1992), o grande inconveniente associaddibdas de poliéster aparenta ser a
sensibilidade a hidrélise em ambientes alcalinos.

Apesar da distincdo de varias caracteristicas dotegteis em funcéo dos tipos de
polimero empregados na fabricacdo do material, @stégteis podem ser agrupados
basicamente em duas grandes classes, 0s geotégiéas e 0s nao-tecidos.

Os geotéxteis tecidos constituem materiais obtadas/és do entrelacamento de fios,
filamentos ou outros componentes, segundo direpdeferenciais, denominadas trama e
urdume. A trama corresponde aos fios dispostosvyeasalmente a direcdo de fabricacdo do
geotéxtil, enquanto os fios dispostos longitudirealite a essa direcdo correspondem ao

urdume.
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De acordo com Bhatia & Smith (1996), os geotéxtecsdos podem ser produzidos
com quatro tipos basicos de fibras: monofilamentudgtifilamentos, laminetes e fibrilas. Na
Figura 2.10, pode ser observado o entrelacamestdilitas para o caso de multifilamentos e

laminetes.

oy

(a) Multifilamentos

Figura 2.10 —Detalhe das fibras de geotéxteis tecidos (BHATISMITH, 1996).

De acordo com a NBR 12553, os geotéxteis ndo-te@do materiais compostos por
fibras ou filamentos distribuidos aleatoriamenténtrligados por processos mecanicos,
térmicos e/ou quimicos. Os geotéxteis ndo-tecidmem ser confeccionados com fibras
curtas que possuem comprimento de 25 a 100 mm,iboasflongas, com filamentos
continuos que possuem grande extensao.

O método de fabricacdo dos geotéxteis nao-tecidibsencia propriedades como:
gramatura, espessura, resisténcia, permeabilidediee outras. Os processos de fabricacao
podem ser divididos em:

Mecéanico (agulhagem)— processo em que as fibras sdo dispostas em umieaes
rolante passando sob uma prancha constituida parsénme de agulhas dentadas. A ligagédo

ocorre com o entrelagamento do material pela pagéar das agulhas, repetidas vezes. A
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densidade da agulhagem na fabricacdo do geotéktii em suas caracteristicas e em seu
desempenho. A espessura dos geotéxteis ndo-téalitasados por este processo varia de 2,0
a 5,0 mm.

Térmico (termo ligacdo)— para este método, a ligacdo ocorre por fusaogbatas
fibras, onde pode ocorrer a ligacdo de alguns gotmmo também de regides mais extensas
da manta. Os geotéxteis fabricados por este mépdesentam espessuras reduzidas, da
ordem de 0,5 a 1,0 mm.

Quimico (resina quimica)— a ligacdo das fibras dos geotéxteis ndo-teciekinados
ocorre pela aplicacdo de substancias quimicas terialacomo a aplicacao de resina acrilica
por imersao ou pulverizagao.

A Figura 2.11 apresenta um detalhe dos geossio$étido-tecidos agulhados e

termoligados, respectivamente.

(b) Termoligados

(a) Agulhados
Figura 2.11 —Detalhe das fibras de geotéxteis ndo-tecidos (MARE.,1986).
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2.4 PROTECAO MECANICA EM GEOMEMBRANAS

Para a disposicédo de residuos, em aterros sasigr@n lagoas de efluentes, faz-se
necessaria a adocédo de um sistema adequado deg@mnte fluidos na base, para evitar a
contaminacao do solo e aguas subjacentes. As gemnaeas, materiais poliméricos de baixa
condutividade hidraulica e de pequena espessura, a@plamente empregadas no
revestimento de base ou de cobertura destas obras.

A configuracdo das barreiras de controle e desgifluko pode ocasionar o contato
direto da geomembrana com materiais agressivosy esnbritas do sistema de drenagem. O
contato com estes materiais podera submeter af®igeta geomembrana a esforcos de
puncdo que podem ocasionar perfuracbes e deforsmagdesejaveis. Estas perfuracdes e
deformacdes, além da dificuldade na deteccao,uitdim a remediacdo e/ou reabilitacdo da
area danificada, o que pode prejudicar o desempdabsa barreira no confinamento dos
residuos e dos percolados.

Em estudo realizado por Jacqueéh al. (2008), em que se utilizou o método da
lamina d’agua para deteccéo de furos em geomenshrimnam analisadas mais de 60 lagoas
de efluentes localizadas em nove diferentes irgfiata mineiras. Estas areas analisadas
totalizaram mais de 4,3 milhdes de m?2 revestidas ggomembranas de PVC, PEAD e
PELMD.

Neste estudo, verificou-se que a ocorréncia deugsgdes nas geomembranas é
decorrente de uma série de fatores, como: inexpeaiéo instalador, falta de controle de
qualidade dos materiais e auséncia de procedimahicente a etapa de instalacdo da
geomembrana ou langcamento da brita de drenagens Amplicacdo dos métodos para a
deteccao de perfuracdes, foi verificada uma dedsidaédia de 7,4 perfuracdes por hectare,

ou uma perfuracéo a cada 1.350 m?, nas areasitagesbm geomembranas.
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Com o uso de métodos elétricos para deteccdo de &m geomembraneNosko &
Touze-Foltz (2000)avaliaram a ocorréncia de danos durante a etapastalacdo d
geomembrana no sistema de impermeabilizacdo basapdximadamente 300 ater
sanitarios, totalizando uma area de 3.250.000 msteNestudo foi verificada a quantid de
perfuracdes, a causa e o diametro destas perferagd®iperficie da geomembra

A maior parte dos danos foi ocasionada pelo puacmamto das britas utilizadas
execucdo do sistema de drenagem. Foram verificét@4 perfuracdes, com meédia um
defeito a cada 8003nsendo que o diametro perfurado variava de Q@B &cn.

Os esforcos depuncdo, que podem ocasionar perfuracdes ou deféamage
superficie da geomembrana, podem ocorrer em dapasetlistinta

Danos em curto prazo— estes danos ocorrem durantfage de instalacada
geomembrana e s@easionados pelo langcamento da brita do sistentiiashmgem, queda «
objetos drafego de maquinar e pessoas durante a etapa de instalacdo da

Danos em longo prazc— os danos em longo prazo ocorrem durante o periec
operacdo do aterro sanitario com o lancamento esisiuos e as cargas sobrejacente:
ordem de 500 a 1000 kPa, sobisuperficie da geomembrana.

A Figura2.12 ilustra os danos ocorridos em geomenas durante a instalacéo (a

os danos devido a acao de sobrecarga na supedigeomembrana (k

A

. .
(b) Danoglevidoa sobrecarga

(a) Danos de instalac

Figura 2.12— Danos mecéanicos em geomembranas.
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Para restringir ou minimizar possiveis danos meo&nnas geomembranas, deve-se
introduzir uma camada de protecdo sobre a superflai mesma. Dentre os materiais
empregados para esta finalidade, destacam-se:xtgst@ao-tecidos, tapetes pneumaticos,
geocompostos bentoniticos, georredes, tapetes toasesu industriais ou uma composi¢cao
dos materiais descritos acima.

A avaliacdo da eficiéncia das camadas de protédgio,como as filosofias de projeto
empregadas para o0 dimensionamento dos elementopratecdo, ainda ndo estdo
completamente estabelecidas no meio técnico. Pdedeaminacdo do tipo de protecdo que
deve ser empregado para restringir danos nas geloraeas, diversos fatores devem ser
contemplados, como: a magnitude das tensfes a @emdraembrana sera submetida, as
caracteristicas dos materiais que poderdao ocasitamns na superficie da geomembrana, as
caracteristicas fisicas e mecéanicas das geomensbeanis elementos de protecdo, entre
outros.

Segundo Reddy & Saichek (1998), os estudos inicsadre protecdo de
geomembranas tém como principio introduzir geotéxte diferentes gramaturas (massa por
unidade de é&rea) sobre ou sob a geomembrana pdizacéo de ensaios de impacto e
puncionamento, para verificar o incremento de t@stsa do elemento com a introducdo
deste geotéxtil de protecéo.

Ensaios conduzidos por Budl&t al. (2007) simularam a etapa de instalacdo de
geomembranas de PEAD em uma base de solo compactada constru¢cdo de um campo
experimental de 540 m2. Para a avaliacdo da efi@édas camadas de protecdo, foram
empregados geotéxteis de diferentes gramaturasssps e resisténcia, para a protecao da
geomembrana. Foi executada uma camada com bripaegando-se uma configuragdo com
brita angular e outra com brita arredondada. Osslforam ocasionados pela movimentagao

de caminhdes e tratores sobre estas camadasale brit
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A avaliacdo dos danos foi realizada através dasasavisuais das geomembranas e
ensaios de tracao bi-axial (multidirecional). Vieofi-se que as britas angulares ocasionam
danos mais contundentes quando comparadas asrbaiaarredondadas, e que a ocorréncia
de danos reduz a resisténcia a tracao bi-axiayelamembranas analisadas.

Estudos realizados por Tognehal. (2000), avaliaram a deformacé&o da superficie das
geomembranas devido a incidéncia de particulasri@. Através de um novo método
proposto, foram comparados os resultados obtidos o0e correspondentes ao meétodo
tradicional do arco de alongamento.

Com base nas deformacdes determinadas pelos autoreparou-se o desempenho
de alternativas de protecdo para geomembranascdai® geotéxteis nao-tecidos e um
colchdo de geotéxteis preenchido com areia ou tlmaraOs melhores desempenhos foram
verificados para as alternativas com o colchdonmt@do com areia ou borracha, com
deformacdes da ordem de 1,0%. Para as alternaivpsotecdo em que se utilizou geotéxteis
ndo-tecidos, foram observadas deformacdes proxianateformacdo de escoamento da
geomembrana utilizada, da ordem de 13%.

Em estudo apresentado por Jorets al. (2000), foram realizados ensaios de
carregamento estatico, de acordo com as diretjgepostas pela Agéncia Ambiental
Britanica (UK Environment Agency). Neste estudo dualiada a influéncia da gramatura e
do processo de fabricacdo dos geotéxteis ndo-teeitpregados como camadas de protegcéo
para geomembranas de PEAD.

Com base nos resultados, verificou-se que o desdmamas camadas de prote¢cdo nao
pode ser quantificado em funcdo apenas da gramdturelemento. Segundo os autores,
parametros como o tipo e a qualidade das fibrggpoesso de entrelagamento dos fios e a
resisténcia dos elementos possuem influéncia &gtifa no desempenho dos geotéxteis

como alternativas de protecéo.
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Atualmente, ha duas filosofias difundidas no mémnico para avaliar o desempenho
das camadas de protecdo. A filosofia americanaséada na prevencao de danos em curto
prazo, onde deve-se garantir que 0 alongamentaii@passe o ponto de escoamento das
geomembranas sem que ocorram perfuracdes. A fidostdma, baseada na prevencao de
danos em longo prazo, procura restringir deformsagtse superficie da geomembrana que
possam acelerar processos de ruptura fragil, cofem@meno de fissuramento sob tenséo

(FST).

2.4.1 Prevencédo de Danos Mecanicos em Curto Prazo

A filosofia americana que procura restringir a oéocia de danos mecanicos na
superficie da geomembrana em curto prazo foi ptagos pesquisadores da Universidade de
Drexel (EUA), através de um extenso programa ewparial, com base em ensaios de
puncionamento hidrostatico.

Para a prevencdo destes danos mecanicos sdo edumagEntéxteis com baixas e
médias gramaturas (de 250 a 600 g/m2), para eyigno alongamento ndo ultrapasse o ponto
de escoamento da geomembrana, e consequentemetate eeocorréncia de rasgos ou
perfuragcdes na geomembrana.

Para avaliar a eficiéncia de camadas de protecpopgrama de pesquisa executado
foi dividido em uma base tedrica, um programa arpamtal de puncionamento hidrostatico e
desenvolvimento de uma equagao para 0 projeto ohadzs de protecdo e exemplos de
aplicacao, apresentados em um conjunto de artigberados por Wilson-Fahmy, Narejo e

Koerner (1996).
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Para compreensdo dos aspectos que levam a rugtugaothembrana quando estas
estdo sob carregamento hidrostatico e submetidsfoécos de puncéo, foram admitidas as
seguintes hipoteses por Wilson-Fahebwl. (1996):

A geomembrana ndo possui dobras ou regifes de ngitez;

A geomembrana possui comportamento elastico-linear;

Na regido de contato da geomembrana com o elerpeotisberante, € admitido que
as tensdes atuantes possuam a mesma ordem dezgrande

No contato da geomembrana com o elemento protuieer@atrito é reduzido;

As tensdes de tracdo no contato da geomembrana base serdo nulas;

As forgas resultantes da geomembrana, na por¢cédesgaesncontra-se em suspensao,
estardo relacionadas com o raio formado pela decéncia da deformacéo;

O efeito do coeficiente de Poisson é desprezado.

Com base nas relacdes de equilibrio para um elenigfibitesimal, foi obtida a

equacéo 2.1:

2p(R - X)p.ds= ZEsend% (2.1)

Onde:
(Ri-x): raio da ponta do elemento protuberante;
ds: comprimento da corda do elemento;
I: posicéo da geomembrana no momento analisado;
pi: pressédo aplicada na superficie do material;
F: forca tangencial aplicada na geomembrana, engaturda circunferéncia

formada;
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d : angulo formado pela interseccéo do prolongaméasatangentes.
A Figura 2.13 ilustra a geometria dos elementosisats na avaliacdo das tensdes

solicitantes a superficie da geomembrana.
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Figura 2.13 —Representacdo geométrica para andlise das tendéé&zmacdes nas geomembranas
(WILSON-FAHMY et al, 1996).

Com base na equacéo e geometria apresentadasaf@davo comportamento dos
materiais utilizados na pesquisa (geomembranas odéxdeis) e a influéncia de suas
propriedades. As consideracdes feitas por Wilsdnmviyeet al. (1996), a partir das analises
realizadas para a continuidade dos estudos, gstésemtadas a seguir:

A altura da protrusdo simula o diametro de brgataidas em uma base;

O raio da protruséo relaciona-se com o grau del@andamento das britas;

Relacdes de Ro/H superiores a 4,0 representars mitiadas;
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A base com cones espacados representa uma altataaid.,5 da maior dimensao da
brita,;
A resisténcia do conjunto ao puncionamento aumesttaa reducao do diametro e o

maior arredondamento das britas, além do empreguatieriais com maior espessura.

Os procedimentos experimentais sdo apresentadosNamjo ¢ al. (1996). O
programa experimental foi realizado com o ensaieateegamento hidrostatico, com cones
truncados. Os testes foram conduzidos em uma caowadar de pressédo, onde foram
posicionados 0s cones em sua base, com a possileilde variar a altura exposta dos cones
pelo preenchimento da base da camara com matearallgr.

Para a realizacdo dos ensaios, foram empregadasegdwanas de PEAD com
espessuras de 1,0 a 2,5 mm e geotéxteis ndo-temitiwsgramatura de 130 a 1350 g/m?,
sendo estes ultimos empregados como camadas eegoot

Os ensaios demonstraram que ha um incremento id&€resa ao puncionamento com
a introducdo de geotéxteis ndo-tecidos como cardadarotecdo. As curvas de resisténcia
obtidas demonstraram-se equivalentes tanto pargeotxteis de PET, quanto para o0s
geotéxteis de PP.

A partir dos resultados obtidos, foi desenvolvidagaacao basica do incremento de
resisténcia com o emprego de geotéxteis como caneagaotecdo, a qual é apresentada a

seqguir:
M
Paom = 450H 2 (2.2)

Onde:
Papm: pressao resistente pelo conjunto geomembranattade protecéo;
M: massa por unidade de area do geotéxtil (g/m?);

H: altura protuberante do cone.
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A Figura 2.14 ilustra detalhes do equipamento zailo pelos pesquisadores no
ensaio de puncionamento hidrostatico com cone admc

Medidor de :
Pressio Vilvula
de alivio

Entrada
de dgua

Amedondamento

0,23 mm

Altura do cone (H)

Preenclimento com areia

Figura 2.14 —Equipamento de puncionamento hidrostatico (NAREDEI.,1996).

Com base na equacgéao 2.2, foi desenvolvida uma &qyega selecédo de um geotéxtil
como camada de protecao, em funcdo da gramatuededeento. Para esta equacgao, foram
englobados os fatores de reducdo devido aos daec&ninos, a forma e a distribuicdo das
britas, além da reducéo de resisténcia dos matekaido a fluéncia e a degradacao quimica,
fisica e bioldgica.

Esta equacao proposta por Nargj@l. (1996) esta apresentada a seguir:

M 1 1

P'= 450— . . X > (2.3)
H2 MK~ MR, MR,  FSRi™ FSip

Onde:
P’ pressdo maxima resistente pelo conjunto;
MFs. fator de reducéo para o formato dos graos;

MFpp. fator de reducéo devido ao espacamento da brita;
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MFr. fator de reducédo para o arqueamento do solo;
F&r. fator de seguranca parcial de fluéncia;

Fgp: fator de seguranca parcial de degradacéo biol@grdamica.

Koerneret al. (1996) apresenta exemplos de aplicacdo do métagoopamprego de
camadas de protecdo, onde determina-se a grantatugeotéxtil a ser empregado, além de
descrever o calculo para determinar o Fator de r8ega obtido. A equacdo do Fator de

Seguranca esta apresentada a seguir:

FS= PP (2.4)
REQ
Onde:
FS: fator de seguranca;
P’ pressdo maxima resistente pelo conjunto;

Preq. pressao requerida em projeto.

No entanto, esta filosofia de projeto é alvo destjopamentos por diversos autores.
Além do fato de este método ndo considerar o efdito deformacdes locais nas
geomembranas ao longo do tempo, que podem ocasioparas por fissuramento sob
tensdo, a selecdo das camadas de protecdo é baaegdaatura do geotéxtil.

Estudos apresentados por diversos autores questiesi@ método de selecdo. Jones
et al. (2000) verificaram que parametros como o tipajealidade das fibras, além do método
de fabricacdo dos geotéxteis influenciam no deseip destas camadas de protecdo. Nos
ensaios em grande escala conduzidos por Toggoal (2000), foi verificado o pior
desempenho dos geotéxteis empregados como camadaotbgdo para 0S materiais

selecionados com base na filosofia americana.
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2.4.2 Prevencédo de Danos Mecanicos em Longo Prazo

A filosofia alema, muito difundida na Europa, asah eficiéncia das camadas de
protecdo em funcédo dos danos em longo prazo, déddmrgas sobrejacentes de residuos.
Esta filosofia procura evitar que a concentracatedsdes e deformacdes, principalmente em
geomembranas de polietileno, ocasione a rupturalelmento por fissuramento sob tenséo
(FST). Esta filosofia sugere o emprego de geot&€xtéio-tecidos com elevada gramatura
(gramatura > 2.000 gfhou camadas de geotéxteis preenchidas com arejaramlutos
sintéticos que atuem como elementos de amorteaiment

Para este tipo de analise, o desempenho das cameda®stecdo € governado por
deformacdes locais induzidas. O valor da deforméigéite estabelecido para geomembranas
teve como base ensaios de fluéncia conduzidos emaklha, pelo Bundesanstalt fur
Materialforschung Undprifung — BAM (Instituto Federpara Ensaio e Pesquisa de
Materiais), os quais determinaram o valor de de&géo limite de 0,25%.

A avaliacdo das camadas de protecdo pelo BAM ézaglal por um ensaio de
compressao estaticay{inder test. Os procedimentos experimentais, bem como osgiéugl
para a verificacdo do desempenho em longo prazoa@mo com as regulamentacdes
técnicas da BAM, séo descritos por Seeger & Mi(lleee6).

Para a avaliacdo do desempenho das camadas dgapratem base noylinder test
sdo executadas as seguintes etapas:

E posicionada a geomembrana sobre uma placa fledreespessura variando de 0,5
a 1,0 mm, contida num recipiente cilindrico conmtiéro entre 300 e 500 mm;

Este conjunto placa/geomembrana é colocado solira placa, mais rigida, com
espessura da ordem de 20 mm, que servira comalbes#e a realizacdo do ensaio;

E instalada sobre a geomembrana a camada de wretsed avaliada no ensaio;
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E feito o lancamento da brita, que tem como firml& simular a camada de drenagem
horizontal de um aterro sanitério;

Sobre esta brita, é colocado um geotéxtil de separaendo langada uma camada de
areia para o preenchimento total do cilindro;

E posicionada uma chapa metélica sobre a camadarei® para a execucdo do
carregamento estético.

A Figura 2.15 apresenta a distribuicdo das campdas a execugcao do ensaio de

carregamento estatico.

chapa metalica

areia

geotéxtil de separacio

brita

geotéxtil de protecio

geomembrana

, / placa flexivel

placa rigida

AV

Figura 2.15 —llustracdo da distribuicdo das camadas para oedsalanos em geomembranas.

O carregamento estatico é monitorado através déaséle carga instaladas na base do
cilindro. Apés um periodo de carregamento de 1108 placa é removida e as deformacdes
séo avaliadas.

A Figura 2.16 apresenta o equipamento utilizade paexecucdo do ensaio (a), além
da placa metalica (b) utilizada para determinadef®rmacdes ocorridas na superficie da

geomembrana.
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= . “
(a) Vista geral do equipame! (b) placa metélica para analise de deforme

Figura 2.16 —Equipamentoutilizados no ensaio de compressao estaBeHERCLIFF, 1998).

Neste método¢ aplicado um fator de correcdo de carga em fudgdocondi¢cbe
experimentais, que procuram simular as condigcbesadeegamentdn situ. Os fatores de
correcdo do carregamerem funcéo da temperatura e do tempo de duracaosiioeesta

apresentados na Tabela

Tabela 22 —Fatores de correcdo de carregamento.

Condicdes de ensa Fator de correcdo
1.000h, 40° 1,50
1.000h, 23° 2,25

100h, 23°« 2,50

Conforme citado anteriormenias normaslo BAM estabelecem que a magnitude
deformacdes medidasa geomembrandevem ser inferiores @,25%. Apos a remogédas
placas de carregamento e aum periodo de 24 horas, a superficie da geomemberease
observada visualmentpara analisar as deformacdes ocorridas no m: O material
empregado como camada de protecdo aprese como mais eficiente quando nao

observadas deformacdes visiveis nestas an.
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Contudo, verificam-se ressalvas para a aplicacastaddilosofia de projeto,
principalmente quanto ao valor limite admitido paeformacdes nas geomembranas. Nos
ensaios de carregamento estatico em grande estalazidos por Tognoat al (2000), foi
verificado que nenhum dos tipos de protecdo emgosgafoi capaz de apresentar
deformacdes inferiores a 0,25%.

A medida de deformacbBes desta magnitude envolve mgonanismo complexo,
associado as caracteristicas de relaxacao/defoontasigeomembranas com o tempo, além
da necessidade da utilizacdo de um método de iatagdio de deformacdes adequado, o que

torna extremamente dificil a determinacao desthgmacdes em campo.
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CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram aelakzensaios de caracterizacao dos
materiais (naturais e sintéticos) e ensaios de sd&mo geomembranas isoladas ou com
camadas de protecdo. Neste capitulo, estdo desodtequipamentos e materiais utilizados,
além dos resultados dos ensaios de caracterizagsagedtéxteis nao-tecidos, geomembranas,

britas e solo empregados nos diferentes ensaios.

3.1 SOLOS UTILIZADOS

Foram utilizados dois tipos de solo nesta pesq@ssolo 1 corresponde a uma areia
argilosa, sendo esta utilizada como base compapta@dao ensaio de carregamento estatico.
O solo 2 é uma areia média a fina, empregado coltewnativa de protecdo para
geomembranas no ensaio de carregamento estatico.

Para a caracterizacdo das propriedades dos sdlzadats, foram realizados os

ensaios apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 -Ensaios de caracteriza¢do dos solos.

Ensaio Norma Amostras ensaiadas
Granulometria NBR 7181 Solo 1 e Solo 2
Compactacao NBR 7182 Solo 1

Massa especifica dos solidos NBR 6508 Solo 1 e&olo
indice de vazios maximo NBR 12004 Solo 2
indice de vazios minimo NBR 12051 Solo 2

Classificag&o dos solos (SUCS) ASTM D 2487 SoldSble 2
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3.1.1 Ensaios de Caracterizacdo dos Solos

Para a classificacdo dos solos em funcéo do diardetsuas particulas, foi realizado

0 ensaio de analise granulométrica. A primeiragt@msiste na realizacdo do peneiramento

mecanico, para determinar a curva granulométricdralgio grossa dos solos. Devido a

presenca de particulas finas (@ < 0,075 mm) noXkdioi realizado o ensaio de sedimentacao

com agua destilada para as particulas finas delsté¢amalise granulométrica conjunta).

A Figura 3.1 apresenta as curvas granulométricasldol e do solo 2.

—p—S0lo 1

e S0lo 2

———"]

Y. Porcentagem Retida (%)

£

100

V.

0,001

0,01

0.1
Tamanho das particulas (mm)

10

ABNT NBR 6502

Argila

Silte

Areia

Fina |Média |Gmssa

Pedregulho

Figura 3.1 —Curvasgranulométricas do solo 1 e solo 2.

A execucdo de uma base compactada depende dosepasudtimos do solo. Para a

obtencéo destes parametros, realizou-se o ensaionggactacdo Proctor para o solo 1 (areia

argilosa). A Figura 3.2 apresenta a curva de cotapac, o peso especifico seco maximo e o

teor de umidade 6timo para o solo 1.
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Figura 3.2 —Curva de compactagao do solo 1.

Os equipamentos utilizados para a determinacaesio specifico dos solidos e para

realizacdo do ensaio de compacidade relativa paotod® estdo apresentados na Figura 3.3.

(a) Picnémetro - ensaio para determinacao (b) Cilindro para determinagéo da
do peso especifico dos sélidos. compacidade relativa dos solos.

Figura 3.3 —Equipamentos utilizados nos ensaios de caractéozdgs solos.
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O resumo das caracteristicas geotécnicas e aficas&b dos solos, segundo o

Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SU€s§io apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 —Caracteristicas geotécnicas dos solos utilizados.

Propriedade Unidade Solo 1 Solo 2
Peso especifico dos sélidos kN/ms3 26,97 26,71
Peso especifico seco maximo kN/ms3 17,70 17,10
Teor de areia grossa % 6,00 12,00
Teor de areia média % 24,00 58,00
Teor de areia fina % 32,00 28,00
Teor de silte % 5,00 2,00
Teor de argila % 33,00 -
Teor de umidade 6timo % 15,80 -
indice de vazios maximo - 0,78
indice de vazios minimo - 0,52
Classificagdo SUCS SC SW

3.2 AGREGADOS UTILIZADOS

Nesta pesquisa, foram utilizados dois tipos degagles. Para o ensaio de danos em
geomembrana, foi utilizado um agregado graudosifieado como brita 3, enquanto que
para o preenchimento da camara de pressdo no eatesgiancionamento hidrostatico, foi
utilizado um agregado miudo, classificado comaoalit

Estes agregados sdo provenientes de rochas besédtec formacdo Serra Geral
pertencente ao Grupo Sdo Bento da bacia do Pdtateés agregados basélticos apresentam
coloracéo cinza escura e estrutura isotropica comapaneritica fina.

Os agregados provenientes de rochas basélticaordedido Serra Geral foram

utilizados em diversas pesquisas no departamengeakecnia da Escola de Engenharia de
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Sédo Carlos. Desta forma, para introduzir as catiatitas dos agregados utilizados, seréo
apresentados dados de ensaios conduzidos no [atmmé¢ mecanica das rochas. A Tabela
3.3 apresenta a caracterizacao fisico-mecaniceodhas basalticas da formacgéao Serra Geral,

realizada por Pehovaz-Alvarez (2004).

Tabela 3.3 —Caracteristicas fisico-mecanicas do basalto Sezral G

Propriedade Unidade Paralelo Perpendicular
Resisténcia a compresséo uniaxial MPa 376,85 346,27
Resisténcia a tracao indireta MPa 17,67 15,49
Maodulo de Elasticidade GPa 84,55 84,69
Coeficiente de Poisson 0,23 0,23
Velocidade sonica km/s 5,94 6,59
Porosidade % 0,46
Absorcgéo % 0,16
Densidade seca g/cm3 2,92

Para este estudo, além das propriedades fisiconmasados agregados, faz-se
necessario o conhecimento dos parametros do formatmgularidade das arestas dos
agregados graudos para a avaliagcao pos-dano ndisiepgas geomembranas.

A ocorréncia de perfuracbes e rasgos, ha geomembt@ama-se mais freqiente no
contato com agregados de maior diametro e arests angulares, onde ha maior
deformacédo do material e onde a perfuracdo ocaréna mais incisiva. A Tabela 3.4

apresenta os ensaios realizados para a caracéridagiametro e forma dos agregados.

Tabela 3.4 —Ensaios realizados nos agregados utilizados naiigasq

Ensaio Norma Amostras ensaiadas
Granulometria (@ < 4,8 mm) NBR 7181 Brita O
Granulometria (@ > 4,8 mm) DNER-MEO083 Brita 3

indice de forma dos agregados NBR 7809 Brita 3
Grau de esfericidade Abaco de Rittenhouse Brita 3

Grau de angularidade Abaco de Russel & Taylor Brita 3
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3.2.1 Ensaios de Caracterizacdo dos Agregad:

Para a classificacdo dos agregados em funci diametro de seus graos, for:
realizados ensaios de andlise granulométrica.dagaegado miudo, foi utilizado um siste
de peneiras similar ao utilizado no ensaio de pam&Ento mecanico para solos, enquanto
para o agregado graudo, foi utilizaum conjunto de peneiras de maiores dimensdes
funcdo do grande volume e diametro dos gréos etts

A Figura 3.4 apresenta os equipamentos de pengitam@ecanico utilizados pare

execucao dos ensaios de analise granulométricapagregados mios e graudos.

(a) Conjunto de peneiras para agregados m  (b) Conjunto de peneiras para agregados gr:

Figura 3.4 —Conjunto de peneiras e mesa vibratéria para o @dssanalise granulométri

As curvas granulométricado agregado miado, daificado como brita 0, e ¢

agregado graudo, classificado como brita 3, egigesantadas na Figura «
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Figura 3.5 —Curvas granulométricas dos agregados utilizados.

Para os agregados graudos (brita 3), foram reakizad ensaios para a determinacao
da forma, grau de esfericidade e angularidade déssgEstas propriedades influenciam
diretamente na ocorréncia e magnitude dos danodmoes na superficie da geomembrana.

Para caracterizacdo da forma dos agregados, metaugrafico de frequéncia dos
pares de valores “c/b” em funcéo de “b/a”, ondeacactere “a” é a maior dimensédo do
agregado, “b” a dimenséo intermediaria e “c” a meroFigura 3.6 ilustra o0 método de

execucao do ensaio para determinar a forma dogawe com o0 uso de um paquimetro.

Figura 3.6 —Método do paquimetro para determinacédo da forreaagoegados.



Capitulo 3—Materiais e Métodc

80

A Figura 3.7 apresenta o grafico de frequéncisodad dos agregados graudos. N

ensaio, verificouse que os agregados graudos apresentam forma ellbitelal
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Figura 3.7 - Gréfico de freqiéncia da forma dos agregados g&

Para determinar o grau de esfericidade e de amgpdigr dos gréos, foram realizau

analises visuais comgaivas, com base nos abacos de Rittenhouse (a)dpterminar o gra

de esfericidade, e de Russel & Taylor (b), paragukridade, sendo ilustrados na Figura
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Figura 3.8 —Abacosutilizados nas anélises visuais da forma dos agosgésUGUIO, 1973
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Com base nas analises visuais comparativas, farrdetado para os agregac
graudos utilizados nos ensaios de danos, um grasfdecidade de 0,70, onde valores n
proximos de 1,0indicam particulas mais arredondadas, como observed abaco d
Rittenhouse (1943pudSuguio (1973

Em relacdo ao grau de arredondamento dos agregeaaodos utilizados na pesqui
estes materiais apresenta-se como subangulares a angulares, angeau de angularidac
pode variar de altamente arredondado, arredondautb@rredondado, subangular e angi
no sentido ascendente do abaco de Russel & Ta@87japudSuguio (1973

A Figura 3.9 apresenta um detalhe do agregado gréajdutilizadonos ensaios de
dano em geomembranas e o método de analise vieogblacativa das amostras, con

auxilio de um retroprojetor (t

(a) Detalhe dos agregados gral (b) Projecéo dos agregados para ar

Figura 3.9 —Método de analise visual dos agadgs graudo
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3.3 GEOMEMBRANAS

Nesta pesquisa, foram utilizadas geomembranas d& (BMicloreto de vinila) cor
espessuras de 1,0 e 2,0 re dePEAD (polietileno de alta densidade) com espes de 1,5
e 2,0 mm. A escolha dege ao fato de estas serem as difundidas no meicde@lém de
atenderem aos requisitos minimos para a execuc@&medadasA Figura 3.10 apresenta

tipos de geomembranas utilizadas nesta pes

GM - PVC - 2,0mm m GM — HDPE - 2,0mm MGM - HOPE -15

Figura 3.10 -Geomembranas utilizadas na pesquisa.

Para a caracterizacdo das propriedades fisicagauh@dhs e mecanicas,
geomembranas de PEAD e PVC foram submetidas aosnszdlizados no Laboratério
Geossintéticos da EESC/USP. Também foram realizedssio de calorimetria diferencii
de varredura (DSC) para determinar o teor de @Gristade das amostras, e 0 ensaic
desempenho de fissuramento sob tensdo, também oemStress Crackin.

A Tabela 3.5 apresenta os ensaios realizados r@segebranas es respectivas

normas utilizadas.
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Tabela 3.5 -Ensaios realizados para caracteriza¢do das geomeasbr

Propriedade Norma Amostras ensaiadas
Fisica
Espessura nominal ASTM D 5199 PEAD e PVC
Densidade especifica ASTM D 792 PEAD e PVC
Hidraulica
Permeabilidade a vapor d'agua ASTM E 96 PEAD e PVC
Mecéanica
Puncionamento estatico ASTM D 4833 PEAD e PVC
Puncionamento dinamico NBR 14971 PEAD e PVC
Resisténcia a rasgos ASTM D 1004 PEAD e PVC
Resisténcia a tracdo (haltere) ASTM D 6693 PEAD
Resisténcia a tracgao (tiras) ASTM D 882 PVC
Desempenho
Fissuramento sob tens&giess Cracking  ASTM D 5397 PEAD

Andlise Térmica

Calorimentria diferencial de varredura (DSC) ASTNM B PEAD

3.3.1 Ensaios de Caracterizacdo das Propriedadessi€ias

Para a caracterizacdo das propriedades fisicagetasembranas, foram realizados
ensaios de espessura nominal e densidade.

A espessura nominal das geomembranas foi determicach um equipamento
constituido por um relégio comparador acoplado a urase metalica e com um disco
metalico que aplica uma pressao de 20 kPa na $tipath geomembrana.

Para determinar a densidade das amostras de geoamaslotilizadas, foi verificada a
variacdo da massa seca do corpo de prova em redagdmssa do mesmo corpo de prova

imerso em agua destilada, de acordo com o Prindgpirquimedes.
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Os equipamentos utilizados para a caracterizag@cafidas geomembranas es
apresentados na Figura 3.11. A execucdo do ensa® ¢beterminar a espessura
geomembpanas esta ilustrada na Figura 3.11 (a), enquargcagrigura 3.11 (b) apresent
determinacao da massa da geomembrana imersa empagaia determinacao da densid

dos materiais.

(a) Equipamento para determinacac
espessura das geomembr: densidade das geomembre

Figura 3.11 —Equipamentos utilizados no ensaio de caracterizdgé@ropriedades fisicas
geomembranas.

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterif&si@o para o conjuntde amostras

de geomembranas de PEAD e PVC estdo apresentadebela 3.6.

Tabela 36 — Caracteristicas fisicas das geomembranas utiliz

PEAD PVC
15 2,0 1,0 2,0
Espessura mm 1,517 1,948 1,00¢ 1,918
Densidade g/cm3 0,949 0,947 1,32( 1,295

Propriedade Unidade
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3.3.2 Ensaios de Caracterizacdo das Propriedades Hidrawhs

As geomembranas sdo materiais de baixa permealdlida que torna dific
guantificar a permeabilidade destes elementos pelétodos tradicionais. Assim, pe

7

guantificar apermeabilidade destes materiais, € empregado aoedsapermeabilidade
vapor d'agua. Neste ensaio, 0os corpos de provacduados a um recipiente com o fur
preenchido por agua, onde € verificada a variagdmassa do conjun em determinados
intervalos de tempo, para condi¢cdes de temperaturddadmdo ar conhecide

O detalhe da amostra utilizada e os recipientdizadbs para a determinacao

permeabilidade a vapor das geomembranas esta@a@@ss na Figura 3.:

L . \.__.

(b) Recipiente para 0 ensaio de permeablll

(a) Amostra de geomebrana

Figura 3.12 —Materiais utilizados no ensaio de permeabilidadepsor d’agus

Os resultados obtidos no ensaio para caracterizégsigpropriedades hidraulicas

geomembranas estdo apresentadcTabela 3.7.

Tabela 3.7 —Caracteristicas hidraulicass geomembranas utilizac

PEAD PVC
1,5 2,0 1,0 2,0
Permeancia g/Pasnm 1,83.10° 9,18.10" 1,15 . 1(° 6,01 . 10°
g/Pasr  2,77.10° 1,79.10° 1,16 . 1(* 1,15 . 107
cm/s 2,04.10° 1,32.10° 8,53. 1" 8,45 . 10"

Propriedade Unidade

Permeabilidade
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3.3.3 Ensaios de Caracterizacao das Propriedades témicas

Para a caracterizacao das propriedades mecanggedia@embranas foram realizados
0S ensaios de: i) resisténcia ao puncionamentamiiiod onde foi verificada a abertura do
furo na superficie da geomembrana; ii) resistéacipuncionamento estatico; iii) resisténcia
a propagacao de rasgos; iv) resisténcia a tracageemembranas de PEAD, com o uso de
amostras em forma de haltere, onde determinouesisiéncia ao escoamento e a ruptura dos
materiais; e V) resisténcia a tracdo em amostréd/d: com amostras em forma de tiras com
25 mm de largura, para se determinar a resistantiptura destes materiais.

Nestes ensaios, salvo 0 ensaio de puncionamemdmdaio, foi utilizada uma prensa
mecanica que permite controlar as condi¢cbes deogunt(velocidade, forca e critérios de
paralisacdo), além da aquisicdo e armazenamentodadss através da conexdo a um
computador. A Figura 3.13 ilustra o equipamentbzatio para os ensaios de caracterizacao

mecanica das geomembranas.

Figura 3.13 —Prensa mecanica utilizada nos ensaios de caraat@oiznecanica.
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Os resultados obtidos nos ensaios de caracterinagé@nica das geomembranas estao

apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 —Caracteristicas mecéanicas das geomembranas wsizad

PEAD PVC
Unidade
15 2,0 1,0 2,0
N 709,80 744,00 314,80 559,60
Puncionamento estatico
mm 19,20 12,49 23,02 22,48
Puncionamento dinamico mm 3,89 2,95 3,32 0,60
Long. N 242,70 289,20 40,93 79,31
Rasgo
Trans. N 247,60 294,00 49,42 90,35
N/mm 32,47 36,26 - -
Long.
Tragdo - % 15,52 16,41 - -
Escoamento N/mm 34,76 38,56 . ;
Trans.
% 14,25 15,55 - -
N/mm 48,72 60,30 16,89 29,95
Long.
Tragdo - % 790,70 766,90 394,20 474,50
Ruptura N/mm 47,29 57,19 13,83 27,07
Trans.
% 784,90 784,80 364,60 482,20

3.3.4 Ensaio de Fissuramento sob Tensao (FST)

As geomembranas, em particular as de PEAD, podssurfir de maneira fragil
guando submetidas a tensfes de tracdo inferiosem anaxima resisténcia mecanica e em
contato com fluidos agressivos. Para analisarfagiefoi realizado o ensaio de fissuramento
sob tenséo, com corpo de prova ranhurado sob canghante.

O equipamento utilizado para a realizacdo do endaidissuramento sob tenséo

(Stress Crackingesta apresentado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 —Equipamento utilizado no ensaio de FST.

Este ensaio € realizado com apenas um estagiagke, cade € verificado o tempo de
ruptura médio de 5 corpos de prova. Para a exedga;&asaio, as amostras foram imersas em
uma solugdo com temperatura de 50°C e concentdE®9% de agua para 10% de Igepal
CO 630, e aplicou-se uma carga de 30% da tens@scd@mento obtida no ensaio de tracéo.
A Tabela 3.9 apresenta os resultados obtidos rei@eds fissuramento sob tensdo com carga

constante para as geomembranas de PEAD com 105m2de espessura.

Tabela 3.9 -Resultados do ensaio de FST das geomembranas d2 lHi2adas.

Tensdo de escoamento Tempo de ruptura
Amostra n° de amostras
(MPa) (horas)
PEAD 1,5 20,73 5 190
PEAD 2,0 18,48 5 > 300

De acordo com os resultados observados no ensafissdeamento sob tenséo, as
geomembranas de PEAD com espessura de 1,5 mmenréteat os critérios prescritos pelo
Geosynthetic Research Institute (GRI), que estabalen tempo minimo para a ruptura do

elemento de 300 horas.
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3.3.5 Ensaio de Calorimetria Diferencial de Varredura (D)

O ensaio de calorimetria diferencial de varred¥&Q) € utilizado ara caracterizar o
comportamento térmicados materiais poliméric por meio de uma analise térm
quantitativa. Quandacorrem alteracfes térmicas corpo de prova, a sua temperat
apresenta uma variacd@m relacdo aemperatura da referéncia inerte, onde poden
verificadas asransi¢coes endotérmicas (como fuse exotérmicas (como cristalizag, com
picos em direcdes opostae termograma. No ensaio de DSC s#étidoso ponto de fusao
(Tm), acristalinidade (através de calor de fuséa taxa de cristalizacéo, estabilidade
oxidacao, temperatura de transigitrea (Tg) e vaporizacao.

A Figura 3.15 apresenta o resultado do ensaio de [#fa a geomembrana de PE
com espessura de 1,5 mm, enquanto que a Figuraprésenta o resultado do ensaio pe

geomembrana de PEAD com 2,0 mm de espe:
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Figura 3.15— Ensaio de DSC para geomembrana de PEAD com 1,
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Figura 3.16— Ensaio de DSC para geomembrana de PEAD2,0 mm.

A cristalinidade é obtidcomparando-se o valor déi da amostra com o valor teéri
de H para 100% de cristalinizdo que para o HDPE é de 285. Mg ensaio de DSC, pa
as amostras de PEAD com espessura de 1,5 mm, rodeafaséo obtido foi de 182,6 J/g
cristalinidade de 64,03%. Para o caso da geomemmli@®PEAD com espessura 2,0 mm,
determinado o calor de fusédo de 15/g, e percentagem cristalina de 54,7.

Este teor de cristalizacdo, acima dos valores adpsrpara o caso da geomembi
de PEAD com espessura de 1,5 mm, influencia diratéenas propriedades mecanicas
desempenho deste material. As geomembranm alta cristalinidade possuem ma
resisténcia mecanica, com o pico observado em reem@formacdes, e sdo mais suscet
ao fenbmeno de fissuramento sob tenStress Cracking como observado nos resultac
apresentados na Tabela 3.9. Paigeomembrana de PEAD com espessura de 2,0 n

percentagem cristalina encor-se dentro da faixa de valores esperados para esteiaf
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3.4 GEOTEXTEIS NAC-TECIDOS

Para a realizacao desta pesquisa, foram utilizgeotExteis né-tecidos de fibra curta
de poliéster (PET) e polipropileno (PP). Os geai8xha«-tecidos de PET utilizados ne:
pesquisa possuem gramatura de 150, 300, 400 e /680 enquanto que o geotéxtil I-
tecido de PP utilizado possui gramatura de 600.gArRigura 3.17 apresenta geotéxteis

nao-tecidos utilizados.

Figura 3.17 —Geotéxteis natecidos utilizados na pesqu

Foram realizados ensaios para a caracterizacaprdpsedades fisicas e mecani
dos geotéxteis nadiecidos de PP e PET utilizados como camadasprotecdo para
geomembranas. A Tabela 3.10 apresenta os ensalizades para a caracterizacao

geotéxteis nadecidos utilizado:
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Tabela 3.10 -Ensaios realizados para caracterizagdo dos geistégietecidos.

Propriedade Norma Amostras ensaiadas
Fisica

Espessura nominal NBR 12569 PET e PP

Massa por unidade de area NBR 12568 PET e PP
Mecénica
Puncionamento estatico (CBR) NBR 13359 PET e PP
Puncionamento estatico ASTM D 4833 PET e PP
Puncionamento dinamico NBR 14971 PET e PP
Resisténcia a tracdo — faixa larga NBR 12824 PEPe
Resisténcia a tracdo — grab ASTM D 4632 PET e PP
Resisténcia a propagacao de rasgos ASTM D 4533 eFE

3.4.1 Ensaios de Caracterizacao das Propriedadessi€as

Foram realizados 0s ensaios de espessura nominassa por unidade de éarea
(gramatura) para a caracterizacao das propriedailess dos geotéxteis ndo-tecidos.

A gramatura dos geotéxteis nao-tecidos foi detead@ncom o uso de uma balanca
digital, onde determinou-se a massa de dez amazimasggeometria conhecida, sendo que a
gramatura corresponde a média dos valores obtidos.

A espessura nominal das geomembranas foi determimadin o0 uso de um
equipamento semelhante ao utilizado para o ensaigg@omembranas, com um relégio
comparador acoplado a uma base metalica, com antarque o disco metalico utilizado
neste ensaio aplica uma pressao de 2 kPa na sipeds amostras.

A Figura 3.18 (a) apresenta o equipamento utilizadm quantificar a massa por
unidade de area (gramatura) das amostras de geog®hduanto que a Figura 3.18 (b)

apresenta o equipamento utilizado para determieapassura dos geotéxteis ndo-tecidos.



Capitulo 3—Materiais e Métodc 93

(a) Ensaio para determinagdogramatura (b) Ensaio para determinagéo da espe

Figura 3.18 —Equipamentos utilizados para caracterizacao fthisageotéxteis n-tecidos.

Os resultados médios obtidos nos ensaios paraaatearacao fisica das amostras

geotéxteis nadecidos utilizados estdo apresentados na Tabela

Tabela 3.11 -Caracteristicas fisicas dos geotéxteis t&@idos utilizado:

PET PP
Propriedade  Unidade
150 300 400 60C 600
Gramatura g/m:- 168,3 293,2 353,2 576, 593,2
Espessura mm 1,58 2,50 2,19 3,3¢€ 4,62

3.4.2 Ensaios de Caracterizacdo das Propriedades Mecang

As propriedades mecanicas dos geotéxtei-tecidos foram caracterizadas atravé:
ensaios de resisténcia a tracdo faixa larga, éesist a tracdo tipo grab, resisténci

propagacédo de rasgos e ensaios de puncionameatoidine estaticc
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A prensa rmacanica utilizada para a caracterizacdo mecanicageotéxteis ni-
tecidos, bem como o aparato utilizado para a gz do ensaio de puncionamento esti

com pistdo d&0 mm de diametrestdo apresentados na Figura 3.19.

Figura 3.19- Execucéo densaio de puncionamento estatico (Cl

Nesta pesquisa, para a determinacdo da resist@ogancionamento dos geotéxi
naotecidos, além dos ensaios convencionais para detaria resisténcia ao puncioname
estatico e dinamico, opt-se por realiar o ensaio de puncionamento estatico simila
realizado para as geomembrar

Para o ensaio de resisténcia ao puncionamento ainawerificol-se o diametro de
abertura de um furo devido a queda de um cone @ometria, massa e altura de qu
padronzadas. No ensaio de puncionamento estatico (C#®R)erificada a resisténcia d
amostras e o deslocamento até a ruptura devidoeirpedo de um pistdo de diam igual a
50 mm, enquanto que para 0 ensaio de puncionanestético, similar ao utilizdo para
caracterizar as geomembranas, verii-se a resisténcia e o deslocamento para a pene

de um pistéo fresado com diametro de 8 mm nas easat geotéxteis n-tecidos.
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Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizag@dnica dos geotéxteis nao-

tecidos utilizados estdo apresentados na Tabe?a 3.1

Tabela 3.12 -Caracteristicas mecéanicas dos geotéxteis ndo-teatdizados.

PET PP
Propriedades Unidade
150 300 400 600 600
Long. N 194,80 363,90 480,40 620,60 730,20
Rasgo
Trans. N 183,90 23530 271,10 488,10 451,40
N/mm 7,05 9,94 10,92 21,96 21,87
Long.
Tracio % 68,95 93,49 73,64 77,68 82,18
Faixa Larga N/mm 6,79 13,24 21.60 26,70 37,20
Trans.
% 98,53 92,56 55,40 75,64 62,33
N 385,60 551,00 711,40 1249,00 1346,00
Long.
Tracio % 77,95 96,98 79,33 83,74 89,83
Grab N 360,70 661,60 1082,00 1491,00 1761,00
Trans.
% 93,68 90,08 60,28 84,89 64,12
Puncionamento kN 0,98 1,82 2,67 3,79 5,06
Estéatico - CBR
(@ de 50 mm) mm 51,37 58,85 50,67 58,05 56,45
Puncionamento N 212,70 329,80 534,80 717,80  1106,00
Estatico
(@ de 8 mm) mm 17,06 19,02 17,60 20,68 23,39
Puncionamento g, mm 124,00 94,00 73,00 51,00 22,00

Dinamico
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3.5 ENSAIOS iNDICE

Os ensaios indice tém por finalidade investigar anstnos basicos do
comportamento de geotéxteis como camadas de poopegd geomembranas. Estes ensaios

tém como vantagens a simplicidade, a rapidez deue#e e o baixo custo.

3.5.1 Puncionamento Estatico

O ensaio de puncionamento estéatico, em acordo coorraa ASTM D 4833, tem
como finalidade obter a resisténcia do conjuntongguobrana/camada de protecdo ao
puncionamento promovido por uma haste metalicaighirk 3.20 apresenta o0 equipamento

utilizado para a realizacéo do ensaio de punciontorestatico.

Figura 3.20 —Equipamento utilizado no ensaio de puncionameriéiies.
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A patrtir do ensaio indice de puncionamento estafiode-se verificar o incremento de
resisténcia a puncéo, com a introducdo de camaasotecdo com resisténcia e gramatura
distintas. O ensaio é realizado em um molde ciiodrazado com 45 mm de didmetro, onde
€ posicionado o conjunto geomembrana/camada decamt sendo este submetido a um
esforco de puncéo por uma haste metalica com di@rdet8 mm a uma velocidade de 300
mm/min. Neste ensaio, € determinada a maxima ferga deslocamento do pistdo no
momento da ruptura das amostras ensaiadas.

Para a realizacdo deste ensaio, foi posicionadageaoaembrana com um geotéxtil
de protecdo sobre o molde cilindrico, sendo os @kwms travados por uma prensa
pneumatica de pequeno porte. A Figura 3.21 apr@sedétalhe do pistédo utilizado no ensaio,
e 0 sistema pneumatico utilizado para o travamdot@onjunto geomembrana/camada de

protecdo no molde cilindrico.

Figura 3.21 —Detalhe do pistdo com @ = 8 mm e 0 posicionameasoamostras.
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3.5.2 Puncionamento Dinamico

O ensaio de puncionamento dinamico, conforme a aochBNT NBR 14971, tem
como finalidade verificar a abertura de perfurad@eido a queda de objetos pontiagudos
sobre a superficie do geossintético. A Figura 3@2senta o equipamento utilizado para a

realizacdo do ensaio de puncionamento dinamico.

Figura 3.22 —Equipamento utilizado no ensaio de puncionamemtandico.

Para a execucao do ensaio deve-se fixar a geomeanbra camada de protecdo na
base do equipamento. Um cone com massa de 500granmplado a uma haste metdlica, é
desprendido do topo do equipamento a uma altus®denm. A fixacdo da geomembrana e a

sobreposicao da camada de protecédo no equipansatmikistradas na Figura 3.23.
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Figura 3.23 —Posicionamento das amostras de geossintéticoseadbaequipamento.

Neste ensaio, € verificada a ocorréncia de defdiesa@u perfuracées devido ao
contato com o cone. Em caso de perfuracdo, o di@rdesta abertura deve ser quantificado
com o auxilio de um cone metalico e um paquimeteomodo que, apds a verificacdo do
comprimento de penetracdo deste cone na aberste,valor é correlacionado com uma
tabela que quantifica o diametro devido a perfuralgste elemento. A Figura 3.24 apresenta

um detalhe da medicao devido a perfuracédo da gebraea

Figura 3.24 —Verificagdo da abertura devido a perfuracdo da gedmana.
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3.6 ENSAIO DE PUNCIONAMENTO HIDROSTATICO

O ensaio de puncionamento hidrostatico, segundor@marASTM D 5514, avalia o
desempenho das geomembranas e/ou do conjunto gévamerftamada de protecdo, em
condicOes de carregamentos hidrostaticos crescergaando submetidos ao puncionamento
por materiais (naturais ou sintéticos) posicionatbbase de uma camara de presséo circular.

Foram realizados ensaios de puncionamento hidias&in geomembranas de PEAD
com espessura de 1,5 e 2,0 mm e de PVC com 1@, de espessura, isoladas ou com
geotéxteis nao-tecidos como camadas de protecaccoAlguracdes de protecdo foram
concebidas com geotéxteis de PET com gramaturd$@e300, 400 e 600 g/m2 e PP com
600 g/m?, além de uma configuracdo com a sobrefmsle dois geotéxteis de PP com 600

g/m2, como camadas de protecao.

3.6.1 Equipamentos Utilizados

Este ensaio foi realizado em uma camara de pressadar, com diametro interno de
500 mm, que suporta pressdes superiores a 1800Ak&&mara de presséo pode utilizar em
sua base materiais sintéticos (cones truncadosjaberiais naturais (britas).

O procedimento de ensaio com cones truncados prastabelecer um padrdo de
ensaio para uso em diferentes laboratorios, coossillidade de comparacéo dos resultados
obtidos. O ensaio com materiais naturais (britadritds ou solo) tem como finalidade
verificar o desempenho das geomembranas isoladasowu camadas de protecdo, para
algumas solicitagbes exercidas por materiais aths no local onde sera instalada a

geomembrana.
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A camara de pressao circular e seus componentedanhes na base e na parte

superior podem ser observados na Figura 3.25.

Figura 3.25 —Camara de pressao utilizada no ensaio de punciararhigrostatico.

Para o procedimento de ensaio em que sao utiliza@®gones truncados na base da
camara, a altura critica dos cones (Hc) pode s&daacom o preenchimento da base com
material granular, sendo que a altura critica dwses é considerada a altura exposta do
elemento acima desta camada de preenchimento. #arealizacdo dos ensaios de
puncionamento hidrostético, foram utilizados, ng&squisa, duas variacdes de altura critica
dos cones (Hc), com alturas expostas de 25 e 37 mm.

A base da camara de pressdo com cones truncadeschida com material granular

(brita 0), esta apresentada na Figura 3.26.
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Figura 3.26 —Base com os cones truncados preenchida com mageaiallar

A Figura 3.27 apresenta o cone truncado utiliza)ce(averificacdo da altura critic

do cone (b) para a execuc¢ao do en

(a) Detalhe do cone trunce (b) Verificagao da altura criti

Figura 3.27 —Detalhes dos cones truncados e afericao da altitiGgaalo cone
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Para a execucéo dos ensaios de puncionamentothitrto£om materiais naturais, foi
confeccionada uma base de argamassa com as dimalasbase da camara de pressao, onde
foram inseridas britas basalticas com formas pguatias e lamelares. Estas britas basalticas
posicionadas na base com argamassa possuem apaostaede 30 a 37 mm. A Figura 3.28

apresenta a camara com a base de materiais naturais

Figura 3.28 —Base de argamassa com 0 posicionamento das sjtasaslas.

A Figura 3.29 apresenta o detalhe das britas pprdes (a) e lamelares (b) inseridas

na base.

(a) Britas pontiagudas (b) Britas lamelares

Figura 3.29 —Detalhe das britas posicionadas na base de argamass
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3.6.2 Execucao do Ensaio

Para a execucédo dos ensaios, deve-se posicioarabiase com cones truncados ou
britas a camada de protecéo a ser analisada eestara geomembrana. A Figura 3.30 ilustra

0 posicionamento do geotéxtil de protecdo e da gaetmana sobre a base com brita.

Figura 3.30 —Posicionamento dos materiais para o ensaio de gnarciento hidrostatico.

Apéds o posicionamento dos materiais no interioc@aara de pressao circular, esta é
fechada e, ap0s a verificagdo dos registros quérotam o fluxo de agua, inicia-se o
preenchimento da camara com agua. Para o abastégimi@ equipamento com agua, foi
utilizado um reservatério ao lado do equipamergnde monitorada a temperatura da agua
utilizada, para controlar possiveis variacdoes gqssam influenciar no resultado final.

Finalizado o preenchimento da camara de pressdoagma do reservatoério, da-se
inicio a etapa de carregamento hidrostatico comuxdlia de uma bomba hidraulica que

possibilita a aplicacdo de pressdes hidraulicasrsups a 2 MPa.
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A Figura 3.31 apresenta o reservatério de agua @darmdmetro utilizado para o
monitoramento da temperatura da agua (a) e a bardkaulica utilizada para a aplicacéo de

pressodes hidrostaticas (b).

(a) Reservatoério e monitoramento da temperatura (b) Bomba hidraulica

Figura 3.31 —Detalhe do reservatorio e da bomba hidraulica.

Os carregamentos séo realizados com incrementoededo hidrostatica de 15 kPa
por minuto. O controle e incremento das pressoisadps foram realizados com o auxilio de
um conjunto de registros. O registro de controlesd@la da bomba esta inserido em um
sistema de recirculacdo que permite o controle aldiv e da pressdo de saida, além do
retorno de agua para o reservatoério; o registraliado na entrada da camara permite o
controle fino do incremento de presséo e a manétedgs pressoes no interior da camara.

Para aquisicdo e controle das pressdes no intaicAmara, foi utilizado um sistema
composto por um transdutor de pressdao acopladonwmradde pressdao, uma fonte de
alimentacdo para o transdutor de pressdo, um naiitinpara verificar a variacdo da tenséo
devido ao incremento de pressao no interior da @rmeaum software instalado em um
computador para aquisicdo e conversao das uniddéegigas em unidades de pressao em

fungéo do tempo.
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Na Figura 3.32, podem ser verificados o transddéopresséo (a) e o registro para o

controle fino das pressdes no interior da camagaessao (b).

(a) Transdutor de presséao (b) Registro para controle da pressao

Figura 3.32 —Instrumentos de medic&o e controle de presséo.

Os equipamentos utilizados para a aquisicao eicegdio das pressdes no interior da

camara de pressao estao apresentados na Figura 3.33

Figura 3.33 —Equipamentos utilizados para a aquisi¢do dos dados.
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A determinacdo do tempo e da pressdo na rupturgedanembrana, além da
verificacdo da expulsdo da agua pelo dreno da @néafeita por uma analise grafica do
carregamento durante a realizacdo do ensaio.

O carregamento hidrostatico pode ser verificadavas de um grafico cujos
patamares de carregamento sdo bem definidos. Araudb elemento ocasiona variacdes da
pressdo no interior da camara, o0 que pode sernuimte observado no grafico de
carregamento realizado.

A variacdo da pressao no interior da camara ematunp tempo, a qual permite
determinar o0 momento da ruptura da geomembranaswade puncionamento hidrostatico,

esta ilustrada na Figura 3.34.

Figura 3.34 —Grafico de carregamento e determinacdo da ruptuggedmembrana.
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3.7 ENSAIO DE CARREGAMENTO ESTATICO

O ensaio de carregamento estatico simula o efaitoadga sobrejacente de residuos
durante o periodo de operacdo de um aterro sanibtdeste ensaio, procura-se reproduzir em
laboratorio a instalacdo de uma geomembrana sobadbase de solo compactado e o contato
da superficie da geomembrana com o0s agregadossigquedam a camada de drenagem
horizontal, submetidos a um carregamento estatico.

Este ensaio tem como base o ensaio de compredafioaegylinder test elaborado
pelo BAM (1994). Nesta pesquisa, foram utilizadasrgembranas de PEAD e PVC com
espessuras de 1,5 mm e 1,0 mm, respectivamen#s. gesximembranas foram submetidas aos
carregamentos isoladas ou protegidas com matedais geotéxteis ndo-tecidos de PET e PP
e uma camada de areia média a fina.

As configuracdes utilizadas nos ensaios de carregtrestatico estdo apresentadas

na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 -Configuracdes utilizadas no ensaio de carregamestético.

Geomembrana Tipo de Protecéo Grz(igr]?:]t;)xra
Sem protecéo -
Geotéxtil ndo-tecido de PET 300
PEAD 15 Geotéxtil ndo-tecido de PET 600
Geotéxtil ndo-tecido PP 600
Geotéxtil ndo-tecido PP 2 x 600
Areia média a fina 85000
Sem protecéo -
Geotéxtil ndo-tecido de PET 300
Geotéxtil ndo-tecido de PET 600
PVC 1,0 Geotéxtil nao-tecido PP 600
Geotéxtil ndo-tecido PP 2 x 600

Areia média a fina 85000
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3.7.1 Equipamentos Utilizados

Para a realizacdo do ensaio de carregamento estaiicitilizada uma caixa metali
com dimensdesnternas de 500 x 500 mm na base e altura de 500 Pama facilitar ¢
instalacdo dos materiais no interior da caixa, pstie ser dividida em duas partes, com a
de 250 mm cada.

Esta caixa esta instalada no interior de um podiude sdo executados carregame
com uma prensa sengmntrolada. Para garantir o encaixe do pistdo dangar serv-
controlada sobre as camadas executadas no intlerioaixa, de\-se posicionar uma [ca
metalica quadrada para a distribuicdo das tensiie®ga a superficie da camada superic
agregados, e espacadores circulares para o cootaistdo com esta placa metal

A Figura 3.35 apresenta a caixa metélica utilizatastrand-se o posiionamento das

placas metalicas e espacadores (a) e a centrahttele do atuador da prensa

(a) Posicionamento da placa e espaca (b) Central de controle do atua

Figura 3.35 —Equipamentos utilizados no ensaio de carregameieitico
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3.7.2 Execucao do Ensaio

Para simular as caracteristicas observadas em cdunpote a etapa de operacéao de
um aterro sanitario, foram executadas as camadhasgecom solo compactado, posicionou-
se a geomembrana isolada ou com a camada de gret@p&icionou-se também a camada de
drenagem horizontal com os agregados graudos.

A disposicdo destas camadas no interior da caixlice pode ser observada na

Figura 3.36.

Figura 3.36 —Distribuicdo esquematica das camadas no ensaartEgamento estatico.

Neste ensaio, a base de solo compactada é camestjpor uma areia argilosa com
altura total de 250 mm. Para garantir um grau depectacdo do solo superior a 98%, a
execucdo da compactacao foi realizada em trés etéfzmma cada uma destas etapas, as
paredes da caixa foram demarcadas e utilizou-se quanatidade de solo necesséario para
atingir o grau de compactacgéo pré-definido para estume na caixa. Apds a realizagédo da

compactacgao, foi determinado grau de compactac88,déo, para a base compactada.
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A Figura 3.37 apresenta a base de solo compactagarte inferior da caixa metalica.

Figura 3.37 —Base de solo compactado.

Foi posicionada sobre a base de solo compactaddalh@ade papel aluminio com o
intuito de verificar visualmente a magnitude dasfodeacdes ocasionadas pelo
puncionamento da brita na base de solo compadiagasicionamento desta folha de papel

aluminio pode ser observado na Figura 3.38.

Figura 3.38 —Posicionamento da folha de papel aluminio.
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Para cada ensaio de carregamento estatico regliZad@m concebidas duas
configuracbes de camada de protecdo, com dimendg&e250 x 500 mm para cada
configuracdo. Os carregamentos foram realizadosgeasnembranas isoladas, protegidas
com geotéxteis ndo-tecidos de PET e PP e em unfigwatdo com areia média a fina com
espessura de 50 mm.

A Figura 3.39 ilustra o posicionamento da geomemndbm@ das camadas de protecéo

sobre a base com solo compactado.

Figura 3.39 —Instalac&o das camadas de protecdo sobre as gecanasb

Apés a instalacdo da geomembrana e das camadagsotezdo sobre a base
compactada, foi posicionada a parte superior deagaietalica para o preenchimento com o
material granular (brita 3). Para minimizar o efela borda durante a etapa de carregamento,
as paredes da caixa metalica foram forradas cors fhllkas de geomembrana com uma
camada de graxa entre elas.

A Figura 3.40 ilustra o detalhe das geomembranas @acamada de graxa (a) e o

posicionamento destas folhas na parede da caixa (b)
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(a) Camada de graxa na geomembrana (b) Forragem das paredes com as folhas de
geomembrana com graxa.

Figura 3.40 —Detalhe da preparacdo das paredes da caixa raatalit geomembranas e graxa.

A caixa metalica foi preenchida em sua por¢ao sopeom uma camada de 250 mm
de brita 3, com o objetivo de simular a camada eafem horizontal de uma aterro
sanitario. Sobre a camada de brita 3, foi posidana placa metélica para a distribuicao
uniforme das pressdes aplicadas. Para garantintatoodo pistdo da prensa servo-controlada
com a placa metalica, foram posicionados espacadorilares.

O preenchimento da caixa com brita pode ser obdema Figura 3.41.

Figura 3.41 —Preenchimento da caixa metalica com material gearfbtita 3).
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A estrutura final do ensaio de carregamento est@fi®s a execucdo das camada
interior da caixa e ap0s o posicionamento da pagas espacadores sobre a camada de

pode ser obseada na Figura 3.4

Figura 3.42 —Posicionamento do pistdo sobre os espacadoresxyeracao do carregamel

O conjunto geomembrana/camada de protecdo foi didome@ uma etapa c
carregamento crescertem incremento de 125 kPa por , até a pressdo maxima ensaio
de 500 kPa, simulando uma aterro de residuos camaale 50 m e peso especifico
residuos de 10 kN/m® ensaio foi realizadpor um periodo totadle 100 horasem que os
incrementos de carga foram realizados nas as iniciais e, nas 96 horas restantes o sis
foi submetido ao carregamento maxi

Apos o periodo de 100 horas de carregamento, u-se 0 material granular pa
submeter a geomembrana a inspecdes visuais ecaeéib de perfuracdes na sua supe.
Em seguida, estes materiais foram submetidos @osrn@s&-dano para verificar variacoes ¢

suas propriedades mecanicas, hidraulicas e de geséo
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3.8 ENSAIOS POS-DANO

Para avaliar o desempenho das camadas de protegfaaealizacdo do ensaio de
carregamento estatico, foram realizados os engé@®slano nas geomembranas de PEAD e
de PVC. A avaliacdo pds-dano das geomembranasnaplate verificacdo da frequéncia e
magnitude das deformacdes e descontinuidades reafisigo das geomembranas, além da
execucdo dos ensaios para verificar possiveisaealies das propriedades mecanicas e
hidraulicas dos materiais.

Os meétodos de avaliacao visual das geomembranascd®o 0s ensaios realizados
para verificar danos e variacao nas propriedadesimeas e hidraulicas dos materiais, estao

apresentados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 -Ensaios p6s-dano realizados nas geomembranas.

Avaliagao Norma Descricao
Integridade da Superficie
Inspecéo visual das i Verificagdo da frequiéncia e magnitude das
deformacdes deformaces na superficie da geomembrana
Verlflca(;aNO de ASTM D 7007 Determlna’(;ao de pfarfuragoes na superficie
perfuragdes por métodos elétricoSpark Tegt
Propriedades Hidraulicas
Permeabll[ldade a vapor ASTM E 96 Analise de .p.osswels variagdes da
d'agua permeabilidade das amostras
Propriedades Mecénicas
Resisténcia a rasgos ASTM D 1004 Verificacdo de var|~a(;oes na resisténcia a
propagacao de rasgos
Resisténcia a tracédo Andlise de possiveis variacfes na resisténcia
ASTM D 669
(haltere) S 6693 a tracdo em GM de PEAD
A s e Andlise de possiveis variagfes na resisténcia
Resisténcia a tracdo (tiras) ASTM D 882 4 tracdo em GM de PVC
Resisténcia a tracédo i Verificacdo do desempenho devido a
multidirecional (adaptado) pressoes internas
Desempenho
Fissuramento sob tenséo ASTM D 5397 Verificacdo do tempo de

(Stress Cracking

ruptura da amostra
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3.8.1 Inspecéao Visual das Deformactes

As analises visuais da superficie da geomembraamfoealizadas apés a retirada da
camada de agregado graudo sobrejacente a geomemfimdia 3) do interior da caixa
metalica. Além da inspecéo visual do material, #®mloram feitos registros fotograficos das
geomembranas e da base de solo compactado recot@rtafolha de papel aluminio.

A partir destas analises, foi possivel quantifieafreqiéncia e a magnitude das
deformacdes na superficie da geomembrana. A foerdadsificacdo dos danos ocorridos na

superficie da geomembrana estéa apresentada naTabg!

Tabela 3.15 —Tipos de danos na superficie das geomembranas.

Deformacéo Descricdo

Arranhdes Riscos e marcas ocasionadas pelo contato dirdidtda

Pequena deformacéo, sem a ocorréncia de furo,aa\pdessao da
brita sobre a geomembrana.
Deformacéo profunda na superficie da geomembranafarmacao
de estrias na parte oposta ao contato com a brita.
Abertura que possibilita a passagem de um fluidgés.

Entalhe

Entalhe Profundo

Perfuracbes .
atravessando a superficie da geomembrana

3.8.2 Verificacdo das Perfuracdes Spark Test

O teste para deteccdo de furos em geomembraB@ark( Tegt foi empregado,
inicialmente, para verificar descontinuidades neeséimento de tubos metalicos, sendo
utilizado a partir de 1984 para a deteccdo de femogeomembranas.

O teste é realizado com 0 uso de um equipamentceuie uma corrente elétrica
continua (DC) com tensdes superiores a 1 kV, pa@mbaixa amperagem. Para a execucao

do teste, deve-se conectar a fonte de tensédo umda §mada a um condutor (escova, mola ou
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barra de aluminio) e um cabo para o aterramentd-ighira 3.43 ilustra a forma de

funcionamento dos métodos elétricos para detecgdiards.

Figura 3.43 —Fechamento do circuito elétrico para determinafupgegbes em geomembranas.

Para a deteccdo destas perfuracdes ou descontiesjdafeita uma varredura por toda
a superficie da geomembrana com a passagem dotoorithado a sonda. Em caso de
perfuracdes ou descontinuidades na geomembranacdréer o fechamento do arco voltaico,
sendo possivel verificar uma faisca ou emissaaide no local da perfuracéo.

Deve-se verificar a tensdo da saida utilizada ngpamento para a detecgdo das
perfuracdes nas geomembranas, ja que o comprirderdaco é diretamente influenciado por
esta tensdo. Para a deteccdo de perfuragcdes ememeomnas, foi recomendada pelo
fabricante do equipamento a alimentacdo do conduttor uma tenséo de 10 kV para cada
milimetro de espessura das geomembranas analisadas.

O equipamento utilizado para a deteccdo das peffasanas geomembranas ensaiadas

esta apresentado na Figura 3.44.
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Figura 3.44 —Equipamentos utilizados para determinacdo de pades $park Test

A Figura 3.45 apresenta a execucao do ensaio ema¢éo do arco voltaico devido a
proximidade do condutor a folha de papel alumitilizada como base para o aterramento do

circuito.

Figura 3.45 —Detalhe da formacé&o do arco voltaico.
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3.8.3 Verificacdo das Propriedades Hidraulicas

As geomembranas sdo empregadas com a finalidageoder uma barreira para o
controle e desvio de fluxo. Desta forma, a avabadd desempenho hidraulico é fundamental
para verificar se estes materiais preservam suastedsticas isolantes apos a ocorréncia de
danos mecanicos na sua superficie.

Para verificar o desempenho hidraulico das geomemalr apds a execucdo do
carregamento estatico, as amostras foram submet@ansaio de permeabilidade a vapor
d’agua. O ensaio de permeabilidade a vapor d’agua ps geomembranas submetidas a

danos mecanicos esta ilustrado na Figura 3.46.

Figura 3.46 —Execucéo do ensaio de permeabilidade a vapor d’agua
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3.8.4 \Verificacdo das Propriedades Mecanicas

A ocorréncia de danos mecanicos nas geomembraikes quasionar alteracdes em
sua estrutura interna e consequente reducdo d#éresa aos esforcos mecanicos que o
elemento pode ser submetido. Estes danos na sipeldis geomembranas podem provocar a
ruptura do elemento quando este for submetido sbémninferiores as pré-determinadas em
ensaios de caracterizacao.

Para avaliar alteracdes das propriedades de rmesstéhecanica das geomembranas,
foram realizados ensaios de resisténcia a propaghgéasgos, ensaios de resisténcia a tracao
(escoamento e ruptura) em amostras com forma terdnglara as geomembranas de PEAD e
resisténcia a tracao (ruptura) em amostras comafalentiras para as geomembranas de PVC.

Os ensaios de resisténcia a tracdo em amostrasvV@e (& e de resisténcia a

propagacao de rasgos (b) estéo ilustrados na F3gtira

(a) Ensaio de tracdo em amostras de PVC (b) Ensaio de propagagéao de rasgos

Figura 3.47 —Execucédo dos ensaios pds-dano para verificacdordpsedades mecénicas.
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3.8.5 Ensaio de Resisténcia ao Estouro (adaptado)

As geomembranas, quando instaladas em campo, pestamsubmetidas a esforcos
de tracdo em varias dire¢cdes. A ocorréncia de daaosuperficie do material ocasiona
regides de maior fragilidade na geomembrana, opqae acarretar a ruptura precoce do
elemento. Para avaliar a influéncia dos danos eamgmbranas, foi realizado o ensaio de
estouro, adaptado para pequenas amostras.

Os ensaios de resisténcia ao estouro e de ressté@ndracdo multidirecional,
geralmente, sdo realizados em amostras com diarseperior a 500 mm. No entanto, as
amostras empregadas nos ensaios de carregamedtiooesdlém de possuirem dimensdes
inferiores a 500 mm de diametro, foram utilizadas ensaios pos-dano para verificar
possiveis alteracbes de suas propriedades hidrgulnecanicas e de desempenho. Desta
forma, para verificar a resisténcia ao estouro glsmmembranas danificadas, optou-se por
realizar uma adaptacdo deste ensaio em uma caoraremenores dimensdes e amostras com
diametro externo de 150 mm, para a fixacao do mahtey anel da camara.

A camara empregada na execuc¢ao deste ensaio pmrssato circular com as paredes
reforcadas. Esta camara possui diametro internbO8emm e profundidade de 25 mm. A
fixacdo da geomembrana € realizada na parte supseiodo travada por um anel revestido
com material aspero para evitar o deslizamentantzstia durante a execucdo do ensaio. Na
parte inferior da camara, é acoplada uma mangusirapnde € introduzido o ar sob alta
pressao.

A determinagdo dos incrementos de presséo apliaglgeomembranas de PEAD e
de PVC foi obtida por ensaios testes que estimamanesisténcia destes materiais. Os
incrementos de pressdo aplicados as geomembran@Al2 foram de 25 kPa a cada 30

segundos, enquanto que para as geomembranas defé\Vplicado um incremento de
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pressédo de 12,5 kPa a cada 30 segundos. A FigtBaapresenta o equipamento utilizado

para a o ensaio de estouro adaptado.

Figura 3.48 —Equipamento utilizado no ensaio de estouro adaptado

Para verificar o deslocamento vertical das geomends durante a realizagcdo dos
ensaios, foi posicionada sobre o centro da amastiaa haste demarcada, sendo comparadas
as demarcacdes da haste com uma folha graduadziopadsia atras do equipamento de

presséao (Vide Figura 3.49).

Figura 3.49 —Execucédo do ensaio de estouro e verificagdo dockskento vertical.
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3.8.6 Ensaio de Fissuramento sob Tensastfess Cracking

Os danos mecanicos “superficiais” podem provodaragdes na estrutura interna das
cadeias poliméricas constituintes das geomembrapadendo ocasionar a ruptura do
elemento, mesmo quando este for submetido a tend@eisres as determinadas nos ensaios
de caracterizacdo. Desta forma, estes materiaisartese suscetiveis a ruptura por
fissuramento sob tensdo

Para avaliar a suscetibilidade destes materiaispduna por sess cracking foi
realizado apos a ocorréncia de danos mecanicoasaoede fissuramento sob tensdo em
amostras ranhuradas, submetidas a uma carga dend&r80% da tensdo de escoamento
obtida no ensaio de tracdo. Verificou-se, tambémavés deste ensaio, a capacidade das
camadas de protecdo em inibir a ocorréncia desfarfeno em geomembranas cristalinas,
como as de PEAD.

A Figura 3.50 apresenta as amostras de geomembden&EAD (a) submetidas
previamente ao ensaio de carregamento estaticacaorada de protecdo de PET 300, sendo
agora utilizadas no ensaio de fissuramento soliiterMdostra-se o detalhe da realizagédo do

ensaio com as amostras imersas em uma solucaayepal ICO 630.

(a) Amostras do ensaio de FST (b) Detalhe da execug¢éo do ensaio

Figura 3.50 —Execuc¢éo do ensaio de fissuramento sob tenséo.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar o desempenho das camadas de protacdogeomembranas, foram
realizados ensaios de puncionamento estatico, gneatiento dinamico, além dos ensaios em
grande escala de puncionamento hidrostatico egaamento estatico. Neste capitulo, estdo
apresentados os resultados obtidos nestes ensagarélises do desempenho das camadas

de protecéo para as geomembranas.

4.1 ENSAIO DE PUNCIONAMENTO ESTATICO

O ensaio indice de puncionamento estatico perméeficar o incremento de
resisténcia ao puncionamento promovido por umaehasdtalica, com a introducdo das
camadas de protecdo. Estas camadas de protecAodonapostas por geotéxteis nédo-tecidos
de PET (gramaturas de 150, 300, 400, 600 e 2 3689 e PP (gramatura de 600 e 2 x 600
g/m?), sobre as geomembranas de PVC (1,0 e 2,0emespkssura) e PEAD (1,5 e 2,0 mm de

espessura).

4.1.1 Apresentacao dos Resultados

Os graficos da for¢ca de puncionamento em funcadedtocamento vertical, obtidos
no ensaio de puncionamento estatico para as georeasbisoladas ou com o emprego de

camadas, de protecdo estdo apresentados a seguir.
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As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os graficos da ferdeslocamento vertical para as
geomembranas de PVC com espessuras de 1,0 mmnen? j@spectivamente, isoladas ou

com o emprego de geotéxteis de protecao.

Figura 4.1 —Gréfico de forcarsdeslocamento para geomembrana de PVC 1,0 mm.

Figura 4.2 —Gréfico de forcarsdeslocamento para geomembrana de PVC 2,0 mm.
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As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os graficos da ferdeslocamento vertical para as
geomembranas de PEAD com espessuras de 1,5 mmmanRj@spectivamente, isoladas ou

com o emprego de geotéxteis de protecao.

Figura 4.3 —Gréfico de forcavsdeslocamento para geomembrana de PEAD 1,5 mm.

Figura 4.4 —Gréafico de forcarsdeslocamento para geomembrana de PEAD 2,0 mm.
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Os valores de resisténcia ao puncionamento esgi@as geomembranas de PVC e

PEAD, isoladas ou com emprego de camadas de pootesi@o apresentados na Figura 4.5.

Figura 4.5 —Resisténcia ao puncionamento estatico.

Verifica-se que a introdugéo das camadas de p@i@ggporcionou um incremento de
resisténcia das geomembranas ao puncionamentdacestét incremento percentual de

resisténcia ao puncionamento do conjunto podelssreado na Figura 4.6.

Figura 4.6 —Incremento percentual de resisténcia ao puncionnestatico.
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Para verificar a influéncia das propriedades dagéxéeis empregados como camadas
de protecdo, foram realizadas analises do incremelet resisténcia em funcdo das
propriedades fisicas (gramatura e espessura) groasiedades mecanicas (resisténcia a
tracdo longitudinal e transversal, além da rest&émo puncionamento estatico - CBR).

A Figura 4.7 apresenta a resisténcia ao puncion@man funcdo da gramatura dos

geotéxteis utilizados.

Figura 4.7 —Incremento de resisténcia ao puncionamento em fudga@ramatura das camadas de
protecao.

As equacdes da resisténcia ao puncionamento darton{RRon) em funcdo da

gramatura da camada de protecdo (GR) estdo amdasra seguir:

PVC 1,0 RRony = 1,426.(GR) + 360,0 R2 = 0,926 (4.1)
PVC 2,0 RRony = 1,512.(GR) + 519,9 R2 = 0,954 (4.2)
PEAD 1,5 RRony = 1,502.(GR) + 692,1 R2 = 0,966 (4.3)

PEAD 2,0 RRons= 1,512.(GR) + 768,2 R2=0,952 (4.4)



Capitulo 4— Resultados e Discussfes 130

A avaliacdo do incremento de resisténcia em fungdoespessura nominal das

camadas de protecéo esta ilustrada na Figura 4.8.

Figura 4.8 —Incremento de resisténcia ao puncionamento em dudg&spessura das camadas de
protecao.

Com base no gréafico apresentado na Figura 4.8rndeieu-se as equacdes da
resisténcia ao puncionamento do conjunto em furd@cespessura (ESP) dos materiais

utilizados como camadas de protec¢ao.

PVC 1,0 RRony = 212,1.(ESP) + 330,0 R2 = 0,969 (4.5)
PVC 2,0 RRons= 221,7.(ESP) + 500,2 R2 = 0,970 (4.6)
PEAD 1,5 RRony = 220,4.(ESP) + 671,9 R2 = 0,983 (4.7)

PEAD 2,0 RRony= 221,6.(ESP) + 748,9 R2=0,968 (4.8)
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O incremento da resisténcia ao puncionamento egéfudo acréscimo de resisténcia

a tracao longitudinal das camadas de protecaoéxied) esta ilustrado na Figura 4.9.

Figura 4.9 —Incremento de resisténcia ao puncionamento em dutgdesisténcia a tracdo
longitudinal das camadas de protecéo.

A seguir, estdo apresentadas as equacOes demeisisi® puncionamento em funcao

da resisténcia a tracao longitudinal dos geotéxils) determinada pelo gréafico apresentado

na Figura 4.9.
PVC 1,0 RRony= 37,30.(RT) + 387,8
PVC 2,0 RRong= 39,61(R-D + 548,2
PEAD 1,5 RRony= 39,40.(RT) + 719,2

PEAD 2,0 RRong= 39,60.(R-[) + 796,6

R2=0,906
R2=0,937
R2=0,950
R2=0,935

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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A Figura 4.10 apresenta o grafico com o incremealgoresisténcia em funcdo da

resisténcia a tracao transversal das camadas €300

Figura 4.10 —Incremento de resisténcia ao puncionamento em éudgdesisténcia a tracao
transversal das camadas de protecéo.

As equacdes de resisténcia ao puncionamento en@iduda resisténcia a tragdo
transversal (R{) dos materiais utilizados como camadas de proiedé@@rminadas pelo

gréfico apresentado na Figura 4.10, estdo apresengaseqguir:

PVC 1,0 RRon = 25,57.(RT) + 385,2 R2 = 0,982 (4.13)
PVC 2,0 RRony = 26,87.(RF) + 553,9 R2 = 0,993 (4.14)
PEAD 1,5 RRony = 26,57.(RT) + 729,3 R2 = 0,996 (4.15)

PEAD 2,0 RRons= 26,87.(RT) + 801,9 R2=0,992 (4.16)
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O incremento da resisténcia a puncdo em funcacesiat&ncia ao puncionamento

CBR (pistdo com @ = 50 mm) das camadas de proestaapresentado na Figura 4.11.

Figura 4.11 —Incremento de resisténcia ao puncionamento em fudgesisténcia ao
puncionamento das camadas de protecao.

Com base no grafico apresentado na Figura 4.11agé@sentadas as equacbes da

resisténcia ao puncionamento do conjunto em furigigesisténcia a puncédo (RP) CBR

(9=50 mm) das camadas de protecéo.

PVC 1,0 RRon; = 185,3.(RP) + 389,4
PVC 2,0 RRons= 194,8.(RP) + 557,6
PEAD 1,5 RRony=192,8.(RP) + 732,4

PEAD 2,0 RRons= 194,8.(RP) + 806,0

R2=0,981
R2=0,994
R2=10,999
R2=0,992

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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4.1.2 Analise dos Resultados

Com base nos resultados obtidos no ensaio indicpudeionamento estatico foi
possivel verificar que a introducdo de geotéxtéis-tecidos, como camadas de protecao,
proporcionou incremento de resisténcia ao conjgatimembrana/camada de protecao.

Para geomembranas de PVC com espessura de 1,0oihmveyificado acréscimo de
resisténcia ao puncionamento superior a 600% pamanfiguracdo com camada dupla de
PP600, sendo que a configuracdo com PET300 jaeapoesincremento de resisténcia acima
de 150%. As geomembranas de PVC com 2,0 mm desespespresentaram incremento de
resisténcia de aproximadamente 350% para a coafigarcom camada dupla de PP600,
sendo que a configuracdo com PET400 dobrou a&esiatao puncionamento do material.

As geomembranas de PEAD com 1,5 e 2,0 mm de espegs@esentaram incremento
de resisténcia proximo a 300% para a configuragiio camada dupla de PP600. Para as
geomembranas de PEAD, o emprego de camadas degwaiem PET600 possibilitou um
acréscimo de resisténcia da ordem de 100% parsaboetie puncionamento estatico.

Neste ensaio, foi possivel verificar os paramedesscamadas de protecdo que melhor
refletem o incremento de resisténcia obtido cormprego destes materiais, para este tipo de
solicitacdo. Foram comparados graficamente parasédisicos (gramatura e espessura) e
parametros de resisténcia (resisténcia a tracagitloimal e transversal e resisténcia ao
puncionamento — CBR) dos geotéxteis utilizados.

Verificou-se que o0s parametros de resisténcia negafresisténcia a tragéo
transversal e resisténcia ao puncionamento — CBRpdotéxteis empregados como camadas
de protecao, foram os parametros que melhor mgihetio incremento de resisténcia obtido
pelos conjuntos geomembrana/camada de protecéo, coeficientes de correlacdo (R?)

préximos de 1,0.
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4.2 ENSAIO DE PUNCIONAMENTO DINAMICO

No ensaio de puncionamento dinamico, foi verificadaapacidade de minorar ou
restringir a ocorréncia de uma perfuracdo na sigeerfla geomembrana, promovida pela
gueda de um cone com massa de 500 gramas a umgadatbo0 mm.

Nestes ensaios, foram utilizadas geomembranas @e(P0U e 2,0 mm de espessura) e
PEAD (1,5 e 2,0 mm de espessura). As camadas teg@ooforam compostas por geotéxteis
nao-tecidos de PET (gramaturas de 150, 300, 4@De6® x 600 g/m3) e PP (gramatura de

600 e 2 x 600 g/m?) instaladas sobre as geomentrana

4.2.1 Apresentacao dos Resultados

A Figura 4.12 apresenta os resultados médios dac@ar do diametro do furo das

geomembranas no ensaio de puncionamento dinamico

Figura 4.12 —Variacao do diametro do furo.
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Foram realizadas analises da reducao do diametiaralala geomembrana em funcao
das propriedades fisicas e mecanicas dos geotéxtgisegados como camadas de protecao.
Nestas analises, foram considerados como pontmosaomente os diametros perfurados e
o primeiro ponto onde ndo ocorreu perfuracao.

A Figura 4.13 apresenta a reducéo do diametro qaelduem funcéo da gramatura dos

geotéxteis utilizados.

Figura 4.13 —Reducé&o do didametro perfurado em funcdo da gramdasg camadas de protegédo.

As equacdes para determinacdo do diametro perfyfagde), no ensaio de puncao

dindmica, em funcéo da gramatura da camada de;pm{&R) estdo apresentadas a seguir:

PVC 1,0 f pere= -0,0051.(GR) + 3,5903 R2=0,916 (4.21)
PVC 2,0 f pere= -0,0018.(GR) + 0,8099 R2=0,276 (4.22)
PEAD 1,5 f pere= -0,0052.(GR) + 4,0310 R2 = 0,806 (4.23)

PEAD 2,0 f pere= -0,0044.(GR) + 3,1404 R2 = 0,901 (4.24)
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A determinacéo da reducdo do diametro perfuradsuparficie da geomembrana em

funcdo da espessura das camadas de protecaausstdi na Figura 4.14.

Figura 4.14 —Reducédo do diametro perfurado em funcdo da espedasrcamadas de protecéo.

Com base no grafico apresentado na Figura 4.14mfabtidas as equacbes para
determinar o diametro perfuraddpfrp) na superficie da geomembrana em funcédo da

espessura (ESP) dos materiais utilizados como Gdeagrotecao.

PVC 1,0 f pere= -0,7486.(ESP) + 3,6931 R2=0,924 (4.25)
PVC 2,0 f pere= -0,1864.(ESP) + 0,7868 R2=0,219 (4.26)
PEAD 1,5 f pere= -0,8078.(ESP) + 4,2412 R2=0,910 (4.27)

PEAD 2,0 f pere= -0,6488.(ESP) + 3,2229 R2=0,901 (4.28)
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A variacado do diametro perfurado na geomembranéuagéo da resisténcia a tracao

longitudinal das camadas de protecéo esta ilustradéigura 4.15.

Figura 4.15 —Reducéo do diametro perfurado em funcéo da resiatértragcéo longitudinal das
camadas de protecao.

A seguir estdo apresentadas as equacdes paraidateondiametro perfuradd ggrp
em funcéo da resisténcia a tracdo longitudinal JRIds materiais, determinadas pelo grafico

apresentado na Figura 4.15.

PVC 1,0 f pere= -0,1358.(RT) + 3,5389 R2=0,914 (4.29)
PVC 2,0 f pere= -0,0385.(RT) + 0,7512 R2=0,153 (4.30)
PEAD 1,5 f pere= -0,1368.(RT) + 3,9583 R2=0,784 (4.31)

PEAD 2,0 f perer=-0,1169.(RT) + 3,0794 R2=0,879 (4.32)
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A Figura 4.16 apresenta o grafico com a variacdoddonetro perfurado da

geomembrana em funcao da resisténcia a tracaoéraasdas camadas de protecao.

Figura 4.16 —Reducéo do diametro perfurado em funcdo da resiatértragéo transversal das
camadas de protecao.

As equacOes para determinar o diametro perfurdgderd da geomembrana em
funcdo da resisténcia a tragdo transversakRIbs materiais utilizados como camada de

protecdo, determinadas pelo gréafico apresentadtagusa 4.16, estdo apresentadas a seguir:

PVC 1,0 f pere= -0,6531.(RT) + 3,4738 R2=0,981 (4.33)
PVC 2,0 f pere= -0,3093.(RT) + 0,822 R2=0,313 (4.34)
PEAD 1,5 f pere= -0,6926.(RT) + 3,9756 R2=0,933 (4.35)

PEAD 2,0 f pere= -0,5753.(RT) + 3,0552 R2=0,988 (4.36)
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A variacdo do diametro do furo em funcdo da resééao puncionamento CBR

(pistdo com @ = 50 mm) das camadas de proteciamssentada na Figura 4.17.

Figura 4.17 —Reducéo do diametro perfurado em funcdo da resiatéon puncionamento das
camadas de protecéo.

Com base no grafico apresentado na Figura 4.17am@sentadas as equacdes para
determinar o diametro perfuraddépfrg) em funcdo da resisténcia a puncdo (RP) CBR

(@=50mm) das camadas de protecao.

PVC 1,0 f pere= -0,088.(RP) + 3,4623 R2=0,961 (4.37)
PVC 2,0 f pere= -0,0444.(RP) + 0,8298 R2=0,341 (4.38)
PEAD 1,5 f pere= -0,0942.(RP) + 3,9796 R2=0,932 (4.39)

PEAD 2,0 f pere= -0,0782.(RP) + 3,0575 R2 = 0,986 (4.40)
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4.2.2 Analise dos Resultados

A introducdo de geotéxteis como camada de prot@géaporcionou aumento na
resisténcia ao puncionamento da geomembrana eqi@rde reducao do diametro perfurado.

As geomembranas de PVC apresentaram melhor compmrta frente as solicitacdes
do ensaio quando comparadas as geomembranas de. PEAlBxibilidade do material
ocasiona uma dissipacéo da forca de puncéo no ntorderimpacto do cone e consequente
reducdo do diametro perfurado, fato evidenciadondoasdo comparados os diametros
perfurados nas geomembranas de PVC com espes3umanicom as de PEAD com 1,5 mm.

Verificou-se para a geomembrana de PVC com 2,0 mwmento do diametro
perfurado com o empregado do PET150, devido a @&t do geotéxtil com a ponta do
cone, no entanto, a partir do emprego do PET306, fofam observadas perfuracdes.
Ressalta-se que as equacdes obtidas para estange@na, nao representam o incremento de
resisténcia em funcéo dos parametros analisadaslode discrepancia dos valores obtidos.

Nestes ensaios, apenas as configuragbes em quamfmegada camada dupla de
geotéxteis ndo-tecidos (2 x PP600 e 2 x PET600¢@nfguracdo com PP600 apresentaram
resultados satisfatorios para todas geomembrands,r@o foram verificadas perfuracées.

Verificou-se que geotéxteis de mesma gramaturg&npdabricados com diferentes
polimeros, apresentam comportamentos distintospceenificado por Jonest al. (2000),
sendo que as propriedade de resisténcia mecanscgedtéxteis, refletiram de maneira mais
adequada o comportamento das camadas de protecgéo.

A titulo de ilustracdo, € apresentado na Figur8® 4.3rafico de resisténcia a tracédo
transversal em fungcdo da gramatura de referéncigeotéxteis nado-tecidos de PET e de PP
empregados como camada de protecdo nesta pedgesta.grafico € possivel verificar que

geotéxteis de mesma gramatura apresentam resstéacanica distintas.
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Figura 4.18 —Resisténcia a tracao transversagiramatura do geotéxtil.

4.3 ENSAIO DE PUNCIONAMENTO HIDROSTATICO

O ensaio de puncionamento hidrostético avalia cemdpsnho das camadas de
protecdo sob condicbes de um carregamento hidoagliescente, com incrementos de
presséo de 15 kPa por minuto até a ruptura do aeteroe a pressdo maxima de 1800 kPa.

Neste ensaio, foram utilizadas geomembranas ded®wCespessura de 1,0 e 2,0 mm
e de PEAD com espessura de 1,5 e 2,0 mm. As camadaotecdo foram compostas por
geotéxteis nado-tecidos de PET com gramaturas de 3@W 400, 600 g/m2 e PP com
gramatura de 600 g/mz2, além de uma configuragdoczonada dupla, com a sobreposicdo de

dois geotéxteis de PP 600.

4.3.1 Apresentacao dos Resultados

A Tabela 4.1 apresenta a resisténcia ao punciortaniedrostatico e o tempo de

ruptura para geomembranas de PVC com espessutad €@,0 mm.
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Tabela 4.1 —Resisténcia a puncéo hidrostética do conjunto GR\deé/camada de protecao.

Brita - 30 a 37mm Cone - Hc =37 mm Cone - Hc = 2Bm

Camada
GM de Resisténcia Tempo  Resisténcia Tempo Resisténcia  Tempo
PIOIEGa0  pg) (s) (kPa) (s) (kPa) (s)
- 59,5 212 15,3 50 345,6 1331
PET 150 149,0 565 60,1 188 1395,2 5535
PET 300 270,3 1072 136,2 489 > 1800 7200
PVC 1,0 PET 400 149,1 575 75,1 262 781,4 3078
PET 600 2111 821 131,7 486 956,3 3823
PP 600 300,9 1149 285,7 1114 1544,0 6179
2 x PP 600 585,6 2317 420,4 1646 > 1800 7200
- 119,5 469 45,3 133 1470,1 5881
PET 300 285,6 1130 225,8 896 > 1800 7200
PVC 2,0 PET 600 240,3 940 150,0 554 1094,1 4335
PP 600 361,5 1415 406,5 1605 1500,6 5590
2 x PP 600 570,1 2273 465,5 1851 > 1800 7200

A resisténcia e o tempo no momento da ruptura gageomembranas de PEAD com

espessuras de 1,5 e 2,0 mm estéo apresentadobela 72.

Tabela 4.2 -Resisténcia a puncéo hidrostética do conjunto GFE&D/camada de protecao.

Base com Brita Cone - Hc =37 mm Cone - Hc =25 mm
Camada
GM de Resisténcia Tempo  Resisténcia Tempo Resisténcia  Tempo
Protecéo
(kPa) (s) (kPa) (s) (kPa) (s)
- 119,9 435 4,0 5 6,3 8
PET 150 150,2 553 151 13 45,1 158
PET 300 180,7 667 30,2 75 120,3 442
PEAD 1,5 PET 400 257,4 966 40,6 131 180,4 708
PET 600 299,1 1154 45,6 143 2543 975
PP 600 376,2 1499 60,9 240 929,0 3701
2 x PP 600 646,7 2570 132,0 489 1214,8 4834
- 149,4 571 7,0 10 9,3 14
PET 300 210,5 825 37,8 133 2255 887
PEAD 2,0 PET 600 298,9 1145 59,5 202 884,7 3488
PP 600 375,3 1491 91,5 357 1185,3 4719

2 x PP 600 658,8 2585 105,0 392 1350,8 5393
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A variacao da resisténcia ao puncionamento hidiostdas geomembranas de PVC
com espessuras de 1,0 mm e 2,0 mm, respectivameol@las ou com a introducao das

camadas de protecao, estdo apresentadas nas Hidigas4.20.

Figura 4.19 —Resisténcia ao puncionamento hidrostatico — GM\de &om 1,0 mm.

Figura 4.20 —Resisténcia ao puncionamento hidrostatico — GM\de &om 2,0 mm.
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A resisténcia ao puncionamento hidrostatico dasmgeabranas de PEAD com
espessuras de 1,5 mm e de 2,0 mm, respectivanitelas ou com camadas de protecao,

estdo apresentadas nas Figuras 4.21 e 4.22.

Figura 4.21 —Resisténcia ao puncionamento hidrostatico — GME®&IPcom 1,5 mm.

Figura 4.22 —Resisténcia ao puncionamento hidrostatico — GME®RIPcom 2,0 mm.
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As deformacdes ocorridas pelo contato das britas dbs cones nas camadas de
protecdo e nas geomembranas de PVC com espessur® dem apos a realizacdo dos

ensaios de puncionamento hidrostatico podem senamas na Figura 4.23.

(a) GM apés ensaio com base de brita. (b) GT PET300 apos ensaio com base de brita.

(c) GM apos ensaio com cones Hc = 37 mm. (d) GT PET150 ap6s ensaio com cones (37 mm).

(e) GM apbs ensaio com cones Hec = 25 mm. (f) GT 2xPP600 apo6s ensaio com cones (25mm).

Figura 4.23 —Deformacdes na superficie da geomembrana de PV@rh,8 das camadas de
protecdo apds o ensaio de puncionamento hidrastétic
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A Figura 4.24 apresenta as deformacfes ocorridias qoaitato das britas e/ou dos
cones nas geomembranas de PVC com espessuramdenZas camadas de protecéo, apos

a realizacédo dos ensaios de puncionamento hidamstat

(a) GM apéds ensaio com base de brita. (b) GT 2xPP600 apds ensaio com base de brita.

(c) GM apos ensaio com cones Hc = 37 mm. (d) GT PET300 apds ensaio com cones (37 mm).

(e) GM apés ensaio com cones Hc = 25 mm. (f) GT PET600 apds ensaio com cones (25 mm).

Figura 4.24 —Deformacdes na superficie da geomembrana de PV@rR,8 das camadas de
protecao apos o ensaio de puncionamento hidrastatic
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As deformacdes ocorridas pelo contato das britas dbs cones nas camadas de
protecdo e nas geomembranas de PEAD com espessur® adnm apos a realizacdo dos

ensaios de puncionamento hidrostatico podem senamas na Figura 4.25.

(a) GM apds ensaio com base de brita. (b) GT PET150 ap0s ensaio com base de brita.

(c) GM apos ensaio com cones Hc = 37 mm. (d) GT PP600 apos ensaio com cones (37 mm).

(e) GM apbs ensaio com cones Hc = 25 mm. (f) GT PET400 apds ensaio com cones (25mm).

Figura 4.25 —Deformacdes na superficie da geomembrana de PERADIM, e das camadas de
protecdo apos o ensaio de puncionamento hidrastatic
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A Figura 4.26 apresenta as deformacfes ocorridias qoatato das britas e/ou dos
cones nas geomembranas de PEAD com espessura der2g nas camadas de protecéo,

apos a realizacdo dos ensaios de puncionamentistatco.

(a) GM apéds ensaio com base de brita.  (b) GT P2xPP600 apds ensaio com base de brita.

(c) GM apos ensaio com cones Hc = 37 mm. (d) GT PET300 apds ensaio com cones (37 mm).

(e) GM apés ensaio com cones Hc = 25 mm. (f) GT PET300 apos ensaio com cones (25mm).

Figura 4.26 —Deformacdes na superficie da geomembrana de PEADI®, e das camadas de
protecdo apos o ensaio de puncionamento hidrastatic
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A variagdo da resisténcia ao puncionamento hidiosta dos conjuntos
geomembrana/camada de protecdo para a base camebnifuncéo da resisténcia a puncao

dos geotéxteis utilizados como camadas de proestacpresentada na Figura 4.27.

Figura 4.27 —Variacao da resisténcia ao puncionamento hidrostétin funcédo da resisténcia ao
puncionamento estatico — CBR das camadas de pootesé a base de brita.

Com base no grafico apresentado na Figura 4.2¢rndeiou-se as equacdes da
resisténcia ao puncionamento hidrostatico do ceojgeomembrana/camada de protecdo
para a base com brita, em funcédo da resisténgmm@onamento — CBR (RP) dos materiais

utilizados como camada de protecao.

PVC 1,0 RRony = 47,63.(RP) + 80,16 R2 = 0,893 (4.41)
PVC 2,0 RRony= 41,72.(RP) + 141,8 R2 = 0,921 (4.42)
PEAD 1,5 RRony= 53,42.(RP) + 103,4 R2 = 0,995 (4.43)

PEAD 2,0 RRons= 51,35.(RP) + 125,0 R2=0,991 (4.44)
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A Figura 4.28 apresenta a variacao da resisténaaohjuntos geomembrana/camada
de protecéo ao puncionamento hidrostatico, paesea tom cones com altura (Hc) de 37 mm,

em funcéo da resisténcia a puncao dos geotéxikzadibs como camada de protecao.

Figura 4.28 —Variacao da resisténcia ao puncionamento hidrostétin funcéo da resisténcia ao
puncionamento estatico — CBR das camadas de pootegé cones (Hc = 37 mm).

As equacdes da resisténcia ao puncionamento hticmst do conjunto
geomembrana/camada de protecdo para a base com @dme= 37 mm), em funcédo da
resisténcia ao puncionamento — CBR (RP) dos merigizados como camada de protecao,

estdo apresentadas a seguir:

PVC 1,0 RRony = 40,61.(RP) + 18,82 R2=0,917 (4.45)
PVC 2,0 RRony = 40,00.(RP) + 92,26 R2=0,770 (4.46)
PEAD 1,5 RRony = 12,39.(RP) + 3,642 R2 = 0,991 (4.47)

PEAD 2,0 RRons= 9,606.(RP) + 20,21 R2=0,865 (4.48)
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A variagdo da resisténcia ao puncionamento hidiosta dos conjuntos
geomembrana/camada de protecdo para a base com @dme= 25 mm), em funcédo da
resisténcia a puncéo dos geotéxteis utilizados cmemwada de protecdo esta apresentada na

Figura 4.29.

Figura 4.29 —Variagao da resisténcia ao puncionamento hidrostétin fungéo da resisténcia ao
puncionamento estatico — CBR das camadas de pootegé cones (Hc = 25 mm).

As equacdes da resisténcia ao puncionamento haticmst do conjunto
geomembrana/camada de protecdo para a base com @¢dme= 25 mm), em funcédo da
resisténcia ao puncionamento — CBR (RP) dos meeridizados como camada de protecao,

estdo apresentadas a sequir:

PVC 1,0 RRony=91,70.(RP) + 911,5 R2=10,313 (4.49)
PVC 2,0 RRons = 22,97.(RP) + 1437, R2=0,092 (4.50)
PEAD 1,5 RRony= 132,9.(RP) - 71,30 R2=0,881 (4.51)

PEAD 2,0 RRon;= 138,9.(RP) + 153,4 R2=10,822 (4.52)
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4.3.2 Analise dos Resultados

Nos ensaios de puncionamento hidrostatico com & blas britas pontiagudas e
lamelares, foi observado o mecanismo de rupturggdasiembranas de PVC e PEAD, além
daquelas correspondentes aos geotéxteis empregadoscamada de protecao.

As geomembranas de PVC, mais flexiveis, mostraemais suscetiveis a ruptura
por britas lamelares, ou seja, ruptura por rasguoailte a etapa de carregamento, a base com
britas espacadas permite a deformacdo da geomeantbeaRVC nas regides de vazios entre
as britas e a base. No contato com as britas laeselacorre a distribuicdo de tensdes entre a
superficie da geomembrana e a aresta destas bhsasleformacdes da geomembrana
ocorridas na regido proxima a face da brita geralcitacbes de tracdo na superficie do
material, ocasionando sua ruptura por rasgo.

Foi possivel verificar, com a analise das amo&nssiadas, deformacdes ocasionadas
por puncionamento (britas pontiagudas) na superfias geomembranas de PVC. No entanto,
devido a flexibilidade do material, as tensGes eatradas na ponta da brita ndo foram
suficientes para ocasionar sua ruptura. A Figu3@ dpresenta a ruptura da geomembrana de

PVC por rasgo na regido de contato com a aredbatds lamelares.

Figura 4.30 —Ruptura por rasgo em geomembrana de PVC.
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As geomembranas de PEAD, mais rigidas, mostrarasuseetiveis a ruptura por
britas pontiagudas, ou seja, ruptura por puncionégmeDevido a pouca flexibilidade do
material, durante a etapa de carregamento da gelraeande PEAD, ocorre a concentracao
de tensdes no contato da superficie da geomemboama ponta da brita. Esta concentracéo
de tensdes no contato ocasiona a ruptura por puaroiento da geomembrana, como pode ser

observado na Figura 4.31.

Figura 4.31 —Ruptura por puncionamento em geomembrana de PEAD.

Nos ensaios com a base de brita, verificou-se go&gteis mais flexiveis, como o
PET 150 e o PET 300, deformam-se simultaneamegaodembrana. Desta forma, com o
incremento dos carregamentos e consequientememtendgfio dos materiais, 0s geotéxteis
envolviam as britas, o que impedia o contato didet@eomembrana com as arestas e pontas
angulares das britas.

Este fato proporcionou acréscimo da resisténcipuagionamento do conjunto, pelo
fato de impedir o contato direto da geomembrana adta e propiciar maior distribuicdo
das tensdes. Para estes casos, foi observadomeeamismo de ruptura das geomembranas é
similar ao ocorrido na configuragdo sem protecaaiot para as geomembranas de PVC

quanto para as geomembranas de PEAD.
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Os geotéxteis de protecdo menos flexiveis, devinlogp@cesso de agulhamento,
apresentaram ruptura por puncao quando em corgatdadtas pontiagudas. Com o emprego
destes elementos, como os geotéxteis de PET400r@OPEverificou-se que a ruptura das
geomembranas ocorria por puncionamento, ja ques apaptura do elemento de protecéao,
ocorria 0 contato direto das britas pontiagudas @rsuperficie das geomembranas e
consequente ruptura por puncionamento, independertipo de geomembrana.

No ensaio com a base de cones truncados com ekposta de 37 mm, foi possivel
verificar que as geomembranas de PVC apresentarasenmgenho superior quando
comparadas as geomembranas de PEAD. O formato de tancado ocasiona uma
concentracdo de tensdes em sua ponta. Desta fdongyossivel observar para as
geomembranas de PEAD, mais rigidas, uma reducacesiaténcia ao puncionamento,
guando comparadas as de PVC, mais flexiveis.

O emprego das camadas de protecdo proporcionownengmento da resisténcia ao
puncionamento para as geomembranas de PVC e de.PEAiroducédo de geotéxteis de
protecao, para o caso das geomembranas de PVQjiampeontato direto da geomembrana
com a ponta do cone truncado; assim, a ruptureedemm@gmbrana ocorria apés a ruptura do
geotéxtil e consequente contato direto da geomeralmam o cone. Para a geomembrana de
PEAD, foi verificada, em alguns casos, a rupturantiierial independente da ruptura do
geotéxtil de protecdo. O incremento de resistéewe-se ao emprego de materiais de maior
resisténcia e espessura, ja que estes materiasnonguando submetidos a esforcos de
compressdo, geram um aumento do didmetro do codt@atecone com a superficie da
geomembrana, e, em conseqiéncia, uma maior digs&thwdas tensdes na superficie da
geomembrana nestas regides.

Este comportamento distinto para os dois mate(@dC e PEAD) ficou mais

evidente na analise dos resultados para cones lbara exposta de 25 mm, ja que a ruptura
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das geomembranas de PEAD ocorre com baixas defoemagnquanto que para as
geomembranas de PVC a ruptura ocorre com maiofesyhgdes.

Nestes ensaios com cones com altura exposta deng5anmaior flexibilidade das
geomembranas de PVC possibilita ao material defesmao suficiente para apoiar
determinadas regides na base da camara, preemcmdaaterial granular, o que proporciona
aumento na resisténcia a puncéao, devido a distdbulas tensdes pela superficie do material
em contato com o cone. No caso das geomembrarRBEAIR, as deformacdes ocorridas no
material ndo sdo suficientes para proporcionarasieato, 0 que gera rupturas com pressoes
minimas.

A Figura 4.32 ilustra a conformacao das geomemBraamdadas de PVC (a) e PEAD
(b) no contato com os cones truncados, o que imfiaediretamente a distribuicdo de tensdes

junto aos contatos dos cones.

(a) Contato da GM de PVC com cone (b) Contato da GM de PEAD com cone

Figura 4.32 —llustracéo da distribuicdo das tensdes no cont@a@eomembranas com o cone.

O emprego de camadas de protecdo para as geomesibdenPVC, além de
proporcionar melhor distribuicdo de tensdes, megrio contato direto da superficie do
material com a ponta do cone, até o0 momento daunaupdo geotéxtil de protecdo. Os
geotéxteis mais flexiveis deformam-se em conjumm @ geomembrana, 0 que impede o
contato direto da geomembrana com o cone, aumentamesisténcia ao puncionamento do

conjunto.
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Notouse que os geotéxteis menos flexiveis proporcionpnetacdo da geomembra
até o momento da ruptura deste geotéxtil, pernating0s este fato, o contato direto da p
do cone com a geomembrana, 0 que ocasiona a ruatumaterial

A Figura 4.33 iluga a distribuicdo de tensbes para 0s casos enma@mecorreu .
ruptura do elemento de protecéo (a) e para o eascacuptura do elemento de protecéo

A concentracao de tensdes no contato da ponta acammeotambém € ilustrac

(a) GT impedindo @ontato da GM com co (b) Contato da GM com cone ap0s ruptura dc
de proteca

Figura 4.33 —llustracao da distribuicdo das tensparageomembranede PVC.

Este fato pode ser observado na Figura 4.34, enaquetura da geomembrana

ocorre apé a ruptura do elemento de protecéo (b), o queiperoncontato direto da ponta

cone com a superficie da geomembi

(a) Rupturada geomembral. (b) Ruptura dgeotéxtil e protecao.

Figura 4.34—Ruptura da geomembrana ap0s a rupturgeotéxtil no ensaio com con
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Para as geomembranas de PVC no ensaio com conakude 25 mm, o melhor
desempenho foi verificado para as configuracoegrdecdo com geotéxteis ndo-tecidos de
PET 300 e a camada dupla com PP 600. Para estigucagdes de protecdo, o ensaio foi
conduzido até a maxima pressao do equipamento ({B&)) ndo sendo verificada a ruptura
do material. Nestes casos, ndo foi observada pra@senrasgos ou perfuracées na superficie
dos geotéxteis que possibilitassem o contato duatgonta do cone com a superficie da
geomembrana.

Para geomembranas de PEAD, verificou-se, no ensaiocones de altura exposta de
25 mm, que parametros como a resisténcia e a espaeds elemento de protecdo sdo mais
relevantes para o aumento da resisténcia ao pammmo do conjunto que a flexibilidade.

A espessura do material de protecéo proporcionaumento do diametro de contato
da ponta do cone com a superficie da geomembraqnee gera maior distribuicdo de tensdes
neste contato dos materiais. Os elementos de pwtegm maior resisténcia, quando
submetidos a esforcos de compressdo, apresentaan gsgessura que 0s elementos de
menor resisténcia. Este fato pode ser verificado pamportamento da geomembrana com a
introducéo das camadas de protecao de PET300 &PP60

Os esforcos de compresséao, durante a realizac&ns#oo, ocasionam a reducéo da
espessura do geotéxtil PET300. Este fato permiténdir a area de contato da ponta do cone,
0 que aumenta a concentragdo de tensdes na gecamambesta forma, mesmo com a nao
ruptura do elemento de protecédo, pode ocorrertanapor puncionamento da geomembrana
devido a este acumulo de tensdes.

Os geotéxteis de polipropileno apresentaram o malkeempenho como elementos
de protecdo ao puncionamento quando comparadageatéxteis de poliéster, com aumento

consideravel da resisténcia do conjunto geomemhmamada de protecao.
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Estes materiais, além de serem espessos quand@remiop aos outros geotéxte
possuem alta resisténcia. Emaior resisténcia permitiu a manutencdo de umasesp
suficiente para gerar um incremento de resist@@i@o ao aumento do didmetro de cont
ocasionando maior distribuicdo de tens

A Figura 4.35 ilustra a distribuicdo de tenséeg@amembrande PEAD para o caso
em que ndo ocorreu a ruptura do elemento de pmi@)de na situacdo com a ruptura

elemento de protecéo (b).

(a) GT impedindo o contato da GM com ¢ (b) Contato da GM com cone, apos ruptur:
GT de protecé

Figura 4.35 —llustracao da distribuicdo das tensparageomembranede PEAD.

A Figura 4.36 apresenta o detalhe da ruptura dangetbrana (a) independente

ruptura do geotéxtil de protecéo (b), para o casqee foi empregado o geotéxtil PET

(a) Ruptura dgeomembran (b) Geotéxtil de protegéndo rompido.

Figura 4.36— Ruptura da geomembrana independente da rupturaaiéxgil
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4.4 ENSAIO DE CARREGAMENTO ESTATICO

O ensaio de carregamento estatico simula as caslida carga sobrejacente de
residuos sobre as geomembranas durante o periodpedacdo e desativacdo de um aterro
sanitario. Neste ensaio, foi simulado o carregaméuatante um periodo de 100 horas, onde o
conjunto geomembrana/camada de protecao foi submnatincrementos de carga da ordem
de 125 kPa nas quatro horas iniciais, seguido dearregamento maximo com 500 kPa por
um periodo de 96 horas.

Neste ensaio, foram utilizadas geomembranas de(BMiessura de 1,0 mm) e PEAD
(espessura de 1,5 mm). As configuracfes de profiegcdm compostas por geotéxteis nao-
tecidos de PET (gramaturas de 300 e 600 g/m?)(giamaturas de 600 e 2 x 600 g/m?), além

de uma camada de areia com espessura de 50 mnafgrame 85000 g/m?2).

4.4.1 Analises Visuais dos Danos

Para a avaliacdo do desempenho das camadas dedaproiaicialmente foram
realizadas analises visuais das geomembranas eask& ¢om solo compactado. Foi
posicionada sobre a base de solo compactado uimadel papel aluminio com a finalidade
de destacar as deformacdes ocorridas na base si@againcionamento das britas.

Para verificar a presenca de perfuracdes na soijgetth geomembrana, foi realizado o
teste para deteccao de furgsark test(teste da faisca). Com base neste teste, foi caslibi
gue nao ocorreram perfuracdes ou descontinuidasesperficie das geomembranas de PVC
e PEAD apo6s a aplicacdo da sobrecarga duranteliaagé® do ensaio de carregamento

estatico.
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As analises visuais realizadas nas geomembranasb@se estdo apresentadas
Figuras 4.37 a 4.48. A eala gréfica utilizada apresenta as dimensdes eimatiios
A Figura 4.37 apresenta as deformacfes na geomembde PVC (a) e na base

solo compactado (b), submetidas ao carregament®@ snprego de camadas de prote

(a) Deformagdes na geomembr (b) Deformacdes na base compac

Figura 4.37 —Deformacdes na geomembrana de PVC/Sem Protecabas@@ompactac

As deformacdes ocorridas na geomembrana de PVEr(a)base de solo compact:

(b), protegidas com geotéxtil PET 300 estdo apresented&gyura 4.3

(a) Deformacdes na geomembr (b) Deformacdes na base compac

Figura 4.38 —Deformacdes na geomembrana de PVC/PET300 e nicompactada.
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As analises visuais realizadas na geomembrana de ®\ha base compacts

protegidas com geotéxtil PET 600 estdo apresentad&gyura 4.3!

(a) Deformacdes na geomembr (b) Deformagbes nbase compactada

Figura 4.39 —Deformacdes na geomembrana de PVC/PET600 e nzbapactad

A Figura 4.40 apresenta as deformacfes na geomembde PVC (a) e na base

solo compactado (b), protegidas com um geotéxd-tecido de PP 60

(a) Deformacdes na geomembr (b) Deformacdes na base compac

Figura 4.40 —Deformagdes na geomembrana de PVC/PP600 e nadrapaatad:
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As deformacfes ocorridas na geomembrana de PVE (& base compactai(b),

protegidas com camada dupla de geotéxtil PP 6€) epresentadas na Figura 4

(a) Deformacdes na geomembr (b) Deformagdes na base compac

Figura 4.41 —Deformacdes na geomembranePVC/2xPP600 e na base compaci

A Figura 4.42 apresenta as deformacfes nas geormeable PVC (a) e na be
compactada (b), submetidas ao carregamento estépeotegidas com uma camada de ¢

com espessura de 50 mm.

(a) Deformacgdes na geomembr (b) Deformacdes na base compac

Figura 4.42 —Deformagdes na geomembrana de PVC/Areia e na bageactad:
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A Figura 4.43 apresenta as deformacdes nas geomeabde PEAD (a) e na be

compactada (b), submetidas ao carregamento essétic@ emprego de camadas de prote

(a) Deformacdes na geomembr (b) Debrmacdes na base compac

Figura 4.43 —Deformacdes na geomembrana de PEAD/Sem Prote@ibasa compacta

As deformacdes ocorridas na geomembrana de PEADe (@a base de sc

compactado (b), protegidas com geotéxtil PET 38@ceapresentadas Figuras 4.44.

(a) Deformacdes na geomembr (b) Deformacdes na base compac

Figura 4.44 —Deformacdes na geomembrana de PEAD/PET300 e nabagmctad
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As analises visuais realizadas na geomembrana &® Pgrotegida com geotéxtil

PET 600 e submetida a carregamento estatico, agtésentadas na Figura 4.45.

(a) Deformagdes na geomembrana (b) Deformagbes na base compactada

Figura 4.45 —Deformacdes na geomembrana de PEAD/PET600 e nabagpmctada.

A Figura 4.46 apresenta as deformacdes na geomeantdeaPEAD (a) e na base de
solo compactado (b), protegidas com um geotéxtiPEe600 e submetidas ao carregamento

estatico..

(a) Deformacdes na geomembrana (b) Deformacdes na base compactada

Figura 4.46 —Deformacdes na geomembrana de PEAD/PP600 e nadrapactada.
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As deformacgdes ocorridas na geomembrana de PEAP (@) base compactada (b),

protegidas com camada dupla de geotéxtil PP 668y epresentadas nas Figuras 4.47.

(a) Deformacdes na geomembrana (b) Deformacdes na base compactada

Figura 4.47 —Deformacdes na geomembrana de PEAD/2xPP600 e eaxbapactada.

A Figura 4.48 apresenta as deformagdOes nas geomeande PEAD (a) e na base
compactada (b), submetidas ao carregamento esépootegidas com uma camada de areia

com espessura de50 mm.

(a) Deformacdes na geomembrana (b) Deformacdes na base compactada

Figura 4.48 —Deformacdes na geomembrana de PEAD/Areia e nacbaggactada.
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A partir das analises visuais das geomembranasbasiade solo compactado, foram
gerados histogramas de frequéncia de danos nafisigoelas geomembranas com base na
Tabela 3.15. O histograma com o grau de ocorréeidanos para a geomembrana de PVC

esta apresentado na Figura 4.49.

Figura 4.49 —Ocorréncia de danos na geomembrana de PVC em fdogdmo de protecao.

A Figura 4.50 apresenta o histograma de ocorrédeiadanos na superficie da

geomembrana de PEAD.

Figura 4.50 —Ocorréncia de danos ha geomembrana de PEAD emddacBipo de protecao.
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4.4.2 Analise das Propriedades Hidraulicas

Para a avaliacdo das possiveis variacdes da pelicedd das geomembranas apos a
execucao do ensaio de carregamento estético, faralimados ensaios de permeabilidade a
vapor d’agua nestas geomembranas danificadas. |Qevae permeabilidade obtidos nestes

ensaios estao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Permeabilidade a vapor d’dgua das geomembranag@e PEAD danificadas.

Tipo de Protecéo
Sem Protecdo PET 300 PET 600 PP 600 2xPP600 Areia

GM Unidade

g/Pa.s.m 1,38 1,04 1,112 1,14 1,06 1,29

PVC 1,0
cm/s 1,00% 7,643 8,133 8,373 7,794 9,473
g/Pa.s.m 3,858 2,643 2,29" 3,06 3,35" 2,313

PEAD 1,5
cm/s 2,833 1,943 1,68 2,251 2,46 1,70%

A Figura 4.51 apresenta os valores de permeabdidachpor d’agua para amostras de
geomembranas de PVC com espessura de 1,0 mm,cddasi mecanicamente e amostras

intactas.

Figura 4.51 —Permeabilidade de amostras de geomembranas dedWwC,@ mm, danificadas e
intacta.



Capitulo 4— Resultados e Discussfes 169

Os valores de permeabilidade a vapor d’agua pamstaas de geomembranas de

PEAD com espessura de 1,5 mm, danificadas e amosii@ctas, estdo apresentados na

Figura 4.52.

Figura 4.52 —Permeabilidade de amostras de geomembranas de B&EAB mm, danificadas e
intacta.

4.4.3 Analise das Propriedades Mecénicas

Foram realizados 0s ensaios mecanicos para verifioasiveis alteracdes das
propriedades das geomembranas danificadas apdaizacéo do ensaio de carregamento
estatico. Os valores de resisténcia das geomenthrdmaPVC, submetidas aos ensaios

mecanicos pos-dano, estao apresentados na Tadbela 4.

Tabela 4.4 Propriedades mecéanicas das geomembranas de PV,C mienldanificadas.

Tipo de Protecéo

Ensaio Unidade
Sem Protecdo PET 300 PET 600 PP 60@xPP600 Areia

Long. N/mm 15,07 15,69 16,03 15,92 16,33 16,33
Trag&o % 294,80 326,50 338,70 339,00 346,80 361,20

Ruptura Transy. N/mm 12,70 12,94 13,10 13,10 13,28 13,76
% 305,70 311,10 328,80 323,00 327,60 356,60

ong. N 40,40 40,93 42,55 42,95 43,90 43,49

Rasgo Transv. N 48,74 49,82 51,30 51,03 52,65 52,92
Estouro kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 212,50 212,50

(adaptado) mm 62,00 63,50 63,00 64,00 63,50 63,50
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A variacdo da tensao de ruptura no ensaio de @asiata tracdo das geomembranas
de PVC com espessura de 1,0 mm em relacdo aodetlerminado para as amostras virgens

esta apresentada na Figura 4.53.

Figura 4.53 —Variagao percentual da tenséo de ruptura das gebrasas de PVC de 1,0 mm
danificadas em relacdo as amostras intactas.

A variagdo da resisténcia a propagacao de rasgasapaggeomembranas de PVC com
espessura de 1,0mm danificadas quando comparadasoissras intactas estdo apresentadas

na Figura 4.54.

Figura 4.54 —Variacao percentual da resisténcia a propagacéasdes para as
geomembranas de PVC danificadas em relacdo asramogtctas.
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A Figura 4.55 apresenta a variacdo da resistémciastouro das geomembranas de

PVC de 1,0 mm quando comparadas as amostras Bitacta

Figura 4.55 —Variacdo percentual da resisténcia ao estourogzageomembranas de PVC de 1,0 mm
danificadas em relagdo as amostras intactas.

A Tabela 4.5 apresenta os valores de resisténc@moa das geomembranas de

PEAD de 1,5 mm danificadas ap0s a execu¢do docedsaiarregamento estatico.

Tabela 4.5 —Propriedades mecéanicas das geomembranas de PEADP khen danificadas.

Tipo de Protec¢éo

Ensaio Unidade - :
Sem Protecdo PET 300 PET 600 PP 600 2xPP600 Areia
. N/mm 31,09 30,84 31,92 32,37 32,77 33,29
ong.
Traco % 15,22 15,13 13,76 1568 1516 15,62
Escoamento T N/mm 32,41 33,40 33,50 33,96 34,67 34,55
rans.
% 13,32 13,64 14,20 14,31 14,34 14,28
. N/mm 39,25 40,28 41,67 44,20 46,33 47,88
ong.
Tracao % 684,80 688,70 702,60 737,50 766,50 784,60
Ruptura T N/mm 39,59 39,69 42,30 44,07 44,90 46,37
rans.
% 704,40 690,10 727,70 741,90 750,30 770,80
Estouro kPa 875,00 850,00 900,00 912,50 925,00 912,50

(adaptado) mm 41,50 42,00 42,50 42,00 43,00 43,00
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A variacao da tensdo de escoamento determinadasamele resisténcia a tracao para
as geomembranas de PEAD com espessura de 1,5 nmelagdio ao valor determinado para

as amostras intactas estdo apresentadas na Figéra 4

Figura 4.56 —Variacdo percentual da tensdo de escoamento daegewanas de PEAD de 1,5 mm
danificadas em relacdo as amostras intactas.

A Figura 4.57 apresenta a variagdo da tensao derajpmleterminada no ensaio de
resisténcia a tracdo para as geomembranas de P&ARSpessura de 1,5 mm, em relacao ao

valor determinado para as amostras intactas.

Figura 4.57 —Variacao percentual da tenséo de ruptura das gebraeas de PEAD de 1,5 mm
danificadas em relacdo as amostras intactas.
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A variacdo da resisténcia ao estouro das geomeasd PEAD de 1,5 mm quando

comparadas as amostras intactas esta apresentanpread.58.

Figura 4.58 —Variacao percentual da resisténcia ao estouroe@sgmbranas de PEAD 1,5 mm
danificadas em relacdo as amostras intactas.

4.4.4 Analise das Propriedades de Desempenho soblKStress Cracking

Os danos na superficie das geomembranas podenoraaaceleracdo do processo de
fissuramento sob tensédo. Desta forma, foi realizadnsaio de FST para avaliar a ocorréncia
deste fendbmeno nas geomembranas de PEAD de 1,manificadas.

A Tabela 4.6 apresenta os valores do tempo dereudtirante a realizacdo do ensaio
de FST em amostras ranhuradas, submetidas a uge @ar30% da tensdo de escoamento

determinada no ensaio de tracéo.

Tabela 4.6 -Tempo de ruptura das geomembranas de PEAD de 1 8amificadas.

Tipo de Protecao
Sem Protecédo PET 300 PET600 PP600 2xPP600 Areia
Ruptura horas 77,33 69,33 117,33 128,00 168,00 178,67

Avaliacdo Unidade
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A variacdo do tempo de ruptura para as amostr&Edd com espessura de 1,5 mm

danificadas, quando comparadas as amostras viegenspresentada na Figura 4.59.

Figura 4.59 —Variacao percentual do tempo de ruptura sob FST gewmembranas de PEAD com
1,5 mm danificadas em relag@o as amostras virgens.

Foram realizadas analises visuais por microscaopieugdtura das amostras de PEAD
apos o ensaio de FST. Nestas analises, verificoa-septura fragil acelerada para as
geomembranas submetidas ao carregamento estétitajas ou protegidas com o PET 300,
enquanto que para as geomembranas em que foraragadps outros elementos de protecao,
foi observado um pequeno escoamento das fibrakdwsto (ruptura semi fragil).

A Figura 4.60 ilustra a ruptura fragil acelerada €aa ruptura semi fragil (b) das

geomembranas de PEAD danificadas.

(a) Ruptura fragil acelerada. (b) Ruptura semi fragil.

Figura 4.60 —Rupturas das geomembranas de PEAD de 1,5 mm, alisarpor microscopia, apos o
ensaio de fissuramento sob tenséo.
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445 Analise dos Resultados Obtidos

No ensaio de carregamento estéatico, pode-se \&rdice a introducdo das camadas de
protecdo impediu a ocorréncia de arranhdes e nipima ocorréncia de entalhes rasos e
profundos na superficie.

Para esta analise, o melhor desempenho foi obsepad a camada de protecdo com
uma camada de areia com espessura de 50 mm, oodéinderificada a presenca de
qualquer tipo de entalhes nas geomembranas de PNEA®. Em relacdo aos materiais
sintéticos, apenas a camada dupla com PP600 ameselesempenho satisfatorio,
restringindo a ocorréncia de danos profundos narfige dos materiais.

N&o foi verificada em nenhuma das configuracdesetssios, a ocorréncia de furos
ou descontinuidades nas geomembranas de PVC e AB,RIeBm base nos testes para a
deteccao de perfuracoedp@ark Tegtrealizados.

Nos ensaios de permeabilidade a vapor d’agua namegebranas danificadas, néo
foram observadas variagOes significativas na pdritidade das geomembranas, quando
comparadas as geomembranas virgens.

Com a realizacdo dos ensaios pds-dano para verdgaropriedades mecéanicas das
geomembranas de PEAD e PVC, foi possivel verifigaiacbes das resisténcias mecanicas
destes materiais. Neste aspecto, destaca-se adcediz; resisténcia ao escoamento da
geomembrana de PEAD da ordem de 20% para as cagfips sem protecdo e protegida
com geotéxtil ndo-tecido PET 300, submetidas acegamento estético, isoladas ou com
camadas de protecdo de baixa gramatura.

Para as geomembranas protegidas com areia ou camaldade PP 600, as variagdes
de resisténcia podem ser consideradas nulas. Pam@néguracbes com PP 600 e PET 600,

foram observadas reducfes das resisténcias agtag@es mecénicas das geomembranas,
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enquanto que para as configuracbes com protecOeBEA800 e sem protecdo, foram
verificadas reducdes significativas das resist&neiais solicitacoes.

Em relac&o a ocorréncia do fissuramento sob tef&#ess Cracking foi observada
uma reducdo significativa do tempo de ruptura degerais. Para as configuracbes sem
protecao ou protegidas com PET 300, a reducéondpaele ruptura foi superior a 60%. Nas
configuracdes protegidas com PET 600 e PP 60@ugdée do tempo de ruptura foi da ordem
de 30%, e para as configuracbes com as geomemimanrtagidas com a camada dupla de PP
600 e areia, a reducao do tempo de ruptura fordieno de 10%.

Desta forma, apos as analises das propriedadesilidis e mecéanicas e do ensaio de
fissuramento sob tensdo, para as geomembranas AP, REerificou-se que apenas as
configuracdes de protecdo com a camada de 50 nmareee com a camada dupla de PP600
apresentaram desempenhos satisfatorios, com vesiag®ignificantes das propriedades

guando comparadas as geomembranas virgens.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES

Nesta pesquisa, foi avaliado o comportamento dengetranas de PVC e de PEAD
sob solicitagdes de puncionamento, apés a intreaddedcamadas de protecdo constituidas
por geotéxteis ndo-tecidos e areia. Foram realgzatsaios de caracterizacdo dos materiais
utilizados, ensaios indices de puncionamento, atfemensaios em grande escala de
puncionamento hidrostatico e carregamento estatico.

Nos ensaios indices, verificou-se que a introdud@cgeotéxteis como camada de
protecado proporciona incrementos de resisténcidamm as geomembranas. Os resultados
obtidos demonstraram que as propriedades que medftetem o incremento de resisténcia
ao puncionamento do conjunto geomembrana/camadaradecdo sdo as propriedades de
resisténcia mecanica, como a resisténcia a pun€i®R-e a resisténcia a tracao transversal,
dos materiais empregados como camadas de prowgadetrimento de propriedades como a
gramatura e a espessura das camadas de protecao.

O melhor desempenho no ensaio de puncionamentticesfai verificado pela
configuracdo com camada dupla de geotéxteis de dAP gramatura de 600 g/m2, com
acréscimo de resisténcia da ordem de 300% paraagebranas de PEAD com espessuras de
1,5 e de 2,0 mm e de PVC com espessura de 2,0 mgrgscimo de resisténcia acima de
600% para as geomembranas de PVC com espessufardenl

No ensaio de puncionamento dinamico, o melhor dpeeho foi verificado para as
camadas de protecdo em que foi empregado o geatéx#P 600, além das configuracbes
com camada dupla (2 x PP 600 e 2 x PET 600), oAdefaram verificadas perfuracdoes na

geomembrana.
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No ensaio de puncionamento hidrostatico, foi okedrvque os materiais de maiores
diametros (britas e cones com altura exposta dem®?) sdo mais agressivos as
geomembranas quando comparados aos materiais der mi&metro (cones com altura
exposta de 25 mm).

Para a situacao critica associada a estes matgiamgior diametro, foi verificado um
incremento de resisténcia gradual, em funcdo darmasisténcia mecanica dos materiais
empregados como camadas de protecédo. Para o ensaoe foram utilizados os cones com
altura exposta de 25 mm, foi verificado que prajages como a flexibilidade do material,
para o caso das geomembranas de PVC, e espesswsistncia mecanica, para as
geomembranas de PEAD, influem significativamentedesempenho destas camadas de
protecao.

Para o cenario critico, com cones de maior altimatas de maior diametro, verificou-
se melhor desempenho para as configuracfes com@xtgetde maior resisténcia mecanica.
Para a configuracdo com cones de 25 mm, o melhseng@enho, para o caso das
geomembranas de PEAD, foi observado com o empreggedtéxteis de polipropileno que,
além de possuirem alta resisténcia mecéanica, possaor espessura quando comparados
ao geotéxteis de PET. Para as geomembranas ded®mé€lhor desempenho foi verificado
para as configuracdes com geotéxteis mais flexigeimo o PET 300, além da configuracédo
com camada dupla de PP com gramatura de 600 g/mz2.

A partir dos resultados obtidos no ensaio de puaeieento hidrostatico, constata-se
que o projeto de camadas de protecdo para geomammsboe PEAD e PVC, deve ser
realizado por métodos distintos, devido ao compwetdo diferenciado destas
geomembranas, frente as solicitagdes ultimas.

Salienta-se que as equacdes obtidas nos ensaiaesind de puncionamento

hidrostatico, ilustram as condicbes e materiais reggrlos nestes ensaios, apresentando
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indicios do comportamento e das propriedades dogéxjeis, que influenciam no seu
desempenho como camada de protecdo. Qualquer @afgap para as condicdes reais deve
ser realizada com os devidos critérios.

No ensaio de carregamento estatico, foi possitabelecer uma analise qualitativa
acerca da eficiéncia das camadas de protecdo. Fet@imados testes para a deteccdo de
possiveis furos ou descontinuidades na superfasegdomembranas danificadas, sendo que,
por estes testes, ndo foram verificados estes dipasnos.

As analises do desempenho das camadas de protagéio fealizadas através de
inspecdes visuais e ensaios pos-danos. Foi veldfiogena reducdo da ocorréncia de danos na
superficie da geomembrana e da magnitude destes,dgs as analises visuais. Através dos
ensaios pos-danos, verificou-se que introducaadedas de protecdo minimiza a influéncia
deletéria dos danos nas propriedades das geomesbeanconseqiientemente no seu
desempenho.

As geomembranas submetidas a carregamentos estaten protecdo ou protegidas
com PET 300, apresentaram reducédo significativauds propriedades quando comparadas
aos resultados obtidos para as geomembranas vir@snselhores resultados foram obtidos
paras as configuracdes que empregaram areia canmarleade protecdo para e a configuracao
com camada dupla com geotéxteis de PP 600. Pa&s @stos, foi verificada uma reducao
minima das propriedades mecénicas e de desemp&rdss (Crackingdas geomembranas.

Desta forma, conclui-se que o emprego de camadpsote;do para geomembranas é
de grande importancia para garantir maior resisgiédestes materiais aos esforcos de
puncionamento, além de minimizar a ocorréncia deoslaem sua superficie que podem
ocasionar perfuragdes e reduzir a resisténcia meecaro desempenho final destes materiais,

guando empregados como parte integrante de barggraontrole e desvio de fluxo.
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