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RESUMO

REBELO, K.M.W. (2008). Avaliacdo de Camadas de Protecdo para Geomembranas de PVC e
PEAD, Tese de Doutorado, Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC /USP), 245 péginas.

O presente trabalho investiga o desempenho de geotéxteis e de solos como elementos
de protecdo para geomembranas de Polivinil Clorado (PVC) e de Polietileno de Alta
Densidade (PEAD). Foram utilizadas geomembranas de PVC com espessuras de 1,0 e 2,0 mm
e de PEAD com espessuras de 1,5 e 2,0 mm. Como camadas de protecdo utilizaram-se
geotéxteis nio tecidos de poliéster (PET), com gramaturas de 130, 300, 400 e 600 g/mz, e de
polipropileno (PP), com gramatura de 400 e 600 g/m* além de uma areia de granulometria
fina a média e uma areia argilosa tipica da Regido Centro-Oeste do Estado de Sdo Paulo. O
estudo foi conduzido através da construcdo de um aterro experimental para simulacdo dos
danos de instalagdo em campo e da realizacdo de ensaios indice e de desempenho em
laboratério. A eficiéncia dos materiais de protecdo foi avaliada através da andlise qualitativa e
quantitativa das amostras de geomembranas danificadas. Os resultados dos ensaios de
laboratério indice mostraram que a introdugdo do geotéxtil aumenta a resisténcia a puncdo da
geomembrana, € que o acréscimo de resisténcia é funcio das caracteristicas de resisténcia a
tracdo do geotéxtil e da geomembrana. O maior incremento de resisténcia a puncdo foi
observado na geomembrana com menor resisténcia a tragdo. Os resultados dos ensaios de
campo mostraram que a introdu¢do do elemento de prote¢do reduz os danos mecanicos apesar
da altera¢do de algumas das propriedades fisicas e de desempenho nas geomembranas. Da
andlise dos resultados, verificou-se que a eficiéncia dos geotéxteis no campo nado é funcio de
suas caracteristicas de tracdo, conforme constatado nos ensaios indices. A andlise também
sugere que os danos mecanicos no campo foram mais intensos do que nos ensaios de

desempenho em laboratério.

Palavras-chave: geomembranas; danos mecanicos; camadas de protecdo; geotéxteis; ensaios

de laboratério; ensaios de campo.



xii

ABSTRACT

REBELO, K.M.W. (2008). Assessment of the Performance of Protective Layers for PVC and
HDPE Geomembranes, Thesis (Doctorate), Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC
/USP), 245 p.

The performance of non-woven geotextiles and soils as protection elements of
Polyvinyl Chloride (PVC) and High Density Polyethylene (HDPE) geomembranes is studied.
The materials used comprised PVC geomembranes of 1,0 and 2,0 mm thickness and HDPE
geomembranes of 1,5 and 2,0 mm thickness while the protective layers were of non-woven
polyester (PET) geotextiles with mass per unit area of 130, 300, 400 e 600 g/m* and
polypropylene (PP) with mass per unit area of 400 e 600 g/mz. It was also used protective
layers made of a fine to medium sand and a typical clayey sand of central area of the State of
Sdo Paulo. The study was based on an experimental landfill built to simulate the damage
associated to construction procedures and on index and performance laboratory tests. Through
qualitative and quantitative analysis of damaged geomembranes, the behavior of each
protective element was evaluated. Index laboratory test results have shown that the geotextile
is able to increase the geomembrane puncture strength and that the strength increase is related
to the tensile strength of geotextile and geomembrane. For similar geotextiles, the larger
increase in puncture strength was observed for the geomembrane that presented the lower
tensile strength. Visual observation of field tests has shown that the introduction of protective
layers reduces the mechanical damage; however some physical and performance properties of
geomembrane have changed. It was also observed that the performance of geotextiles in the
experimental landfill does not depend on the tensile strength, as observed in laboratory index
tests. Test results also suggest that field damage associated to the landfill construction are

more intense than that observed in laboratory tests such as the dynamic puncture test.

Keywords: geomembranes, mechanical damage, protective layers; geotextiles;

laboratory tests; field tests.



CAPITULO 1 INTRODUCAO

Tem-se tornado crescente a utilizacdo de técnicas de gerenciamento que visam reduzir,
reciclar e reaproveitar os residuos produzidos pelas diferentes atividades humanas. Nestas
estratégias de gerenciamento, sempre restam materiais que necessitam ser dispostos no meio
fisico. Uma das alternativas mais utilizadas para esse propdsito consiste na disposi¢cdo em
aterros sanitdrios e industriais e em lagoas de efluentes.

Nestas técnicas de disposicdo devem ser previstos um sistema de barreiras de controle
e desvio de fluxo na fundag@o, cuja finalidade € evitar a contaminacdo do solo e dguas
subjacentes, e na cobertura, cuja funcdo é diminuir a taxa de formagdo de percolados e
proteger as células de residuos. Além destas funcdes, essas barreiras contribuem para evitar a
migracdo indesejavel de gases para o entorno, sejam os solos de fundacdo ou a atmosfera.

As geomembranas sdo elementos presentes em grande parte das barreiras de controle e
desvio de fluxo. Dependendo da configuracio das barreiras, podem se apresentar em contato
direto com diferentes materiais formados pelo solo da fundacdo, residuos e materiais
granulares provenientes do sistema de drenagem. Um dos problemas associados a barreiras de
controle e desvio de fluxo consiste no efeito que estes materiais podem exercer sobre a
geomembrana como, por exemplo, perfuracdes e deformacdes indesejiveis. Durante a fase de

instalacdo, por exemplo, a geomembrana pode ser puncionada e perfurada por ferramentas,



maquindrios, agregados ou protuberancias no solo de fundagdo. Por outro lado, durante a vida
util do aterro (fase de operagdo), a geomembrana pode ser puncionada por recalque gradual
devido a acdo do peso dos residuos, possibilitando também o aparecimento de furos ou
provocando deformagdes excessivas.

Para minimizar estes problemas, tem-se recorrido ao uso de uma camada de protegdo
sobre a geomembrana, de forma a garantir a integridade do sistema durante as fases de
instalacdo (constru¢@o) e vida util (operacdo) do aterro. Dentre as alternativas comumente
adotadas para camadas de protecdo destacam-se os geotéxteis e, em algumas situacdes, os
geocompostos.

Atualmente, duas alternativas tém sido utilizadas para o dimensionamento de uma
camada de protecdo. Uma delas é baseada na prevencdo de danos a curto prazo, de modo a
garantir que o alongamento ndo ultrapasse o ponto do escoamento (membranas de polietileno
de alta densidade — PEAD), sem que ocorram perfuracdes na geomembrana. No entanto,
existem vdarios questionamentos sobre este método porque além de ndo considerar o efeito de
deformacdes locais nas geomembranas ao longo do tempo, as quais podem ocasionar rupturas
por stress cracking, parte do principio da sele¢cdo do geotéxtil baseada em sua gramatura.
Assim, outros fatores como tipo e qualidade da fibra, métodos de fabrica¢do de geotéxteis,
resisténcia a tracdo e outras propriedades mecanicas, os quais podem estar relacionados ao
desempenho, ndo sdo considerados nesta proposta. Além disto, o método é baseado em
observagdes visuais, sem quantificacdo do dano.

A segunda alternativa consiste no critério adotado para avaliar o desempenho das
camadas de protecdo a longo prazo, de forma a evitar que deformacgdes locais ocasionem
rupturas por stress cracking na geomembrana. Este critério é baseado em regulamentagdes
técnicas do Bundesanstalt fiir Materialforschung Undpriifung - BAM (Instituto Federal para

Ensaio e Pesquisa de Materiais), e consiste na limitagdo de deformagdes para um valor



aceitdvel de 0,25%. Entretanto, existem muitas questdes sobre a credibilidade e precisao deste
valor de deformacédo limite adotado. Primeiro, pelo fato dos dados existentes na literatura
indicarem que os materiais de prote¢do mais utilizados nfo sdo capazes de evitar deformagdes
menores que o valor adotado pelo BAM. Segundo, por ndo considerarem alguns fatores que
sdo imprescindiveis para uma andlise de desempenho a longo prazo como envelhecimento do
geotéxtil devido a degradacdo quimica e bioldgica, agdo da temperatura e presenga de soldas
ou emendas, as quais compreendem um ponto critico para o aparecimento de fissuras por
stress cracking.

Em ambas as metodologias também ndo sdo consideradas os danos que ocorrem
durante a fase de instalagdo (constru¢do) dos SCDF, que correspondem aos danos mais
recorrentes em geomembranas.

Neste contexto, nota-se uma escassez de informagdes e divergéncias de opinides em
nivel mundial acerca da eficiéncia de camadas de protecdo e que os conhecimentos sobre o
assunto ainda ndo foram devidamente consolidados.

Diante deste cendrio, pretende-se, neste trabalho, investigar o desempenho de algumas
alternativas de elementos de protecdo para geomembranas de PVC e de PEAD através da
realizacdo e interpretacdo de ensaios de laboratério e de campo, simulando as fases de
instalacdo (construcdo) de barreiras impermeabilizantes. Serdo investigadas as propriedades
destas alternativas que sejam relevantes para projeto e correlacionados o comportamento de
laboratério e de campo.

Cabe destacar que esta tese estd associada a um projeto de pesquisa mais amplo que é
complementado pela Dissertacio de Mestrado de Geroto (2008), onde sdo apresentados e
discutidos resultados que procuram retratar aspectos adicionais de danos de operacio,
representados por ensaios de pungdo hidrostitica com cones isolados e camadas de

pedregulhos naturais, dentre outros.



O objetivo geral deste projeto € investigar o desempenho de camadas de protecdo para
geomembranas de PEAD e PVC através de ensaios de laboratério e de campo. Para isto,

constituem objetivos especificos desta pesquisa:

e Investigar o desempenho de geotéxteis como elementos de protecdo através de ensaios
indices de laboratério.

e Avaliar fatores e propriedades dos materiais utilizados que sejam relevantes para o
desempenho dos elementos de protecao.

e Avaliar o desempenho de geotéxteis como elemento de protecdo através de ensaios de
danos ciclicos em laboratério.

® Investigar o desempenho de alternativas de protecdo quanto a danos decorrentes durante a
fase de instalagdo, através da constru¢do de um aterro experimental.

e Associar os desempenhos observados aos ensaios indices de laboratério que buscam

retratar as diferentes varidveis associadas a protecdo de geomembranas.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducao: Residuos Sélidos, Aspectos Gerais e Formas de Disposicao

Os residuos sélidos sdo definidos como "residuos nos estados sélido e semi-sélido,
que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varri¢do. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de 4dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicio,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solucdes técnicas e
economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel” (NBR 10.004).

Em funcdo da sua natureza sdo diversos os problemas causados pela disposicio
inadequada como, por exemplo, os impactos ambientais gerados a atmosfera, ao lencol
fredtico e ao ecossistema, além dos problemas econdmicos gerados pela restricdo e ocupacao
do local e arredores.

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (PNSB, 2000), sao coletadas

aproximadamente 229.000 toneladas didrias de residuos. Deste valor, 126.000 toneladas

referem-se aos residuos domiciliares. A Figura 1 ilustra o percentual de residuos sélidos



gerados no Brasil por regido. Observa-se que a Regido Sudeste apresenta a maior producgdo de

residuos.
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Figura 1. Percentual da gerag@o de residuos sélidos por regido brasileira (PNSB, 2000).

Dados da pesquisa também indicam um aumento considerdvel na quantidade de
residuos gerados a partir da década de 1990 motivado pela reducio nos indices inflacionarios
e pelo aumento do consumo por parte da populagdo. No entanto, ao se analisar os cuidados
referentes ao tratamento e destinacdo final dos residuos, constata-se uma reducdo da
quantidade de residuos depositados em lixdes e um aumento de aterros controlados e
sanitdrios, além de um pequeno crescimento de outros tipos de tratamento, como reciclagem e
compostagem.

A Figura 2 ilustra o destino final dos residuos segundo os dados publicados pela
Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (2000). Observa-se uma situagdo totalmente
favordvel no que se refere a destinacdo adequada de residuos, principalmente na forma de

aterros sanitarios.
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Figura 2. Evolucdo do destino final dos residuos brasileiros.

Em algumas destas aplicagdes de Engenharia, como em aterros sanitdrios e industriais,
além dos canais e lagoas de contencdo de efluentes, devem ser previsto um sistema de
barreiras impermeabilizantes. Atualmente, as barreiras impermeabilizantes sdo denominadas
de sistemas de captacgdo e desvio de fluxo (SCDF).

Os SCDF sao empregados no sistema de confinamento basal, com a funcdo de
prevenir a migragdo de liquidos percolados junto ao solo e dgua subterranea e superficial e, no
sistema de cobertura, com a funcdo de controlar a infiltracao das dguas superficiais e de evitar
a migracdo ndo controlada de gases.

Os sistemas de impermeabilizacdo antigos consistiam basicamente de solo local
compactado. Atualmente, tais sistemas podem apresentar em sua constituicio materiais
poliméricos, como os geossintéticos, e camadas de argilas compactadas. A escolha dos
materiais utilizados € influenciada pelo uso a que se destina, pelo meio ambiente fisico, pela
quimica da solucdo percoladora e da dgua subterrdnea, pela vida util do projeto, taxa de
infiltracdo e restri¢des fisicas.

As barreiras naturais compreendem os solos argilosos naturais de baixa condutividade

hidrdulica, variando entre 10° a 107 cm/s (DANIEL, 1993). Na grande maioria dos casos, as



barreiras naturais sdo utilizadas como complemento, mas podem ser apresentadas em sua
forma simples.

As barreiras de argila compactada s@o constituidas essencialmente por solos
compactados, podendo conter bentonita. Este tipo de material apresenta condutividade
hidrdulica adequada, s@o resistentes em longo prazo com relacdo as influéncias quimicas dos
percolados e podem apresentar alto potencial de reten¢do do contaminante (DANIEL, 1993).

As barreiras sintéticas sdo compostas de materiais poliméricos (geomembranas) que
apresentam condutividade hidrdulica extremamente baixa e elevada resisténcia quimica e
fisica. Geralmente as geomembranas ndo sdo utilizadas sozinhas em funcdo dos possiveis
defeitos que podem apresentar e resultar em grandes fluxos de percolagdo (BOUAZZA et al,
2002). Acrescentam-se a este grupo os geocompostos bentoniticos (GB) ou geosynthetic clay
liners (GCL). Os geocompostos bentoniticos sdo barreiras com condutividade hidraulica entre
10 ¢ 10® cm/s, constituidas por uma camada de bentonita ndo hidratada aderida
mecanicamente ou quimicamente a um geotéxtil ou geomembrana.

Os SCDF podem se apresentar na forma simples, quando constituidos por tnico
material, ou na forma composta, quando sdo constituidos por uma combinacdo de diferentes
materiais. E ainda podem ser duplos, quando apresentam uma camada dupla de revestimento,
sendo esta configura¢do mais utilizada para disposicdo de rejeitos perigosos.

A Figura 3 apresenta algumas configuragdes tipicas de barreiras de SCDF.
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A camada de pedregulho tem como finalidade promover a drenagem e captacdo dos
liquidos percolados. A ASSHO recomenda as seguintes faixas de granulometria dos materiais:
9 a 13 mm, 25 a 38 mm ou 50 a 64 mm. Também é recomendada a espessura minima de 30
cm. O Instituto Federal para Ensaio e Pesquisa de Materiais - Bundesanstalt fiir
Materialforschung Undpriifung - (BAM) recomenda a faixa de variacdo da curva
granulométrica entre 16 e 32 mm.

Os produtos geossintéticos de drenagem sdo estruturas extrudadas de pléstico
manufaturadas de forma a promover a drenagem de percolados e gases. Compreendem as
georredes (GR) e os drenos geocompostos. As georredes consistem de grupos de estruturas
sintéticas planares paralelamente conectadas sobrepostos transversalmente (ou em outros
angulos) a grupos similares. Os drenos geocompostos consistem em uma composicdo de
georredes e geotéxteis. Sdo usados para prevenir a extrusdo de solos ou outros materiais
adjacentes.

Os geotéxteis (GT) sdo materiais sintéticos permedveis, geralmente compostos por
polimeros de poliéster (PET) e polipropileno (PP). Dentre as fun¢des que podem exercer,
citam-se a funcdo de filtracdo e separagdo, como pode ser observado na figura anterior, € a
funcdo de protegdo. Informagdes adicionais sobre os diferentes tipos de geossintéticos, suas

fungdes e aplicagdes podem ser encontradas em Koerner (1998) e Vertematti (2004).

2.2. Geomembranas

2.2.1. Aspectos Gerais

As geomembranas sdo materiais poliméricos, de baixa condutividade hidriulica (da
ordem de 107 cm/s) e de pequena espessura. Possuem como fungdo priméria controlar a

percolacido e o fluxo de liquidos e, em alguns casos, de gases.
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As geomembranas surgiram como alternativa a materiais tradicionais devido a
regulamentacio de atividades ambientais e a maior distribui¢do de dados e informagdes sobre
suas propriedades e eficicia.

Sua introdu¢do no mercado sé se tornou possivel com a producdo do PVC (polivinil
clorado) no inicio de 1930, sendo apenas utilizado no inicio do ano de 1940 com aplicagdes
na agricultura, na impermeabilizacio de canais, e somente utilizado como contencdo de
residuos a partir de 1965 (LENGEN & SIEBKEN, 1996).

As geomembranas de polietileno (PE) tiveram sua producdo no ano de 1943 na
Alemanha, e o seu uso como geomembrana ndo foi desenvolvido até os anos 60 (LENGEN &
SIEBKEN, 1996).

Atualmente, as geomembranas sdo aplicadas na impermeabilizacdo de diversas obras,
tais como: lagoas ornamentais e para piscicultura; lagoas de tratamento de efluentes; tanques e
silos de armazenamento; reservatérios de dgua; base e cobertura de aterros sanitirios e
industriais; barreiras separadoras de barreiras; revestimento de tineis e barragens, dentre
outras.

Especificamente em aterros de residuos, as geomembranas de PEAD sdo as mais
utilizadas nos SCDF devido a sua resisténcia quimica, mecanica e durabilidade, além de
permitirem soldas resistentes do ponto de vista mecénico e hidrdulico (LOPES, 2006).

No mercado brasileiro tem-se utilizado geomembranas de PVC e PEAD nos SCDF de
bases de aterros e lagoas e, de PELMD (polietileno de baixa densidade) nos sistemas de
coberturas de aterros.

As geomembranas sdo constituidas essencialmente por polimeros e, em menor escala,
por aditivos. Os aditivos podem ser incorporados no processo de fabricacdo dos geossintéticos
visando a melhoria de suas propriedades, reduzir o custo, facilitar o processamento, colorir,

dentre outros aspectos.
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Os plastificantes, por exemplo, sdo utilizados para aumentar a flexibilidade. Os fillers,

que sdo pequenas particulas minerais (ex.: carbonato de célcio), sdo utilizados para aumentar

a rigidez. O negro de carbono aumenta a rigidez e retarda a degradagdo pelos raios

ultravioletas (UV). Os aditivos como os fungicidas evitam o ataque de fungos e bactérias. E

por ultimo, os antioxidantes, que t€m como funcdo evitar a degradacdo por oxidacdo

(DANIEL & KOERNER, 1995).

A Tabela 1 apresenta os tipos de geomembranas mais utilizadas em aterros de residuos

com seus principais componentes e propriedades.

Tabela 1. Tipos de geomembranas: principais componentes e propriedades (adaptado de

DANIEL e KOERNER, 1995).

Componentes (% em peso)

GM Resina Plastificante Fillers Negro de
carbono

Aditivos

Propriedades

PEAD 95-98 0 2-3

0,25-1

- mais alta resisténcia a tracdo
- boa resisté€ncia quimica aos
UV e temperatura

- satisfatdria a boa resisténcia a
puncao

PEBD 94-96 0 0 2-3

1-4

- boa resisténcia quimica

- boa resisténcia a puncio e
tracao

- boa resisténcia aos UV

- boa flexibilidade

PvC  50-70 25-35 0-10 2-5

- boa resisténcia quimica
- fraca resisténcia aos UV
- muito boa resisténcia a
puncao

- excelente flexibilidade

- mais facil de instalar

PECS  40-60 0 40-50 5-40

5-15

- boa resisténcia quimica

- boa resisténcia quimica aos
UV e temperatura

- satisfatdria a boa resisténcia a
puncdo e ao rasgo

Os ensaios em geomembranas sdo regulamentados por normas americanas (ASTM) e

européias (ISO). Destacam-se, no contexto nacional, a regulamentagdo de algumas normas
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brasileiras (ABNT). Os principais ensaios e suas respectivas normas sdo apresentados na

Tabela 2.

Tabela 2. Ensaios realizados em geomembranas (modificado de Bueno e Vilar, 2004).

Propriedades Norma Observacao
Fisicas
ASTM D 751 e
Espessura nominal AS’I§1$/19 299 4 Geomembrana texturizada
ASTM D 792 Meétodo do deslocamento
Densidade ASTM D 1505 Meétodo do gradieqte de densidade
ASTM D 297 Meétodo do picndmetro
ISO 1183 -
Dureza ASTM D 2240, i
ISO 868
Estabilidade dimensional ASTM D 1204 -
Mecénicas
Resisténcia a tragio
Resisténcia ao puncionamento NBR 13359 . P.iAStﬁO CBR
estético ASTM 4833 Pistdo: 8 mm de dlamet.ro; corpo de prova: 45
ISO 12236 mm de didmetro
Resisténcia ao puncionamento g 1497 Cone de 500 g, altura de queda de 500 mm
dindmico
Resisténcia a rasgo ASTM D 1004 Forma geométric%l particular
ISO 4674 Formas variadas
Hidraulicas
Permeablhc/lade ao vapor de ASTM E 96 i
dgua
Desempenho
Remiﬁ?;\l;o?ertzdlagao ASTM4§}9§6’ 150 Ciclos de luz ultravioleta e vapor

Resisténcia quimica

ENV ISO 12960,
ENV ISO 12225

Incubacdo de amostras em contato com meio
agressivo em temperaturas de 23 e 50° C

Resisténcia a degradacio

PR ENISO 13430

Incubacdo de amostras em contato com solo

bioldgica contendo microorganismos agressivos
Resisténc/ia a degradacio ASTM D 794 Incubagdo de amostras em estu~fa sob
térmica elevadas temperaturas e circulacio de ar
Resisténcia das soldas ASTM D 4545 Cisalhamento e descolamento
ASTM D 1693 Realizadas em tubos de ensaio
Resisténcia contra fissuragio ISO 4599
sob tensdo (stress cracking) ASTM 5397 Realizada sob carga de tracdo
ISO 6252
Atrito de interface ASTM D 5321 Cisalhamento direto ou plano inclinado
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2.2.2. Polimeros

Para uma melhor compreensdo das propriedades dos geossintéticos, faz-se necessario
o conhecimento dos fundamentos relacionados aos polimeros, os quais sao sintetizados a
seguir.

Um polimero é uma macromolécula formada pela unido ou encadeamento de pequenas
e simples unidades quimicas (monOmeros) constituindo um padrdo repetitivo. Ja os
mondmeros sdo moléculas ou compostos quimicos de massa molecular relativamente baixa
que reagem entre elas ou com outros compostos similares para formar polimeros. Os
mondmeros possuem ligacdes covalentes duplas ou triplas, geralmente ligando 4tomos de

carbono. A Figura 4 ilustra alguns dos mondmeros mais comuns.

) P 1
|
T 7 i
H H H CI F F
PE - Palietileno PYC — Pali (cloreto de vinila) PTFE — Poli {tefraflucretino)
Py P L
| |
R T R
|
H CH3 H I/'“\ H C —O—CH:_:,
PP — Polipropileno ‘\,—// |C|)
PS — Poliestireno PMMA — Poli (metil metacrilato)
OH
CHs O
cH, | ch, | I
& —0 c o—c —
N/ |
e CHe
CH;

Palicarbonato
Fenol formaldeido

Figura 4. Monomeros dos polimeros mais comuns.
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As principais fontes de matéria-prima para os polimeros podem ser divididas em trés
grupos: produtos naturais, hulha (carvdo mineral) e petrdleo.

No grupo dos produtos naturais encontra-se a celulose, a borracha natural, o 6leo de
mamona e o 6leo de soja. A hulha apds destilagdo seca produz gis de hulha, de onde é
possivel separar o etileno e metano. Do coque do alcatrdo de hulha obtém-se acetileno (via
reacdo CaO) que com &4gua, por hidrogenacdo, produz etileno, ou por reagdo com &dcido
cloridrico (HCI), produz cloreto de vinila para a produ¢do do Poli (Cloreto de Vinila). O
petréleo aparece como a fonte mais importante de todos os produtos minerais. Apds a
destilacdo fracionada do petrdleo, a fragdo que interessa para os polimeros € a nafta. Essa
fracdo ird gerar vdrias fragdes contendo moléculas saturadas e insaturadas apds sofrer um
processo de craqueamento térmico apropriado. As moléculas insaturadas (etileno, propileno,
butadieno, buteno, isobutileno, aromaticos, etc.) sdo separadas e aproveitadas para a sintese
dos respectivos polimeros (AGNELLI, 2000; LODI, 2003).

A polimerizacdo consiste na reagdo quimica através da qual os monOmeros se

transformam no polimero. Corresponde ao processo de unido dos mondmeros transformando-

(€N

0os em meros, que serd a unidade repetitiva que aparecerd na macromolécula. Tal reagdo

(€N

extremamente importante na definicdo das caracteristicas mecanicas dos polimeros, e
controlada por pardmetros processo industrial tais como temperatura, pressdo no reator e
presenca de canalizadores.

Existem dois principais processos de polimerizagdo, o primeiro formado pela adi¢ao
de meros iguais, € o segundo formado pela condensacao através da reagdo de mais de um
mondmero, gerando sempre um subproduto.

Os polimeros podem ser termopldsticos, termofixos ou elastdmeros. Os polimeros
termopldsticos podem ser amolecidos ou liquefeitos por aquecimento e endurecidos por

resfriamento, repetidas vezes, sem perder as suas propriedades. As ligagdes entre as cadeias
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dos termopldsticos sdo predominantemente secunddrias. Assim, quando aquecidos, as ligagdes
secunddrias sdo enfraquecidas pela vibracdo das moléculas, tornando os materiais plasticos,
podendo ser remoldados. Como exemplos, citam-se o polietileno, o poliestireno, o PVC, o
nylon, etc. A estrutura molecular deste tipo de polimero € linear ou ramificada.

Os polimeros termofixos possuem ligagdes covalentes entre as cadeias. A energia
necessdria para o rompimento destas ligacdes é muito alta e os polimeros sdo “queimados”
antes de se transformarem em materiais molddveis, portanto ndo podem ser reciclados. O
aquecimento € usado para dar formato a uma peca apenas uma vez, visto que, 0 mesmo nhao
pode mais amolecer. Ao serem aquecidos, os termofixos formam as ligacdes cruzadas entre as
cadeias lineares, criando uma estrutura de cadeia tridimensional estdvel que impede um novo
deslocamento das moléculas do polimero. Com o aquecimento e pressdo, somente haverd o
rompimento da cadeia, resultando em degradacdo das propriedades. Como exemplos, citam-se
as resinas fendlicas, melaminicas (revestimento) e alquidicas.

Por dltimo, tém-se os elastobmeros que sdo polimeros intermedidrios. Os elastomeros
apresentam certo nimero de ligacOes cruzadas. Apresentam uma grande capacidade de
deformacdo eldstica em temperatura ambiente. Possuem cadeias predominantes lineares com
alguma reticulacdo. A grande capacidade de deformacdo dos elastdmeros estd associada a
configuracdo espiralada de suas cadeias poliméricas. Alguns exemplos de elastomeros sdo os
silicones usados como selantes na construgao civil e o policloropreno (neoprene) utilizado em
pinturas, aparelhos de apoio e em impermeabilizagdes.

Dependendo da natureza quimica dos mondmeros e da técnica empregada para a
polimerizagdo, os polimeros podem exibir diferentes tipos de estruturas. Os mais comuns sao
os de estrutura linear, ramificada ou em rede.

Nos polimeros lineares a seqiiéncia de mondmeros € continua, seguindo em dire¢do

reta (linear), ou seja, a cadeia polimérica cresce em uma tinica dimensao. Estes polimeros sao
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obtidos tanto por polimerizacdo em cadeia como por polimerizacio em etapas. A Figura 5
ilustra o polietileno de alta densidade (HDPE), uma molécula de cadeia longa e linear, feita

pela polimerizagdo do etileno.

linear

poliwtilens de alta densidade (HIFE)

)r aibane (C)

Hidrogenio (H)

Figura 5. llustrag@o da estrutura linear.

Os polimeros ramificados sdo aqueles que apresentam ramificacdes partindo da sua
cadeia principal, formando uma configuracdo de “galhos de arvores”. Os polimeros
ramificados ndo se agrupam em reticulos cristalinos, como os lineares, e t€ém sua
cristalinidade diminuida pela ramificacdo. Também podem ser obtidos por polimerizacdo em

cadeia e por etapas (Figura 6).

Ramificado

Figura 6. [lustrag@o da estrutura ramificada.
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Os polimeros reticulados sdo estruturas tridimensionais que t€m sua origem na ligacao
covalente das moléculas lineares, em pontos que ndo sdo os seus extremos. O agente de
ligacdo usado entre as cadeias e o método de reticulacdo pode fazer com que elas variem em
nimero e em comprimento. Os polimeros também sdo chamados de reticulados quando o
nimero de ligacSes cruzadas entre as moléculas é suficientemente alto. Nesses polimeros, as
ligacdes covalentes se desenvolvem nas trés dire¢des do espago e, como resultado, tornam-se
altamente insoliveis e infusiveis. A Figura 7 ilustra uma estrutura molecular do tipo

reticulada.

lanotormaldeide FF)

e
J Fansl

Figura 7. llustrag@o da estrutura reticulada.

Os polimeros no estado amorfo sdo caracterizados pela disposi¢cdo desordenada das
moléculas, de formato irregular, ndo possuindo ordem estrutural em suas cadeias. Esse
comportamento lembra visualmente uma “por¢do de espaguete cozido”, em razdo das
ondulagdes e da irregularidade.

Outro conceito importante relacionado a polimeros consiste na cristalinidade. Segundo
Agnelli (2000), a cristalinidade em polimeros consiste no alinhamento de segmentos de

cadeias em um arranjo tridimensional perfeito. No caso de polimeros termopldsticos, tal
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propriedade nunca € total, podendo ser amorfos ou apresentar cristalinidade parcial
(termopldsticos semicristalinos).

Algumas propriedades fisicas e mecanicas relacionam-se diretamente com o grau de
cristalinidade do polimero e da morfologia de suas regides cristalinas. Quanto mais cristalinos
os polimeros, maiores serdo estas propriedades, como a rigidez, resisténcia quimica,
densidade, estabilidade dimensional, resisténcia a abrasdo, temperatura de fusdo (Tm) e de
transigdo vitrea (Tg), etc.

Entretanto, a cristalinidade causa a diminuicdo de outras propriedades como
resisténcia ao impacto, alongamento na ruptura, claridade 6tica e resisténcia ao fendmeno do
stress-cracking (FST — fissuramento sob tensdo).

Virios fatores favorecem a cristalinidade dos polimeros como a linearidade, taticidade
e aditivos. O PEAD, por exemplo, com suas cadeias lineares apresenta um elevado grau de
cristalinidade, em torno de 90%. Ja o PEBD, que apresenta cadeiras ramificadas, a
cristalinidade se situa em 40%.

A taticidade é caracterizada por uma ordem na disposi¢do do grupo lateral
(regularidade) conferindo, portanto, cristalinidade ao polimero.

Outro aspecto importante consiste nos aditivos. Os aditivos aparecem como
substancias estranhas ao polimero alojando-se entre suas cadeias, dificultando o
empacotamento e, portanto, sua cristalinidade. Quando se adicionam plastificantes ao PVC,

sua cristalinidade nominal reduz de 10% para zero.

2.2.3. Stress Cracking (Fissuramento sob Tensao)

3

O fendmeno de stress cracking é definido pela ASTM D883 como ‘“uma ruptura
interna ou externa em um pldstico causada por tensdes de tragdo menores que sua resisténcia

mecanica num curto espago de tempo”.



20

As tensOes que causam o stress cracking podem estar presentes internamente ou
externamente ou ainda ser uma combinacdo dessas tensdes. O desenvolvimento de tais
fissuras € freqiientemente acelerado pelo meio ambiente ao qual o plastico € exposto.

A alta cristalinidade que confere ao PEAD excelente resisténcia quimica e
caracteristicas de resisténcia € também responsavel pela susceptibilidade ao stress cracking
(HSUAN, 2000).

O FST pode ser explicado através da Figura 8. A microestrutura cristalina de uma
geomembrana de PEAD é composta por uma série de lamelas com moléculas dobradas e
ramificacOes laterais que oscilam para fora da lamela e, freqiientemente, se entrelacam na
lamela adjacente (Figura 8.a).

Quando se aplica uma tensao elevada a essa estrutura (Figura 8.b), as cadeias mantém-
se unidas as lamelas adjacentes e as quebram em fragmentos que causam o escoamento e
alongamento caracteristicos de um ensaio de tragdo uniaxial (Figura 8.c). Contudo, quando
baixas tensdes sdo aplicadas (Figura 8.d), as liga¢Ges entre as cadeias tém tempo suficiente
para lentamente se soltarem, provocando a separag¢do das lamelas e gerando uma ruptura
fragil (Figura 8.e) em comparacdo ao escoamento/alongamento previstos na quebra ductil

(LAVOIE, 2006).
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Figura 8. Estrutura lamelar do PEAD (LAVOIE, 2006).

Os polimeros utilizados na fabricagdo de geossintéticos, como o polietileno (PE), o
poliéster (PET) e o PVC (polivinil clorado) estao sujeitos ao fendmeno de stress cracking. No
entanto, os polimeros de PVC e o PET apresentam menor susceptibilidade ao FST do que o
polimero de PE e o PP.

Segundo Reddy & Butul (1999), existem dois diferentes modos de ruptura por stress
cracking: propagacdo rapida de fissuras ou propagacio lenta de fissuras. A propagacdo rapida
logicamente estd associada a velocidades muito altas (acima de 300 m/s), e pode se espalhar
em centenas de metros de comprimento. A propagacdo lenta de fissuras apresenta velocidades

menores que 0,1 m/s, e ocorre numa propor¢do especifica durante a vida util da
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geomembrana. A velocidade de propagacdo é fun¢do do material polimérico, tensdo aplicada,
e temperatura.

A Figura 9 mostra alguns exemplos do fendmeno de stress cracking.

Figura 9. Stress cracking: (a) na borda de uma emenda (HSUAN, 2000); (b) propagacdo
rapida (PEGGS, 1988).

Existem vdrios aspectos que afetam o comportamento do FST. Um deles consiste na
temperatura. Com a acelera¢do da temperatura ocorre uma diminuicao da resisténcia ao FST,
evidenciada pela diminuicdo do tempo de ruptura. Além disto, a combinacdo do aumento da
temperatura com agentes quimicos pode reduzir ainda mais o tempo de ruptura de plasticos
susceptiveis ao FST.

O fendmeno de FST pode ser avaliado através de ensaios de laboratério em
geomembranas submetidas a solicitacdes mecanicas e em contato com fluidos agressivos. Um
tipo de ensaio bastante utilizado para avaliagdo do FST consiste no ensaio de fluéncia. Este
método é o mais recomendado, pois envolve a aplicacio de tensdes de tragdo, o
monitoramento do tempo de ruptura, juntamente a sua imersdao no fluido agressivo. Como

exemplos de ensaio de fluéncia citam-se o método NCLT e SP — NCLT.
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O método NCLT (Notched Constant Tensile Load Test - ASTM D5397) consiste em
aplicar vdrios estigios de carga (de 20% a 65% da carga de escoamento da geomembrana) em
corpos de prova padrio, imersos numa solu¢io de Igepal CO 630 com concentracdo de 10%
em volume e 90% de agua, sob temperatura constante de 50°.

Os corpos de prova apresentam uma ranhura na regido central, a qual corresponde a
20% da espessura da geomembrana. A Figura 10 mostra detalhes da ranhura realizados nos

corpos de prova e uma foto microscépica da ranhura na geomembrana.

(a) L (b) - ]

ranhura

021 08t T

=" | 60 mm

(@) (b)

Figura 10. Detalhes da ranhura feito nos CP’s utilizados no ensaio NCLT: (a) dimensdes da

ranhura; (b) foto microscopica da ranhura.

O resultado do ensaio consiste numa curva das tensdes aplicadas versus seus
respectivos tempos de ruptura. As curvas sdo divididas em duas partes. A primeira, de
comportamento ductil, apresenta um suave declive; enquanto a segunda, de comportamento
fragil, apresenta um declive acentuado. A transicdo entre as duas partes das curvas pode ser
do tipo degrau, joelho ou nariz (Figura 11).

Uma informac@o importante desta curva é o tempo de transicdo (T;). O ponto de

transicdo (T;) pode ser identificado como o ponto inicial da regido fragil da curva. Quanto
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maior o tempo de transi¢io (T;), menor a susceptibilidade de ocorréncia do stress cracking na
geomembrana. Koerner et al. (1993) recomendam um valor do tempo de transicio minimo de

100 horas.
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Figura 11. Curvas obtidas através do método de ensaio NCLT (HSUAN AND KOERNER,
1998).

Devido ao tempo total requerido neste método de ensaio, uma alternativa proposta
prescrita pela norma ASTM D 5397 consiste no método SP - NCLT (Single Point-Notched
Constant Tensile Load Test). Neste método € utilizado apenas um estdgio de carga (30% da

resisténcia a tracdo no escoamento da geomembrana). S@o utilizados cinco corpos de prova e
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o tempo minimo de ruptura deve ser de 200 horas. O valor da carga foi estabelecido a partir
de um estudo de Hsuan & Koerner (1995), onde se verificou que tal estdgio de carga se
apresentava na parte fragil da curva obtida pelo ensaio.

O Instituto de Pesquisa de Geossintéticos (GRI — Geosynthetic Research Institute)
especifica a norma GM 10 (2003) para a avaliagdo do fendmeno do FST. O critério para
aceitacdo ou recusa de uma amostra é baseado em ciclos de ensaios. No primeiro ciclo (ciclo
A) sdo ensaiados cinco corpos de prova e o critério de aceitagdo estabelece que pelo menos
quatro corpos de prova apresentem um tempo de ruptura (T;) minimo de 300 horas. Caso
ocorra o descumprimento do critério, as amostras sao re-ensaiadas (ciclo B). Em tltimo caso,
utiliza-se o ciclo C, que corresponde ao ensaio NCLT, sendo que o tempo de transi¢do (T¢)
deva ser superior a 100 horas.

Lavoie (2006) realizou um amplo estudo do fen6meno do FST em geomembranas
virgens e degradadas sob diferentes condi¢Ges. Neste trabalho, as geomembranas foram
degradadas pela exposi¢do a radiagdo ultravioleta, por envelhecimento térmico em estufa e
pela compatibilidade quimica com soda cdustica e vinhaga. Os resultados dos ensaios NCLT
mostraram que os processos de degradacdo a que as geomembranas foram submetidas sdo
considerados catalisadores do fendmeno FST, pois ocorreram reducdes da ordem de 50 a 60%
no tempo de ruptura. Outra informagéo importante foi que os ensaios SP — NCLT mostraram
0 mesmo comportamento observado nos ensaios NCLT.

Vilar (2003) e Azambuja (2003) enfatizam que a presenca de ranhuras e arranhdes,
deformacdes localizadas e a superposi¢cdo de soldas por extrusdo também podem ser a causa

da ruptura por stress cracking.
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2.3. Geotéxteis

Geotéxteis sao “produtos téxteis permedveis utilizados com fundacgao, solo, rocha, ou
qualquer outro material relacionado a engenharia geotécnica, como parte integrante de um
projeto, estrutura ou sistema feito artificialmente” (ABNT 12.553).

Atualmente, os geotéxteis apresentam diversas funcdes em obras geotécnicas como
separacdo, prote¢do, filtragdo, drenagem e reforco. Cita-se também a fungdo de
impermeabilizacdo quando sdo impregnados por betume.

A maior parte dos geotéxteis € feito de polimeros de poliéster (PET) e polipropileno
(PP). Em menor grau, sdo feitos de polimeros de polietileno (PE) e poliamida (PA).

Os geotéxteis sdo agrupados em funcdo do arranjo estrutural de suas fibras: geotéxteis
tecidos e ndo-tecidos.

Os geotéxteis tecidos sdo constituidos por materiais obtidos através do entrelacamento
de fios, filamentos ou outros componentes, segundo dire¢des preferenciais, denominadas
trama e urdume. A trama corresponde aos fios dispostos transversalmente a dire¢do de
fabricacdo do geotéxtil, enquanto urdume corresponde aos fios dispostos longitudinalmente.

Nesta categoria s@o utilizados quatro tipos principais de fibra: monofilamento,
multifilamento, laminete e fibrilas. Os monofilamentos podem atingir centenas ou milhares de
metros e constituem fibras individuais fabricadas com secdo transversal circular ou oval. Por
outro lado, os multifilamentos sdo formados pela associacdo de diversos filamentos (Figura
12b). Quando o produto extrusado apresenta-se lamelar, pode-se cortd-lo em fitas estreitas,
originando os laminetes, ou cortid-los em pequenos elementos que, quando unidos, constituem

as fibrilas.
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a) b) c)

Figura 12. Tipos de fibras: geotéxteis tecidos: (a) monofilamentos; (b) multifilamentos; (c)

laminetes; (d) fibrilas (BHATIA & SMITH, 1996).

Multifilamento Laminete

Figura 13. Exemplos de geotéxteis tecidos (BHATIA & SMITH, 1996).

Os geotéxteis ndo tecidos sdo compostos por fibras ou filamentos distribuidos
aleatoriamente e interligados por processos mecanicos, térmicos e/ou quimicos. Nesta
categoria sdo utilizados dois tipos de fibras: as cortadas e os filamentos continuos, ambas com
secdo transversal triangular. Os filamentos continuos possuem grande extensdo, enquanto as
fibras apresentam comprimento reduzido.

O processo de fabricacdo dos geotéxteis nao tecidos € denominado “spumbonding”,

que abrange desde a producao das fibras até a obtencio do produto final (mantas).
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Conforme o tipo de ligacdo das fibras, os geotéxteis podem ser do tipo agulhado,
termoligado e resinado. No processo de agulhagem, as fibras dispostas na esteira rolante
passam sob uma prancha constituida por uma série de agulhas dentadas. A ligacdo acontece
mediante a penetracdo de agulhas, repetidas vezes, em toda a profundidade do material a fim
de provocar entrelacamento das fibras. Nos geotéxteis termoligados, a ligacdo acontece
através da fusdo parcial das fibras. E, nos geotéxteis resinados, a ligacdo ocorre através de
alguma substancia quimica como, por exemplo, resina acrilica aplicada por imersdao ou

pulverizagdo. A Figura 14 ilustra algumas estruturas de geotéxteis ndo tecidos.

Agulhado Termoligado

Figura 14. Exemplos de estruturas de geotéxteis ndo tecidos.

Os ensaios em geotéxteis também sdo regulamentados por normas americanas
(ASTM), européias (ISO) e, por normas brasileiras (ABNT). Os principais ensaios em

geotéxteis sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Ensaios realizados em geotéxteis (modificado de BUENO e VILAR, 2004).

Propriedades

Norma

Fisicas

Massa por unidade de area (Gramatura)

NBR 12568, ISO 9864, ASTM D 3776

Espessura nominal

NBR 12569, ISO 9863, ASTM D 964

Porosidade

Mecanicas

Compressibilidade

Resisténcia a tragdo

- faixa larga

NBR 12824, ASTM D 4595, ISO 10319

- faixa restrita ou grab

ASTM D 4632

- multidirecional

ASTM D 5716

Resisténcia ao puncionamento

- estatico (CBR)

NBR 13359, ISO 12236

- dindmico (queda do cone)

NBR 13359, ISO 12236

Resisténcia a propagacio de rasgo ASTM D 4533
Resisténcia a estouro ASTM D 3786
A . ***PNBR 02.153.19-015, ISO 13431, ASTM D
Fluéncia
5262
Hidraulicas
Permissividade ISO 11058
Transmissividade ISSO 12958
Filtragdo

- abertura de filtracdo

**PNBR 02.153.19-021, ISO 12956

- abertura aparente

ASTM D 4751

Desempenho

Resisténcia a tragdo confinada

Fluéncia confinada

Resisténcia de interface:

- arrancamento

- cisalhamento direto

- plano inclinado

ISO 13427 e ASTM D 5321

Resisténcia a abrasio

ISSO 13427

Filtragdo de longa duracdo

ASTM D 5101

Danos de Instalacio

ISO 10722, ASTM D 5818

** Projetos de normas brasileiras

2.4. Protecao de Geomembranas

2.4.1. Danos Mecanicos em Geomembranas

Os danos ou defeitos existentes na geomembrana podem ocorrer por deficiente
fabricacdo ou pelas atividades de construgao (instalacio) e operacao do aterro.
Os danos ou defeitos de fabricacdo correspondem a pequenos orificios, variacdo de

espessura e baixa resisténcia ao stress cracking.
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As atividades de constru¢do compreendem o transporte, armazenamento, instalacdo,
soldagem e colocagdo da camada drenante sobrejacente a geomembrana. Comumente, 0s
danos decorrentes da construcdo se manifestam na forma de sulcos, cortes, rasgos, orificios,
furos, descolagens, tensdes e ruptura da geomembrana.

Os danos de operagdo se devem ao contato de pedras ou pedregulhos com a
geomembrana sob tensdes normais estdticas provenientes do carregamento dos residuos. Os
tipos de danos que podem ocorrer nesta fase sdo orificios, rasgos, sulcos e rupturas.

Segundo os primeiros estudos sobre danos em geomembranas apresentados por Nosko
et al. (1996) apud Lopes (2006), 25% dos danos ocorrem durante a instalacdo da
geomembrana, 73% durante a fase de colocagdo da camada drenante e 2% durante a fase de
operagdo do aterro.

Dos danos que ocorrem durante a instalacdo das geomembranas, os pesquisadores
atribuem 61% a extrusdes deficientes, 18% a fusdes deficientes por sobreaquecimento, 17% a
puncdo devido a pedras existentes no solo subjacente e 4% a cortes decorrentes das operacdes
de colocagdo e ensaios.

Dos danos ocorridos durante a fase de colocagdo da camada drenante, 68% sdo
devidos a pedras angulosas, a inaceitdveis dimensdes das particulas constituintes da camada
drenante ou ao deficiente dimensionamento do geotéxtil de protecdo; 16% devido ao
equipamento pesado usado para espalhar a camada drenante, e 16% devido a incorreta
utiliza¢do do utensilio utilizado para verificar a espessura da camada drenante.

Desta forma, para que a geomembrana garanta um bom desempenho ao longo da vida

util do aterro, torna-se necessdrio verificar a sua integridade e conformidade durante as fases

de construcdo e de operagdo do aterro.
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Os ensaios de conformidade asseguram que as caracteristicas da geomembrana
fornecida se encontram em conformidade com as especificagdes técnicas dos fabricantes, e
também para verificar possiveis defeitos de fabricacao.

Os ensaios de verificacdo de integridade asseguram que a integridade da geomembrana
ndo serd afetada durante a construcdo dos aterros. Sdo divididos em dois grupos: o primeiro
usado para detec¢@o de defeitos durante a instalacdo e ligagdo dos painéis das geomembranas,
e o segundo usado apds a colocacdo e ligacdo dos painéis de geomembranas (para detectar
defeitos decorrentes da colocacdo da camada drenante sobrejacente a geomembrana).

Segundo Lopes (2006), depois de efetuado o controle de qualidade de fabrica¢do ndo
hé razdes para ocorrerem defeitos nos painéis das geomembranas, a ndo serem os ocorridos
durante o transporte e colocagdo. Portanto, os ensaios de verificacdo da integridade da
geomembrana durante a colocagdo e ligacdo dos painéis de geomembrana referem-se
principalmente a integridade das emendas.

Os ensaios para verificacio da resisténcia das emendas (ensaios destrutivos) dependem
do tipo de geomembrana, que pode condicionar o tipo de emenda. Tais ensaios sdo realizados
em emendas efetuadas por extrusdo e termofusdo, sobre amostras cortadas nas emendas
existentes. Tem como objetivo avaliar a resisténcia ao cisalhamento e ao arrancamento das
emendas. Na Tabela 4 s@o apresentadas as normas de ensaios mais utilizadas para avaliacdo

destas propriedades.

Tabela 4. Normas de ensaio para avaliacdo da resisténcia de emendas para varios tipos de

geomembranas (DANIEL & KOERNER, 1995).

. Ensaio de resisténcia ao Ensaio de resisténcia ao
Tipo de geomembrana .
cisalhamento arrancamento
PEAD ASTM D 4437 ASTM D 4437
PEBD ASTM D 6392 ASTM D 6392
CSPE ASTM D 751 ASTM D 413
ASTM D 3083 ASTM D 413

PVC ASTM D 6392 ASTM D 6392
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Os ensaios de verificacdo da continuidade das emendas também dependem do tipo de
geomembrana e do tipo de emenda e, sdo realizados ao longo de todo o comprimento das
emendas e em todos os tipos de emendas. A Tabela 5 apresenta os tipos de ensaio de acordo

com os tipos de emendas e geomembranas.

Tabela 5. Métodos de ensaios ndo destrutivos conforme os tipos de emendas e de

geomembranas (DANIEL & KOERNER, 1995).

Métodos de ensaios mais comuns Tipo de emenda Tipo de geomembrana

Jato de ar Quimica colagem Todas exceto PEAD
Haste metdlica Todas Todas
Pressdo de ar Termofusdo dupla Todas
Vécuo Todas Todas
Arame elétrico Todas Todas
Quimica
Vibragdo Colagem PEAD, PEBD, PVC
Termofusdo
Quimica
Impedéncia plana Colagem PEAD, PEBD, PVC
Termofusdo
Sombra Termofusao PEAD, PEBD
Extrusao

Os ensaios realizados apds a colocagdo e ligacdo dos painéis de geomembranas
destinam-se a detectar somente os defeitos resultantes das operagdes de construcdo que
implicam na fuga de fluidos. Os métodos sdo divididos em dois grupos conforme a
geomembrana se encontra coberta ou ndo pelas camadas sobrejacentes.

A Tabela 6 apresenta uma sintese dos métodos de ensaios mais comuns. Descrevem-se

a seguir o mecanismo de funcionamento destes métodos.
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Tabela 6. Métodos de ensaios de verificacdo da estanqueidade da geomembrana apds a sua

colocacdo e ligac@o dos painéis (adaptado de CFGG 2003).

Geomembrana Geomembrana Observacoes

Métodos de ensaio nio coberta coberta

- s6 para GMs ndo condutoras
- materiais em contato com a
Jato ou poga de sim o superficie inferior da GM tém de
dgua ser condutores
- 200 a 300 m’/h/operador
- defeitos da ordem de milimetros
- s6 para GMs nao condutoras
- materiais em contato com a
superficie inferior da GM tém de
ser condutores
- 5000 a 8000 m*/h/operador
- defeitos da ordem de milimetros
- colocacdo prévia de sensores no
solo de suporte
Sistema fixo de - s6 para GMs ndo condutoras
detecgdo e . . - materiais em contato com a
localizagdo de sum sum superficie inferior e superior da
orificios GM tém de ser condutores
- 5 a 12 minutos (drea maxima de
prospeccio 10000 m?)
- necessidade de GMs condutoras
- GM deve estar seca
sim sim * - 6000 a 8000 m*/dia/maq./ 2
operadores
- defeitos da ordem de milimetros
- s6 para GMs ndo condutoras
- materiais em contato com a
Sonda elétrica ~ - superficie inferior e superior da
moével 1ao s GM tém de ser condutores
- 150 a 250 m’/h/operador
- defeitos da ordem de milimetros

Faisca Elétrica sim nio

Geomembrana
condutora

* desde que a geomembrana se mantenha seca

Ensaio do Jato ou Poca de Agua

Este método de ensaio utiliza dois eletrodos, um passivo ligado ao subsolo e outro
ativo ligado a um jato d’4gua ou a uma ferramenta utilizada para espalhar a 4gua, sendo que
ambos os eletrodos estdo ligados a um gerador de corrente continua. Se houver um orificio

sobre a geomembrana, a dgua entra em contato com o solo carregado negativamente e o
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circuito se fecha. Um sinal sonoro avisa ao operador da existéncia do defeito. A Figura 15

ilustra o0 método do jato ou poca d’dgua.

Gerador de corrente

i—

Geomembrana Pocade agua Jato de agua

Figura 15. Ilustracdo do ensaio do jato ou poga d’agua (CFG, 2003; LOPES, 2006).

Ensaio da Faisca Elétrica

Este método de ensaio também se utiliza um gerador de baixa corrente elétrica e
elevada tensdo ligados a dois eletrodos. Um eletrodo (passivo) € ligado ao subsolo e o outro
(ativo) € ligado a uma haste com escova ou barra metélica na ponta, que é passada lentamente
sobre a superficie superior da geomembrana.

A geomembrana (ndo condutora) funciona como um isolante. Assim, se houver um
orificio sobre a geomembrana, o circuito se fecha e uma faisca é emitida, acompanhada de um

sinal sonoro.
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Aterramento

Faisca
Geomembrana

]

Figura 16. Ilustracdo do ensaio da Faisca (CFG, 2003; LOPES, 2006).

Ensaio com Sistema Fixo de Deteccdo e Localizacdo de Furos

Ao contrario dos ensaios descritos acima, o ensaio com sistema fixo de deteccdo e
localizacdo de furos permite a verificacdo de furos apds a cobertura da geomembrana.

Neste ensaio, faz-se necessario, antes da colocacdo da geomembrana, a introducio de
uma rede de sensores no solo segundo uma malha pré-definida. Cada sensor é ligado através
de um cabo elétrico a um aparelho de aquisicdo de dados. Apds a colocacdo da geomembrana,
ou também da camada de protecdo e da camada drenante, instala-se um gerador de corrente
elétrica ligado a dois eletrodos. Um eletrodo é colocado acima da geomembrana e o outro é
ligado ao solo de fundagdo. Aplicando-se uma corrente elétrica, pode-se medir a densidade da
corrente sob a geomembrana através dos diversos sensores. Qualquer perfuracdo da
geomembrana provoca uma anomalia na distribuicdo da densidade da corrente elétrica. Este

método permite localizar os orificios da ggomembrana com bastante precisao (Figura 17).
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Eletrodo ativo(+) Aparelgo ge daquisigéo
e dados

Geomembrana

Agua ou camada mineral

Eletrodo passivo (-)
Outerra

Sensor Linha de potencial Isolinhas de corrente

Figura 17. Ilustracdo do ensaio com sistema fixo de deteccdo e localizagdo de furos (CFG,

2003; LOPES, 2006).

Ensaio com Geomembrana Condutora

O ensaio da geomembrana condutora utiliza uma camada condutora fina (0,1 mm)
abaixo da geomembrana. Comeca-se por carregar uma placa condutora de neoprene, colocada
sobre a superficie superior da geomembrana, com uma tensao variando de 15 a 30 kV. Esta
tensdo € transmitida para a camada condutora através do efeito capacitivo. Em seguida, com
ao auxilio de uma vassoura elétrica, faz-se a prospeccdo da superficie superior ndo condutora
da geomembrana. Se houver um orificio, estabelece-se uma corrente, gerando uma faisca e/ou

sinal sonoro (Figura 18).
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Geomembrana
PEAD com camada condutora

" —

Figura 18. Tlustracdo do ensaio da geomembrana condutora (CFG, 2003; LOPES, 2006).

Ensaio da Sonda Elétrica Movel

O ensaio da sonda elétrica mdvel s6 pode ser utilizado em geomembranas cobertas.
Este ensaio também utiliza dois eletrodos ligados a um gerador de corrente continua. Um
eletrodo € colocado no solo da fundagdo e outro, é colocado no material que cobre a superficie
superior da geomembrana, estabelecendo-se uma diferenga de potencial entre o solo exterior e
0 meio interior.

Com a ajuda de uma sonda elétrica mével sdo efetuadas medidas de potencial elétrico,
segundo uma densidade pré-determinada. Uma mudanga de sinal nos valores medidos pode
indicar a presenca de um orificio. Como o campo de potencial diminui 2 medida que a sonda
se afasta do eletrodo, se verificar um aumento de potencial, significa que a sonda estd proxima

de um orificio.
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Sonda Movel
Gerador de corrente
+ Gerador de corrente
Geomembrana Agua/camada mineral -

Isolinhas de corrente

Linha de potencial

Figura 19. Ilustragdo do ensaio da sonda mével (CFG, 2003; LOPES, 2006).

2.4.2. Desempenho de Camadas de Protecao

Frente as diferentes solicitacdes durante as fases de instalacdo e operacdo de aterros,
varios autores como Tognon et al. (2000), Bouazza et al. (2002) e Seeger & Miiller (1996),
dentre outros, sugerem a introducdo de uma camada de protecdo de forma a prevenir danos
mecanicos e também minimizar as tensdes e deformagdes induzidas na geomembrana.

Virios produtos geossintéticos sdo comumente utilizados como camadas de protecao
de geomembranas. As especificacdes variam de pais para pais dependendo da filosofia de
projeto adotada. Nos Estados Unidos, por exemplo, sdo freqiientemente utilizados geotéxteis
ndo tecidos com baixa gramatura (200 g/m* a 600 g/m?). Ao contrdrio, em paises da Europa,
na Alemanha em particular, geotéxteis nio tecidos com elevada gramatura (> 2000 g/mz) sdao
geralmente utilizados em casos de aterros de pequenos tamanhos, onde ha situacdo de baixo
carregamento. Para aterros de elevada altura (situagao de carregamento pesado) sdo utilizados
materiais alternativos como camadas de geotéxteis preenchidas com areia e produtos
geossintéticos de amortecimento sem material de preenchimento (BOUAZZA et al. 2002;

TOGNON, 1999).
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Narejo (1995) também sugere como materiais de prote¢do para geomembranas tapetes
pneumdticos, geocompostos bentoniticos, georedes, tapetes domésticos ou industriais, e
composi¢do dos materiais acima.

No entanto, para avaliar o desempenho destas camadas de prote¢do, torna-se
necessdrio o estabelecimento de um estado limite aceitdvel para as deformagdes que ocorrem
na geomembrana. A sele¢do deste valor tem sido discutida recentemente por alguns
pesquisadores, apresentando distintas opinides com relacdo ao modo como estas deformagdes
devem ser limitadas.

Segundo Bouazza et al. (2002) duas metodologias tém sido utilizadas, uma baseada na
prevencgdo de puncdo na geomembrana a curto prazo € a outra para garantir o desempenho da
geomembrana a longo prazo. O aspecto a curto prazo corresponde a prevencdo de danos como
rasgos profundos, alongamento além do ponto de escoamento ou perfuragdes na
geomembrana durante os processos de fabricacdo, transporte e instalacdo. Esta aproximacéo é
bastante utilizada e comanda, na maior parte, os casos de aprovagdo das camadas de protegdo,
principalmente nos Estados Unidos. O método de projeto se baseia na selecdo de uma camada
de protecdo de geotéxtil com gramatura (massa por unidade de drea) suficiente para fornecer
um fator de seguranca global contra o escoamento da geomembrana.

A longo prazo, o critério para estimativa do desempenho das camadas de protegdo
consiste na limitagdo de deformagdes locais na geomembranas para um valor aceitdvel, de
forma que ndo ocorra o fendmeno de stress cracking (aparecimento de fissuras sob tensao).
Segundo as regulamentacdes técnicas para certificacdo das camadas de protecao do Instituto
Federal para Ensaio e Pesquisa de Materiais - Bundesanstalt fiir Materialforschung
Undpriifung - (BAM), o valor limite para deformacdes em geomembranas € 0,25% (SEEGER

& MULLER, 1996; GALAGHER ET AL., 1998; ZANZINGER, 1999; ROWE, 1998).
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2.4.2.1. Método baseado no desempenho a curto prazo

Segundo Reddy & Saichek (1998), os estudos iniciais sobre protecdo de
geomembranas ¢ baseado na introducdo de geotéxteis de diferentes gramaturas (massa por
unidade de 4rea) sobre ou abaixo da geomembrana em ensaios de impacto e pungio,
constatando-se 0 aumento da resisténcia a pun¢do e ao impacto devido a introdugdo do
geotéxtil.

Por sua vez, Koerner e seus co-pesquisadores da University of Drexel desenvolveram
uma aproximacgdo tedrica, um extensivo programa experimental de laboratério e um
procedimento de projeto simplificado para estimar o desempenho de uma camada de prote¢ado
para geomembranas. Este desenvolvimento foi publicado numa série de trés artigos divididos
em andlise tedrica (WILSON-FAHMY ET AL., 1996), parte experimental (NAREJO ET AL.,
1996) e exemplos de projeto (KOERNER ET AL., 1996).

A andlise tedrica apresentada por Wilson-Fahmy ef al. (1996) é baseada na teoria de
uma geomembrana tracionada, sobreposta a uma protuberincia isolada e elevada sobre um
subleito rigido. O objeto de puncdo é caracterizado pela sua forma e altura acima da superficie
do subleito. O comportamento da geomembrana é considerado em termos de seu
comportamento carga-alongamento, € o material de protecdo € caracterizado pela sua
espessura (gramatura) € o comportamento carga-alongamento.

A geometria utilizada na andlise é apresentada na Figura 20, onde r, € o raio da ponta
da protuberancia esférica; H € a altura da protuberancia; p; € pressdo hidrostitica submetida a
geomembrana; F; € a forca total na geomembrana; dy € a variacdo do 4ngulo tangente ao
talude; dg é o comprimento de corda do elemento; i se refere a posicdo instantdnea da
geomembrana e (Rjy) corresponde ao raio a partir do centro da protuberancia para um

elemento infinitesimal da geomembrana.
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Figura 20. Geometria utilizada na andlise de pun¢do em geomembranas (WILSON-FAHMY
ET AL., 1996).

Inicialmente, a geomembrana assume a forma cOnica a partir de uma posi¢cao fixa no
subleito sobre o espaco vazio, conforme mostrado na figura. Apenas no topo a geomembrana
assume a forma esférica da ponta protuberante. A extremidade externa da geomembrana é
considerada estar restrita pela carga normal aplicada.

Esta teoria admite que o carregamento da geomembrana seja hidrostitico. Com o
aumento da pressao, a geomembrana se deforma reduzindo o espago vazio, a0 mesmo tempo
em que sua superficie muda de forma conica para uma forma assimétrica. A deformacio
aumenta com o aumento da pressdo até a geomembrana encontrar a tensdo de escoamento ou
de ruptura ou até se adaptar completamente ao objeto protuberante e ao subleito adjacente.

Para simplificar a andlise, Wilson-Fahmy et al. (1996) assumem as seguintes

hipéteses:
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e A geomembrana ndo possui rigidez a flexdo.

® O comportamento carga — alongamento da geomembrana € eldstico linear.

e A parte da geomembrana em contato com a ponta protuberante é assumida
estar num estado de tensdes isotrdpicas por analogia a teoria da membrana
sujeita a carregamento hidrostético.

¢ O contato entre a geomembrana e a ponta protuberante ndo possui atrito.

® As deformagdes por tragdo deixam de acontecer apds a geomembrana adaptar-
se ao subleito.

e A parte suspensa da geomembrana estd num estado de tensdes isotrépicas.

e O efeito do coeficiente de Poisson é negligenciado.

Assim, a equacdo abaixo € derivada a partir da forca de equilibrio de um elemento
infinitesimal de uma geomembrana, assumindo a forma de um arco de circulo e submetido a

pressdo hidrostética p;:

2-n-(Rl-—x)-pi°ds=2-Fiosin(d7‘p) Equagio 1

Onde:

e (Rj-x) = raio a partir do centro do objeto protuberante para um elemento
infinitesimal da geomembrana;

e ds = comprimento de corda do elemento;

e F; - forca total na geomembrana num instante i;

e dy - variag¢do do angulo tangente da inclinacdo.

Como dy é um angulo pequeno, assume-se que sin(d¢g/2) é igual a dg/2. Assim, a

Equagdo 1 se reduz para:
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(Z_‘f) = —2'”'(R;i_x)'p" Equacio 2
E,
()= () =coso-(2) b
Combinando as Equacdes 2 e 3, tem-se que
—n'pi'(i}:i_xz) =sing + C Equacio 4

Sendo C uma constante.

As condigdes de contorno da geometria sdo definidas da seguinte maneira: na posi¢do
x=0, @ = @,; e na posicdo x=Ri-1;, ¢ = @,,. Assumindo-se ¢, = 0 e introduzindo-se as

condi¢cdes de contorno, a Equagdo 4 assume a forma:

x-(2R;—x)-sin Pr;

SP =" r=2)

Equacdo 5
Desta forma, a inclinac¢do tangente da forma curva da ggomembrana deformada () em
qualquer distancia x pode ser expressa pela Equagao 6.

v tang = L Equacdo 6

- ()
[x~(2Ri—x)~sin (pri]Z
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A Figura 21 ilustra a forma curva da geomembrana deformada sob aumento de

pressao.

Protuberancia

/
L
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Y

Y

o
a

i
1

Figura 21. Forma deformada da geomembrana sob aumento de pressdo (WILSON-FAHMY
ET AL., 1996).

N

O incremento do alongamento da geomembrana corresponde a diferenga de
comprimento entre duas curvas consecutivas e, o incremento da forca de tracdo que faz com

que a geomembrana tome a forma da curva subseqiiente € dado pela Equacao 7.

M= |Gvgms) + ()] Bawgaor

Onde:

e Al = incremento de alongamento da geomembrana;
e AF; 2 incremento da forca de tracdo da geomembrana;
e N-> nimero de elementos da geomembrana a partir do ponto tangente com o

subleito ao ponto tangente com a ponta da protuberancia;
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e Al 2 comprimento do elemento da geomembrana;
e Jou = mdédulo carga — deformacdo da geomembrana;
e 1, > comprimento instantineo da geomembrana em contato com a ponta da

protuberancia.

Assim, conhecendo a relagdo p;/F; e o incremento de forca de tracdo AF;, pode-se
obter a forca de tensdo total e pressdo correspondente para qualquer raio R; Desta forma,
variando o raio com acréscimos de incrementos, pode-se estabelecer a relacio entre a pressdo
aplicada e forca de tracdo. Para qualquer forca de tracdo, Fj, a tensdo mdxima na
geomembrana pode ser determinada para qualquer pressao aplicada.

Com base nesta geometria e nas equacdes derivadas, Wilson-Fahmy et al. (1996)
desenvolveram dois procedimentos de solugdo tedrica para geomembranas: o primeiro para
geomembranas sem protecdo, e o segundo para geomembranas com protecdo. Estas andlises

tedricas implicaram nas seguintes observacoes:

e A geometria da protuberancia tem um efeito significante na resisténcia a
puncdo da geomembrana, sendo que tal resisténcia aumenta com:
o Aumento da espessura da geomembrana;
o Aumento do raio do objeto protuberante, r;
o Diminuicao da altura do objeto protuberante, H;
o Reducdo do comprimento ndo ancorado da geomembrana, Ro;
® A resisténcia a puncdo da geomembrana pode ser melhorada com as seguintes
condi¢des:
o Aumento da espessura da geomembrana;
o Utilizacdo de um elemento de protecao;
o Aumento da espessura (gramatura) do material de prote¢do;

o Aumento da resisténcia a tragdo do material de protecdo.
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No entanto, esta andlise tedrica € baseada em configuragdes idealizadas do objeto
protuberante, da geomembrana e do material de prote¢do. Assim, a correlagdo com condicdes
de campo seria primariamente dificil devido a natureza aleatéria dos objetos protuberantes
com relacdo a forma, tamanho e arranjo das particulas. Por isto, como continuidade desta
andlise, os mesmos pesquisadores desenvolveram uma aproximagdo experimental publicada
na parte II desta série de papers (NAREJO et al.,1996).

A aproximagdo experimental consistiu em estimar a resisténcia a puncdo de
geomembranas de PEAD com e sem geotéxteis ndo tecidos agulhados como materiais de

prote¢do. Para isto, foram realizados os seguintes ensaios:

¢ Ensaios de pun¢do hidrostética usando cones truncados (ASTM D 5514);
® Ensaios similares de pun¢@o usando pedregulhos isolados ao invés de cones;
¢ Ensaios hidrostdticos com camadas de pedregulhos;

® Ensaios geostaticos.

As caracteristicas das geomembranas e dos geossintéticos utilizados sdo apresentadas na
Tabela 7. Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados dos ensaios de pungdo envolvendo apenas
geomembranas; enquanto na Tabela 9 sdo apresentados os resultados dos ensaios envolvendo
diferentes camadas de protecdo. A Tabela 10 apresenta os resultados dos ensaios utilizando uma
camada de pedregulhos ao invés de pedras isoladas ou de cones truncados. E, por dltimo, a Tabela 11

mostra os resultados dos ensaios realizados em condi¢do geostatica.
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Tabela 7. Propriedades fisicas e mecanicas dos geossintéticos utilizados.

C Deformacao no Forca de
Geomembrana Espessura (mm) arga de escoamento puncio
escoamento (KN/m)
(%) (kN)
GM 1 2.0 30 18 0.63
GM 2 1.5 23 18 0.44
GM 3 1.0 14 18 0.28
Forca
Material de Gramatura Espessura Resisténcia  Médulo Deformacao de
protecio (g/ m’) (mm) (kN/m) (kN/m) (%) Puncao
(kKN)
NW-NP-PET-1 130 1.3 10 37 60 0.2
NW-NP-PET-2 270 2.5 19 61 60 0.4
NW-NP-PET-3 550 4.8 41 69 60 0.8
NW-NP-PET-4 1080 9.6 75 142 70 1.5
NW-NP-PP- | 300 3.0 28 42 40 0.5
NW-NP-PP- 2 680 5.6 51 78 40 1.1
NW-NP-PP- 3 1350 11.0 96 137 40 2.3

Fonte: modificado de Narejo et al. (1996).
Legenda: NW = ndo tecido; NP = agulhado; PET = poliéster; PP = polipropileno.

Tabela 8. Pressdo de ruptura obtida a partir de ensaios de pung¢@o para diferentes espessuras de

geomembrana de PEAD.
Espessura da Pressao de Ruptura (kPa)
geomembrana Altura do cone (mm)
(mm) 50 38 25 12
1.0 21 28 28 110
1.5 34 55 69 140
2.0 48 62 100 310

Fonte: Narejo et al. (1996).

Tabela 9. Press@o de ruptura obtida a partir de ensaios de pun¢do usando cones truncados para

uma geomembrana de PEAD de 1,5 mm de espessura com varios tipos de materiais de protecao.

Pressao de ruptura (kPa)

COE?II;};?) de Altura do cone (mm)

50 38 25 12

GM 34 55 69 140

NW-NP-PET-1 69 83 100 410

NW-NP-PET-2 69 83 320 830
NW-NP-PET-3 83 103 450 > 1100
NW-NP-PET-4 150 365 610 > 1100

NW-NP-PP- 1 76 210 320 990
NW-NP-PP- 2 120 280 500 > 1100
NW-NP-PP- 3 290 470 > 1100 > 1100

Fonte: Narejo et al. (1996).
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Tabela 10. Pressdo no escoamento para camada de pedregulhos.

Numero das Tamanho d Pressao no Pressao de
pedras maximo * escoamento ruptura
(mm)
AASHTO (mm) (kPa) (kPa)
3 50-64 38 70 > 1100
57 25-38 12 170 > 1100
8 9-13 10 690 > 1100

Fonte: modificado de Narejo et al. (1996).

Tabela 11. Pressdo de ruptura obtida a partir dos ensaios geostiticos com geomembrana de

PEAD e varios geotéxteis ndo tecidos agulhados.

Pressao de ruptura (kPa)

Condicao do
Altura do cone (mm)
Ensaio

50 38 25 12

GM sem protecdo 240 310 450 700
NW-NP-PET-2 380 510 > 700 > 700
NW-NP-PET-3 580 > 700 > 700 > 700
NW-NP-PET-4 > 700 > 700 > 700 > 700

Fonte: Narejo et al. (1996).
Legenda: NW- ndo tecido; NP- agulhado; PET- poliéster; PP- polipropileno; GM- geomembrana.

Os resultados dos ensaios de laboratodrio realizados mostram que a resisténcia a puncio
da geomembrana aumenta com o acréscimo da massa por unidade de drea (gramatura) do
geotéxtil. Além disto, a resisténcia a puncdo da geomembrana utilizando pedregulhos
angulares é semelhante a resisténcia a puncio utilizando cones truncados. Os resultados
também mostram que a resisténcia a puncdo da geomembrana nos ensaios utilizando
pedregulhos de forma arredondada ou sub-arredondada foi maior do que nos ensaios com
pedregulhos de forma angular. Quanto menor a altura dos cones, maior a resisténcia da

geomembrana. Constatou-se também que a resisténcia a puncdo € maior nas configuragoes

utilizando camada de pedregulhos e nas configuracdes com carregamento geostatico.
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Esta pesquisa, principalmente no que diz respeito aos dados experimentais, permitiu o
desenvolvimento de um método de projeto para selegcdo de geotéxteis como camada de
protegdo, e verificagdo do fator global de seguranca em situa¢des onde a resisténcia a puncio
deve ser verificada. Este método se concentra na sele¢do de um geotéxtil ndo tecido com
gramatura suficiente para fornecer um fator global de seguranca contra o escoamento da
geomembrana.

Primeiro, a ruptura a curto prazo do sistema é determinada através de ensaios de
puncdo hidrostética (ensaio do cone), e fatores sdo entdo aplicados para correlacionar estes
dados as condi¢gdes de campo. Tais fatores estdo associados ao formato e arranjo dos graos, e
a processos como fluéncia, degradacdo quimica e bioldgica.

A equacio bésica do projeto apresenta a seguinte forma:

‘ 1 !
p = pdis onivel ’
» [MFSxMFPDxMFJ [FSCRXFScBDJ Equagdo 8

Onde:

®  Puigponivel - pPressdo méxima obtida do ensaio de cone;

® P’ udmissivel — pressao méaxima admissivel para condi¢des especificas;
e MF;s - fator modificado para o formato dos graos;

e  MFpp - fator modificado para a densidade;

® MFg - fator modificado para o arqueamento do solo;

® FScr- fator parcial de fluéncia;

® FScpp - fator parcial de degradag@o biolégica e quimica.

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores dos fatores modificadores de forma;

enquanto na Tabela 13 sdo apresentados os fatores parciais de seguranca para fluéncia.
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Quanto aos fatores de degradacdo quimica/ bioldgica, Narejo et al. (1996) sugerem valores

entre 1,0 € 2,0, com um valor médio de 1,5.

Tabela 12. Fatores modificados de forma.

Forma das protuberancias Disposicao das protuberancias Arqueamento do solo
(MFs) (MFpp) (MF )
Angular 1.0 Isoladas 1.0 Nenhum 1.0
Subarredondada 0.50 Acondicionadas 0.50 Moderado 0.75
Arredondada 0.25 - - Maximo 0.25

Fonte: modificado de Narejo et al. (1996)

Tabela 13. Fatores parciais de seguranca para fluéncia.

Gramatura do geotéxtil Fatores parciais de seguranca para fluéncia (FScr)
(g/mz) Altura da Protuberincia (mm)
38 25 12 6
Sem geotéxtil N/R N/R N/R >>1.5
270 N/R N/R >1.5 1.5
550 N/R 1.5 1.3 1.2
1100 1.3 1.2 1.1 1.0
> 1100 ~1.2 ~1.1 ~1.0 1.0

Fonte: Narejo et al. (1996)

Legenda: N/R= nio recomendado.

Adotado um fator de seguranca de projeto e os fatores de correlagdo, determina-se a

gramatura adequada para o geotéxtil, segundo a Equacdo 9.

M
pdispnm’vel =450 ? Equag‘ 209

Onde:
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e M - massa por unidade de drea ou gramatura (g/mz);

e H - altura de penetracdo dos graos (mm).

O fator global de seguranca ¢ definido como:

FS _ P disponivel Equagﬁo 10

p requerida

Sendo p q a pressdo maxima atuante no sistema.

Este fator de seguranca global € introduzido para reduzir incertezas quanto as
situacdes de campo. Koerner ef al. (1996) sugerem alguns valores de seguranca global contra

ruptura, sendo este fator superior a 3,0, os quais sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14. Valores sugeridos de fatores de seguranca global contra ruptura no uso das

equagdes de projeto.

Arranjo das Pedras Altura efetiva da protuberancia Fator global de
(mm) seguranca
6 3.0
12 4.5
Pedras isoladas
25 7.0
38 10.0
Pedras acondicionadas 38 ou menor 3.0

Fonte: Narejo et al. (1996)

No entanto, Reddy & Saichek (1998) fazem algumas criticas a metodologia proposta
por Narejo et al. (1996). Os autores afirmam que os danos observados nos ensaios somente

sdo observados visualmente, faltando uma quantificacdo das mudancgas fisicas ocorridas na
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geomembrana para diferentes tipos de agregados. Além disto, o procedimento de projeto é
considerado conservador porque sdo baseados em ensaios com cones ou pedras isoladas,
sendo atribuidos fatores de modificacao e fatores parciais de seguranca.

Outro aspecto citado por Reddy & Saichek (1998) e Reddy et al. (1996) é que os
efeitos do carregamento devido a constru¢do da barreira impermeabilizante (danos de
instalacdo) ndo sdo retratados na metodologia proposta por Narejo et al. (1996).

Jones et al. (2000) também questionam a influéncia de outros aspectos no desempenho
de camadas de protecdo como, por exemplo, o tipo e a qualidade das fibras e os processos de
fabricacdo dos geotéxteis. Para validar tal teoria, realizaram uma investigacdo experimental
através de ensaios indice e de desempenho com geotéxteis de mesma gramatura, mas de
diferentes materiais. Os resultados dos ensaios revelaram que os geotéxteis com mesma
gramatura apresentaram comportamentos distintos.

Desta forma, Jones et al. (2002) propdem a teoria de que o desempenho de um
geotéxtil ndo tecido estd fortemente relacionado ao atrito entre fibras, dividindo o mecanismo

de carregamento do sistema em dois estdgios, apresentados na Figura 22.

1 1

R2 R2
R1

GT GT

GM GM

(a) (b)

Figura 22. Mecanismo de carregamento (a) estdgio de compressdo inicial do geotéxtil; (b)

Deformagao da geomembrana e compressdo do geotéxtil (JONES ET AL. 2000).
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O primeiro estdgio compreende a fase de compressdo inicial do geotéxtil, onde duas
regides de influéncia sdo desenvolvidas. Na regido 1, apesar de se verificar uma compressao
do geotéxtil, as fibras permanecem com o mesmo arranjo. Entretanto, na regido 2, ocorre o
desenvolvimento de duas componentes do carregamento atuando na dire¢do normal e paralela
a interface do grdo/geotéxtil. Estas componentes geram forcas de cisalhamento que sdo
transmitidas ao geotéxtil como uma combinagdo de forgas de tragdo em torno das fibras e de
forcas de atrito entre fibras.

O segundo estdgio compreende um mecanismo combinado de deformacdo da
geomembrana e subseqiiente compressdo do geotéxtil. Neste estidgio, ocorre a deformacdo da
geomembrana e forcas adicionais de atrito sdo geradas na interface GM/GT. Dependendo da
estrutura do geotéxtil, tem-se uma matriz rigida junto a esta interface. Assim, o carregamento
aplicado € distribuido para as fibras do geotéxtil e a magnitude das deformacgdes na
geomembrana pode ser reduzida.

Assim, a capacidade de um geotéxtil em gerar forgas de tragdo ao longo das fibras e
elevado atrito entre fibras depende do tipo e qualidade das fibras utilizadas junto ao processo

de fabricacdo. Esta teoria da interacdo da fibra é considerada por alguns pesquisadores

essencial para o desempenho das camadas de protecdo.

2.4.2.2. Método baseado no desempenho da geomembrana a longo prazo

Neste método, o desempenho dos elementos de protecdo € verificado através do ensaio
do cilindro, o qual consiste em submeter uma geomembrana a condi¢des de carregamento e
verificar as deformacdes induzidas na geomembrana. Se as deformag¢des induzidas forem
menores que 0,25%, entdo a camada de prote¢do é adequada para prevenir fissuras na

geomembrana devido ao stress cracking (SEEGER & MULLER, 1996).
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Este limite de deformac@o foi determinado através de ensaios de fluéncia conduzidos
pelo grupo Quo Vadis Schutzlagen (Alemanha) em geomembranas de PEAD, de acordo com
as regulamentagdes técnicas do BAM (Bundesanstalt fiir Materialforschung und — puefung).

A partir das curvas de tens@o versus deformacdo obtidas em diferentes velocidades de
deformacdo verificou-se, para a menor velocidade (0,1%/hora) e para uma tensdo de 10
N/mm?, um alongamento de 6% na geomembrana. Esta deformacdo foi descrita como a
deformacdo limite. Aplicando-se um fator de seguranca de 2, foi obtida uma deformacio
maxima de 3%. Também foi estimado um valor de deformagéo devido ao recalque do subsolo
em 2,75%, conduzindo para 0,25% o maximo de deformacgdo local que pode ocorrer na
geomembrana (GALLAGHER et al., 1999).

No entanto, esta relacio entre a deformacéo critica de geomembranas cristalinas como
o PEAD, geralmente adotada como 6%, e o critério de ruptura de 0,25% usado no ensaio de
cilindro ndo tem sido comprovada. Apesar disto, este critério tem sido utilizado até hoje, e
também foi estendido aos projetos de aterros na Inglaterra.

Segundo Gallagher er al. (1999), desde 1997 os pesquisadores britdnicos tém
adquirido mais experiéncia com o ensaio do cilindro, criando um novo protocolo
(ENVIRONMENTAL AGENCY, 1998) para metodologia do ensaio.

Através das pesquisas conduzidas pela EA (ENVIRONMENTAL AGENCY, 1998),
verificou-se que os resultados dos ensaios sdo sensiveis a diversos fatores, tais como tipo de
subleito; rigidez/espessura da placa de metal utilizada para gravar as deformagdes; método de
tomada de medidas; definicao da extensdo das deformagdes individuais, € método do cdlculo
de deformacgdes locais, € que estes fatores podem influenciar a confiabilidade dos resultados
(GALLAGHER et al., 1999).

Uma das questdes levantadas neste método consiste nos métodos usados para calcular

as deformagdes locais. Tal aspecto foi retratado por Tognon et al. (1999; 2000), que além de



55

questionar o limite de deformacdo proposto pelo BAM, também questiona a complexidade
das medidas de tais deformagdes.

Segundo o BAM, o célculo da deformacdo méxima na geomembrana é obtido
admitindo-se um segmento circular critico para representar a indentagdo do pedregulho com
curvatura homogénea ao longo do perfil deformado. No entanto, esta simplificagdo pode ndo
representar adequadamente as deformacgdes porque ndo consideram o efeito de deformacdes
localizadas em cada ponto da geomembrana.

Tognon (2000) propde uma alternativa para interpretar as deformagdes induzidas nas
geomembranas considerando o efeito da acdo combinada membrana / flexdo. A proposta desta
alternativa € considerar as deformacdes localizadas em cada ponto da geomembrana,
considerando que a geomembrana atua como um elemento de viga. Para validar esta teoria, os
mesmo autores realizaram ensaios de puncdo de grande escala com diferentes camadas de
protecdo, utilizando-se as duas formula¢des (método do arco e método da acdo combinada
membrana / flexdo.

Os resultados desta investigacdo mostraram que o método do alongamento do arco
somente providencia uma magnitude aproximada das deformac¢des que ocorrem na
geomembrana, além de ndo representar adequadamente a distribuicdo de deformacdo ou
deformacdes de pico.

Por sua vez, o método considerando a deformacdo da membrana / flexdo apresenta
uma estimativa mais apropriada da distribuicdo de tensdes e das deformagdes de pico. Os
resultados dos ensaios mostraram que as tensdes e deformacdes localizadas foram
significantemente maiores do que as calculadas pelo método do alongamento do arco. Estes
resultados apontam a importancia e a complexidade das medidas de deformagdes induzidas

em geomembranas.
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Zanzinger (1990) sugere que o método do alongamento do arco € mais adequado nos
ensaios indices, como CBR, Rod Plunger Test, onde as deformacdes sdo impostas por um
corpo de prova isolado e com corpo de prova de pequenas dimensdes, de forma que nio a
amostra ndo consegue atuar como um elemento de viga (flexdo). Diferente destes, nos ensaios
em grande escala, onde a geomembrana pode ser comportar como um elemento de viga,
torna-se mais apropriado usar o método da acdo combinada membrana/flexao.

Em suma, Gallagher et al. (1999) e Zanzinger (1999) afirmam que o ensaio de cilindro
compreende uma ferramenta de projeto para selecdo de um geoprotetor adequado em
situacOes particulares.

Zanzinger (1999) também propde ensaios com modelo em grande escala para
verificacdo do desempenho de camadas de protecdo, e com objetivo de simular uma condi¢do
mais proxima ao comportamento in situ.

Em funcdo disto, conduziram ensaios em modelo de grande escala e de desempenho
(ensaio do cilindro) com diferentes camadas de prote¢do. Os ensaios em grande escala foram
realizados durante um periodo de nove meses, com treze fases de carregamento até atingir 800
kPa. No final da compressdo, aplicou-se um carregamento de 1.000 kPa durante duas
semanas. J4 no ensaio do cilindro, aplicou-se um carregamento de 1.350 kPa, correspondente
a 60 m de coluna de residuos, e considerando um fator de seguranga igual a 1,5. O tempo de
duracdo do ensaio foi de 100 horas.

Os materiais utilizados como elementos de protecdo sdo apresentados na Tabela 15 e

os resultados sdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 15. Propriedades fisicas das camadas geossintéticas de protegao.

Espessura
Sistema de Gramatura
_ Descric¢ao Matéria prima 5 sob 2 kPa
Proteciio (g/m’)
(mm)
Geocomposto
1 . PET/PA/borracha 6.650 12,2
(geotéxtil/geomat/borracha)
Geocomposto *
2 PEAD e PP 2.030* 12,9%
(geotéxtil/geodreno/geotéxtil)
Geocontainer **
3 (geotéxtil tecido conectado com fios PEAD/areia 70.000 50
espacadores preenchidos com areia)
Geocontainer **
4 (geotéxtil tecido conectado com fios PEAD/areia 56.000 40
espacadores preenchidos com areia)
Geotéxtil*
5 PP 4.270% 26,8%
(nfo tecido, agulhado)
Geotéxtil
6 PP 2.140 13,4
(nfo tecido, agulhado)
Geocomposto **
7e8 (geotéxtil/tapete sintético/areia/ PP/areia/PEAD 48.000 26

geotéxtil tecido e ndo tecido)

Fonte: Zanzinger (1999).
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Tabela 16. Comparag@o dos resultados a partir dos ensaios em modelo de grande escala e

ensaio de laboratdrio de desempenho para protecdo.

Camada de Proteciao Ensaio em Modelo de Grande Ensaio de Desempenho de
Escala Protecao (cilindro)
Deformacao Deformacao Deformacao Deformacao
média maxima, € média maxima, €

(%) (%) (%) (%)

1 0,08 0,41 0,04 0,21

2 0,08 0,66 0,02 0,07

3 0,11 0,75 0,34 0,99

4 0,05 0,46 0,02 0,19

5 0,09 0,58 0,06 0,17

6 0,10 0,92 0,09 0,26

7 0,07 0,79 0,07 0,62
8 0,05 0,78 - -

Notas: *Amostra retirada de um aterro (condi¢des de ensaio: carga vertical = 1.350 kPa; temperatura =
40° C; duracdo do carregamento = 1.000h).
Fonte: Zanzinger (1999).

Os resultados dos ensaios indicaram, em geral, que as deformagdes obtidas nos ensaios
de desempenho em cilindro foram menores que 0,25%. Contudo, nos ensaios em grande
escala, as deformagdes maximas foram maiores que 0,25 %.

Zanzinger (1999) e Zanzinger & Gartung (1998) atribuem este comportamento as
caracteristicas de tensdo / relaxa¢do dos geossintéticos com o tempo. Enquanto o ensaio de
cilindro foi realizado durante um periodo de 100 (cem) horas; o ensaio em grande escala foi
realizado durante um periodo de nove meses. Outra justificativa consiste nas diferencas de
configuracdes entre os ensaios como, por exemplo, a utilizacdo de placas eldsticas nos ensaios
de desempenho em cilindro e camadas de argilas compactadas nos ensaios de grande escala.

Apesar das diferencas constatadas entre ambos os ensaios, os resultados indicam que

as deformacgdes foram menores que 1%, abaixo da deformagdo de escoamento tipica em
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geomembranas de PEAD, e que os materiais apresentaram desempenho satisfatério, sem

danos, rasgos e/ou perfuragdes na geomembrana.

Tognon (1999) também conduziu ensaios em grande escala para verificar o

desempenho de diferentes materiais de protecdo. Além da escolha da deformacio limite, estes

autores questionam outros aspectos como os métodos de cdlculo para deformacdes e as

formas geométricas utilizadas nos demais ensaios, uma vez que tendem a simplificar a sua

execucdo. Deste modo, questionam a correlacio entre o comportamento de tensao e

deformacio de laboratdrio com o comportamento de campo. O sumadrio dos ensaios realizados

¢é apresentado na Tabela 17, e os resultados sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 17. Sumadrio dos ensaios realizados em modelo de grande escala.

Massa total

. Camada de . por unidade Espessura Pressao Duraga-o
Ensaio - Descricao ., total do ensaio
protecio de area (mm) (kPa) (min)
(g/m’)
A GT1 NW, NP 435 2 250 200
B GT1 NW, NP 435 2 250 200
GT2 (duas
C camadas de NW, NP 1200 4,4b 900 720
600 g/m’)
. Camada GT (NW, NP),
Geocushion . .
D preenchido ~ Preenchimento de areia 70.000 25 650 520
com areia com fios de polimeros, e
GT (NW, NP)
Geocushion Camada.GT (NW, NE),
E preenchido ~ Preenchimento de areia 70.000 25 900 720
com areia com fios de polimeros, e
GT (NW, NP)
Tapete Camada GT (NW, NP),
F sintético de matriz de borracha, e GT 6.000 10 600 480
borracha 1 (NW, NP)
Tapete Camada GT (NW, NP),
Te8 sintético de matriz de borracha, e 6.000 10 600 480
borracha 2 grelha de poliéster

Fonte: modificado de Tognon (2000) Legenda: NW = nio tecido; NP= agulhado
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Tabela 18. Sumadrio das deformacdes obtidas a partir das medidas locais detalhadas.

Tamanho do embricamento Tamanho de embricamento
R médio maximo
. Pressao M, ~ ~
Ensaio kPa)  (g/m?) Alongamento Deformacao Alongamento Deformacao
do arco* de pico** do arco* de pico**
(%) (%) (%) (%)
A-B 250 435 1,9 4 3,8 8
C 900 1.200 1 5 10 13
D 650 70.000 0,5 0,52 0,29 0,8
E 900 70.000 0,19 0,52 1,4 0,9
F 600 6.000 1 3,6 3,6 7,5
G 600 6.000 0,12 1,1 0,16 1,5

Fonte: modificado de Tognon (2000)
Legenda: * maior comprimento de arco usado na determinac¢do do alongamento do arco; ** calculada

usando a¢do combinada flexdo/membrana.

Observa-se que nenhuma das camadas de protecdo pdde limitar a deformagdo méaxima
para menos que 0,25%. Além disto, constatou-se que o pior desempenho foi observado nas
camadas de geotéxteis selecionados segundo o critério de Narejo et al. (1996). Verificou-se
também que os materiais mais rigidos apresentaram melhor desempenho, o que sugere que a
caracteristica de rigidez pode ser tdo importante quanto o efeito da massa por unidade de area
(gramatura).

Além destes questionamentos, os autores ainda sugerem alguns fatores adicionais que
afetam a deformacdo a longo prazo, como vida ftil, temperatura, exposicdo ambiental,
presenca de emendas e tempo de execucdo do ensaio, no estudo do desempenho de camadas

de protecio.

2.4.2.3. Critério proposto por Badu — Tweneboah et al. (1998).

Seguindo a mesma filosofia de protecdo da geomembrana a curto prazo, Badu-

Tweneboah et al. (1998) propdem uma aproximagdo baseada no uso de ensaios de tracio
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multiaxial (ensaio de estouro). O objetivo € estabelecer um critério para estimar danos
mecanicos na geomembrana dentro de um limite aceitdvel.

Se forem observados danos na geomembrana apds um estdgio de exposicido qualquer,
entdo a geomembrana nio funcionard como barreira hidraulica efetiva. Neste caso, o nivel de
danos € inaceitdvel e ndo € necessdrio avaliar as propriedades da geomembrana através do
ensaio multiaxial.

Entretanto, outros tipos de danos podem diminuir a habilidade da geomembrana para
resistir a ruptura quando sujeitas a cargas de trabalhos e deformacdes desenvolvidas durante a
sua vida qtil. Neste caso, € necessdrio avaliar os danos existentes na ggomembrana através do
ensaio multiaxial.

Este raciocinio conduz a seguinte definicdo de nivel aceitivel para danos: as
caracteristicas de deformagdo a tracdo da geomembrana ndo precisam ser significativamente
afetadas. Contudo, o modo de ruptura € a caracteristica mais importante. Segundo os autores,
a geomembrana precisa romper no topo da abébada (centro da amostra) porque este é o local
onde as tensdes sdo maiores. Se a geomembrana ndo rompe na abdbada, isto indica que a
amostra foi previamente enfraquecida no local onde a ruptura ocorreu.

Desta forma, surge o critério proposto por Badu-Tweneboah et al. (1998): o dano
mecénico submetido a geomembrana é denominado inaceitdvel se a amostra de geomembrana
testada por ensaios de tensdo multiaxial de grande didmetro exibir ruptura em local diferente
do centro da ab6bada e se a localiza¢do de danos € visivel.

Para validar este critério, os autores realizaram ensaios de compressio estitica e de
tracdo multiaxial em geomembranas de PEAD submetidas ao contato com diferentes solos. Os
ensaios de compressdo estitica foram realizados com materiais granulares de diferentes
granulometrias. Realizou-se 0 mesmo procedimento em cada configuragdo, compactando-se

uma base de solo argiloso, seguido da colocacdo da ggomembrana e do material granular. Em
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seguida, aplicou-se uma carga de 860 kPa durante um periodo de 72 horas. Apds a realizagdo
dos ensaios, as amostras de geomembranas foram inspecionadas visualmente e submetidas
aos ensaios de tracdo multiaxial.

Os resultados dos ensaios indicam que as propriedades obtidas pelo ensaio ndo
forneceram informacdes precisas para correlaciond-las com os danos visiveis nas
geomembranas, principalmente em termos de tensdo de tragdo na ruptura. Contudo, o modo
de ruptura forneceu o melhor indicativo de danos na geomembrana, sem a necessidade de
atribuir valores aceitdveis para as propriedades das geomembranas. Na configuragdo com
geomembrana mais danificada, a ruptura ocorreu exatamente nos pontos danificados. Ao
contrdrio, na configuracdo com poucos sinais de danos, a ruptura foi semelhante a

geomembrana virgem, localizada no centro da amostra.

2.4.2.4. Desempenho de geotéxteis sob Carregamento de Construgdo

Todos os critérios utilizados para selecdo de camadas de protecdo apresentados
anteriormente sdo baseados em ensaios estiticos, ou seja, simulam a fase de operacdo do
aterro. No entanto, existem poucos estudos sobre o desempenho de geotéxteis durante a fase
de instalacdo, a qual envolve a colocacdo da geomembrana, da camada drenante e o
carregamento de maquindrios pesados.

Segundo Snow et al. (1999), a dimensdo dos danos de constru¢do superam os danos
provenientes por outras causas. Neste trabalho, retratam um aterro sanitdrio localizado na
Califérnia, onde foi verificado um vazamento da ordem de 400 litros por dia, provocado por
danos existentes na geomembrana. Apds a detec¢do do vazamento, realizou-se a escavacao da
area, verificando-se a auséncia do geotéxtil de protecio devido ao seu deslocamento durante a
construcdo. Foram encontrados treze perfuragdes na geomembrana e outros tipos de danos

como ranhuras, todos atribuidos a operagdo dos maquindrios juntamente sobre uma camada de
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solo de protecdo fina ou inexistente. As Figuras abaixo ilustram os danos observados apds a

escavacao da 4rea.

Figura 24. Perfuracdes observadas nas geomembranas.

Conforme ja mencionado, Lopes (2006) relatam que a maior porcentagem de danos
ocorre durante a fase de colocacdo da camada drenante em funcdo da dimensdo das particulas
da camada drenante, do deficiente dimensionamento do geotéxtil e do equipamento pesado

usado para espalhar a camada drenante.
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Para quantificar este tipo de dano em laboratdrio, cita-se o ensaio de dano de
instalacdo sob carregamento ciclico ISO 10. 722. Entretanto, ressalta-se que ndo existem
estudos utilizando este tipo de ensaio para simular o carregamento de maquinérios em aterros.

Reddy et al. (1996) desenvolveram um estudo experimental de campo para estudar o
desempenho de camadas de protecdo sob carregamento de constru¢io para geomembranas de
PEAD de 1,5 mm. Neste estudo foram variadas a granulometria dos agregados, a carga dos
tratores e a introdugdo do elemento de protegdo.

Apbs a aplicacdo de repetitivos carregamentos de construgdo, amostras de
geomembranas foram exumadas, observadas visualmente e ensaiadas em laboratério. Os
ensaios de laboratdrio foram empregados com o objetivo de se quantificar as mudancas fisicas
nas propriedades das geomembranas. Foram realizados ensaios de tracdo faixa larga, tensdo
multiaxial e transmissividade ao vapor.

Os resultados dos ensaios mostraram que as principais mudangas nas propriedades
fisicas das geomembranas foram em termos de alongamento no estouro a partir dos ensaios de
tracdo multiaxial e, tensdo e deformacgdo na ruptura a partir dos ensaios de tragdo faixa larga.
Além disto, para as condi¢des utilizadas nos ensaios, verificou-se que um geotéxtil ndo tecido
agulhado de 270 g/m2 fornece protecdo suficiente para a geomembrana sob agdo de

carregamento de construgao.

2.4.3. Ensaios de Danos Mecanicos em Geomembranas

Os ensaios de danos mecanicos em geomembranas correspondem a ensaios de
compressdo estdticos ou dindmicos, sob a forma de um mecanismo de puncao.
Os métodos utilizados para determinacio da resisténcia a pungdo em geossintéticos se

dividem em ensaios indice e ensaios de desempenho.
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Os ensaios indice sdo geralmente de pequena escala e sdo utilizados principalmente
durante o processo de fabricacdo dos materiais para controle de qualidade. S3o ensaios
rapidos e de facil execucdo. Entretanto, ndo sdo utilizados na previsdo da capacidade do
geossintético resistir a tensdes de instalacdo e condi¢cdes de servigo.

Os ensaios de desempenho procuram simular no laboratério as condigdes e tensdes
que um geossintético experimentard em obra. Estes ensaios, ao contrdrio dos ensaios indice,
podem ser lentos e, algumas vezes, dificeis de serem executados. Nao obstante, sdo
necessarios para prever precisamente o desempenho de campo e sdo freqiientemente
utilizados nos projetos (FROBEL & RIGO, 1991).

A Tabela 19 apresenta os tipos de ensaios de laboratdrio utilizados para determinar a

resisténcia de camadas de protecdo para geomembranas.

Tabela 19. Ensaios de laboratério utilizados para verificagdo do desempenho de materiais de

protec@o para geomembranas.

Ensaios Norma
Indice
Puncio estdtica - Rod Plunger Test ASTM D 4833
Puncido estdtica - CBR ISO 12236 / NBR 13359
Puncdo estitica com piramide ASTM D 5494
Puncio dindmica queda do cone ISO 13433 /NBR 14971
Desempenho
Puncdo hidrostética em grande escala (ensaio dos cones ASTM D 5514
truncados)
Ensaio do cilindro BAM
Ensaio de danos durante a instalag¢do ISO 10722

Como a maior parte dos ensaios serd descrita em capitulo a parte (Capitulo 3 —
Materiais e Métodos), somente serdo descritos aqui o ensaio de pungdo hidrostatica e o ensaio

do cilindro.
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2.4.3.1. Ensaio de pungdo hidrostdtica em grande escala

O ensaio de puncdo hidrostdtica em grande escala, também denominado ensaio dos
cones truncados, € conduzido de acordo com a norma americana ASTM D 5514. Este ensaio
estima as propriedades de tensio / deformacdo de geossintéticos usando uma pressio
hidrostatica para comprimir o geossintético sobre uma base natural ou sintética constituidas
de pirdmides / cones manufaturados, pedras, solos ou vazios.

Existem dois procedimentos de ensaios. No primeiro, a base do equipamento ¢é
constituida de piramides ou cones, assemelhando-se a um ensaio de semi-desempenho.
Também sdo conduzidos para comparar dados de laboratdrio e, podem ser usados como um
guia geral para ensaios de rotina de vérios materiais.

Segundo Narejo et al. (1996), apesar de este ensaio apresentar formas geométricas
idealizadas, o modo de ruptura € similar as condicdes de campo nas quais a ggomembrana é
colocada sobre ou abaixo de possiveis protuberancias. O dispositivo de ensaio € apresentado

na Figura 25.
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Figura 25. Ensaio de puncéo hidrostitica com cones truncados.

Os cones sdo montados sobre uma plataforma rigida em disposi¢do triangular. O
material de protecdo é colocado sobre os cones e, por sua vez, a ggcomembrana é colocada
sobre o material de protecdo. A tampa superior € colocada sobre a ggomembrana. Introduz-se
dgua ou ar a partir do topo e a pressdo € aumentada no recipiente numa velocidade de
aproximadamente 7 kPa/min, até que ocorra a ruptura da geomembrana. A ruptura da
geomembrana pode ser detectada através de sensores elétricos presentes nos cones. Um
crondmetro também ¢é utilizado para medir o tempo de ruptura da geomembrana. Os cones
apresentam alturas de 12, 25, 38 e 50 mm. Esta gama de varia¢es permite investigar o efeito
da altura da protuberancia sobre a resisténcia a pungao.

No segundo procedimento é permitida a utiliza¢do de pedregulhos isolados ao invés de
cones; como também de camadas de pedregulhos de didmetros variados. Este ensaio consiste
num ensaio de desempenho, com procedimento similar ao ensaio com cones. No entanto,

apresentam a vantagem de se conformarem mais adequadamente as condicdes de campo, com



68

solos e subleitos especificos. Uma desvantagem deste tipo de ensaio é que a repetibilidade
pode ser pobre, uma vez que a resisténcia a pungido da geomembrana parecer ser sensivel a

orientacdo e a densidade do objeto protuberante (NAREJO ET AL., 1996).

2.4.3.2. Ensaio do Cilindro (Cylinder Test)

O ensaio do cilindro, também conhecido como ensaio sobre placa ou ensaios de placa
para deformacgdes a longo prazo, consiste num ensaio de desempenho utilizado para
determinar a eficiéncia de geossintéticos como prote¢do para geomembranas de PEAD.

Tal equipamento foi desenvolvido pela Sociedade Geotécnica Alema (Deutsche
Gesellschaft fiir Geotechnik, DGGT) por volta de 1990 como um modo de se quantificar o
grau para o qual uma geomembrana de PEAD, em conjunto com uma camada particular de
protecdo e um pedregulho para drenagem especifico, numa temperatura e carregamento
compardveis com a base do aterro, pode estar sujeita a condigdes ambientais de stress
cracking a longo prazo.

Segundo Gallagher er al. (1999), o método de ensaio foi primeiro aprovado pelo
German Quo Vadis Schutzlagen e regulamentado pelo Instituto Federal para Ensaio e
Pesquisa de Materiais (Bundesanstalt fiir Materialforschung Undpriifung - BAM).

De acordo com as regulamentagdes do BAM, neste ensaio uma camada de
geomembrana é colocada sobre uma placa flexivel de espessura entre 0,5-1,0 mm contida
num recipiente cilindrico de didmetro entre 30 e 50 cm. Esta placa por sua vez é colocada
sobre outra placa, porém mais rigida, com espessura aproximadamente igual a 2 cm. Uma
amostra da camada de prote¢@o é colocada sobre a geomembrana e coberta com uma camada
de pedregulho para drenagem, uma camada de separacdo de geotéxtil ndo tecido e,
finalmente, uma camada de areia para distribuicdo da carga. A carga especificada € exercida

por meio de uma placa de carga e monitorada através de células de carga.
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Para exprimir as condicdes de carregamento do aterro junto aos parametros
experimentais, tem sido aplicada uma carga de ensaio equivalente a 1,5 vezes a maxima
sobrecarga esperada no aterro, para uma temperatura de 40°C e durante um periodo de 1.000
horas. As deformacdes sdo examinadas apés 10, 100 e 1.000 horas. Apés um periodo de
carregamento de 1.000 horas, a placa € removida e os embricamentos sdo estimados. Um
minimo de trés ensaios € exigido para determinar a dispersao devido ao efeito da variacdo dos

graos na camada de pedregulhos. A Figura 26 apresenta o esquema do ensaio de cilindro.
Carregamento aplicado

: Medidor de recalque
| Flaca de carregamento

—— Camada de areia de reqularizagao
T eotéxdtil de separacio

L Cilindro de didmetro maior ou igual a 200 mm

—— Mlaterial para drenagem proposto

|

= Geomembrana de PEAD
i Flaca de metal flexivel
t t ) Camada de elastdmero

Zeoprotetor

H———————..

Trés celulas de carga

Figura 26. Esquema do ensaio do cilindro (GALLAGHER ET AL., 1999).

O critério para estimativa do desempenho da camada de protecdo € baseado na
geomembrana, sendo estabelecidas as seguintes condi¢cdes para um nivel aceitdvel: nenhum
dano a superficie superior em forma de fissuras; nenhuma forma de deformacdo angular, e
uma deformacdo local maxima permitida de 0,25%.

Na Alemanha, geralmente ¢ utilizada uma camada de drenagem de 200 mm de

espessura, com didmetro do pedregulho variando de 16 a 32 mm, e uma geomembrana de
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PEAD de 1,5 mm de espessura. O peso especifico do residuo € tomado com regra e equivale a
15 kKN/m>. Na Inglaterra, adota-se geomembranas de PEAD com 2,0 mm de espessura e, o
peso especifico do residuo é tomado como 10 kN/m”.

Nesta metodologia do desempenho de camadas de protecdo a longo prazo, admite-se
que tanto a temperatura quanto o aumento do carregamento contribuem para acelerar as
condi¢des experimentais através de um fator de correcdo de carga.

A Tabela 20 apresenta os fatores de correcdo de carga para a temperatura e o tempo de
ensaio. No entanto, cabe ressaltar que o fator de carregamento e de temperatura aqui
mencionado nio reflete o comportamento de fluéncia dos geossintéticos durante a vida 1til do

aterro.

Tabela 20. Aumento de carga para vérias condi¢des de ensaio.

Condicoes de ensaio Fator de correciao de carga
1.000h, 40° C 1,5
1.000h, 23°C 2,25
100h, 23°C 2,5

Uma das propostas para verificar o comportamento de materiais de prote¢do para
geomembranas submetidas a danos de instalacio e de operacdo consiste nos ensaios de grande
escala e de campo.

Como exemplo de ensaios em grande escala, citam-se os trabalhos de Zanzinger
(1999); Zanzinger & Gartung (1998) e Tognon (1999), cujos objetivos consistiram em simular
danos devido ao carregamento do residuo (fase de operacdo), e o trabalho de Reddy et al.
(1996), voltado para avaliagdo dos danos mecinicos em geomembranas devido ao

carregamento da construgao.
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2.5. Consideracoes Finais

Uma das questdes relevantes na utilizagdo de geomembrana em sistemas de captagdo e
desvio de fluxo (SCDF) consiste na selecdo e desempenho de camadas de protecio mecanica
contra danos a sua integridade.

No entanto, as informacdes relatadas na literatura se mostram escassas e divergentes
quanto aos métodos de projeto e a0 modo como a avaliagdo dos elementos deve ser
conduzida.

Na filosofia proposta por Koerner et al. (1996), por exemplo, a selecdo do geotéxtil
como elemento de protecdo é baseada somente na sua gramatura. No entanto, outras
propriedades mecanicas como resisténcia a tracdo e a puncido ndo sido consideradas. Tais
propriedades estdo relacionadas a composi¢do polimérica, ao tipo e qualidade da fibra, e aos
métodos de fabricacdo que, por sua vez, podem estar relacionados ao desempenho de
geotéxteis como elemento de protegdo.

Outra consideracdo acerca desta filosofia de projeto consiste nos fatores de redugdo
aplicados para correlacionar os dados de laboratério com as condi¢cdes de campo, os quais
podem ndo corresponder as condi¢des especificas de campo.

Na filosofia baseada no desempenho a longo prazo, o valor limite admitido para
deformacgdes nas geomembranas € discutivel. Além do questionamento do critério de
derivagdo de tal limite, resultados de ensaios de grande escala realizados por Tognon et al.
(2000) mostram que nenhum dos tipos de protecdo mais utilizados foi capaz de apresentar
deformacgdes locais inferiores a 0,25%, apesar das geomembranas ndo apresentarem danos
visiveis. Além disto, alguns autores relatam que os danos mais recorrentes em geomembranas
ocorrem durante a fase de instalacdo (construcdo), o que ndo minimiza a relevincia dos danos

que podem ocorrer durantes a fase de operagcdo de aterros. No entanto, a fase de instalacdo
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ndo é simulada em nenhuma das filosofias citadas acima. Assim, as formulagdes aplicadas a
fase de operag@o do aterro s@o estendidas para a fase de instalacio, podendo ndo se adequar a
este tipo de solicitacdo.

Para simular os danos de instalacio, tem-se o método de ensaio proposto pela norma
européia ISO 10.722. O principio do ensaio consiste em submeter um geossintético a
carregamentos ciclicos para posterior avaliagdo de suas propriedades. Neste ensaio pode ser
variado o carregamento € o nimero de ciclos. Apesar de este ensaio simular a condi¢do de
fadiga na geomembrana, apresenta a limitacdo de ndo simular os movimentos operacionais de
maquindrios durante a constru¢ido da camada de drenagem.

A literatura também mostra que existem varios ensaios para avaliar o desempenho de
geotéxteis como camada de protecdo, divididos em ensaios indices, de desempenho e de
campo ou em grande escala. Os estudos jd realizados mostram que as diferencas de
configuragdes interferem na avaliagdo do elemento de protecdo e, que os critérios usualmente
utilizados podem n@o ser representativos do comportamento em campo.

As geomembranas de PEAD possuem elevada resisténcia a pung@o e podem apresentar
danos principalmente sob a forma de arranhdes e entalhes. Conforme ja mencionado, tais
danos podem acelerar o mecanismo de stress cracking. O critério proposto pelo BAM se
baseia na limitacdo de deformagdes para que tal mecanismo ndo seja desencadeado. No
entanto, faltam dados de ensaios de stress cracking em geomembranas danificadas para
quantificar a influéncia dos danos de instalacio e de operagdo no mecanismo de stress
cracking.

Em face as suas caracteristicas, varios trabalhos na literatura relatam um bom
desempenho de geomembranas de PVC em obras geotécnicas ambientais. Contudo, percebe-

se que todos os trabalhos se referem apenas as geomembranas de PEAD e, que faltam
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informagdes sobre o comportamento de geotéxteis como prote¢do para geomembranas de
PVC.

Enquanto nas geomembranas de PEAD os danos se manifestam principalmente sob a
forma de arranhdes e entalhes, nas geomembranas de PVC se manifestam na forma de
deformacdes ou furos. Percebe-se que cada geomembrana se comporta de maneira diferente e,
que maiores estudos devem ser realizados antes de estender as consideragdes do PEAD para

as geomembranas de PVC.
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricao dos Materiais

3.1.1. Geossintéticos

Foram empregadas geomembranas de PVC (polivinil clorado) de 1,0 e 2,0 mm de
espessura, PEAD (polietileno de alta densidade) com espessuras de 1,0 mm e 1,5 mm e,
PELMD (polietileno linear de baixa densidade) com espessura de 1,25 mm. Os ensaios de
caracterizacdo e suas respectivas normas sdo apresentados na Tabela 21, enquanto os
resultados sdo apresentados na Tabela 22.

Foram utilizados como camadas de protecio geotéxteis ndo tecidos de poliéster (PET)
com gramaturas de 130, 300, 400 e 600 g/mz, e de polipropileno (PP) com gramatura de 400 e
600 g/mz. Os ensaios de caracterizagdo realizados e os resultados sdo apresentados na Tabela
23 e Tabela 24, respectivamente.

Foram utilizados dois lotes de fabricacdo para todos os materiais assim divididos: lote

A (materiais empregados em campo) e lote B (materiais empregados em laboratdrio).
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Tabela 21. Ensaios de caracterizacdo das geomembranas.

Ensaio Norma
Espessura nominal ASTM 5199
Massa especifica (densidade) ASTM D 792
Tragdo ASTM D 882/ D 6693
Rasgo ASTM D 1004
Puncio estdtica NBR 13359/ ASTM D 4833
Permeabilidade a vapor d’dgua ASTM E 96

Tabela 22. Resultados dos ensaios de caracterizagdo das geomembranas.

Geomembrana
Ensaio Lote PEAD1,5 PEAD20 PELMD PVC1,0 Unidade
PVC 2,0 mm
mm mm 1,25 mm mm
A 1,52 1,95 - 1,01 1,92
Espessura mm
B 1,56 2,08 1,25 1,08 2,09
A 0,949 0,947 - 1,320 1,295
Densidade g/em3
B 0,946 0,937 0,925 1,296 1,233
Permeabilidade ao A 2,72x10-12  1,75x10-12 - 1,21x10-11 1,13x10-11 y
cm/s
vapor B - - - 1,34x10-12 -
A 709,8 7440 - 314,8 559.,6 N
19,2 12,5 - 23,0 22,5 mm
Pun¢ao
B 642 811 359 329 600 N
21,2 12,0 13,21 26,9 19,6 mm
Long A 2427 2892 - 44.4 79,3 N
Transv 247.6 2940 - 53,7 90,4
Rasgo
Long B 230,6 3183 161 66,8 117,6 N
Transv 2254 3184 148 60,5 110,2
32,5 36,3 - - - N/mm
Long
A 15,5 16,4 - - - %0
34,8 38,6 - - - N/mm
Transv
Tragdo 14,25 15,55 - - - %
Escoamento 28,8 38,0 12,8 - - N/mm
Long
B 14,4 17,6 19,1 - - %
29,2 39,68 12,7 - - N/mm
Transv
13,5 16,0 19,1 - - %
48,72 60,30 - 16,89 29,95 N/mm
Long
A 790,70 766,90 - 394,20 474,50 %
47,29 57,19 - 13,83 27,07 N/mm
Transv
Tragdo 784,90 784,80 - 364,60 482,20 %
Ruptura L 50,1 63,5 42,9 18,4 38,6 N/mm
on
¢ . 829 836 1080 42 494 %
44,2 63,9 41,9 15,9 37,2 N/mm
Transv
818 887 1017 401 489 9%

Lote A — campo e lote B — laboratdrio
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Tabela 23. Ensaios de caracterizagio dos geotéxteis.

Ensaio Norma
Espessura ABNT NBR 12569
Massa por unidade de area (gramatura) ABNT NBR 12568
Tragdo Faixa Larga ABNT NBR 12824
Rasgo ASTM D 4533
Puncio estdtica ABNT NBR 13359 / ASTM D 4833

Tabela 24. Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos geotéxteis.

Geotéxtil
Ensaio Lote PET PET PET PET Unidade
150 300 400 600 LP400 PP600
Gramatura A 168 293 353 576 - 593 g/m?
B 143 286 342 582 415 538 g/m?
0,98 1,82 2,67 3,79 - 5,06 kN
Puncio 51,37 58,85 50,67 58,05 - 56,45 mm
B 0,22 0,43 0,55 0,94 0,95 1,20 kN
14,2 15,6 15,5 16,2 18,6 22.0 mm
Long A 195 364 480 621 - 730 N
Transv 184 235 271 488 - 451 N
Rasgo
Long B - - - - - - N
Transv - - - - - - N
Long 7,1 9,9 10,9 21,9 - 21,9 N/mm
A 69 93 74 78 - 82 %
Transv 6,8 13,2 21,6 26,7 - 37,2 N/mm
Tragio 99 93 55 76 - 62 %
Long 4,7 12,1 10,9 21,2 25,8 27,9 N/mm
B 47 67 51 57 80 83 %
Transy 6,8 15,9 20,2 31,4 25,6 31,8 N/mm
64 69 69 55 96 93 %

* Lote A (campo) — ABNT NBR 13359 e lote B (laboratério) — ASTM D 4833

3.1.2. Solos e Agregados

As caracteristicas dos solos utilizados nos ensaios de laboratério (solo 1) e nos ensaios
de campo (solo 1 e 2) sdo apresentadas na Tabela 25. A curva granulométrica € apresentada

na Figura 27.
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Tabela 25. Caracteristicas dos solos utilizados.

Propriedade Solo 1 Solo 2
Classificagio SC (areia argilosa) SW (areia bem graduada)
Massa especﬁ;l)ca dos sdlidos, 2,600 Jem’ 2671 g/cm3
Proctor Normal -
Pe/sq especifico seco 1,820 g/’ )
maximo (Pamiximo)
Umidade 6tima (Weima) 14,5% -
Condig¢des da compactagdo de
campo
Peso especifico seco campo 95% i
(pdcampo)
Desvio de umidade (Aw) + 1,4% -
Permeabilidade (k) 1,2 x107 cr/s -
Limites de consisténcia -
Limite de liquidez (LL) 38% -
Indice de Plasticidade (IP) 17% -
Indice de vazios maximo - 0,78
Indice de vazios minimo - 0,52
200 100 40 10 4
100 1 1 s — }
90 / / —
A T
“ / /
) / /
5\3 60
e /
A 50 p ,
Y/
40 __——/ /
30
20 / —solo1 ]
10 =—s0lo2 ||
i L
0 V]
0,001 0,01 0.1 10
DIAMETRO DOS GRAOS (mm) R
Argila Silte Fina | 1\[/\1;:1 | Grossa Pedregulho

Figura 27. Curva granulométrica do solo.
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Foram utilizadas duas granulometrias de agregados na constru¢do da camada de
drenagem, cujas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 26. O resultado dos
ensaios de indice de forma € apresentado na Figura 28, enquanto a Figura 29 apresenta a

curva granulométrica dos agregados.

Tabela 26. Caracteristicas dos agregados.

Propriedade Brita 1 Brita 3
Classificagdo Pedregulho médio Pedregulho grosso
Faixa granulométrica 10 a 27 mm 152110 mm
Dyp (mm) 11 25
D3 (mm) 13 29
Deo (mm) 15 38
Coeficiente de uniformidade, C, 1.4 1,5
2
Coeficiente de curvatura, C, 1,0 0,9
Classificag¢@o Unificada GP GP
Indice de forma Cubico Cubico-lamelar
1,0 £ 2 *> -
5 * ¢ cubica 1.0 alongada cubica
0.9 o] W¥e 09 | 9 . i
0,8 | alongada * ¢ o o * *
| * 00 o T 0 0 08 . .0
0.7 AR o o 07 | . " hQ
| * * > LA RS * o0
o 06 o : s 2 06| * :0 P4 “: .
[3) g,i ) o PR S 05 ——t :
s B - L *
03 | alongada-lamelar * lamelar 0,4 * % ,". .
oL 03 f
02 02 f
01 | o4 I alongada-lamelar lamelar
0,0 00

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
b/a b/a

(a) (b)

Figura 28. Resultado do ensaio de indice de forma: (a) brita 1; (b) brita 3.
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Figura 29. Curva granulométrica dos agregados.

3.2. Ensaios de Laboratorio para Avaliacao das Camadas de Protecao

Os ensaios de laboratério realizados foram divididos em ensaios indices e de
desempenho. Nos ensaios indices foram realizados ensaios de pung¢do estitica (ASTM D4833
- Rod Plunger Test) e de puncdo dindmica (ABNT NBR 14.971 — queda do cone). Nesta etapa
foram variados o polimero e espessura da geomembrana; polimero, gramatura e disposi¢ao do
geotéxtil, bem como se procurou verificar o efeito da introducdo de uma base de solo
compactado.

O ensaio de desempenho realizado foi o de dano de instalagdo, segundo a norma ISO
10.722-1. Este ensaio tem como objetivo simular danos ciclicos em geossintéticos em contato
com agregados. Nesta etapa foram avaliados os danos sobre a geomembrana submetida a

carregamento ciclico sem elemento de protecdo sob diferentes cargas e niimero de ciclos.
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Também foram avaliados os danos sobre a geomembrana submetida a carregamento com
protecdo de geotéxtil. Apds a realizacdo do ensaio, amostras das geomembranas danificadas
foram submetidas a ensaios mecanicos, hidrdulicos e de degradacdo para quantificacdo do

dano através da mudanca de suas propriedades.

3.2.1. Ensaios Indices

O principio do ensaio de puncgdo estitica (Rod Plunger Test) consiste em submeter
uma amostra, colocada num molde cilindro vazado de 45 mm de didmetro, a um ensaio de
compressido. A amostra € solicitada por uma haste biselada de 8 mm de didmetro com uma
velocidade de 300 mm/min. A resisténcia ao puncionamento € tomada como a carga maxima
registrada durante o ensaio. A Figura 30 ilustra o equipamento utilizado para realizacdo do
ensaio. Na Figura 31 sdo apresentados detalhes do ensaio onde se introduziu uma base de solo

argiloso compactado.

(@) (b)

Figura 30. Ensaio de puncdo estdtica: (a) arranjo do corpo de prova; (b) vista geral.
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Base antes do ensaio Base puncionada

Figura 31. Ensaio de pungdo estdtica: introducio de base de solo compactado.

No ensaio de puncido dindmica, um cone de aco de 500 g com angulo e forma
definidos € desprendido a partir de uma altura de 500 mm acima da amostra. O didmetro do
furo criado € medido por meio de outro cone de aluminio de peso definido (500g) e menor
angulo, com escala medida em milimetros. A Figura 32 apresenta o esquema ilustrativo do
ensaio.

Os ensaios, tanto estdtico quanto dindmicos, foram realizados com os geotéxteis
dispostos em diferentes configuracdes: geotéxtil sobre geomembrana (GT/GM),
geomembrana sobre geotéxtil (GM/GT), sistema composto geotéxtil/geomembrana/geoteéxtil

(GT/GM/GT).
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(a) (b)

Figura 32. Ensaio de punc¢do dindmica: (a) arranjo do corpo de prova; (b) vista geral.

3.2.2. Ensaios de Desempenho — Dano de Instalacao

O ensaio foi realizado no Laboratério de Mecanica dos Solos do Departamento de
Geotecnia, utilizando-se uma Prensa Servo — Controlada.

O equipamento consiste em duas caixas bipartidas de dimensdes de 30 x 30 x 7,5 cm,
cada uma, onde sdo colocados 0s materiais a serem ensaiados.

A norma ISO 10.722 (Procedimento para simulacdo de danos de instalagdo — Parte 1:
Instalacdo em materiais granulares) prevé a colocacdo de agregado nas caixas inferior e
superior. No entanto, algumas modificacdes foram realizadas durante o ensaio com o intuito

de simular um comportamento mais préximo da situacdo de campo.
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Assim, na caixa inferior foi compactada uma camada de solo argiloso sob condi¢Ges
pré-estabelecidas (Weiima = 15% e GC = 98%, va = 17,6 kN/m?). Sobre a camada de solo foi
colocada a geomembrana e, posteriormente, fixou-se a caixa superior, preenchendo-a com a
brita. Apds a colocacdo de todo o material, instalou-se a placa de carregamento. Uma carga
inicial de 200 kPa foi aplicada para acomodacdo da brita. Apés, o carregamento ciclico foi
aplicado através de uma pressdo sinusoidal de 200 e 400 kPa, ambas na freqiiéncia de 1 Hz
(um carregamento por segundo). O numero de ciclos foi variado, sendo aplicados 200
(recomendado pela norma), 500 e 1000 ciclos.

Apéds o ensaio, as geomembranas danificadas foram avaliadas por meio de inspegéo
visual e de ensaios mecanicos, hidraulicos e de stress cracking. Na inspecdo visual foi
verificada a existéncia de furos, marcas profundas ou rasgos. A Figura 33 mostra uma visao

geral do equipamento.

(@) (b)
Figura 33. Ensaio de dano de instalagdo: (a) vista geral do equipamento; (b) detalhe da caixa.
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3.3. Ensaios de Danos de Instalacio em Grande Escala — Ensaio de Campo

Esta etapa teve como objetivo simular os danos mecanicos que podem ocorrer na
geomembrana durante a fase de instalacdo e constru¢do da camada de drenagem sobre a
geomembrana. Para isto, foi construido um aterro experimental em jazida localizada no
campus II da USP de Sao Carlos.

Inicialmente, executou-se a preparagdo da base escavando e compactando-se o solo em
condicOes pré-estabelecidas. Apds esta etapa, gecomembranas de diferentes polimeros foram
instaladas, seguido das camadas de protecdo e, finalmente, da camada de drenagem.

A partir dos resultados obtidos em campo, pdde-se avaliar de forma qualitativa e
quantitativa o desempenho dos materiais de protecio utilizados. Em primeiro momento, foram
registrados os tipos de danos existentes na geomembrana segundo o guia proposto pelo
Comité Francés de Geossintéticos (CFG, 2001) — Guia para a realizacdo de placas de testes de
danos em geossintéticos. Apds, as amostras das geomembranas foram submetidas a ensaios de
laboratério (ensaios péds-danos) para quantificacdo da mudanga de suas propriedades

mecanicas.

3.3.1. Procedimento de Campo

Para realizacdo dos servigos de terraplenagem e construcdo da camada de drenagem
foram utilizados os seguintes maquindrios, cujas principais especificacdes técnicas sdo

apresentadas na Tabela 27:

e Motoniveladora (patrol) modelo 135 H Caterpillar;
e P4 carregadeira modelo 924 G Caterpillar;

® Rolo vibratério pé de careiro modelo CS 431C Caterpillar.
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Tabela 27. Especificacdes técnicas dos equipamentos de terraplenagem utilizados.

) Motoniveladora Pa Rolo vibratério pé de
Propriedades dos . .
) ¢ (patrol) carregadeira carneiro
equipamentos
qauip (135 H) (924 G) (CS 431C)
Massa total (kg) 13.080 10.968 20.755
Comprimento das
. 1,20 1,50 -
rodas/esteira (m)

Largura das rodas/esteira (m) 0,40 0,60 -
Largura da 1amina 3,60 3,60 -
Diadmetro tambor (m) - - 1,03
Diametro externo (m) - - 1,42

Pontas por roda - - 60
Tensao de contato com o solo
=50 =30 -

(kPa)

A escavagido do solo local foi realizada com a retro-escavadeira hidrdulica, numa 4rea
de 20 x 55 m? com 80 cm de profundidade. A Figura 34 mostra os detalhes executivos do
processo de escavagao.

Apbs a escavagdo, o solo foi destorroado com a patrol (motoniveladora) e a base foi

nivelada para o lancamento das camadas a serem compactadas (Figura 35).
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(b)

Figura 34. Escavagdo da drea: (a) inicio da escavagdo; (b) drea final.
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by

Figura 35. Preparacio da base: (a) destorroamento do solo; (b) compactag@o do solo

O solo retirado foi revolvido e compactado em trés camadas de 20 cm cada uma,
totalizando uma profundidade de 60 cm. As camadas foram compactadas com GC de 95% e
umidade de 15% (Aw=%2%). A primeira camada foi compactada com trés fechas; a segunda
com quatro e a terceira com cinco, sendo que em cada fecha foram realizadas 18 passadas. Ao
final da terceira camada, utilizou-se a motoniveladora para aplainar e selar a camada. Os

detalhes do processo de compactagdo sao mostrados na Figura 36. O termo fecha consiste em
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movimentos seqiienciais e longitudinais de avango e recuo do trator, com sobreposi¢ao da

passagem da roda em cada movimento, até completar toda a largura da 4rea.

Ll
Langamento do solo

Langamento do solo

Figura 36 (Continua). Detalhes do processo de compactacio da base.



90

Compactagdo do solo

Figura 36 (Continuagdo). Detalhes do processo de compactacdo da base.
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¢
{ -

Compactagdo do solo

Figura 36 (Final). Detalhes do processo de compactagéo da base.

Em cada camada foram verificadas as condi¢des de compactacdo com o método do cilindro de
cravagdo. Foram realizados quatro ensaios em cada camada. Os resultados finais sdo apresentados na

Tabela 28.

Figura 37. Controle de compacta¢io no campo — método do cilindro de cravagio.
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Tabela 28. Condigdes de compactagdo no campo pelo método do cilindro de cravagao.

Camada CG (%) Aw(%)
1* camada 90 + 3,9
2% camada 91 +1,9
3% camada 95 +1,4

Apés a fase de

terraplenagem, iniciou-se a constru¢do da barreira de

impermeabilizacdo (barreira de captacdo e desvio de fluxo). Esta etapa compreendeu a

instalacdo da geomembrana, a instalacdo da camada de protecdo e a construcdo da camada de

drenagem.

Os materiais utilizados (geomembranas e camadas de prote¢do) foram dispostos

conforme se especifica na Tabela 29. A camada com protecdo de colchdo de areia foi formada

utilizando-se uma areia de granulometria fina a média, lancada sobre a geomembrana até

atingir uma altura de 15 cm (2x didmetro da brita). O colchio de solo foi constituido por uma

camada do solo local (mesmo solo da fundac@o), também com altura de 15 cm.
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Tabela 29. Configuracdo dos ensaios de campo.

Configuracio
Geomembrana Camada de Protecio Brita

Identificaciao da baia

PEAD 1,5 mm

Sem protecdo

2 PEAD 1,5 mm GET PET 300

3 PEAD 1,5 mm GET PET 600

4 PEAD 1,5 mm GET PP 600

5 PEAD 1,5 mm GET PET 2 x 600
6A PEAD 1,5 mm Colchao de areia
6B PEAD 1,5 mm Colchao de solo

7 PEAD 2,0 mm Sem protecdo

8 PVC 1,0 mm Sem protegdo 3

9 PVC 1,0 mm GET PET 300
10 PVC 1,0 mm GET PET 600
11 PVC 1,0 mm GET PP 600
12 PVC 1,0 mm GET PET 2 x 600
13A PVC 1,0 mm Colchao de areia
13B PVC 1,0 mm Colchiao de solo
14 PVC 2,0mm Sem protecgdo
15 GC PVC/GT -

16 PEAD 1,5 mm Sem protecdo
17 PEAD 1,5 mm GET PET 300
18 PEAD 1,5 mm GET PET 600
19 PEAD 1,5 mm GET PET 2 x 600
20 PEAD 1,5 mm Colchao de areia |
21 PEAD 1,5 mm Colchao de solo
22 PVC 1,0 mm Sem protecgdo
23 PVC 1,0 mm GET PET 600
24 PVC 1,0 mm Colchao de areia
25 PVC 1,0 mm Colchiao de solo

As geomembranas foram instaladas em fileiras e mantidas esticadas, sem apresentar
qualquer tipo de rugas ou ondulacdes. Sacos de solo foram colocados nas extremidades das
geomembranas para manté-las esticadas e evitar o descolamento das placas sob a acdo do

vento (Figura 38).
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Figura 38. Instalacdo das geomembranas.

Apos a instalagdo, as geomembranas foram devidamente identificadas conforme a

tabela de configuracdo dos ensaios apresentada anteriormente (Tabela 29).
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Figura 39. Identifica¢do das geomembranas.

Ensaios de deteccdo de furo (Spark Test) foram realizados em cada de placa de manta.
O objetivo deste ensaio foi o de verificar a existéncia de algum furo devido aos processos de
fabricacdo e transporte da geomembrana. As camadas de protecdo somente foram colocadas
apos a liberacdo deste ensaio. A disposicdo das camadas de protecdo também obedeceu a

seqiiéncia apresentada na Tabela 29.
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(b)

Figura 40. Instalagio das camadas de protegdo: (a) vista geral; (b) camadas com solos

naturais.

A camada de drenagem foi construida com o auxilio da pa-carregadeira. Os agregados
foram inicialmente amontoados ao pé das baias, e depois espalhados ao longo das mantas até
atingir a altura de 30 cm. Ao final da construcdo da camada de drenagem, foram realizadas 10

passadas em cada sentido (avangando e recuando) também com a pa-carregadeira (Figura 41).
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(b) Construcdo da camada

(c) Fechamento da camada

Figura 41 (Continua). Constru¢do da camada de drenagem.
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(d) Compactag@o da camada

Figura 41 (Final). Constru¢c@o da camada de drenagem.

Finalizada a compacta¢do da camada de drenagem, removeu-se toda a brita sendo que
os vinte primeiros centimetros foram retirados com o auxilio da pé-carregadeira. Os

centimetros finais foram retirados manualmente com o auxilio de pds e enxadas (Figura 42).

Figura 42. Retirada da brita.

Ao término da retirada da brita, os materiais geossintéticos, em especial as
geomembranas, foram avaliados visualmente. Para isto, realizou-se novamente o ensaio de

deteccdo de furos em geomembranas (Spark Test) em todas as geomembranas. Dados como
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furos, rasgos, deformagdes e outros tipos de danos foram documentados em planilha de
campo. As geomembranas foram amostradas e identificadas seguindo a nomenclatura
apresentada na Tabela 29. Ao final de todo o ensaio de campo, os materiais foram
transportados em placas (mantas de PEAD) e rolos (mantas de PVC) para o laboratério com

caminhao basculante.

3.3.2. Ensaios Nao Destrutivos para Deteccio de Furos em Geomembranas

Para verificacdo da existéncia de furos, rasgos, fissuras ou danos similares nas
geomembranas utilizou-se o método da faisca elétrica (Spark Test), seguindo as
recomendacdes da norma americana ASTM D 6747.

O principio bésico das técnicas elétricas consiste em aplicar um potencial elétrico
sobre a geomembrana, e entdo localizar dreas onde a corrente elétrica passa devido a presenca
de descontinuidades na geomembrana.

No caso do método da faisca elétrica, existe um gerador de alta tensdo e baixa corrente
elétrica. Este gerador € acoplado a dois eletrodos, um passivo ligado ao solo, e outro ligado a
uma haste com uma escova ou barra metélica na ponta. Esta haste é passada lentamente pela
superficie superior da geomembrana. Quando existe uma descontinuidade na manta, o circuito
se fecha e uma faisca é produzida, conforme esquematizado na Figura 43. Para facilitar a

localizag@o da descontinuidade, o equipamento inclui um alarme sonoro.
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Aterramento

Faisca
Geomembrana

Figura 43. Esquema do principio do ensaio de Spark Test.

A voltagem do equipamento se situa entre 20 kV e 100 kV. No entanto, a ASTM
D6747 ndo faz referéncia a voltagem que deve ser emitida. Na auséncia de uma
regulamentacdo especifica, foram seguidas as sugestdes do fabricante do equipamento para
materiais aplicados a construcdo civil (10 kV para cada milimetro de espessura do material).

O equipamento foi calibrado para os dois tipos de geomembranas, obtendo-se como
resultado final uma voltagem de 15 kV paras as geomembranas de PVC (de 1,0 a 2,0 mm de
espessura), e 30 kV para as geomembranas de PEAD (de 1,5 a 2,0 mm de espessura).

A Figura 44 e a Figura 45 mostra a execucdo do ensaio em campo e detalhes do

equipamento.
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Figura 44. Realizac@o do Spark Test em campo.
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Figura 45. Detalhes do equipamento do Spark Test.

3.3.3. Critério para Estimar o Desempenho de Camadas de Protecio para

Geomembranas

Para avaliar o desempenho dos elementos utilizados como camada de protecdo
seguiram-se as recomendacdes propostas pelo Comité Franc€s de Geossintéticos - Comité

Francgais dés Geosynthétiques (2001).
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Primeiramente, os danos observados visualmente nas amostras de geomembranas

foram classificados em cinco categorias de danos:

e Arranhdo—> ranhura superficial;

e Entalhe = arranhdo mais profundo, sem perfuragdo da geomembrana;

e Indentacio > puncgdo pontual profunda remanescente e sem perfuracdo da
geomembrana, com um importante decréscimo de espessura (marca do
pedregulho);

e Furo - furo ou rasgo da geomembrana;

e Deformacdo -> deformacdo da geomembrana devido a irregularidade da

superficie ou devido a proeminéncia de um elemento gratido, remanescente ou

ndo, e sem reducdo visivel de espessura.

O guia ainda recomenda a classificacdo das geomembranas em fungdo dos tipos de

danos identificados, dividindo-os em trés niveis:

e Nivel I: A geomembrana apresenta furos (1 ou varios).
e Nivel II: A geomembrana apresenta um ou vdrias indentacdes, entalhes,
deformacdes ou arranhdes.

e Nivel III: A geomembrana ndo apresenta nenhum tipo de dano.

Os niveis podem ainda ser refinados e subclassificados em funcdo do nome e
dimensao dos danos observados, e seguindo uma numeragdo por dano decrescente.

As geomembranas enquadradas no nivel I podem ser subdivididas conforme o nimero
de furos existentes. Por exemplo, a classificacdo I-1 seria atribuida 2 manta com maior
nimero de furos. O nivel I é considerado totalmente inaceitiavel pelo CFG e, em geral, ndo

necessita ensaios complementares, nem sobre a geomembrana como nem sobre os outros

geossintéticos.
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Os niveis II e III dependem de resultados de ensaios de laboratério. Nestes niveis, as
modificagdes de propriedades importantes sdo consideradas. O guia sugere um minimo de
25% de decréscimo nas propriedades analisadas para que a geomembrana seja considerada
danificada. O nivel II analisa as mudancgas nas propriedades das geomembranas; enquanto o
nivel III sugere que sejam analisadas as caracteristicas residuais dos geotéxteis (elementos de

protecdo).

3.4. Ensaios Pés-Danos Realizados nas Geomembranas para Avaliacao das
Camadas de Desempenho

3.4.1. Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos realizados nas geomembranas foram:

® Ensaio de tracdo do tipo “gravatinha” (ASTM D 882 e D 6693) e faixa larga
(ABNT NBR 12824)

® Ensaio de rasgo (ASTM D1004)

¢ Ensaio de puncdo (ASTM D4833)

3.4.1.1. Ensaio de Tracao

Devido ao tamanho das amostras, as geomembranas submetidas a carregamentos
ciclicos em laboratério foram ensaiadas seguindo as normas ASTM D 882 e D 6693;
enquanto nas geomembranas de campo foram realizados ensaios de tracdo em faixa larga
(ABNT NBR 12824). Foram utilizados trés corpos de prova em cada direcdo. As informagdes
obtidas a partir deste ensaio foram: tensdes de escoamento (PEAD) e ruptura e as
deformagdes no escoamento ou ruptura.

Na Figura 46 ¢ apresentada uma ilustracio do ensaio de tracdo do tipo gravatinha e em

faixa larga.
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Figura 46. Ensaio do ensaio de tragdo: (a) normal; (b) faixa larga.

3.4.1.2. Ensaio de Rasgo

Os ensaios de rasgo foram realizados nas amostras de geomembranas submetidas a
carregamentos ciclicos em laboratério. Foram realizados ensaios nas duas dire¢des, sendo
utilizados trés corpos em cada direcdo. O ensaio fornece como resultado final a forca

necessdria para iniciar o mecanismo de rasgo do corpo de prova. A Figura 47 ilustra o ensaio.

Figura 47. Ilustracdo do ensaio de rasgo em geomembrana de PEAD.
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3.4.1.3. Ensaio de Puncao

Os ensaios de puncdo também foram realizados nas amostras de geomembranas
submetidas a carregamentos ciclicos em laboratério. Foram ensaiados trés corpos de prova
para cada configuracio de ensaio. O ensaio fornece como resultado final a forca e

deslocamento maximos para perfurar a ggomembrana. A Figura 48 ilustra o ensaio.

(b)
Figura 48. Ilustragdo do ensaio de pungdo estitica em geomembrana: (a)visdo geral; (b)

detalhe do ensaio.

3.4.1.4. Ensaio de Tracao Multiaxial (estouro)

Segundo Bueno e Vilar (2004), existem situagOes particulares nas quais os
geossintéticos podem ser tracionados multidirecionalmente e, ao se deformar, adquirem a
conformagdo de uma calota.

O ensaio de tragdo multiaxial tem como objetivo simular tal condicdo, que pode

ocorrer em geomembranas utilizadas no sistema de impermeabilizacdo basal. O procedimento
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do ensaio segue a norma da ASTM D5617 e consiste em aplicar uma pressdo de dgua sobre
uma amostra de geomembrana até que ocorra a ruptura. Durante o ensaio sao medidas a
pressdo aplicada e a deflexdo no ponto central da geomembrana.

A norma prevé um didmetro minimo de 450 mm para o corpo de prova. Além disto, a
velocidade de aplicacdo da pressdo deve ser controlada seguindo o valor de 20 mm/min. A

Figura 49 apresenta uma ilustracio do ensaio.

(a) parte inferior (b) vista geral do equipamento

Figura 49. Ilustracdo do ensaio de tracdo multiaxial.

O resultado do ensaio consiste numa curva pressdo aplicada versus deflexao ou tensio
versus deformacao. Para o célculo da tensdo e deformacdo é considerado que a geomembrana

assume uma forma esférica depois de deformada.
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Segundo a norma ASTM D5617 e Koerner (1998), a gecomembrana pode assumir a
forma de arco ou de elipse, de acordo com as dimensdes do corpo de prova e da deflexdo da
geomembrana ao longo do ensaio.

Para deflexdes menores do que o raio do corpo de prova (8 < L/2), a geomembrana

assume a forma de arco, e a deformacgdo da geomembrana € calculada pela Equacao 11.

4-L-6 L'+4-6
arctan .
L'—4-6° 4-L

7 J x100(%)  Equagdo 11

E=

Para deflexdes maiores ou iguais ao raio do corpo de prova (8 > L/2), a geomembrana

assume a forma de elipse e a deformagdo da geomembrana € calculada pela Equacdo 12.

( 4-L-§ j L’'+4.§
arctan| .
L’'-4.6° 4-L

i j x100(%)  Equagdo 12

E=

Para qualquer deflexdo, a tensdo atuante sobre a geomembrana € calculada pela

Equacido 13.

(L2+4-52)-p
0 =——  Equacido 13
1661

Devido a grande dimensdo dos corpos de prova, o ensaio de tragdo multiaxial foi

realizado somente nas amostras de geomembranas ensaiadas em campo.
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3.4.2. Ensaio de Fissuramento sob Tracao (Stress cracking)

Foram realizados dois tipos de ensaio de FST, ambos seguindo as prescricoes

recomendadas nas ASTM D 5397 e na GM 10:

- Método NCLT (Notched Constant Tensile Load Test): As cargas variaram entre 65
% 25% da tensdo de tracdo da geomembrana virgem, e foram aplicadas nas geomembranas
virgens e danificadas. Em média foram utilizados trés corpos de prova para cada estdgio de
carga. Este método de ensaio foi aplicado para quantificacdo das geomembranas submetidas a

danos de instalagdo em laboratério.

- Método SP — NCLT (Single Point-Notched Constant Tensile Load Test): Este
método de ensaio utilizou apenas um estdgio de carga, correspondente a 30% da tensdo de
tracdo da geomembrana virgem. Foram utilizadas em média trés corpos de prova, sendo que o
ensaio apresentou duas configuracdes. Na primeira, as geomembranas apresentaram a ranhura
requerida pela norma. Na segunda configuracio, as geomembranas ndo foram ranhuradas,

tomando o dano existente como o agente catalisador do FST.

Utilizou-se o equipamento projetado e construido por Lavoie (2006). A Figura 50

apresenta o esquema do equipamento.
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(b)
Figura 50. Vista do equipamento de FST: (a) vista frontal; (b) vista lateral do ensaio em

andamento.

Os corpos de prova apresentam uma ranhura na regido central, a qual corresponde a
20% da espessura da geomembrana. A Figura 51 mostra detalhes da ranhura e os moldes para

corte do corpo de prova.

2l S ) —

ranhura

{0.21) 0&t 1B

|+ | 60 mm

B

(a)

Figura 51. Ensaio de fissuramento sob trag@o (stress cracking): (a) detalhes da ranhura; (b)

moldes para corte do prova.
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GM Virgem GM sem protecdo

Figura 52. Ilustracdo de algumas configura¢cdes com corpo de prova sem ranhura.

A forca aplicada em cada corpo de prova é calculada segundo a Equacdo 14.

_A-opwit,

f aplicada —
" MA Equacio 14

Onde:

® { plicada: fOrga aplicada ao corpo de prova;

® A:porcentagem da resisténcia ao escoamento;
® Oy: resisténcia ao escoamento do material;

e w: largura do pescogo do corpo de prova;

e {;: espessura ligante do corpo de prova;

e MA: fator de multiplicacdo de carga.
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3.4.3. Ensaio Hidraulico - Transmissividade ao Vapor

O ensaio de transmissividade ao vapor foi realizado nas geomembranas submetidas a
carregamentos ciclicos em laboratério. O principio do ensaio consiste em colocar uma
amostra de geomembrana sobre uma caneca de aluminio preenchida com 4gua (100% de
umidade relativa), mantendo-a numa sala com temperatura controlada e menor umidade
relativa. Devido a esta diferenca de umidade, ocorre a passagem de vapor d’dgua através da

geomembrana por difusdo. A Figura 53 mostra uma visdo geral do aparato.

Figura 53. Ensaio de transmissividade ao vapor em geomembranas.

O resultado do ensaio resulta numa curva tempo (dias) versus perda de massa (g), de
onde sdo calculadas a transmissividade ao vapor (WVT), a permeancia e a permeabilidade

(por difusdo) da geomembrana.
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CAPITULO 4. ANALISE E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1. Ensaios de Laboratorio

4.1.1. Ensaios Indices

4.1.1.1. Ensaios Estaticos

As Figura 54 a Figura 59below apresentam os resultados dos ensaios estaticos (Rod
Plunger Test) realizados nas geomembranas de PVC (1,0 mm), PEAD (1,5 mm) e PELMD
(1,25 mm), utilizando geotéxteis de PET e PP como elemento de protecdo e em diferentes

configuragdes.

Forca (M)
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1040
FR00
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2600

noog H : H : H : H : H H
Doog 3000 1600 2400 2200 4000

opl oz P32 oPr g or3
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Figura 54. Curvas de punc¢do - geomembrana de PVC, 1,0mm - GT/GM, GT PET.
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Figura 55. Curvas de puncdo - geomembrana de PVC, 1,0mm - GT/GM, GT PP.
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Figura 56. Curvas de pung¢do - geomembrana de PEAD, 1,5 mm - GT/GM, GT PET.
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Figura 57. Curvas de puncdo - geomembrana de PEAD, 1,5 mm - GT/GM, GT PP.
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Figura 58. Curvas de puncdo - geomembrana de PELMD, 1,25 mm - GT/GM, GT PET.
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Figura 59. Curvas de puncdo - geomembrana de PELMD, 1,25 mm - GT/GM, GT PET.

Nos ensaios realizados na geomembrana de PVC sem protecao foi obtida uma forca de
puncdo de 329 N. Nos ensaios com geotéxteis de PET foram obtidos valores de 515, 844, 869
e 1249 N para as gramaturas de 130, 300, 400 e 600 g/mz, respectivamente. A relag@o entre a
forca de puncdo do conjunto geomembrana mais geotéxtil e a forca de puncdo da
geomembrana foi de 1,6, 2,6, 2,6 e 3,8 para as respectivas gramaturas citadas acima. Nos
ensaios realizados com geotéxtil de PP, os valores obtidos foram de 1221 (relacdo de 3,7) e

1413 N (4,3) para as gramaturas de 400 e 600 g/mz, respectivamente.
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O valor da forca de puncgdo obtido na gecomembrana de PEAD sem prote¢do foi de 652
N. Nos ensaios com geotéxteis de PET foram obtidos valores de 884 (1.4), 1016 (1,6), 1157
(1,8) e 1669 N (2,6) para as gramaturas de 130, 300, 400 e 600 g/mz, respectivamente. Nos
ensaios realizados com geotéxtil de PP, os valores obtidos foram de 1476 (2,3) e 1712 N
(2,6), para as gramaturas de 400 e 600g/m>.

O valor da for¢a de pun¢do obtida na geomembrana de PELMD sem qualquer protecio
foi de 336 N. Nos ensaios com geotéxteis de PET foram obtidos valores de 584 (1,7), 877
(2,6), 970 (2,9) e 1357 N (4,0) para as gramaturas de 130, 300, 400 e 600 g/mz,
respectivamente. Nos ensaios realizados com geotéxtil de PP, os valores obtidos foram de
1221 (3,6) e 1382 N (4,1), para as gramaturas de 400 e 600 g/mz.

As Figuras abaixo mostram o efeito da gramatura do geotéxtil no acréscimo de
resisténcia a puncdo (AFp) para diferentes geomembranas e geotéxteis. Nestas figuras, AFp
corresponde a razdo entre a for¢a de pungdo do conjunto geotéxtil/geomembrana e a forca de

puncdo da geomembrana sem elemento de prote¢do, expressa em porcentagem.

a0o
#GHMEVC/GTPET
500 & BMIVC/ETIT
- AGMPEAD / GT PET

00 b AGHM PEATYGT PP
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=
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Q-' -
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Figura 60. Efeito da gramatura na resisténcia a puncio — GT sobre GM.
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Figura 61. Efeito da gramatura na resisténcia a pun¢do — GM sobre GT.
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Figura 62. Efeito da gramatura na resisténcia a puncido — GT/GM/GT.

Observa-se, em todas as configuracdes, que a resisténcia a puncio das geomembranas
¢é proporcional a gramatura do geotéxtil. Além disto, as curvas apresentadas mostram que as
geomembranas de PVC foram mais sensiveis a presenca de geotéxtil do que as geomembranas
de PEAD, pois o aumento da for¢a de puncio nas geomembranas de PVC foi cerca de 100%

maior do que o aumento obtido na geomembrana de PEAD. Somente nos ensaios com



geotéxteis de baixa gramatura (130 g/mz) o aumento foi de menor magnitude, em torno de

50%.

Os resultados também mostram que os geotéxteis de polipropileno (PP) introduziram
maiores ganhos de resisténcia a puncido do que os geotéxteis de poliéster (PET), o que indica

que a gramatura do geotéxtil ndo € tnica caracteristica responsdvel pelo seu desempenho

como protecao.

A Figura 63 apresenta uma andlise do desempenho de geotéxteis correlacionando as

propriedades de gramatura (Gr), tensdo de tracdo do geotéxtil (Fygr) € o aumento da forga de

puncido do conjunto (AFp).
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Figura 63. Influéncia das caracteristicas do geotéxtil.
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Os resultados apresentados na Figura 63a mostram que a resisténcia a tracdo do
geotéxtil € proporcional a sua gramatura. Além disto, pode-se observar que os geotéxteis de
polipropileno (PP) forneceram maiores valores de resisténcia a tragdo do que os de poliéster
(PET).

Ao se analisar a (Figura 63b), constatou-se que a resisténcia a pun¢do do conjunto
geotéxtil/geomembrana também € proporcional a resisténcia a tracdo do conjunto. No entanto,
observa-se que os geotéxteis de polipropileno (PP) forneceram maiores valores de acréscimo
de resisténcia do que os geotéxteis de poliéster (PET). Tais resultados indicam que a
resisténcia a tragdo constitui um pardmetro importante na avaliacdo do desempenho de
geotéxtil, uma vez que este parametro expressa a gramatura e variagdo do tipo de geotéxtil em
termos de acréscimo de resisténcia a pungdo para o conjunto geotéxtil/geomembrana.

A principio, percebem-se duas caracteristicas importantes que influenciam no
desempenho de geotéxteis como elemento de protecdo: a resisténcia a tracdo da geomembrana
e a resisténcia a tracdo do geotéxtil. Atribuindo um fator adimensional 8, o qual representa a
relacdo entre a resisténcia a tracdo de ruptura (Fygm) da geomembrana e a relagcdo entre a
forca de tracdo de ruptura do geotéxtil (F¢ g1), pdde-se realizar uma anélise do acréscimo de

resisténcia a puncio (AFp) em fun¢do deste fator. A Figura 64 ilustra a correlagdo proposta.



120

RZ=0,946

D IS I I Y Y Y N T Y N O N S Y O |

1] 2 4 & g 10 12
6=Fyom Fyor

Figura 64. Influéncia das caracteristicas de tracdo da geomembrana e do geotéxtil no aumento

na forca de puncio.

Observa-se que o fator § apresentou uma boa correlagio com os resultados dos
ensaios. Verificou-se, por exemplo, que valores mais baixos de & geram elevados valores de
acréscimo de resisténcia a puncio. Além disto, observa-se que o acréscimo de resisténcia foi
bastante influenciado pelo aumento da resisténcia a tracdo do geotéxtil. Tal situacdo
representa o comportamento tipico verificado nas geomembranas de PVC (baixos valores de
resisténcia a tracdo).

Em contrapartida, para elevados valores de & foram gerados baixos valores de
acréscimo de resisténcia a puncdo. Observou-se ainda que a resisténcia a pungdo € pouco
influenciada pelo aumento da resisténcia a tracdo do geotéxtil. Este comportamento foi
constatado nas geomembranas de PEAD.

A Figura 65 ilustra o efeito do aumento da espessura da geomembrana (e) na forca de

puncdo (Fp) do conjunto GT/GM realizados nas geomembranas de PVC e PEAD, utilizando-

se geotéxteis de PET 300 g/m”,
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Figura 65. Influéncia da espessura - sistema GT/GM, GT PET 300 g/m’.

No ensaio realizado com geomembrana de PVC de 1,0 mm sem prote¢do foi obtida a
forca de puncdo de 329 N, valor que atinge 600 N para a geomembrana de 2,0 mm, um
aumento de aproximadamente 80%. No ensaio realizado com geomembrana de PEAD,
obtiveram-se forca de puncdo de 652 N e 811 N para as espessuras de 1,5 mm e 2,0 mm,
respectivamente, num aumento de aproximadamente 25%. Nota-se que o aumento de
resisténcia foi proporcional ao aumento da espessura.

Ao se analisar a introdu¢@o do geotéxtil na geomembrana de PVC, obteve-se uma

N

resisténcia a puncdo de 844 N (AFp=160%) na geomembrana de 1,0 mm; enquanto na
geomembrana de 2,0 mm, o valor obtido foi de 1000 N (AFp=66%). Na geomembrana de
PEAD com protecio de GT PET 300 g/m* foram obtidas resisténcias a puncio de 1016 N
(AFp=60%) e 1165 N (AFp=45%) para geomembranas de 1,5 mm e 2,0 mm, respectivamente.
Em geral, verifica-se que quanto maior a espessura da geomembrana (e), menor o acréscimo
de resisténcia a pungdo com a introducdo do geotéxtil (AFp), comportamento este mais

evidenciado na geomembrana de PVC.
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A Figura 66a correlaciona a forga de tracdo e a espessura das geomembranas de PVC e

PEAD, enquanto a Figura 66b mostra a correlacdo entre a espessura da geomembrana e o

pardmetro 8.

70

a6l « T

50k ®PEAD

40 r
30 R

400

—_— RZ=0,937

200
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10 F

E):FyGM i FyGT
(b)
Figura 66. Influéncia da espessura - sistema GT/GM, GT PET 300 g/m’.

Analisando-se as propriedades de tracdo das geomembranas (Figura 66a), verifica-se
que a espessura da geomembrana € diretamente proporcional a resisténcia a tracdo da

geomembrana. Deste modo, verifica-se que a espessura da geomembrana estd diretamente

relacionada ao pardmetro d e, conseqiientemente ao valor de AFp.
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No caso das geomembranas de PVC com geotéxtil, ao se aumentar a espessura de 1,0
mm para 2,0 mm obteve-se um aumento de dde 1,5 para 3,1. Concomitantemente, o
acréscimo de resisténcia a pungdo com a introdugdo do geotéxtil passou de 160% para 65 %.
Nas geomembranas de PEAD, o valor, o valor de d aumentou de 4,0 para 5,3 ao se aumentar a
espessura de 1,5 mm para 2,0 mm; enquanto o valor de AFp passou de 60% para 45%.

A Figura 66b corrobora a constatacdo acima. Observa-se, nas geomembranas de PVC,
uma elevada reducdo no valor do AFp com o aumento da espessura; enquanto as
geomembranas de PEAD apresentaram uma menor reducio no valor de AFp.

Em sintese, os resultados apresentados indicam que a variagcdo da composi¢io
polimérica e da espessura da geomembrana pode ser expressa em termos de resisténcia a
tracdo na ruptura (Fygm) no comportamento de geotéxteis como elemento de protecdo. Além
disto, verifica-se que a variacdo do tipo e da gramatura do geotéxtil pode ser expressa em
termos de sua resisténcia a tracao (Fygr).

A Figura 67 apresenta os resultados dos ensaios realizados com geomembranas de
PVC e PEAD com geotéxteis de PET e PP, dispostos em diferentes configuracdes: geotéxtil
sobre geomembrana (GT/GM), geomembrana sobre geotéxtil (GM/GT) e geotéxtil /
geomembrana / geotéxtil (GT/GM/GT), respectivamente. Tais resultados sdo expressos em
funcdo do pardmetro & versus acréscimo de resisténcia a puncdo (AFp). As curvas forgas
versus deslocamento seguem as feicOes tipicas mostradas nas Figuras 54 a 59 e também serdo

omitidas na discussdo que se segue.
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Figura 67. Efeito da disposi¢do dos geotéxteis na resisténcia a puncdo do sistema.

Os resultados mostram que todas as formas de disposi¢do contribuiram para aumentar
a for¢a de puncdo para a geomembrana. Verificou-se, nos diferentes tipos de geomembranas
geotéxteis utilizados, que o sistema geotéxtil sobre geomembrana (GT/GM) apresentou forca
de pun¢do ligeiramente maior do que o sistema geomembrana sobre geotéxtil (GM/GT).
Conforme se esperava o sistema duplo de geotéxteis (GT/GM/GT) apresentou o melhor
desempenho com elevados valores de forca de puncao.

Na Figuras abaixo s@o apresentados os resultados dos ensaios realizados apoiados
sobre uma base de solo argiloso compactado com GC 95% (pg=1,510 g/m’) e umidade 6tima

(w=17,0%). Tais resultados se referem ao sistema GT/GM, com geotéxtil de PET 300 g/mz.
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Figura 68. Andlise do efeito da introduc¢ao de base de solo compactado: GMs de PVC.
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Figura 69. Andlise do efeito da introdu¢do de base de solo compactado: GMs de PEAD.
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Figura 70. Andlise do efeito da introduc¢do de base de solo compactado: GMs de PELMD.

As geomembranas de PVC sem protecdo mostraram um aumento de 100% na forga de
puncdo (AFp) pela presenca da base de solo compactado. Com a introdugdo do geotéxtil de
PET 300 g/mz, obteve-se um acréscimo de AFp em torno de 160% nos ensaios realizados sem
base de solo compactado e, 47% nos ensaios realizados com base de solo compactado.

As geomembranas de PEAD sem protecdo apresentaram um aumento de apenas 10%
na for¢a de puncdo devido a base de solo compactado. Com a introducdo de geotéxtil de PET,
obteve-se um acréscimo de AFp em torno de 56% nos ensaios realizados sem base de solo
compactado e, 83% nos ensaios realizados com base de solo compactado.

As geomembranas de PELMD sem protecdo apresentaram um aumento de
aproximadamente 60% na forca de puncdo devido a base de solo compactado. Com a
introducdo de geotéxtil de PET, ao acréscimo de AFp obtido nos ensaios sem base de solo
compactado foi de 160%; enquanto nos ensaios com base de solo compactado o acréscimo foi

90%.
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4.1.1.2. Ensaios Dinamicos

As Figuras abaixo mostram os resultados dos ensaios dindmicos (queda do cone)
realizados nas geomembranas de PVC (1,0 mm), PEAD (1,5 mm) e PELMD (1,25 mm),
respectivamente, com geotéxteis de PET e PP como elemento de protecdo, referentes ao
sistema GTGM. Nestas figuras ¢p e Gr representam o didmetro de perfuracdo na

geomembrana e a gramatura do geotéxtil empregado, respectivamente.

¢ p(mm)
¢ p(mm)

=
\ g

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Gr (gm?) Gr (g/m’)

GT PET GT PP

Figura 71. Resultados obtidos no ensaio de pungdo dindmica - geomembrana de PVC, 1,0 mm
- GT/GM.

s e
E=2
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Gr (gm?) Gr (g/m?)
GT PET GT PP

Figura 72. Resultados obtidos no ensaio de pun¢do dindmica - geomembrana de PEAD, 1,5
mm - GT/GM.
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Figura 73. Resultados obtidos no ensaio de pung¢io dindmica - ggomembrana de PELMD, 1,25

mm - GT/GM.

Os resultados apresentados mostram que todas as geomembranas sem protegdo
apresentaram um didmetro de perfuragdo da ordem de 5 mm. Constatou-se que a introducio
do geotéxtil diminuiu o didmetro de perfuracdo em todas as geomembranas. Também se
constatou que quanto maior a gramatura do geotéxtil, menor o didmetro de perfuracdo na
geomembrana.

Verificou-se que apenas os ensaios realizados com geotéxtil de PET de gramatura de
600g/m2 ndo apresentaram furos nas geomembranas de PVC e PELMD. No caso da
geomembrana de PEAD, nenhum geotéxtil de PET foi capaz de garantir a integridade da
geomembrana. A mesma tendéncia de diminui¢do do didmetro de perfuracdo com o aumento
da gramatura foi observado com os geotéxteis de PP.

Na Figura 74 s3o apresentados os gréficos comparativos dos ensaios dindmicos
realizados com geomembrana de PVC (1,0mm) e PEAD (1,5mm), respectivamente, e
geotéxteis de PET e PP com diferentes gramaturas. Nesta figuras, A@p corresponde a relacdo
entre o didmetro perfurado no conjunto geotéxtil/geomembrana e o didmetro perfurado na

geomembrana e, Gr corresponde a gramatura do geotéxtil utilizado.
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Figura 74. Efeito do polimero nas geomembranas de PVC (1,0mm) e PEAD (1,5mm).

Analisando-se a Figura 74a, verificou-se, no caso da geomembrana de PVC, que o
geotéxtil de PP 400 g/m2 apresentou melhor desempenho do que o geotéxtil de PET de mesma
gramatura, nao sendo constatado nenhum furo na geomembrana. Ao se comparar a gramatura
de 600 g/mz, ambas as variagdes de geotéxteis foram capazes de prevenir furos na
geomembrana.

Para a geomembrana de PEAD, verificou-se que os geotéxteis de PP apresentaram

melhor desempenho do que os geotéxteis de PET para ambas as gramaturas, constatando-se
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menores didmetros de perfuracdo. No entanto, salienta-se a existéncia de furos, excetuando-se
as configuracdes com PET e PP de 600 g/m”.

Na Figura 75, Figura 76 e Figura 77 sdo apresentados os resultados dos ensaios
realizados com geomembranas de PVC (1,0mm), PEAD (1,5mm) e PELMD (1,25mm) e
geotéxteis de PET e PP dispostos em diferentes configuracdes: GT/GM, GM/GT e

GT/GM/GT.
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Figura 75. Andlise dos ensaios realizados com geomembrana de PVC, 1,0mm: efeito da

disposicao.



Figura 76. Andlise dos ensaios realizados com geomembrana de PEAD, 1,5mm: efeito da

disposicao.
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Figura 77. Andlise dos ensaios realizados com geomembrana de PELMD, 1,25mm: efeito da
disposicao.

Em geral, os resultados mostram que os sistemas GT/GM e GT/GM/GT apresentaram
menores didmetros de perfuracdo na geomembrana. Apesar do sistema GM/GT ter diminuido
os diametros de perfuracdo, em nenhuma situacdo foi capaz de impedir furos na
geomembrana.

Observou-se nas geomembranas de PVC que o sistema composto GT/GM/GT foi o
que apresentou melhor desempenho nos ensaios realizados com geotéxtil de PET. Nos ensaios
realizados com geotéxtil de PP, ambos os sistemas GT/GM e GT/GM/GT apresentaram

comportamento similar.
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No caso das geomembranas de PEAD e PELMD, notou-se que os sistemas GT/GM e
GT/GM/GT apresentaram desempenho semelhante. Observou-se também que a geomembrana
de PEAD parece ser mais sensivel a este tipo de solicitacdo, sendo constatada a presenca de
furos mesmo nas geomembranas protegidas com geotéxtil e com sistema duplo de protecio.

Na Figura 78 € apresentado um grafico comparativo do didmetro de perfuragdo para
geomembranas de PVC (1,0 mm) e PEAD (1,5 mm) com geotéxteis de PET (300 g/m2),
apoiados sob uma base de solo argiloso compactado com GC 95% (ys=1,510 g/m’) e umidade

6tima (w=15,0%).
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Figura 78. Influéncia da camada de solo compactado - GT PET 300g/m’.

Na geomembrana de PVC sem protecdo, a introdugdo da base de solo compactado
diminuiu o didmetro de perfuracdo em torno de 50%. Na geomembrana com GT PET
300g/m2, o didmetro de perfura¢do se manteve o mesmo ao se introduzir a base de solo
compactado.

No caso da geomembrana de PEAD também foi verificada uma diminui¢cdo no
diametro de perfuragdo com a introducg@o da base de solo compactado nos ensaios com € sem
protec@o. Constata-se, desta forma, que a introducdo de uma base de solo compactado nio

influenciou no comportamento dindmico em ensaios realizados com geotéxteis.
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4.1.2. Ensaios de Desempenho: Danos de Instalacio

4.1.2.1. Geomembranas de PEAD

A Figura 79 mostra a superficie das ggomembranas de PEAD de 1,5 mm antes e apds

submetida a carregamento dindmico e sob diferentes solicitacoes.

(a) GM virgem (b) GM sem protecdo 200 kPa, 200 ciclos

(c) GM sem protecao 400 kPa, 200 ciclos (d) GM com GTPET 600 200 kPa, 1000 ciclos

Figura 79. Vista da superficie da geomembrana de PEAD (1,5 mm).

Em todas as configuracdes foram verificados arranhdes nas superficies das
geomembranas depois de submetidas ao carregamento dindmico. Até mesmo nos ensaios com

geotéxtil de protecdo foram verificados os mesmos danos, porém em menor quantidade.
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Também ndo foram observados furos, indentacdes ou rasgos visiveis nas geomembranas
devido a esta solicitacdo.

As Figuras abaixo apresentam os resultados dos ensaios mecanicos (pungdo, tracdo e
rasgo) realizados na geomembrana de PEAD (1,5 mm) sem protecdo, depois de submetidas ao
carregamento dindmico. Os ensaios incluem as geomembranas virgens e as geomembranas
apods ensaio de danos, sob diferentes cargas e nimero de ciclos. A Tabela 30 e a Tabela 31

apresentam o sumario dos resultados dos ensaios.
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Figura 80. Curvas obtidas nos ensaios de pun¢do para geomembrana de PEAD — carga de 200
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Figura 81. Curvas obtidas nos ensaios de pungdo para geomembrana de PEAD — carga de 400
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Figura 82. Curvas obtidas nos ensaios de rasgo para geomembrana de PEAD — carga de 200
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Figura 83. Curvas obtidas nos ensaios de rasgo para geomembrana de PEAD — carga de 400
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Figura 84. Curvas obtidas nos ensaios de tracdo para geomembrana de PEAD — carga de 200
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Figura 85. Curvas obtidas nos ensaios de tragdo para geomembrana de PEAD — carga de 400

Tabela 30. Resultados dos ensaios mecanicos pés-dano - GM PEAD (1,5 mm) sem proteg@o.

- ) Puncio Rasgo
Condiciio Tensdo Ciclos =g b5 A5 F AF
(kPa) N mm N
GM virgem - - 633 21 236
GM sem protecdo 200 200 611 097 19 0,90 218 0,92

200 1000 627 0,99 17 0,81 209 0,89
GM danificada sem protecdo 400 200 600 094 19 0,90 235 1,00

400 1000 650 1,03 24 1,14 221 0,94

Legenda: A-> relagéo entre a Propriedade da geomembrana danificada e a Propriedade da geomembrana virgem.

Tabela 31. Resultados dos ensaios mecanicos pés-dano - GM PEAD (1,5 mm) sem protegao.

Tracao
.~ Tensao . Escoamento Ruptura
1
Condicao Ciclos Ac & Ae p A & A
(kPa) MPa %0 MPa %0
GM virgem - - 19 17 34 840
GM sem protecdo 200 200 17 090 15 0,88 24 0,71 721 0,86

200 1000 15 0,79 14 082 26 0,76 782 0,93

GM danificada sem protecdo 400 200 18 094 15 0,88 26 0,76 772 0,92

400 1000 16 0084 14 082 26 0,76 815 097

Legenda: A-> relagéo entre a Propriedade da geomembrana danificada e a Propriedade da geomembrana virgem.
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As geomembranas danificadas apresentaram uma reducdo na forca e deslocamento de
puncido cerca de 5% e 10%, respectivamente, em relagdo as geomembranas virgens. A forga
ao rasgo nas geomembranas danificadas foi reduzida em torno 10% em relagdo a
geomembrana virgem.

Os valores da tensdo e deformacdo de tracdo nas geomembranas danificadas também
foram menores do que na geomembrana virgem. Em termos de escoamento, as tensdes nas
geomembranas danificadas apresentaram uma redu¢do em torno de 10 a 15% em relagdo as
geomembranas virgens. Os deslocamentos no escoamento na geomembrana danificada
apresentaram uma reducdo de 12% aproximadamente em relagdo a geomembrana virgem. Em
termos de ruptura, verificou-se que a tensdo de ruptura na geomembrana danificada
apresentou uma reducdo de cerca de 30% em relagdo a geomembrana virgem, enquanto os
deslocamentos na ruptura apresentaram uma reducio de 10%.

Os resultados apresentados mostram uma pequena variacdo das propriedades
mecénicas das geomembranas de PEAD submetidas a carregamentos ciclicos. A maior
variacdo encontrada foi em termos de tensdo de ruptura. Os resultados também indicam que a
magnitude da carga e o nimero de ciclos aplicados ndo influenciaram nas propriedades
mecanicas das geomembranas de PEAD.

As Figuras abaixo apresentam os resultados dos ensaios realizados nas geomembranas
de PEAD submetidas a carregamentos ciclicos com protecdo de geotéxtil de PET. Os ensaios

se referem a carga de 200 kPa com 1.000 ciclos.
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Figura 86. Resultados dos ensaios de puncdo realizados nas geomembranas de PEAD com

protecdo: ensaios ciclicos.
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Figura 87. Resultados dos ensaios de rasgo realizados nas geomembranas de PEAD com

protecdo: ensaios ciclicos.
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Figura 88. Resultados dos ensaios de tracdo realizados nas geomembranas de PEAD com

protecdo: ensaios ciclicos / valores no escoamento.
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Figura 89. Resultados dos ensaios de tracdo realizados nas geomembranas de PEAD com

protecdo: ensaios ciclicos / valores na ruptura.

Ao contrério do que se esperava a introdu¢do do geotéxtil ndo forneceu um aumento
expressivo nas propriedades mecanicas das geomembranas de PEAD, tais como forca de

puncio, rasgo e tensdo de tragdo.
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A Figura 90 apresenta os resultados dos ensaios de stress cracking realizados nas
geomembranas de PEAD em condi¢do virgem e depois de submetidas a carregamentos

ciclicos em diferentes condi¢des. Na Tabela 32 sdo apresentados os resultados dos ensaios.

100

S
5
3
O
10
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
Tempo (h)
@ PVC virgem W PVC 200kPa 1000c A PVC 400kPa 1000c
@ PVC 200kPa/ GT 300g/m2 A PVC 200kPa / GT 600g/m2
Figura 90. Curvas obtidas no ensaio de stress cracking: GM de PEAD 1,5 mm.
Tabela 32. Sumadrio dos resultados - stress cracking: geomembranas de PEAD, 1,5 mm de
espessura.
T ruptura (horas) T,
Condicao de Ensaio Carga (%) (horas)
65 60 55 50 45 40 35 30 25
GM virgem 0,09 005 028 13,71 40,25 75,17 313,03 316,17 870 316,17
GM 200kPa
danificada . 0,20 0,05 0,22 1,37 3,50 6,00 260,90 275,67 870 275,67
= 1000 ciclos
sem protecao
GM 400kPa
danificada . 0,05 0,04 0,16 1,03 1,22 4,54 237,02 252,17 562 252,17
~ 1000 ciclos
sem protecao
GM
danificada 200kPa
com GT 1000 ciclos 0,07 0,05 0,15 1,77 2,25 14,4 236,9 235,65 837 235,65
300g/m’
GM
danificada 200kPa

com GT 1000 ciclos 0,12 0,04 0,11 0,64 6,2 9,71 236,90 252,17 760 252,17

600g/m>
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Verificou-se que todas as curvas apresentaram comportamento tipo degrau. O tempo
de ruptura da geomembrana aumentou com a reducdo da carga aplicada até atingir a carga de
35%. Ao se aplicar a carga de 30%, constatou-se uma queda brusca da curva, formando-se o
segundo trecho linear (degrau). Neste trecho, observa-se um pequeno aumento do tempo de
ruptura com a diminuicdo da carga. A partir deste ponto, tem-se o terceiro trecho, onde baixos
valores de carga forneceram elevados tempos de ruptura.

Comparando-se as geomembranas virgem e danificada, observa-se que para cargas
mais altas, entre 65% e 55%, o tempo de ruptura das geomembranas danificadas com e sem
protecdo de geotéxtil foi semelhante ao obtido nas geomembranas virgens. Entre as cargas de
50% e 40%, observou-se que as geomembranas danificadas apresentaram uma reducdo do
tempo de ruptura entre 80 a 90% em relagdo a geomembrana virgem. A partir da carga de
35%, constatou-se que a reducdo do tempo de ruptura nas geomembranas danificadas foi de
aproximadamente 20% em relagdo em relagdo as geomembranas virgens.

Os resultados mostraram uma redugdo do tempo de transi¢c@o (T;) em torno de 20% nas
geomembranas submetidas a carregamento ciclico. Observa-se ainda que a introducdo do
geotéxtil ndo aumentou o tempo de transicio em relagdo & geomembrana danificada. No

entanto, em todas as situagdes o tempo de transicdo foi superior ao valor minimo

recomendado de 100 horas, recomendado por Koerner et al.(1993).

4.1.2.2. Geomembranas de PVC

A Figura 91 mostra a superficie das geomembranas de PVC de 1,0 mm antes e apds o

carregamento dindmico, sob diferentes solicitacdes.
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(a) GM virgem (b) GM sem protecdo 200 kPa, 1000 ciclos
-
(c) GM sem protecao 400 kPa, 1000 ciclos (d) GM com GT 300g/m* 200 kPa, 1000 ciclos

>

(e) GM com GT 600g/m” 200 kPa, 1000 ciclos

Figura 91. Vista da superficie da geomembrana de PVC (1,0 mm).
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Observa-se que, apds o carregamento dindmico, a superficie da geomembrana
apresentou-se totalmente marcada pela brita. As marcas foram mais evidenciadas nos ensaios
com maior carga e maior nimero de ciclos.

Ao se introduzir o geotéxtil, verificou-se uma reducdo bastante significativa nas
ondulagdes. No geotéxtil de gramatura de 600 g/m?, nenhuma marca foi verificada na
superficie apds o carregamento.

Apesar dos efeitos verificados na superficie, em nenhuma solicitagcdo constatou-se a

presenca de furos ou rasgos visiveis nas geomembranas de PVC.

As Figuras a seguir apresentam os resultados dos ensaios mecanicos (pungio, tracdo e rasgo)
rasgo) realizados na geomembrana de PVC (1,0 mm) sem protecdo, depois de submetidas ao
carregamento dindmico. Os ensaios incluem as geomembranas virgens e as geomembranas

danificadas, sob diferentes cargas e nimero de ciclos. Na

Tabela 33Tabela 33 é apresentado o sumadrio dos resultados dos ensaios.

Forga (M)
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: i 2*curva->GM danificada 200 ciclos
1 i 3*curva—>GM danificada 500 ciclos |

3000 : : : : " : _ __ _E_ __ _E_ ~4*curva—> GM danificada 1000 ciclos E___ _
pong i i i i i i i i i i i i i
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Figura 92. Curvas obtidas nos ensaios de puncdo para geomembrana de PVC — 200 kPa.
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Figura 93. Curvas obtidas nos ensaios de puncao para geomembrana de PVC — 400 kPa.
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Figura 94. Curvas obtidas nos ensaios de rasgo para geomembrana de PVC
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Figura 95. Curvas obtidas nos ensaios de rasgo para geomembrana de PVC — 400 kPa.
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Figura 96. Curvas obtidas nos ensaios de tragcao para geomembrana de PVC —
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Tenséao (MPa
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Figura 97. Curvas obtidas nos ensaios de tracdo para geomembrana de PVC — 400 kPa.

Tabela 33. Resultados dos ensaios mecanicos pés-dano - GM PVC (1,0 mm) sem protecao.

~ Tracao
Condicao Tensao Ciclos e Bl Ruptura
F AF & A3 F AF 6 Ao & As
(kPa) N mm N MPa %0
GM - - 330 27 67 18 422
virgem
GM sem 200 200 309 094 24 0,89 50 0,75 16 0,89 207 0,49
protecao
200 500 319 097 24 0,89 54 080 15 0,83 196 047
200 1000 317 096 24 089 53 0,79 15 0,83 209 0,50
GM 400 200 325 098 24 0,89 53 0,79 14 0,78 209 0,50
danificada
sem 342 104 24 08 53 0,79 15 0,83 215 0,51
protecao

400 1000 328 0,99 23 086 53 0,79 16 0,89 214 0,51

Legenda: A-> relagéo entre a Propriedade da geomembrana danificada e a Propriedade da geomembrana virgem.

As geomembranas danificadas de PVC apresentaram uma reducdo na forca e
deslocamento de pungdo entre 5% e 10%, respectivamente, em relagdo as geomembranas
virgens. A forca ao rasgo nas geomembranas danificadas foi reduzida em torno de 10% em
relacdo a geomembrana virgem. A forca ao rasgo nas geomembranas danificadas apresentou
uma reducdo de cerca de 20%. A tensdo de ruptura na geomembrana danificada apresentou

uma pequena redugdo, em torno de 10 a 15%, em relagdo a geomembrana virgem. O efeito
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mais evidente foi verificado nos valores dos deslocamentos na ruptura, constatando-se uma
diminui¢do de 50% em relagdo a geomembrana virgem.

Os resultados também indicam que a magnitude da carga e o nimero de ciclos
aplicados ndo influenciaram nas propriedades mecanicas das geomembranas de PVC.

As Figuras abaixo apresentam os resultados dos ensaios realizados nas geomembranas
PVC submetidas a carregamentos ciclicos com protecdo de geotéxtil de PET. Tais resultados

também se referem a carga de 200 kPa com 1.000 ciclos.

Puncdo

350 29

300

200 4 17
%Q: 150 4 13 E
s 3 [2°)
100 - 4 8
—&— Forca
50 4 4
===&--- Deslocamento
0 . 0

GM virgem sem protecao GT PET 300 GT PET 600

Tipo de Prote¢ao

Figura 98. Resultados dos ensaios de pung¢do realizados nas geomembranas de PVC sem

protecdo: ensaios ciclicos.
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Rasgo
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60 r

40 |

Fp (N)

30 r

GM virgem sem protecao GT PET 300 GT PET 600

Tipo de Protecao

Figura 99. Resultados dos ensaios de rasgo realizados nas geomembranas de PVC sem

protecdo: ensaios ciclicos.
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16 4 400
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12+ 4 300 _
g 10 §
S 8 | 1 200
© 6 L
4 7 —&— Tensdo 1 100
2 r ===&--- Deformacao
0 0
GM virgem sem protecao GT PET 300 GT PET 600
Tipo de Protecao

Figura 100. Resultados dos ensaios de tra¢do realizados nas geomembranas de PVC sem

protecdo: ensaios ciclicos.

Os resultados mostram que a introdugcdo do geotéxtil ndo aumentou os valores das
propriedades mecénicas das geomembranas de PVC. Em algumas situacdes, tais como nos
ensaios de puncdo, os valores chegam a ser ligeiramente menores do que na geomembrana

sem protecdo. No entanto, tal reducio é pequena, da ordem de 10%. A maior varia¢do foi
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verificada em termos de deformagdo na ruptura. Constata-se um aumento da deformacdo com
a introdugdo do geotéxtil e com o aumento de sua resisténcia a tracao.

A Figura 101 apresenta os resultados dos ensaios de transmissividade ao vapor (WVT)
realizados nas geomembranas de PVC, sob diferentes condigdes. A Tabela 34 apresenta
alguns valores de permeabilidade por difusio (g.m™.dia’.mmHG'.cm) e condutividade
hidraulica (cm/s) recomendados por Koerner(1998) e Haxo Jr., H.E; Pierson, P. (1996).

Os valores de condutividade hidrdulica obtidos nos ensaios de WVT variaram entre
1,3 x10"? cm/s e 2,4x10™% cm/s. A maior dispersdao foi verificada na configuragdo com
geomembrana danificada sem protecdo e sob carga de 200 kPa e 200 ciclos.

Verifica-se que os valores condutividade hidrdulica encontrados nos ensaios com
amostras de geomembranas danificadas estdo dentro dos valores de condutividade hidraulica
sugeridos para geomembranas virgens, o que indica que as propriedades hidrdulicas das

geomembranas ndo foram afetadas pelo carregamento ciclico.
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Figura 101. Resultados dos ensaios de transmissividade ao vapor (permeabilidade) em
geomembranas de PVC.
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Tabela 34. Valores de permeabilidade recomendados.

Permeabilidade Faixa de valores recomendados
Espessura
Geomembrana Permeincia Condutividade Hidraulica Permeéncia Condutividade Hidraulica
(mm)
(perm.cm)* (cm/s) (perm.cm)** (cm/s) %
0,28 1,2x 107 1,02x 10 -
PVC 0,52 1,4x 107 1,20x 107 - 1,00 x 10710213
0,76 1,3x 107 1,10x 10 -
PVC 0,91-0,97 2,1x10 1,78 x 10 cmy/s 1,79-2,40x 10° 1,53 x 10" a2,04x 107"

* perm.cm= g.m~.dia”.mmHG'.cm
** Haxo Jr, H.E; Pierson, P. (1996)

#kxKoerner (1998)

4.2. Ensaios de Campo

4.2.1. Geomembranas de PEAD
4.2.1.1. Analise Visual

As Figuras abaixo ilustram as superficies das geomembranas de PEAD sob diferentes
configuragdes, apds retirada da camada de drenagem. Na Tabela 35 € apresentada uma sintese

dos tipos de danos observados seguindo as recomendacdes propostas pelo CFG (2001).
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entalhe indentagdo

Figura 102. Danos visuais: GM de PEAD de 1,5 mm sem protecéo e brita 3.

arranhoes indentagdo

Figura 103. Danos visuais: GM de PEAD de 1,5 mm com GT PET 300 g/m2 e brita 3.



GM GT com furo
Figura 104. Danos visuais: GM de PEAD de 1,5 mm com GT PET 600 g/m2 e brita 3.

GM GT

Figura 105. Danos visuais: GM de PEAD de 1,5 mm com GT PP 600 g/m2 e brita 3.

Figura 106. Danos visuais: GM de PEAD de 1,5 mm com GT PET 1200 g/m2 e brita 3.
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(b)

Figura 107. Danos visuais: GM de PEAD de 1,5 mm com camadas naturais e brita 3: (a) areia;

(b) solo.

arranhdes e entalhes indentagdo

Figura 108. Danos visuais: GM de PEAD de 2,0 mm sem protecéo e brita 3.

Figura 109. Danos visuais: GM de PEAD de 1,5 mm sem protecéo e brita 1.
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Figura 110. Danos visuais: GM de PEAD de 1,5 mm com GT PET 300 g/m2 e brita 1.

Figura 111. Danos visuais: GM de PEAD de 1,5 mm com GT PET 600 g/m2 e brita 1.

Figura 112. Danos visuais: GM de PEAD de 1,5 mm com GT PET 1200 g/m2 e brita 1.
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(a)
Figura 113. Danos visuais: GM de PEAD de 1,5 mm com camadas naturais e brita 1: (a) areia;

(b) solo.

(b)

Tabela 35. Danos visuais observados nas geomembranas de PEAD.

Configuracio Tipo de Dano Visual Classe
GM Protecido Brita Arranhdo Entalhe Indentacdo Deformacio Furos
- muitos varios algumas muitas 2 I
G'l?:(l)gi T bastante - algumas muitas - I
GT PET bastante - - poucas - II
PEAD 600
1,5 mm GT PP poucos - - muitas - I
’ 600 3
GT PET
1200 J J J J J 1
Areia poucos - - poucas - 1T
Solo poucos - - poucas - 1T
PEAD . L .
- muitos - varias muitas - II
2,0 mm
- muitos - - poucas 1 I
GT PET varios - - poucas - I
300
PEAD GE(I))(F T | poucos - algumas poucas - IT
Lsmm = pET ] ] ] ] ] -
1200
Areia poucos - - - - 11
Solo poucos - - poucas - 1T

As geomembranas de PEAD sem protecdo apresentaram todos os tipos de danos

descritos pelo CFG (2001). Os arranhdes e as deformagdes foram o tipo de dano mais

recorrente. Também foi constatada a existéncia de alguns furos nas geomembranas de 1,5
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mm. As geomembranas de 2,0 mm n@o apresentaram furos, no entanto, a presenca dos outros
tipos de danos foi intensa.

Nas configuracdes com elemento de protecdo constatou-se uma redugdo dos danos
visuais sobre a superficie da geomembrana, principalmente nos danos sob as formas de
arranhdes e entalhes. Em nenhuma configuracdo foi constatada a existéncia de furos nas
geomembranas, apesar dos geotéxteis de PET 300 g/m2 e PET 600 g/m2 apresentaram furos
sobre sua superficie.

Em termos de desempenho visual, as prote¢des com PET 1200 g/m2 apresentaram
melhor desempenho, sem provocar qualquer tipo de dano sobre a superficie da geomembrana.
Apenas esta configurag@o se enquadrou na classe III proposta pelo CFG.

A protecdo com geotéxtil de PP 600 g/m2 também proporcionou um bom desempenho
visual, com poucos arranhdes sobre a superficie da geomembrana e sem perfuracdes no
geotéxtil.

As camadas de protecdo com areia e solo apresentaram melhor desempenho visual do
que os geotéxteis com gramatura de 300 e 600 g/m’ sendo observados apenas poucos

arranhdes e deformacdes.

4.2.1.2. Ensaios Pos-Danos

4.2.1.2.1. Ensaio de Tracao Faixa Larga

As Figuras abaixo apresentam as curvas obtidas nos ensaios de tragdo em faixa larga
nas geomembranas de PEAD, com diferentes camadas de protecdo. A Figura 128 ilustra o

mecanismo de ruptura verificado em algumas configuracoes.



Figura 114. Resultados dos ensaios de tracdo em faixa larga: GM de PEAD de 1,5 mm sem

protecdo / brita 3.
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Figura 115. Resultados dos ensaios de tracdo em faixa larga — GM de PEAD e GT PET 300

g/m’ / brita 3.
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GM PEAD /GT PET 600 - brita 3
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Figura 116. Resultados dos ensaios de tracdo em faixa larga — GM de PEAD e GT PET 600
g/m’ / brita 3.
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Figura 117. Resultados dos ensaios de tracdo em faixa larga — GM de PEAD e GT PP 600
g/m’ / brita 3.



162

GM PEAD /GT PET 1200 - brita 3

25
20
—_ .h.
£ -
b= 15 o e, BTl o e
Q
‘g 10
=
()
ot
5 = GM virgem
0 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Deformacgdo (%)

Figura 118. Resultados dos ensaios de tracdo em faixa larga — GM de PEAD e GT PET 1200
g/m’ / brita 3.
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Figura 119. Resultados dos ensaios de tragdo em faixa larga — GM de PEAD e areia / brita 3.
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GM PEAD / camada de solo - brita 3

25

20

15

10

Tensdo (MPa)

Deformacdo (%)

Figura 120. Resultados dos ensaios de tragdo em faixa larga — GM de PEAD e solo / brita 3.

GM PEAD 2.0 mm sem protecdo

______________________
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Figura 121. Resultados dos ensaios de tragdo em faixa larga — GM de PEAD de 2,0 mm sem
protecdo / brita 3.



164

GM PEAD sem protecdo - brita 1
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Figura 122. Resultados dos ensaios de tragdo em faixa larga — GM de PEAD de 1,5 mm sem
protecdo / brita 1.
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Figura 123. Resultados dos ensaios de tracdo em faixa larga — GM de PEAD e GT PET 300
g/m’ / brita 1.
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GM PEAD /GT PET 600 - brita 1
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Figura 124. Resultados dos ensaios de tracdo em faixa larga — GM de PEAD e GT PET 600
g/m’ / brita 1.
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Figura 125. Resultados dos ensaios de tracdo em faixa larga — GM de PEAD e GT PET 1200
g/m’ / brita 1.
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GM PEAD / camada de areia - brita 1
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Figura 126. Resultados dos ensaios de tragdo em faixa larga — GM de PEAD e areia / brita 1.
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Figura 127. Resultados dos ensaios de tragdo em faixa larga — GM de PEAD e solo / brita 1.
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GM virgem — inicio do ensaio GM virgem GM virgem — final do ensaio

GM sem prote¢do — inicio do GM sem protecdo —
Detalhe ruptura no entalhe
rasgo propagagdo do rasgo

GT PET 300 GT PET 600 GT PET 1200

Figura 128 (Continua). Mecanismo de ruptura nos ensaios de tragdo em faixa larga — GM de

PEAD.
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GT PP 600 Camada de areia Camada de solo

Figura 128 (Final). Mecanismo de ruptura nos ensaios de tracdo em faixa larga — GM de

PEAD.

O resultado tipico do ensaio de tracdo em faixa larga em geomembranas de PEAD ¢é
caracterizado pelo alongamento da geomembrana com o acréscimo de tensao aplicada até que
a geomembrana atinja um valor de pico (limite eldstico). A partir deste ponto e continuando o
alongamento da geomembrana, ocorre a estriccdo da secdo transversal do corpo e conseqiiente
diminui¢do da tensdo aplicada. Novamente, a tensdo volta a crescer com o aumento do
alongamento até que ocorra a ruptura. Neste caso, a ruptura € caracterizada por um corte
instantdneo ao longo de toda a se¢do transversal da geomembrana.

Geralmente, a ruptura em geomembranas de PEAD ocorre para valores em torno de
1000 %. Devido a limitagdao do deslocamento da maquina (fim de curso), o corpo de prova
atingiu deformacdes em torno de 800%, valor este tomado com deformacdo de ruptura pra
fins de andlise.

Diferente do observado nas geomembranas virgens, as amostras de geomembranas
danificadas sem protecdo romperam imediatamente apds atingir o limite eldstico, ou seja, com

baixos valores de deformacio e tensdo. A ruptura do corpo de prova é caracterizada por um
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rasgo que se inicia na regido mais danificada da geomembrana, localizada sobre os arranhdes
e entalhes, e se propaga ao longo do corpo de prova.

Com a introducgdo do elemento de protecdo, verificou-se que a ggomembrana alcangou
maiores valores de alongamento antes de atingir a ruptura. Contudo, a ruptura também ¢é
caracterizada por um rasgo iniciado geralmente nos arranhdes.

Mesmo nas configuracdes com poucos arranhdes como, por exemplo, com protecdo de
areia, solo e PET 600, a ruptura da geomembrana foi caracterizada por um rasgo. Somente a
prote¢do com PET 1200 g/m2 e PP 600 g/m2 que atingiu grandes valores de alongamento e
apresentou modo de ruptura semelhante a da geomembrana virgem.

Apesar de algumas configuracdes apresentarem indentagdes, ndo se verificou o inicio
da ruptura nestas regides e sim nos arranhdes e entalhes.

As Figuras abaixo apresentam os grificos de tensdo e deformacdo em termos de
escoamento e ruptura respectivos aos ensaios realizados com geotéxteis. Nestas figuras o
representa a relacdo entre a forca de tracdo do geotéxtil (FGT) e a forca de tragdo da
geomembrana, e B representa a relagdo entre a propriedade da geomembrana danificada (Pom
danificada) € propriedade da geomembrana virgem (Pgm vireem) analisada. A Tabela 36 sintetiza os

resultados de todas as configuragdes.
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Figura 129. Resultados de tracdo em faixa larga - GM de PEAD e brita 3: (a) escoamento; (b)

ruptura.
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Figura 130. Resultados de tragcdo em faixa larga - GM de PEAD e brita 1: (a) escoamento; (b)

ruptura.
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Tabela 36. Resultados dos ensaios de tracdo faixa larga realizados nas geomembranas de

PEAD.

Escoamento Ruptura

Configuracao de Ensaio

(8 € (8 €
GM Protecao Brita (MPa) (%) (MPa)

GM virgem 1.5 mm - - 21,1 18 16,9 710
GM virgem 2.0 mm - - 153 36 13,7 703
Sem prote¢do 20,0 19 10,0 67

GT PET 300 20,6 19 10,1 80
GT PET 600 21,3 21 12,7 650
GM danificada 1.5 mm GT PET 1200 3 20,8 19 14,3 675
GT PP 600 20,8 20 14,7 685
Areia 20,2 19 12,1 575
Solo 20,0 17 10,0 270
GM danificada 2.0 mm Sem prote¢do 16,2 25 8,1 160
Sem prote¢do 20,4 18 13,0 61
GT PET 300 21,0 20 10,4 412
- GT PET 600 20,1 19 12,1 620
CMdanificada  “GrpgT 100 | 190 21 161 705
Areia 19,8 22 10,0 454
Solo 204 18 10,4 175

As propriedades de tracdo em termos de escoamento ndo se modificaram em relagdo a
geomembrana virgem. Somente foram verificadas alteracdes em termos de resisténcia a
ruptura.

As configuracdes sem protecdo apresentaram uma grande reducdo em termos de
tensdo e deformacdo na ruptura. Na configuracdo com brita 3, as geomembranas apresentaram
uma reducdo em torno de 40% e 90% na tensdo e deformacgdo de ruptura, respectivamente, em
relacdo aos valores da geomembrana virgem.

Com a introducdo do elemento de protecdo, constatou-se um aumento nos valores de
tensdao e deformacdo de ruptura. Em geral, as camadas de protecio com geotextil
proporcionaram elevados valores de deformagdo das geomembranas (€ = 700%). Excetua-se a
configuracdo com geotéxtil de PET 300 g/m?, que alcancou baixos valores de deformacio na

ruptura da geomembrana (€ = 80%). Ressalta-se que esta configuracdo apresentou o pior
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desempenho no campo em termos de danos mecanicos visiveis. Em termos de tensdo de
ruptura, verificou-se um pequeno acréscimo dos valores com a introdugdo do geotéxtil.

Os resultados mostram que as geomembranas com prote¢do de areia também
proporcionaram um acréscimo de tensdo e deformacdo na ruptura em relagdo a geomembrana
virgem. Apesar de apresentar poucos danos na superficie da geomembrana, a configuracio
com protecdo de solo gerou baixos valores de tensdo e deformagdo na geomembrana.

Na configuracdo com brita 1, as geomembranas sem protecdo apresentaram uma
reducdo de 40% e 90 %, respectivos a tensdo e deformacdo de ruptura. As geomembranas
com camada de protecdo apresentaram um aumento na deformagdo de ruptura, sendo que as
configuragdes com PET 1200 g/m* e PET 600 g/m’ apresentaram os maiores valores (€ =
700% e €& = 620%, respectivamente. Ressalta-se que estas configuracdes também
apresentaram melhor desempenho no campo em relagdo a presenca e intensidade de danos
visiveis. Adicionalmente, a configuracio com geotéxtil de PET 300 g/m* com desempenho
insatisfatério no campo, alcancou valores da ordem de 410% na geomembrana.

Ao contrario do comportamento verificado no campo, as configuragdes com areia
como prote¢do apresentaram baixos valores de deformacéo na ruptura (e=180%).

Os resultados dos ensaios de tragdo em faixa larga indicam que a tensdo e deformacao
de ruptura variam com a resisténcia a tracdo do geotéxtil. Constatou-se que quanto maior a
resisténcia a tracdo do geotéxtil, maior a deformagcdo da geomembrana. No entanto, esta

tendéncia foi evidenciada apenas nas configuracdes com brita 1.
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4.2.1.2.2. Ensaio de Tracao Multiaxial

As Figuras a seguir apresentam as curvas e a andlise dos resultados obtidos nos
ensaios de tracdo multiaxial com geomembranas de PEAD. A Tabela 37 apresenta a sintese

dos resultados.

Tabela 37. Resultados dos ensaios de tragdo multiaxial realizados nas geomembranas de

PEAD.

Configuracao de Ensaio or €r
GM Protecao Brita (MPa) Ao (%) Ae
GM virgem - - 25,6 - 62 -
Sem protec¢do 25,0 1,00 14 0,23
GT PET 300 25,9 1,01 16 0,26
GT PET 600 23,7 0,93 29 0,47
GM danificada GT PET 1200 3 23,0 0,90 35 0,50
GT PP 600 23,0 0,90 31 0,57
Areia 23,3 0,91 23 0,38
Solo 20,6 0,80 30 0,48
Sem protec¢do 23,8 0,93 23 0,37
GT PET 300 22,9 0,90 24 0,40
. GT PET 600 21,7 0,85 39 0,64
GM danificada GT PET 1200 ! 224 088 50 081
Areia 244 0,95 21 0,34
Solo 23,0 0,90 28 0,45

* A > razdo entre a tensdo (0) ou deformacdo (¢) da geomembrana danificada em relagdo a

geomembrana virgem.
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Figura 131. Resultados dos ensaios de tragdo multiaxial — GM de PEAD de 1,5 mm virgem.
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Figura 132. Resultados dos ensaios de tracdo multiaxial — GM de PEAD de 1,5 mm sem

protecdo / brita 3.
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Figura 133. Resultados dos ensaios de tracdo multiaxial — GM de PEAD de 1,5 mm e GT PET

300 g/m’ / brita 3.
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Figura 134. Resultados dos ensaios de tracdo multiaxial - GM de PEAD de 1,5 mm e GT PET

600 g/m” / brita 3.
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Figura 135. Resultados dos ensaios de tracdo multiaxial - GM de PEAD de 1,5 mm e GT PET

1200 g/m’ / brita 3.



Tensdao (MPa)

Figura 136. Resultados dos ensaios de tracdo multiaxial - GM de PEAD de 1,5 mm e camada

de areia/ brita 3.
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Figura 137. Resultados dos ensaios de tracdo multiaxial — GM de PEAD de 1,5 mm e camada

de solo/ brita 3.
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Figura 138. Resultados dos ensaios de tracdo multiaxial — GM de PEAD de 1,5 mm sem

protecdo / brita 1.
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Figura 139. Resultados dos ensaios de tracdo multiaxial — GM de PEAD de 1,5 mm e GT PET

300 g/m”/ brita 1.
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Figura 140. Resultados dos ensaios de tracdo multiaxial — GM de PEAD de 1,5 mm e GT PET
600 g/m” / brita 1.
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Figura 141. Resultados dos ensaios de tracdo multiaxial — GM de PEAD de 1,5 mm e GT PET
1200 g/m’ / brita 1.
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Figura 142. Resultados dos ensaios de tracdo multiaxial — GM de PEAD de 1,5 mm e camada

de areia / brita 1.
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Figura 143. Resultados dos ensaios de tracdo multiaxial — GM de PEAD de 1,5 mm e camada
de solo / brita 1.
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Figura 144. Resultados de tracdo multiaxial - GM de PEAD 1,5 mm.
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Na configuracdo com geomembrana virgem, a tensdo e deformagdo de ruptura foram
de 25,6 MPa e 62%, respectivamente. Os valores de tensdo de ruptura nas geomembranas
danificadas apresentaram uma reducdo em relacdo a geomembrana virgem. No entanto, as
maiores reducdes sdo observadas em termos de deformacdo, constatando-se uma reducdo de
80% e 60% nos valores de deformagao respectivos as configuragdes com brita 3 e brita 1.

Com a introdugdo do elemento de protecdo, verificou-se um aumento nos valores de
deformacdo. No entanto, nenhuma configuracdo apresentou deformacdes de ruptura da
mesma ordem de grandeza que a geomembrana virgem.

Em ambas as granulometrias, constatou-se uma variagdo significativa nos valores de
deformacdo com o tipo de protecdo utilizada. A configuragdo com geotéxtil de PET 1200
g/m2 apresentou menor reducdo de deformagdo em relagdo a geomembrana virgem (Ae=0,57
para a brita 3 e Ae = 0,81 para a brita 1).

As configuracdes com solos também apresentaram uma elevada redugdo nos valores
de deformacdo comparados a gecomembrana virgem. No entanto, nas configuracdes com brita
3, os valores de deformacdo foram superiores a deformag@o de ruptura utilizando geotéxtil de
PET 300 g/mz. Nas configuracdes com brita 1, os valores de deformagdo foram da mesma
ordem de grandeza.

Os resultados dos ensaios de tragdo multiaxial (Figura 144) também indicam uma
correlacdo entre a resisténcia a tragdo do geotéxtil (Figr) com a deformacdo na ruptura da
geomembrana. Verifica-se que quanto maior a resisténcia a tragdo do geotéxtil, maior o valor
de B, ou seja, menor a perda de deformagdo de ruptura na geomembrana danificada em
relacdo a geomembrana virgem.

A Figura 145 e a Figura 146 ilustram o modo de ruptura das geomembranas de PEAD

no ensaio de tragcdo multiaxial.
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Figura 145. Modo de ruptura nos ensaios de tracdo multiaxial: GM PEAD 1,5 mm / brita3.
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GM PEAD / GT PET 1200

GM PEAD / areia GM PEAD / solo

Figura 146. Modo de ruptura nos ensaios de tracdo multiaxial: GM PEAD 1,5 mm / brital.

Observa-se que a geomembrana virgem se deforma assumindo uma forma esférica ou
eliptica até atingir a ruptura, localizada no centro da amostra. Em geral, as geomembranas

danificadas sem e com camada de protecdo apresentaram comportamento diferente da
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geomembrana virgem. A ruptura nas geomembranas sem protecdo foi caracterizada por
pequenos cortes localizados em cima dos arranhdes e fora do centro da amostra.

As configuragdes com brita 3 e geotéxteis de PP 600 g/m* e 1200g/m” foram as que
apresentaram comportamento mais proximo a geomembrana virgem, com ruptura localizada
no centro da amostra € sob a forma de estouro. Nas configuracdes com brita 1, as
configuracdes com geotéxteis de PET 600 g/m2 e 1200g/m2 se assemelharam ao
comportamento verificado nas geomembranas virgens. Em ambas as granulometrias,
verificou-se que a ruptura nas geomembranas danificadas com protecdo de areia e solo
também foi localizada por pequenos cortes localizados em cima dos arranhdes e fora do

centro da amostra.

4.2.1.2.3. Ensaio de Stress Cracking

A Figura 147 apresenta os resultados dos ensaios de stress cracking (SP-NTCL)
respectivos as amostras com ranhura (ASTM D5397) e sem ranhura na regido central da
geomembrana. Tais resultados se referem as geomembranas de PEAD de 1,5 mm com

geotéxtil de protecdo. A Tabela 38 apresenta os resultados de todas as configuragdes.
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Figura 147. Resultados do ensaio de stress cracking: (a) CPs com ranhura; (b) CPs sem

ranhura.
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Tabela 38. Sintese dos resultados de stress cracking em geomembranas de PEAD.

Carga 30%
Brita Configuracao CP com ranhura CP sem ranhura
Tr (h) Tr (h)

- GM virgem 1.0 mm 153 192

- GM virgem 2.0 mm 131 -
GM sem protecdo 158 141
GM / GT PET 300 200 171
GM / GT PET 600 86 171
Brita3 GM/ GT PET 1200 - 193
GM / areia 118 171

GM / solo 158 -

PEAD 2,00 s/p 197 -
GM sem protecdo 67 35
GM / GT PET 300 105 185
Brita 1 GM / GT PET 600 153 171
GM / GT PET 1200 95 188
GM / areia 89 171
GM / solo 68 171

Nos corpos de prova sem ranhura, o tempo de ruptura da geomembrana virgem foi de
192 horas. Obteve-se na geomembrana danificada sem prote¢do e com brita 3 um tempo de
ruptura de 140 horas, o que representa uma redugdo de 30% em relagio ao tempo de ruptura
da geomembrana virgem. Nas configuracdes com elemento de protecdo, constata-se um
aumento do tempo de ruptura, que atinge valores proximos ao da geomembrana virgem.
Verificou-se também que o tempo de ruptura nas ggomembranas danificadas nao varia com o
tipo de protecao utilizado.

Nas configuracdes com brita 1, o tempo de ruptura na geomembrana danificada sem
prote¢do foi de 35h, representando uma reducdo de 80%. Ao se introduzir a camada de
protecdo, o tempo de ruptura alcangou valores préximos ao tempo de ruptura da
geomembrana virgem, ndo sendo constatada variacdo do tempo de ruptura com o tipo de
protecao utilizado.

Desta forma, os resultados mostram que os danos decorrentes do processo de
instalacdo somente alteraram a susceptibilidade da geomembrana ao fendmeno de stress

cracking nas configuracdes sem protecdo, principalmente nas configuragdes com brita de
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menor graduacdo (brita 1). As configuracdes com camada de protecdo apresentaram o mesmo
tempo de ruptura.

Os corpos de prova com ranhura apresentaram uma elevada dispersdo nos resultados
do ensaio. Ao contrdrio do observado nos corpos de prova sem ranhura, ndo se constatou
nenhuma relacdo do tempo de ruptura com o tipo de protecdo utilizado, principalmente nas
configuracdes com brita 3. Observa-se, por exemplo, que o tempo de ruptura na
geomembrana sem protecdo foi semelhante ao da geomembrana virgem. Nas configuragoes
com brita 1, observa-se que os resultados atingiram o comportamento esperado. O tempo de
ruptura na geomembrana sem protecdo foi menor do que na geomembrana virgem; enquanto
nas camadas com prote¢do, constatou-se um aumento do tempo de ruptura.

Contudo, os ensaios realizados com ranhura no corpo de prova podem mascarar 0s
resultados, assim como dificultar a interpretacdo de tais dados. Uma das questdes consiste na
intensificacdo dos danos existentes, uma vez que pode ocorrer a sobreposi¢do da ranhura com
o proprio dano, dificultando até mesmo a padronizacdo da espessura ligada do corpo de prova.
Ao contrdrio, nos ensaios sem ranhura, ocorre uma padronizacdo mais adequada dos

resultados, onde o préprio dano € considerado o agente catalisador do stress cracking.

4.2.1.4. Influéncia das caracteristicas dos agregados no desempenho do elemento de
protecao.

As Figuras a seguir ilustram os resultados dos ensaios de trag@o faixa larga, multiaxial
e stress cracking utilizando britas de diferentes didmetros. Nesta figuras, a brita 3 corresponde

a de maior didmetro e brita 1 a de menor diametro.
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Figura 148. Resultados dos ensaios de tragdo em faixa larga em funcdo do didmetro dos

agregados: GM de PEAD.
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Figura 149. Resultados dos ensaios de tracdo multiaxial em funcdo do didmetro dos agregados:
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Figura 150. Resultados dos ensaios de stress cracking em geomembranas de PEAD em fungdo

do diametro dos agregados: CP’s sem ranhura.

Os resultados dos ensaios de tracdo em faixa larga indicaram que a variacdo da
deformacdo com relacdo ao tamanho dos agregados € pequena. Nas configuracdes sem
proteg¢do, por exemplo, a deformacdo foi a mesma nos dois tipos de brita utilizados. A mesma
constatacdo foi verificada nas configuragcdes com geotéxteis como elemento de protecdo.
Excetua-se apenas o geotéxtil de PET 300 g/mz, que apresentou valores de deformacido de
tracdo mais baixos na configuracdo com brita 3. Os resultados dos ensaios de tracdo
multiaxial mostram que os valores de deformacdo foram menores nas configura¢des com brita
3, com e sem geotéxtil como elemento de protecao.

Em termos de resisténcia a tracdo, verificou-se que as maiores reducdes de deformacao
foram verificadas nas configuracdes com brita de maior didmetro. Estas constatagcdes
corroboram com os resultados retratados na literatura. Koerner er al. (1996) e Badu et al.
(1998), por exemplo, relatam que a resisténcia a puncdo das geomembranas danificadas

depende, dentre outros fatores, do didmetro. Quanto maior o didmetro das particulas, menor a
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drea de contato entre os agregados e a geomembrana, gerando maiores valores de tensio e,
consequentemente, maiores os danos a geomembrana.

Reddy et al (1996) também constatou que quanto maior o didmetro do agregado ,
maiores as reducdes nos valores de deformagdo de ruptura no ensaio de tragcdo multiaxial. Nos
ensaios de tracdo em faixa larga ndo foram verificadas alteragdes nas caracteristicas de tracao
com relacdo ao didmetro dos agregados.

Com relac@o ao ensaio de stress cracking, verificou-se que o tempo de ruptura (Tr) nas
geomembranas sem protecdo é menor nas configuragdes com brita 1. A reducio do tempo de
ruptura foi da ordem de 70% em relagdo as configuragdes com brita 3. Nas configuracdes com
camada de protecdo, o tempo de ruptura independe das caracteristicas da brita. Isto porque,
conforme ja mencionado, os danos existentes ndo foram capazes de acelerarem o processo de
stress cracking. Ao contrdrio dos ensaios de tracdo, os agregados com menor didmetro (brita
1) apresentaram maior susceptibilidade ao fendmeno de stress cracking, o que indica que os
danos foram mais intensos.

Nas configuracdes com solos naturais verificou-se, em geral, que as caracteristicas das

geomembranas ndo se alteram com o didmetro dos agregados.

4.2.2. Geomembranas de PVC
4.2.2.1. Analise Visual

As Figuras abaixo ilustram as superficies das geomembranas de PVC sob diferentes
configuragdes, apds retirada da camada de drenagem. A Tabela 39 sintetiza os danos

observados nas geomembranas de PVC seguindo o critério proposto pelo CFG (2001).
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Figura 151. Danos visuais: GM de PVC de 1,0 mm sem prote¢do e brita 3.

Superficie da GM Rasgo na GM

Rasgo no GT Rasgo no GT

Figura 152. Danos visuais: GM de PVC de 1,0 mm com GT PET 300 g,/m2 e brita 3.
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Figura 153. Danos visuais: GM de PVC de 1,0 mm com GT PET 600 g/m2 e brita 3.

Superficie da GM Rasgo na GM

Superficie do GT Furo no GT

Figura 154. Danos visuais: GM de PVC de 1,0 mm com GT PP 600 g/m2 e brita 3.
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Superficie da GM Superficie do GT

Figura 155. Danos visuais: GM de PVC de 1,0 mm com GT PET 1200 g/m2 e brita 3.

areia solo

Figura 156. Danos visuais: GM de PVC de 1,0 mm com camadas naturais e brita 3.

Figura 157. Danos visuais: GM de PVC de 2,0 mm sem prote¢do e brita 3.
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Figura 158. Danos visuais: GM de PVC de 1,0 mm sem prote¢ao e brita 1.

Figura 159. Danos visuais: GM de PVC de 1,0 mm com GT PET 600 g/m2 e brita 1.

Figura 160. Danos visuais: GM de PVC de 1,0 mm com camadas naturais e brita 1: (a) areia;

(b) solo.
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Superficie inferior (GM) Superficie superior (GT)
Figura 161. Danos visuais: GM de PVC de 1,0 mm com geocomposto.

Tabela 39. Danos visuais observados nas geomembranas de PVC.

Configuracio Tipo de Dano Visual Classe
GM  Protecdo Brita Arranhdo Entalhe Indentacdo Deformacio Furos
- - - - muitas 67 I
GT PET . ) I
300 - - - varias
GT PET - - - muitas - II
600
PVC ——%5—
GT PP
1,0mm - - - poucas 11 1
600 3
GT PET - - - varias II
1200 i
Areia - - - varias - 1T
Solo - - - varias - 1T
PVC .
2.0mm - - - - muitas 2 |
GC - - - - indmeras inimeros I
- - - - poucas 5 I
PVC GT PET poucas - 1T
1,0mm 60 1
’ Areia varias - 1T
Solo varias - 1T

No caso das geomembranas de PVC somente foram verificados danos na forma de
deformacdes e furos. Em se tratando de furos, pdde-se verificar que a incidéncia de furos foi
bastante elevada nas geomembranas sem prote¢do. Foram verificados grandes rasgos, com

extensdo em torno de 10 cm, e pequenos furos, muitos deles imperceptiveis a olho nu. A



198

configuragdo com geomembrana de 2,0 mm também apresentou furos, embora em menor
quantidade do que na geomembrana de 1,0 mm.

Nas configuracdes com elemento de protegdo constatou-se uma redugdo das
deformacdes e dos furos sobre a superficie da geomembrana. Apenas os geotéxteis de PET
300 g/m* e PP 600 g/m? ndo foram capazes de proteger a geomembrana contra furos. Estes
danos possivelmente estdo associados aos movimentos operacionais dos maquindrios, que
podem ter gerado acréscimos de tensao localizados.

As camadas de protecdo com areia e solo apresentaram um bom desempenho visual
comparado as protecdes com geotéxtil, apresentando poucas deformacdes e sem furos. Em

contrapartida, o geocomposto utilizado apresentou um elevado nimero de furos.

4.2.2.2. Ensaios Pos-Danos

4.2.2.2.1. Ensaio de Tracao Faixa Larga

As Figuras a seguir apresentam as curvas obtidas nos ensaios de tracdo em faixa larga
nas geomembranas de PVC, com diferentes camadas de protecdo. A Figura 174 ilustra o

mecanismo de ruptura verificado em algumas configuracoes.
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GM PVC sem protecéo - brita 3

14
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Tensao (MPa)

200 300 400

Deformacao (%)

Figura 162. Resultados dos ensaios de tragdo em faixa larga: GM de PVC de 1,0 mm sem

protecdo / brita 3.

GM PVC / GT PET 300 - brita 3

14

Tensao (MPa)

0 L S R
0 100 200 300 400
Deformacao (%)

Figura 163. Resultados dos ensaios de tracdo em faixa larga — GM de PVC de 1,0 mm e GT
PET 300 g/m’ / brita 3.
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GM PVC / GT PET 600 - brita 3
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Tensao (MPa)

0 S
0 100 200 300 400
Deformacao (%)

Figura 164. Resultados dos ensaios de tracdo em faixa larga — GM de PVC de 1,0 mm e GT
PET 600 g/m’ / brita 3.

GM PVC / GT PP 600 - brita 3
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Tensao (MPa)

0 L S R
0 100 200 300 400
Deformacao (%)

Figura 165. Resultados dos ensaios de tracdo em faixa larga — GM de PVC de 1,0 mm e GT
PP 600 g/m’ / brita 3.
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GM PVC / GT PET 1200 - brita 3
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Figura 166. Resultados dos ensaios de tracdo em faixa larga — GM de PVC de 1,0 mm e GT
PET 1200 g/m”/ brita 3.

GM PVC / camada de areia - brita 3
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Deformacio (%)

Figura 167. Resultados dos ensaios de tracdo em faixa larga — GM de PVC de 1,0 mm e

camada de areia / brita 3.
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GM PVC / camada de solo - brita 3
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Deformacao (%)

Figura 168. Resultados dos ensaios de tracdo em faixa larga — GM de PVC de 1,0 mm e

camada de solo / brita 3.

GM PVC 2.0mm sem protecio - brita 3
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10

Tensao (MPa)
(=)}

0 L S
0 100 200 300 400
Deformacao (%)

Figura 169. Resultados dos ensaios de tragdo em faixa larga: GM de PVC de 2,0 mm sem
protecdo / brita 3.
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GM PVC sem protecdo - brita 1
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Figura 170. Resultados dos ensaios de tracdo em faixa larga — GM de PVC de 1,0 mm sem

protecdo/ brita 1.

GM PVC / GT PET 600 - brita 1
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Tensao (MPa)

""""" GM virgem

0 S S R
0 100 200 300 400
Deformacao (%)

Figura 171. Resultados dos ensaios de tracdo em faixa larga — GM de PVC de 1,0 mm e GT
PET 600 g/m’ / brita 1.
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GM PVC / camada de areia - brita 1
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Figura 172. Resultados dos ensaios de tracdo em faixa larga — GM de PVC de 1,0 mm e areia /

brita 1.

GM PVC / camada de solo - brita 1
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Figura 173. Resultados dos ensaios de tracdo em faixa larga — GM de PVC de 1,0 mm e solo /
brita 1.
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GM sem protecdo GT PET 600

Camada de areia

Figura 174. Mecanismo de ruptura nos ensaios de tragdo em faixa larga — GM de PVC.

As geomembranas sem elemento de prote¢cdo romperam com valores de alongamento e
tensao de tracdo mais baixos do que verificado nas geomembranas virgens. Ao se introduzir o
elemento de protecdo, constatou-se um aumento nos valores de tensdo e alongamento de
tracdo na geomembrana, com comportamento semelhante ao da ggomembrana virgem.

Com relagcdo ao modo de ruptura, verificou-se que as geomembranas sem protecio
romperam por meio de um rasgo iniciado na regido mais danificada. Ao contrério, nas

geomembranas virgens a ruptura € caracterizada por um corte instantaneo ao longo de toda a
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largura do corpo de prova. Nas configuragdes com protecido, o modo de ruptura foi similar ao
verificado nos ensaios de tragdo com geomembranas virgens.

A Figura 175 apresenta os graficos de tensdo e deformacdo respectivos aos ensaios
realizados com geotéxtil como elemento de protecdo. A Tabela 40 sintetiza os resultados de

todas as configuracdes ensaiadas.

GM PVC 1.0 mm - Brita 3

200
180 —&— Tensio na Ruptura ]
160
140
120
100
80
60
40
20
0 L L L

0 100 200 300 400

= # - Deformagio na Ruptura

PGM danificada /PGM virgem (%)

B

o = FtGT/FtGM (%)

Figura 175. Resultados de tragdo em faixa larga - GM de PVC: (a) brita 3; (b) brita 1.

Os resultados dos ensaios de tracdo faixa larga mostram que as maiores redugdes
ocorreram nas geomembranas danificadas sem prote¢do. Constataram-se redu¢des em torno
de 45 % e 35% nas forcas e deformacdo de ruptura, respectivamente, para a configuragdo com
brita 3. Na configuracdo com brita 1, a reducdo foi de aproximadamente 10% e 20%
respectivos a forca e deformacgao na ruptura.

Com a introduc@o do elemento de protecdo, verificou-se um acréscimo da tensdo de
tracdo nas geomembranas danificadas atingindo, em todas as configuracdes, valores préximos

a geomembrana virgem. As configuragdes com geotéxtil apresentaram uma reducdo de
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deformacio inferior a 10% comparada a geomembrana virgem, enquanto nas configuragoes
com areia e solo apresentaram uma redu¢do em torno de 15%.
Observa-se também que a resisténcia a tracdo da geomembrana ndo € funcdo das

caracteristicas de tracdo do geotéxtil, como ocorre nas geomembranas de PEAD.

Tabela 40. Resultados dos ensaios de tracdo faixa larga realizados nas geomembranas de PVC.

Configuracao de Ensaio (4] AG € A€
GM Protecdo Brita (MPa) (%)
GM virgem 1.0 mm - - 11,9 - 293 -
GM virgem 2.0 mm - - 10,7 - 275 -
Sem 6,5 0,55 193 0,66
protegéo
GT PET
300 11,3 0,95 260 0,89
GM danificada 1.0 O 12,1 1,02 284 097
mm —
GT PET 3
1200 11,5 1,01 277 0,95
GT PP 600 12,0 0,97 264 0,90
Areia 12,2 1,03 270 0,92
Solo 114 0,96 250 0,85
GM danificada 2.0 Sem~ 10,6 0,99 226 0,82
mm protegéo
Sem 11,0 0,92 243 083
prote¢éo
GM danificada GE(I;(F T 1 114 0,96 277 0,95
Areia 11,1 0,93 244 0,83
Solo 11,2 0,94 256 0,87

4.2.2.2.2. Ensaio de Tracao MultiAxial

As Figuras a seguir apresentam as curvas e a andlise dos resultados obtidos nos
ensaios de tracdo multiaxial com geomembranas de PVC. A Tabela 41 apresenta a sintese dos

resultados.
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Figura 176. Resultados dos ensaios de tracdo multiaxial — GM de PVC de 1,0 mm sem

protecdo / brita 3.
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Figura 177. Resultados dos ensaios de tracao multiaxial — GM de PVC de 1,0 mm e GT PET
300 g/m’ / brita 3.
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GM - GT PET 600 g/m>
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Figura 178. Resultados dos ensaios de tracdo multiaxial - GM de PVC de 1,0 mm e GT PET
600 g/m” / brita 3.

GM - GT PET 1200 g/m?
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Figura 179. Resultados dos ensaios de tracdo multiaxial - GM de PVC de 1,0 mm e GT PET
1200 g/m’ / brita 3.
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GM - protec¢do com areia
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Figura 180. Resultados dos ensaios de tracdo multiaxial - GM de PVC de 1,0 mm e camada de

areia / brita 3.

12

10

G (MPa)

Figura 181.
solo / brita 3.

GM - prote¢do com solo
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Resultados dos ensaios de tracdo multiaxial - GM de PVC de 1,0 mm e camada de
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GM PVC 1.0 mm - Brita 3
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Figura 182. Andlise ensaio de tragdo multiaxial - GM de PVC e brita 3.

400

Tabela 41. Resultados dos ensaios de tracdo multiaxial realizados nas geomembranas de PVC.

Configuracio de Ensaio (o] AC € A€
GM Protecao Brita (MPa) (%)

GM virgem 1.0 mm - - 10,0 - 100 -
Sem protecio 7,2 0,72 66 0,66
GT PET 300 9,4 0,94 93 0,93
GM danificada 1.0 GT PET 600 3 10,1 1,01 103 1,03
mm GT PET 1200 9,4 0,94 99 0,99
Areia 9,5 0,95 94 0,94
Solo 9,7 0,97 90 0,90

Os resultados mostram que a geomembrana danificada sem protecdo apresentou

grande reducdo nos valores de tensdo e deformagao a tracdo, em torno de 30%.

No caso das geomembranas com prote¢do, constata-se um aumento nos valores da

tensdo e deformacdo, que tendem ao valor da geomembrana virgem. De modo andlogo ao

verificado nos ensaios de tracdo em faixa larga, a variacdo das propriedades de tracdo

multiaxial da geomembrana com o tipo de prote¢do empregado foi de pequena grandeza.

A Figura 183 ilustra o0 modo de ruptura observado nas geomembranas de PVC

submetidas ao ensaio de tracdo multiaxial.
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GM sem protegio — CP2 ' GM PVC / GT PET 300

-,"'i-' Nt S —

GM PEAD / GT PET 600 GM PEAD / GT PET 1200

o T sx
GM PEAD / areia

GM PEAD / solo
Figura 183. Modo de ruptura nos ensaios de tracdo multiaxial: GM PVC 1,0 mm / brita3.
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Verifica-se que a geomembrana virgem rompeu no centro da amostra (topo da
abdébada) como um estouro. No entanto, a geomembrana danificada sem protecdo apresentou
sua ruptura caracterizada por um pequeno furo (primeiro corpo de prova) e um longo corte
central (primeiro corpo de prova), ambos localizados no centro da amostra.

Em geral, as geomembranas danificadas com protecdo apresentaram o modo de
ruptura semelhante & geomembrana virgem. Excetuam-se as geomembranas com protecdo de
geotéxtil de PET 300g/m2 e com solo, as quais apresentaram a ruptura caracterizada por um
longo corte central.

De acordo com o modo de ruptura observado e com o critério proposto por Badu et al.
(1998), todas as configuragdes seriam capazes de garantir a integridade da geomembrana,
incluindo a configuracido sem elemento de protecdo. Fato ndo constatado no campo, pois as
configuracdes sem protecio e com PET 300 g/m” e PP 600g/m” apresentaram furos.

No caso especifico das geomembranas de PVC, que sdo flexiveis, os danos se
distribuem praticamente ao longo de toda a sua superficie, isto €, sdo uniformes e ndo
pontuais, como ocorrem nas geomembranas de PEAD. Desta forma, a ruptura ocorre sempre

na regido central devido a sobreposi¢do do dano com a regido onde as tensdes sdo maiores.

4.2.2.3. Influéncia das caracteristicas dos agregados no desempenho do elemento de
protecao.

A Figura 184 abaixo mostra o resultado dos ensaios de tracdo em faixa larga em

funcdo das caracteristicas dos agregados utilizados.
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Figura 184. Resultados dos ensaios de tragdo em faixa larga de GM de PVC (1,0mm) em

fun¢do do diametro e formato dos agregados.

Os resultados dos ensaios de tracdo em faixa larga indicaram que a variacdo da
deformacdo com relacdo ao tamanho e formato dos agregados é desprezivel. Apenas as
geomembranas sem protecdo que apresentaram maior reducdo de tensdo (Ac=30%) e de

deformacdo (Ae=40%) nas configuracdes com brita 3 (maior didmetro).
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No entanto, nas configuracdes com protecdo ndo se verificou alteracdo nas

propriedades de tracdo da geomembrana com o tamanho ou com a forma dos agregados.

4.3. Avaliacao do Desempenho dos Materiais de Protecao segundo o CFG

(2001)

Com base nos resultados dos ensaios pds-danos realizados nas geomembranas
associados a andlise visual, e seguindo a classificagdo proposta pelo CFG (2001), pode-se
avaliar o desempenho dos elementos de protecao utilizados.

A classificagdo das geomembranas € fungdo dos tipos de danos identificados e das

propriedades alteradas das geomembranas. Os danos foram divididos em trés niveis:

e Nivel I: A geomembrana apresenta furos (1 ou varios).
e Nivel II: A geomembrana apresenta um ou vdrias indentacdes, entalhes,
deformacdes ou arranhdes.

e Nivel III: A geomembrana ndo apresenta nenhum tipo de dano.

O nivel I é considerado totalmente inaceitdvel pelo CFG e, em geral, ndo necessita
ensaios complementares. Nos niveis II as modificagdes de propriedades das geomembranas
sdo consideradas. O guia sugere um minimo de 25% de decréscimo nas propriedades
analisadas para que a geomembrana seja considerada danificada.

Os niveis podem ainda ser subclassificados em fun¢do do nome e da dimensdo dos
danos observados, seguindo uma numerag¢@o por dano decrescente, ou seja, da geomembrana
mais danificada para a menos danificada. Assim, propde-se o seguinte critério de classificacdo

das geomembranas para os niveis II:
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e (lasse II.1 & os decréscimos de tensdo (AcG) e deformacao (Ag) de ruptura nos
ensaios de tragdo em faixa larga sdo maiores que 25%, e os decréscimos de
deformac@o no ensaio multiaxial sdo maiores que 50%.

e (lasse I1.2 & os decréscimos de tensdo (AcG) e deformacao (Ag) de ruptura nos
ensaios de tracdo em faixa larga sdo menores ou iguais a 25%, e os

decréscimos de deformacdo no ensaio multiaxial sdo menores ou iguais a 50%.

A Tabela 42 apresenta o desempenho dos elementos de protecdo utilizados nas

geomembranas de PEAD com base na classificagdo proposta.

Tabela 42. Desempenho dos elementos de protegao utilizados nas geomembranas de PEAD.

Elemento de Protecio Tipo de brita Classificacao

GT PET 300 g/m’ 11
GT PET 600 g/m” I1.2
GT PP 600 g/m’ 1.2
3
GT PET 1200 g/m’ 11
Areia II.1
Solo II.1
GT PET 300 g/m” IL1
GT PET 600 g/m” I1.2
GT PET 1200 g/m’ 1 11
Areia II.1
Solo II.1

Observa-se que o geotéxtil de PET 300 g/mz, a camada de areia e de solo apresentaram

o mesmo desempenho como elemento de protecdo, enquadrando-se na categoria II.1. Apesar
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das configuracdes com protecdo de areia e solo apresentarem poucos danos mecanicos
visiveis, constatou-se uma elevada reducgdo nas propriedades das geomembranas danificadas.

Verificou-se também que os geotéxteis de PET 600 g/m* e PP 600 g/m” se enquadram
na categoria II.2, como desempenho semelhante, independente de suas caracteristicas de
tracao.

E, por dltimo, verificou-se que o geotéxtil de PET 1200 g/m2 se enquadra na categoria
IlI, sendo a ftnica configuracdo onde as propriedades das geomembranas ndo sdo
significativamente afetadas pelo dano de instalacdo, e sem a presenca de danos mecanicos
visiveis.

A Tabela 43 apresenta o desempenho dos elementos de prote¢do utilizados nas

geomembranas de PVC seguindo também a classificacido proposta.

Tabela 43. Desempenho dos elementos de protecdo utilizados nas geomembranas de PVC.

Elemento de Protecio Tipo de brita Classificacao

GT PET 300 g/m” I
GT PET 600 g/m” 1.2
GT PP 600 g/m” I
3
GT PET 1200 g/m’ 1.2
Areia 1.2
Solo 1.2
GT PET 600 g/m” I1.2
Areia 1 1.2

Solo 1.2
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Em geral, conforme ja discutido anteriormente, os elementos de protecdo utilizados
nas geomembranas de PVC apresentaram o mesmo desempenho. Verifica-se que os
elementos se encaixam na categoria II.2, com pouca ou nenhuma variacao nas propriedades
das geomembranas danificadas.

Verifica-se que os Unicos elementos de protecdo ndo capazes de prevenir furos nas
geomembranas foram os geotéxteis de PET 300 g/m2 e PP 600 g/m2 (brita 3), enquadrando-se

na categoria I.

4.4. Comparacao entre os Resultados dos Ensaios de Laboratério e de
Campo

4.4.1. Ensaios de Campo versus Ensaios Indice

Os resultados dos ensaios indices mostraram que as geomembranas de PVC
apresentaram um elevado aumento na for¢a de puncdo com a introducdo do geotéxtil.
Verificou-se também que o desempenho dos geotéxteis foi mais bem caracterizado em termos
de resisténcia a tracdo (Rsr) do que pela gramatura (Gr). Os dados indicaram que quanto
maior a resisténcia a tracdo do geotéxtil, maior a forca de pun¢do do conjunto geomembrana /
geotéxtil.

Os resultados dos ensaios de tragdo realizados nas amostras de geomembranas
danificadas no campo também mostraram que a introdugdo do geotéxtil como elemento de
prote¢do aumenta a resisténcia da geomembrana contra danos de instalagcdo. Verificou-se que
as caracteristicas de tracdo das geomembranas danificadas com camada de prote¢do se
aproximaram das caracteristicas da geomembrana virgem. No entanto, verificou-se que todos
0s geotéxteis apresentaram o mesmo desempenho em termos quantitativos, independente da

resisténcia a tragdo.
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Adicionalmente, os resultados dos ensaios indices realizados com geomembranas de
PEAD mostraram o aumento da forca de puncdo da geomembrana com a introdugdo do
geotéxtil como elemento de protecdo. Também se constatou que quanto maior a resisténcia a
tracdo do geotéxtil, maior a for¢ca de pungdo do conjunto geomembrana / geotéxtil.

Ao se analisar as geomembranas de PEAD submetidas aos danos de instalacdo de
campo, verificou-se que a introducdo do elemento de protecdo também aumenta a resisténcia
da geomembrana. Observou-se uma reduc¢do dos danos mecanicos visiveis sobre a superficie
das geomembranas, € um aumento das propriedades de tracdo em relacdo as geomembranas
danificadas sem prote¢do. Nas configuragdes com brita de menor didmetro verificou-se um
aumento das propriedades de tracdo das geomembranas com o aumento da resisténcia a tragdo
do geotéxtil. Contudo, nas configuragdes com brita de maior didmetro, constatou-se que as
propriedades de tracdo da geomembrana ndo se modificam com o aumento da resisténcia a
tracdo do geotéxtil.

Ou seja, os resultados indicam que a avaliacdo dos elementos de protecdo através de
ensaios indices pode ser mascarada pelas caracteristicas granulométricas dos agregados

utilizados em campo.

4.4.2. Ensaios de Campo versus Ensaios Ciclicos

As Tabelas a seguir mostram uma comparacdo da anélise visual das ggomembranas de
PEAD e PVC, respectivamente, submetidas a ensaios de danos de instalacdo provocados por
carregamentos ciclicos em laboratério e em campo. Tais resultados se referem aos ensaios

realizados com brita 1.
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Tabela 44. Comparagdo dos danos visuais observados nas geomembranas de PEAD.

Tipo de Dano

Configuracao Ensaio - - - -
arranhdo entalhe indentacdo deformacdo furo

GM sem prote¢do- 200 kPa- 200 v
ciclos

GM sem protecao- 200 kPa- 500 v
ciclos

GM sem prote¢do- 200 kPa- 1000

ciclos L.
laboratério

GM sem protecao- 400 kPa- 200 v
ciclos

GM sem protecao- 400 kPa- 500
ciclos

<

GM sem prote¢do- 400 kPa- 1000
ciclos

GM sem protecao campo

laboratério
GM GT PET 300

campo

laboratério
GM GT PET 600

SEX SN S

campo

Tabela 45. Comparagdo dos danos visuais observados nas geomembranas de PVC.

Confi B Ensal Tipo de Dano
ontiguracao nsato arranhdo entalhe indentagdo deformacgdo furo
GM sem protecdo- 200 kPa- 200 i i ) v _
ciclos
GM sem protecdo- 200 kPa- 500 i i i v )
ciclos
GM sem protegdo- 200 kPa- 1000 i i i v )
ciclos laboratério
GM sem protecdo- 400 kPa- 200 i i ) v _
ciclos
GM sem protecdo- 400 kPa- 500 i i i v )
ciclos
GM sem prote¢do- 400 kPa- 1000
ciclos i i ] ]
GM sem protegio campo - - - v v
laboratdrio - - - - -
GM GT PET 300
campo - - - v -
laboratdrio - - - - -
GM GT PET 600

campo - - - v -
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Comparando as geomembranas de PEAD, observa-se que os danos mecanicos foram
mais intensos nos ensaios de campo. Enquanto nos ensaios de laboratério sé foi verificada a
presenca de arranhdes, no campo verificou-se a existéncia de outros tipos de danos como
entalhes, indentacdes e furos. Além disto, a ocorréncia dos arranhdes foi maior nos ensaios de
campo.

A andlise visual também mostra que os elementos de protecido reduzem os danos, mas
no campo, dependendo da configuracdo, nio impedem o aparecimento de alguns danos
considerados criticos como arranhdes e indentagdes.

Os danos mecanicos nas amostras de geomembrana de PVC submetidas aos ensaios de
instalacdo em campo também foram mais intensos do que as amostras de geomembranas
submetidas campo aos ensaios de carregamento ciclico em laboratério. Observa-se que
nenhuma amostra de geomembrana sem elemento de protecio apresentou furos nos ensaios de
laboratério. Nas configuracdes com geotéxtil como elemento de prote¢do também ndo foram
constatados furos e, a introducdo deste reduziu as deformagdes na superficie das
geomembranas. Ao contrario, nos ensaios de campo, constatou-se a presenca de furos (rasgos)
nas geomembranas sem protecdo, e de deformagdes nos ensaios realizados com geotéxtil de
PET 300 e 600 g/m”.

Comparando-se os ensaios de danos de instalagdo em laboratério e no campo,
verificou-se que o processo de execucdo apresenta 0 mesmo mecanismo, que consiste na
aplicacdo sucessiva de vdrios carregamentos e descarregamentos sobre a geomembrana
(carregamento ciclico). No entanto, ao analisar os detalhes executivos, verificam-se varias
diferencas. No ensaio de carregamento ciclico em laboratdrio, a carga atuante variou de 200 a
400 kPa e foram aplicados 1.000 ciclos (1.000 manobras de carregamento e
descarregamento). Em contrapartida, no ensaio de campo, a carga atuante exercida pela drea

de contato do trator com a geomembrana foi de aproximadamente 60 kPa. Além disto, apds o
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langamento da brita, a camada de drenagem foi compactada com 8 passadas, sendo que cada
passada corresponde a um movimento de avanco e recuo do trator.

Observa-se que o carregamento e o nimero de ciclos (passadas) no campo foram de
menor intensidade do que no laboratério. No entanto, os danos no campo foram muito mais
intensos. Cabe ressaltar que os ensaios de laboratdrio ndo simulam as manobras operacionais
que ocorrem no campo como frenagem e movimentacdo giratéria do trator. Tais manobras
geram esforcos adicionais e, pelo constatado no campo, aumentam os danos a geomembrana.

Conclui-se que, em termos de andlise visual, o tipo e a intensidade dos danos
mecanicos verificados nos ensaios de carregamento ciclico ndo condizem com o
comportamento verificado em campo.

Em termos quantitativos, verificou-se nos ensaios de laboratério (Figura 86) uma
reduc@o nos valores de tensdo e deformac@o a tracdo na ruptura nas geomembranas de PEAD
de 30% e 20%, respectivamente, nas configuracdes sem elemento de protecdo. Nos ensaios de
campo a redugdo foi de 35% e 90% respectivos a tensdo e a deformacdo de tracdo na ruptura.
Os ensaios de laboratério indicaram que as propriedades das geomembranas ndo se alteram
com a introducdo do geotéxtil. Incluem-se nestas propriedades as forgas de puncdo, de rasgo e
a tensdo e deformacdo a tracdo na ruptura. Entretanto, nos ensaios de campo verificou-se que
a introdugdo do geotéxtil proporcionou elevado aumento de deformag@o a tracdo na ruptura.

Analisando-se as alteragdes das geomembrana de PVC em termos quantitativos,
verificou-se nos ensaios de laboratério uma redugdo da tensdo e deformacgdo a tragdo na
ruptura de 15% e 50%, respectivamente, nas configuragdes sem elemento de protecdo. Nos
ensaios de campo a reducdo foi de 8% e 15% respectivos a tensdo e deformacdo a tracio na
ruptura. Os ensaios de laboratério e de campo também indicam que deformacgdo a tracdo na

ruptura aumentou com a introducdo do geotéxtil. No entanto, ao contrario do que se esperava,
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os menores decréscimos de deformagdo foram verificados nos ensaios de campo, onde os

danos foram mais intensos.

4.5. Comparacao dos Resultados de Campo com os Dados e Métodos da

Literatura

4.5.1. Analise dos Danos de Instalacio: Comparacao com Reddy et al. (1996)

As Tabelas a seguir apresentam uma comparacdo entre os resultados dos ensaios de
tracdo multiaxial e em faixa larga realizados nas geomembranas de PEAD e os dados
relatados em Reddy et al. (1996), também referentes a danos de instalagdo.

Os geotéxteis comparados sdo ndo tecidos, agulhados e gramatura aproximada de 300
g/mz. O pedregulho classificado como médio apresenta particulas com didmetro entre 10 a 40
mm, enquanto o pedregulho fino apresenta particulas com didmetro entre 8 e 25 mm, ambos
com forma angular e com granulometria nao uniforme. Estas caracteristicas assemelham-se as
caracteristicas dos agregados utilizados nos ensaios de campo, respectivos a brita 3 e brita 1.

A maior variagdo refere-se a granulometria da brita 3 (20 a 100 mm).
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Tabela 46. Comparagdo dos Ensaios de Tracdo Multiaxial.

Condicdo do Ensaio

Ensaios de Tragao Multiaxial

Reddy et al. (1996)

Ensaios de Campo

() € () €
AG Ag AG Ae
(MPa) (%) (MPa) (%)

GM virgem 15,1 - 25,3 - 25,6 - 62 -
Pedregulho médio, sem GT 16,9 1,12 15,16 0,60 25,0 0,98 14 0,23
Pedregulho médio, com GT 146 097 269 1,06 259 1,01 16 0,26
Pedregulho fino, sem GT 15,7 1,04 18,3 0,72 238 093 23 0,37
Pedregulho fino, com GT 14,7 097 29,2 1,15 239 093 24 0,40

Ac 9 razao entre a Ggeomembrana danificada © Ggeomembrana virgem

Ae 9 razao entre a 8geomembramal danificada © 8geomembramal virgem

Tabela 47. Comparagdo dos Ensaios de Tracdo Faixa Larga.

Condicdo do Ensaio

Ensaios de Tragdo Faixa Larga

Reddy et al. (1996)

Ensaios de Campo

Grup erup Grup erup
AG Age AG Age
(MPa) (%) (MPa) (%)
GM virgem 21,3 - 1211 - 16,9 - 710 -
Pedregulho médio, sem GT 122 0,57 464 0,38 10,0 0,59 67 0,09
Pedregulho médio, com GT 19,1 090 1048 0,87 10,1 0,60 80 0,11
Pedregulho fino, sem GT 12,5 0,59 505 0,42 13 0,77 61 0,09
Pedregulho fino, com GT 15,8 0,74 1027 0,85 104 0,62 412 0,58

Ac 9 razdo entre a Ggeomembrana danificada € Ggeomembrana virgem

Ae 9 razao entre a 8geomembramal danificada © 8geomembramal virgem
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Verifica-se nas configuracdes sem protecdo, em ambos os trabalhos, uma reducio
significativa dos valores de deformacdo multiaxial, e dos valores de tensao e deformacdo na
ruptura nos ensaios de tracdo faixa larga.

No entanto, a reducdo das caracteristicas analisadas nas geomembranas danificadas foi
mais intensa no trabalho de campo aqui apresentado. Observa-se, por exemplo, que as
deformacdes obtidas no ensaio multiaxial apresentaram uma reducio de 80 % (brita 3) e 60 %
(brita 1) em relacdo a geomembrana virgem. No trabalho de Reddy er al. (1996), as
deformacdes apresentaram uma reducdo de 40 % (brita 3) e 30 % (brita 1). Os resultados dos
ensaios de tracdo em faixa larga das amostras de campo mostram uma redu¢do na deformacao
de ruptura de 90 % em relagdo a geomembrana virgem, para ambas as granulometrias,
enquanto os resultados de Reddy et al. (1996) mostram uma reducio de 60 %.

Ao se analisar a introducdo do geotéxtil no trabalho de Reddy et al. (1996), observa-se
um elevado aumento nos valores de deformacdo de ruptura no ensaio multiaxial, e de tensdo e
deformacdo de ruptura no ensaio de tracdo em faixa larga, alcancando valores proximos as
caracteristicas da geomembrana virgem.

Ao contrario, nos resultados do ensaio de campo aqui apresentado, verificou-se que a
introducdo do geotéxtil de PET 300 g/m2 ndo aumenta os valores das propriedades de tracdo
das geomembranas danificadas com protecdo em relacdo as geomembranas danificadas sem
protecdo.

Com base no resultados de seu trabalho, Reddy et al. (1996) afirmam que um geotéxtil
ndo tecido de PET 300 g/m2 é capaz de fornecer protecdo suficiente contra danos de
instalacdo, sem que hajam danos sob sua superficie e alteracbes em suas propriedades
mecanicas de tragio.

Entretanto, os resultados dos ensaios aqui apresentados mostram que o geotéxtil de

PET 300 g/m” utilizado nio apresentou desempenho satisfatério como elemento de protecio.
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Esta configuracdo apresentou o pior desempenho visual no campo, com uma grande
concentracdo de danos sob a forma de arranhdes e entalhes. Além disto, a configuracdo com
geotéxtil de PET 300 g/m” também apresentou os maiores decréscimos das propriedades das

geomembranas analisadas comparados aos demais geotéxteis.

4.5.2. Metodologia proposta por Badu et al.(1998)

Segundo o critério proposto proposto por Badu et al. (1998) para geomembranas de
PEAD, o desempenho de elementos de protecdo estd associado com a localizacdo da ruptura
num ensaio de tracdo multiaxial. Neste critério, uma amostra de geomembrana virgem rompe
no topo da abdbada (forma do corpo de prova deformado) porque este é o local onde as
tensdes sdo maiores. Se a geomembrana rompe em local diferente do topo da abdbada, isto
indica que a amostra foi previamente “enfraquecida” no local onde a ruptura ocorre. Além
disto, o critério considera que as caracteristicas de tracdo das geomembranas ndo sdo
significativamente afetadas pelos danos, e que as propriedades obtidas ndao fornecem
informacdes precisas para correlaciond-las com os danos visiveis.

No entanto, os resultados dos ensaios de tracdo multiaxial realizados nas amostras de
geomembranas de PEAD submetidas ao ensaio de campo mostraram uma elevada reducio
nos valores de deformacdo na ruptura em todas as configuracdes. Mas também ndo
forneceram informagdes que pudessem correlacionar as caracteristicas obtidas com os danos
visiveis.

Contudo, o modo de ruptura forneceu um bom indicativo do desempenho dos
materiais utilizados. Verificou-se, nas configuracdes sem elemento de protecdo e com
geotéxtil de PET 300 g/mz, que a ruptura foi localizada em cima dos arranhdes e entalhes,

fora da regido central e sem aparecimento de uma zona de escoamento na geomembrana.
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As configuracdes com geotéxteis de PET de 600 g/mz, apesar da existéncia de poucos
arranhdes, apresentaram a ruptura caracterizada no centro da amostra, semelhante a
geomembrana virgem. As configuragdes com geotéxteis de PP de 600 g/m” e de PET de 1200
g/m?, com bom desempenho visual no campo, também apresentaram o modo de ruptura
semelhante ao da geomembrana virgem.

Ressalta-se que, apesar das configuragdes com areia e solo conterem poucos arranhdes
sobre sua superficie, estas tiveram sua ruptura caracterizada por pequenos furos ou cortes
localizados fora da regido central. Ou seja, estas configuracdes foram capazes de diminuir a
quantidade dos danos, mas nao a intensidade dos danos.

Os resultados dos ensaios indicaram que os arranhdes e entalhes correspondem aos

danos mais criticos, sendo os principais catalisadores da ruptura da ggomembrana.

4.5.3. Metodologia proposta baseada no desempenho a curto prazo (Narejo et al, 1996)

Para correlacionar os dados experimentais obtidos nos ensaios de campo com a
metodologia proposta por Narejo et al. (1996), calculou-se a pressdo disponivel para cada

gramatura de geotéxtil utilizada segundo a Equag@o 15.

Paisponives = 450- e
H Equacdo 15
Sendo que M corresponde a gramatura do geotéxtil em g/mz, e H corresponde a altura
de penetracio dos grdos em mm.
A altura de penetracdo (H) foi admitida como metade do didmetro méximo do
agregado (1/2 Dpsximo)- Assim, H; = 14 mm e H; = 50 mm, onde H; corresponde a altura de

penetracdo da brita 1 e Hz a altura de penetracdo da brita 3.
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Obtida a pressdo disponivel, foram aplicados fatores de correlacdo para as condig¢Oes

de campo (Equacdo 16).

. 1 1
p = p disponivel '
P {MFSXMFPDXMFRJ [FSCRXFSCBDJ Equacio 16

Sendo que:

®  Pyisponivel- pressdo méaxima obtida do ensaio de cone;

® P’ .dmissivel — pressao maxima admissivel para condi¢des especificas;
e MF;s - fator modificado para o formato dos graos;

e  MFpp - fator modificado para a densidade;

e MFkr - fator modificado para o arqueamento do solo;

e FScr - fator parcial de fluéncia;

® FScpp- fator parcial de degradag@o bioldgica e quimica.

Os valores dos fatores de correlagdo adotados sdo apresentados na Tabela 48, com

base nos valores sugeridos por Narejo et al. (1996).

Tabela 48. Fatores de correlagdo utilizados para as condi¢gdes do ensaio de campo.

Agl‘ egado MFS MFPI) MFR FSCR FSCBD
Brita 1 1.0 0.50 1.0 1.0 1.0
Brita 3 1.0 0.50 1.0 1.0 1.0

A pressdo disponivel para geomembranas sem protecdo foi estimada a partir dos dados
experimentais retratados por Narejo et al (1996), correlacionando a altura dos cones com a

pressdo méxima obtida (pressdo disponivel). A Figura 185 apresenta a correlagdo adotada.
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Os valores das pressdes disponiveis e admissiveis para todas as configuracdes sio

apresentados na Tabela 49.

Estimativa da Pressdo Disponivel - GM sem prote¢do

160

140

120

100

80

Pdisponivel (kPa)

60

40

20

20 30 40 50 60

Altura (mm)

Figura 185. Estimativa da pressdo disponivel para geomembranas sem protecdo (NAREJO et

al, 1996).

Tabela 49. Cdlculo da pressdo admissivel segundo a metodologia proposta por Narejo et al

(1996).
Geotéxtil Ensaio dos Cones Correlaciio com o 5
campo Pressao de F.S.%
P disponivel , . Campo o
Gramatura (kPa) P’ admissivel (kPa) (kPa)

(g/ mz) H; H, H; H, H; H,
Sem 34 122 24 61 ~ 60 04 1,0
protecao
PET 300 53 673 105 1345 = 60 1,8 22
PET 600 104 13223 207 2645 = 60 3,5 44
PP 600 107 1361 ** 213 2723 = 60 3,6 45
PET 1200 207 2640%* 414 5281 = 60 6,9 88

* F.S. - fator de seguranga (relagdo entre a pressdo admissivel e a pressao atuante)

** Obs.: nenhuma pressao maior que 1100 kPa foi reportada nos ensaios de cones devido a limitagdo do

equipamento.



230

Segundo a metodologia proposta por Narejo et al. (1996), a configuragdo com
geomembrana sem protecdo e brita 3 ndo seria capaz de prevenir furos nas geomembranas,
fato realmente verificado no ensaio de campo. Na configuracio com brita 1, a pressio
admissivel € igual a pressdo atuante. Entretanto, as geomembranas apresentaram furos,
arranhdes e entalhes sob sua superficie, além da elevada perda das suas caracteristicas de
tracao.

A introducgd@o de um geotéxtil de PET 300 g/m2 gera uma pressdo admissivel de 105
kPa (FS= 1,8) e 1345 kPa (FS=22), respectivos a configuragdo com brita 3 e 1. Ou seja, este
geotéxtil seria suficiente para suportar as condi¢cdes de campo (pressdo) nas configuragoes
com brita 3, e estaria superdimensionado para as condi¢des com brita 1.

No entanto, verificou-se a existéncia de inumeros danos sob a forma de entalhes e
arranhdes na superficie das geomembranas utilizando o geotéxtil de PET 300 g/m”. Além
disto, conforme ja discutido anteriormente, os resultados dos ensaios realizados nas amostras
de campo mostram que as caracteristicas de tracdo das geomembranas foram bastante
alteradas nesta configuracdo. Verificou-se na configuracdo com brita 3, por exemplo,
decréscimos de 40% e 90% na tensdo e deformacdo de tracdo de ruptura no ensaio de faixa
larga, respectivamente, € 75% na deformacdo de ruptura no ensaio de tragdo multiaxial em
relacdo a geomembrana virgem. Na configuracdo com brita 1, os decréscimos foram de
aproximadamente 40% para tensdo e deformacdo de tragdo de ruptura no ensaio de faixa
larga, e 60% para a deformac@o de ruptura no ensaio de tracdo multiaxial. O modo de ruptura
do ensaio de tragdo multiaxial também indicou que a geomembrana foi danificada,
apresentando comportamento distinto da geomembrana virgem.

Os resultados dos ensaios de campo mostram que a influéncia do tamanho dos
agregados difere da metodologia proposta. Observa-se que a diminui¢do do tamanho dos

agregados ndo gerou um efeito tdo acentuado quanto indicado pela metodologia proposta.
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Ao se analisar os demais geotéxteis, também se observa que a pressdo admissivel é
maior do que a pressdo aplicada no ensaio de campo. Com os geotéxteis de PET 600 g/m” e
PP 600 g/m* observou-se um fator de seguranca de 3,5 e 45, respectivos as configuragdes com
brita 3 e 1. E, com o geotéxtil de PET 1200 g/m? verifica-se um fator de seguranca de 7 e 88
para as configuragdes com brita 3 e 1, respectivamente.

Entretanto, apesar dos elevados valores de pressdo admissivel, os resultados dos
ensaios mostraram uma considerdvel perda de caracteristicas de tracdo das geomembranas,
principalmente em termos de deformacao de ruptura no ensaio de tragdo multiaxial.

Adicionalmente, os ensaios de campo mostram que as caracteristicas de tracdo da
geomembrana praticamente ndo se alteraram com o aumento da gramatura do geotéxtil. Em
termos quantitativos, todos os geotéxteis apresentaram o mesmo desempenho, em especial nas
configura¢des com brita de maior didmetro (brita 3).

Desta forma, verificou-se que a metodologia proposta por Narejo et al (1996) ndo

conseguiu reproduzir adequadamente os desempenhos observados em campo.
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CAPITULO 5. CONCLUSAO

Esta tese apresentou uma investigacdo sobre o desempenho de diferentes materiais de
prote¢do para geomembranas de PEAD e de PVC. Para isto, o programa experimental foi
conduzido através ensaios de laboratério e de campo.

Nos ensaios indice de laboratério foram realizados ensaios de pungio estdtica e de
puncdo dindmica. Nesta etapa foram variados o polimero e espessura da geomembrana, a
gramatura e polimero do geotéxtil, a disposi¢do dos geotéxteis e a introducido de uma base de

solo compactado. As conclusdes acerca dos resultados dos ensaios indice foram:

- A introdu¢do do geotéxtil aumenta a resisténcia a pungdo, nos ensaios
estéticos, e diminui o didmetro de perfuracdo, nos ensaios dindmicos, da geomembrana.

- A resisténcia a pungdo do sistema geomembrana / geotéxtil € funcdo da
resisténcia a tracdo do geotéxtil. Quanto maior a resisténcia a tracdo do geotéxtil, maior o
acréscimo de resisténcia a pungdo para a geomembrana.

- A resisténcia a puncdo também depende da resisténcia a tragdo da
geomembrana. Geomembranas com baixa resisténcia a tragao (PVC) apresentam um elevado
acréscimo de resisténcia com a introducdo do geotéxtil. Ao contrdrio, geomembranas com
elevada resisténcia a tragao (PEAD) apresentam baixos acréscimos de resisténcia.

- A resisténcia a pungdo da geomembrana € proporcional a sua espessura. No

entanto, este efeito € pequeno comparado a introdug@o do geotéxtil.
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- A introdugdo de uma base de solo compactado aumenta a resisténcia a puncdo
da geomembrana sem protecdo. Ao comparar as configuragdes com protecdo, observa-se que
o acréscimo de resisténcia € menor na configuragdo geomembrana / geotéxtil sem base de
solo compactado. Este comportamento indica que, em campo, o acréscimo de resisténcia pode
ndo ser tdo evidente com a introdugdo do geotéxtil.

Nos ensaios de desempenho de laboratério foram realizados ensaios de carregamento
ciclico em geomembranas. Foram variados o polimero da geomembrana, a gramatura do
geotéxtil, o nimero de ciclos e a magnitude da carga aplicada. As conclusdes desta etapa

foram:

- Os danos mecanicos presentes na geomembrana apds o carregamento ciclico
nao foram tdo intensos. As gecomembranas de PEAD apresentaram poucos danos na forma de
arranhdes e, as geomembranas de PVC apresentaram danos na forma de deformacio. Nao
foram constatados furos em nenhuma configuracdo de ensaio, até mesmo nos ensaios com
maior niimero de ciclos e maior carga aplicada.

- As propriedades das geomembranas danificadas praticamente ndo foram
alteradas pelo carregamento ciclico. A maior mudanca foi verificada em termos de
deformacdo na ruptura da geomembrana.

- A introdug¢do do geotéxtil ndo aumentou as caracteristicas mecénicas das
geomembranas em relagdo a geomembrana danificada. Apenas nas geomembranas de PVC
foi verificado um acréscimo de deformagdo na ruptura com a introducdo e aumento da
resisténcia a tracdo do geotéxtil.

- A transmissividade hidrdulica das geomembranas danificadas de PVC
apresentou a mesma ordem de grandeza das geomembranas virgens.

- O tempo de ruptura do ensaio de stress cracking também ndo foi alterado com
o carregamento ciclico. As configuracdes de geomembranas de PEAD com e sem elemento de
prote¢do apresentaram o mesmo de tempo de ruptura que as geomembranas virgens.

- Em sintese, as propriedades mecanicas, hidrdulicas e de desempenho das

geomembranas danificadas por este tipo de solicitagdo ndo foram alteradas.
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Nos ensaios de campo foram simulados os danos de instalacio em geomembranas
referentes a fase de instalacdo das geomembrana e constru¢do da camada de drenagem..
Foram variados o polimero da geomembrana, a gramatura e tipo do geotéxtil (resisténcia a
tracdo), o tipo de protecdo e, o tamanho e forma dos agregados. As conclusdes desta etapa

foram:

- As geomembranas sem protecdo apresentaram diversos e indmeros tipos de
danos sobre sua superficie. Nas geomembranas de PEAD os danos se apresentaram na forma
de furos, arranhdes, entalhes, deformagSes e indentacdes, segundo o critério proposto pelo
CFG (2001). Nas geomembranas de PVC os danos se apresentaram na forma de furos (rasgos)
e deformacdes.

- Com a introducdo do elemento de prote¢do diminuiu-se o tipo e a intensidade
dos danos nas geomembranas. No caso das geomembranas de PEAD observou-se uma
reducdo principalmente em termos de arranhdes e entalhes; enquanto nas geomembranas de
PVC a reducio foi mais eficiente em termos de furos.

- Em termos de andlise visual, os melhores elementos de prote¢do para
geomembranas de PEAD foram o geotéxtil de PET 1200 g/m? e PP 600 g/m?, e as camadas de
prote¢@o com areia e solo.

- Em termos de andlise quantitativa, verificou-se que as configura¢des sem
elemento de protecdo geraram elevados decréscimos nas propriedades das geomembranas de
PEAD em termos de tensdo e deformacgdo de ruptura nos ensaios de tragdo faixa larga e
multiaxial. Os ensaios também mostraram que o inicio da ruptura € localizado nos pontos de
maior concentracdo de arranhdes e entalhes. No ensaio de stress cracking verificou-se uma
reducdo acentuada do tempo de ruptura.

- Com a introducdo do elemento de protecdo, verificou-se um acréscimo nas
caracteristicas mecanicas das geomembrana de PEAD. Nos ensaios de tracdo em faixa larga,
os valores da tensdo e deformacdo na ruptura tendem para o valor da geomembrana virgem.
Nos ensaios de tracdo multiaxial verificou-se que, apesar do acréscimo da deformacdo,
nenhuma configuracio apresentou valores da mesma ordem de grandeza da geomembrana
virgem. No ensaio de stress cracking também foi verificado o aumento do tempo de ruptura

com a introduc@o do elemento de protecao.



236

- Nas configuragdes com brita 3 e geomembranas de PEAD, verificou-se que as
caracteristicas mecanicas das geomembranas nio foram influenciadas pela resisténcia a tracdo
do geotéxtil. No entanto, nas configuracdes com brita 1, verificou-se que quanto maior a
resisténcia a tracdo do geotéxtil, menor a reducdo das propriedades analisadas da
geomembrana.

- Os elementos de protecio com solos naturais também apresentaram
visualmente um bom desempenho com relagdo a reducdo da ocorréncia de danos em
geomembranas de PEAD. Contudo, os resultados dos ensaios indicam que tais configuragoes
apresentaram elevados decréscimos de deformacao.

- O modo de ruptura do ensaio de tragdo multiaxial nas ggomembranas de PEAD
indicou que as configuragdes com geotéxtil de PET 1200 g/m2 e PP 600 g/m2 apresentaram
desempenho satisfatério e, condizem com o comportamento verificado no campo.

- No caso das geomembranas de PVC, as configuracdes que apresentaram
melhor desempenho em termos visuais foram com geotéxtil PET 1200 g/mz, camada de areia
e de solo.

- Com relacdo as propriedades das geomembranas danificadas, verificou-se que
as geomembranas de PVC apresentaram uma redugdo significativa em termos de tensdo e
deformacdo de ruptura nos ensaios de trag@o faixa larga e multiaxial.

- Com a introducdo do elemento de protecdo, verificou-se um acréscimo nas
caracteristicas mecanicas das geomembrana de PVC. Os valores da tensdo e deformagdo na
ruptura nos ensaios de tracdo em faixa larga e multiaxial tendem para o valor da
geomembrana virgem em todas as configuracdes. Além disto, as caracteristicas mecanicas das
geomembranas nao foram influenciadas pela resisténcia a tragao do geotéxtil.

- O modo de ruptura das geomembranas de PVC nos ensaios multiaxiais nao foi
indicativo do desempenho dos elementos de prote¢do. Todas as configuragdes apresentaram a
ruptura localizada na regido central.

- Verificou-se que as geomembranas protegidas com geotéxteis de PET 300 g/m2

e PP 600 g/m2 apresentaram furos sobre sua superficie.

Comparando-se os ensaios de laboratério e os ensaios de campo, foram observadas as

seguintes conclusdes:
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- Os resultados dos ensaios de tragdo em geomembrana de PEAD submetidas a
carregamento de campo indicam uma boa correlacio com os ensaios indices somente nas
configuragcdes com brita de pequeno didmetro. Nas configuracdes com brita de maior
diametro, as caracteristicas mecéanicas das geomembranas ndo foram alteradas com a variagdo
da resisténcia a tragdo do geotéxtil.

- Nas configuracdes com geomembrana de PVC, os ensaios de campo também
contradizem com os resultados dos ensaios indice. Verificou-se que os as caracteristicas
mecanicas das geomembranas danificadas em campo ndo variaram com a resisténcia a tracdo
do geotéxtil.

- Verificou-se que os danos de instalacdo no campo foram mais intensos do que
nos ensaios de carregamento ciclico tanto nas geomembranas de PEAD quanto de PVC. Além
disto, a introdu¢do do elemento de prote¢do no campo minimiza, mas ndo impede o
aparecimento de alguns tipos de danos no campo.

- Ainda comparando os ensaios ciclicos com os ensaios de campo, verificou-se
que as geomembranas danificadas de PEAD apresentaram maior decréscimo de suas
propriedades mecénicas no campo. A introducdo do elemento de prote¢do ndo alterou as
propriedades das mecénicas das geomembranas nos ensaios de laboratério. Por outro lado,

nos ensaios de campo, proporcionou elevado aumento nas suas propriedades.

Os resultados dos ensaios pds-danos realizados nas geomembranas submetidas aos
ensaios de campo permitiram avaliar o desempenho de diferentes elementos de protecio

segundo o critério proposto pelo CFG. Foram verificadas as seguintes conclusdes:

- Nas geomembranas de PEAD, verificou-se que s geotéxteis de PET 300 g/m?,
as camadas de areia e de solo se enquadram na mesma categoria, apresentando os maiores
danos e os comportamentos semelhantes. Os geotéxteis de PET 600 g/m2 e PP 600 g/m2
apresentaram melhor desempenho do que os elementos citados anteriormente, com pequenos
decréscimos nas caracteristicas das geomembranas. O geotéxtil de PET 1200 g/m2 apresentou
o melhor desempenho, encaixando-se na categoria III do CFG, ou seja, sem ocorréncia
significativa de danos.

- Nas geomembranas de PVC, nenhuma configuragcdo se encaixou na categoria

III. Os elementos de prote¢do utilizados nas geomembranas de PVC apresentaram o mesmo
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desempenho. Verifica-se que os elementos se encaixam na categoria II.2, com pouca ou
nenhuma variag@o nas propriedades das geomembranas danificadas.
- Verifica-se que os tnicos elementos de prote¢do ndo capazes de prevenir furos

nas geomembranas foram os geotéxteis de PET 300 g/m” e PP 600 g/m? (brita 3).

Comparando os resultados dos ensaios de campo com os dados e/ou metodologias

existentes na literatura, verificaram-se as seguintes conclusoes:

- As redugdes das caracteristicas de tracdo das geomembranas danificadas foram
mais intensas do que nos ensaios de campo retratados na literatura (Reddy et al., 1996).

- Segundo a metodologia proposta por Badu et al. (1998), verificou-se, nas
configuragdes sem elemento de protecdo e com geotéxtil de PET 300 g/mz, que a ruptura foi
localizada em cima dos arranhdes e entalhes, fora da regido central e sem aparecimento de
uma zona de escoamento. Os demais geotéxteis apresentaram o mesmo comportamento com
relagdo ao modo de ruptura.

- As configuragdes com areia e solo tiveram sua ruptura caracterizada por

pequenos furos ou cortes localizados fora da regido central.
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