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RESUMO

GEROTO, R. E. (2008). Desempenho de Camadas de Protecao para Geomembranas.
188p. Dissertacao (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sdo Carlos, 2008.

A eficiéncia das geomembranas como barreiras para controle e desvio de fluxo estd
diretamente relacionada com a integridade de sua superficie. Nos sistemas de
impermeabilizacdo basal, como utilizados em aterros sanitdrios, as geomembranas podem
entrar em contato com materiais perfurantes e cortantes, como a brita do sistema de
drenagem. Para prevenir perfuracdes e outros danos em geomembranas, sdo empregadas
camadas de prote¢do, como geotéxteis ndo-tecidos e areia. Este estudo avalia o desempenho
de geotéxteis nao-tecidos de fibras curtas de poliéster (PET) e de polipropileno (PP), além de
uma configuracdo com areia, como camadas de protecdo para geomembranas de policloreto
de vinila (PVC) e de polietileno de alta densidade (PEAD). Foram realizados ensaios indices,
ensaios de puncionamento hidrostético e ensaios de carregamento estatico em grande escala,
para verificar os mecanismos de ruptura das geomembranas e o comportamento da resisténcia
ao puncionamento com a adocdo de camadas de prote¢do. Os resultados demonstraram
desempenho superior, como elemento de protecdo, dos geotéxteis de maior resisténcia

mecanica e mecanismos de rupturas diferenciados entre geomembranas de PEAD e de PVC.

Palavras chaves: geomembrana, geotéxtil, camadas de protecado, aterro sanitario.






ABSTRACT

GEROTO, R. E. (2008). Performance of Protective Layers for Geomembranes. 188p.
Dissertation (Master) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao

Carlos, 2008.

The efficiency of geomembranes as barriers for flow diversion is directly related to its
integrity. In basal lining systems, such as those used in landfills and waste disposal lagoon,
geomembranes can get into contact with sharp materials, such as gravel from the drainage
system, which can induce excessive deformation and holes. To prevent geomembrane
damage, nonwoven geotextiles and sand are usually employed as protective layers. This paper
deals with the performance of polyester (PET) and polypropylene (PP) nonwoven geotextiles
and a sand layer, as protective layers for polyvinyl chloride (PVC) and high density
polyethylene (HDPE) geomembranes. Index, hydrostatic puncture and large-scale uniaxial
compression tests were performed and have allowed understanding the geomembrane damage
mechanism and the influence of protective layers properties in increasing the geomembrane
performance against puncture. The test results have shown that the behavior in puncture
protection is related to the mechanical resistance of geotextile and that the rupture mechanism

is different for the different types of geomembrane used in the study.

Keywords: geomembrane, geotextile, protective layers, landfill.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

As atividades humanas geram residuos de vdrios tipos e diferentes niveis de toxidade.
Dentre os diferentes impactos que estes residuos podem ocasionar quando ndo tratados ou
dispostos adequadamente, pode-se destacar: poluicdo e degradacdo de agqiiiferos, do lencol
fredtico e dos recursos hidricos em geral; eutrofizacdo e redugao da fauna e flora do solo e das
aguas superficiais; permanéncia de produtos ndo biodegraddveis no solo; problemas de saide
publica, além de comprometimento visual e estético.

A escassez de dreas para depdsito de residuos e a adocdo de regulamentagdes
ambientais restritivas, visando garantir o confinamento seguro dos residuos, propiciaram o
desenvolvimento de novas tecnologias de tratamento e conten¢do dos residuos. Para o
tratamento dos residuos sélidos urbanos, podem ser empregadas técnicas como a
compostagem, incineracdo e reciclagem, enquanto que, para a disposi¢do final dos residuos
solidos gerados, sdo utilizados os aterros sanitarios.

Nos locais onde ocorrerd a disposi¢ao dos residuos, deve-se garantir o confinamento
seguro dos efluentes gerados pela decomposicdo dos residuos. Para tal, sdo executadas
barreiras para controle e desvio de fluxo, denominadas “liners”. Estas barreiras sao
executadas no sistema de impermeabilizacdao basal com a finalidade de evitar que o liquido
percolado atinja o solo subjacente e as d4guas subterraneas, e também devem ser executadas na
cobertura do macico de residuos para evitar a infiltracio de dgua no interior do macico de

residuos solidos.
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Para a execucgdo destes “liners” podem ser empregados materiais naturais, tais como
solos argilosos de baixa permeabilidade e/ou materiais industrializados de baixa
permeabilidade, como as geomembranas poliméricas e os geocompostos bentoniticos.

Particularmente, no que concerne a geomembrana durante sua vida util, esta barreira
pode sofrer degradacdo por intempéries, elevadas temperaturas, lixivias ou danos mecanicos
devido ao contato com materiais agressivos em sua superficie. Estes danos mecanicos podem
ocasionar a ruptura ou deformacdes indesejaveis ao material, o0 que pode conseqiientemente
diminuir sua resisténcia e atuar como agente catalisador nos fenomenos de degradagdo
quimica e bioldgica, sob condic¢des de servigo.

Os danos na superficie da geomembrana, além de dificil detec¢do, envolvem custos
elevados para o seu reparo. Portanto, para garantir a integridade da geomembrana e permitir o
seu funcionamento como barreiras para o controle e desvio de fluxo, devem ser empregados
elementos de protecdo atuando como uma camada redutora de tensdes. Estas camadas de
protecio devem ser capazes de minimizar e reduzir possiveis danos a superficie das
geomembranas, preservando suas caracteristicas inerentes a finalidade designada na obra.

Para o dimensionamento destas camadas de protecdo, faz-se necessdrio o
conhecimento das caracteristicas dos elementos utilizados que influenciam no desempenho
como camadas de protecdo, bem como das caracteristicas das geomembranas empregadas e da
forma de ruptura destes materiais, além dos esforcos solicitantes a que estes materiais serdao
submetidos durante a sua utilizagdo como barreira de controle e desvio de fluxo.

Este estudo tem como objetivo investigar o desempenho de alternativas de protecao
para geomembranas de polietileno de alta densidade (PEAD) e de policloreto de vinila (PVC).
Para a compreensao dos fatores que influenciam no desempenho destas camadas de protecdo,
buscou-se esclarecer os mecanismos de ruptura por pung¢do que podem ocorrer em

geomembranas, assim como o desempenho de camadas de prote¢cdo mecanica constituidas por
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geotéxteis ndo-tecidos de poliéster (PET) e de polipropileno (PP), além de uma configuracdo
com areia.

Para a consecucdo desses objetivos, realizaram-se ensaios indices de puncionamento
estatico e dindmico para verificar mecanismos bdsicos do desempenho das camadas de
protecdo e desenvolveu-se um equipamento de puncionamento hidrostatico com o uso de uma
base padronizada (cones truncados) e de uma base com materiais naturais. Estes ensaios
foram complementados por ensaios de carregamento estitico por um periodo de 100 horas

com a finalidade de simular a etapa de operacao de um aterro sanitario.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

A ABNT, pelo instrumento da norma NBR 10004, define residuos s6lidos como:
[...] residuos nos estados solido e semi-solido que resultam de atividades da
comunidade, de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servigos e de variagdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de dgua e esgoto, aqueles gerados
em equipamentos e instalacoes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede puiblica de esgotos ou corpos d’dgua, ou exijam para
isto solucoes técnicas e economicamente invidveis em face a melhor
tecnologia disponivel.
Segundo a NBR 10004, os residuos sélidos, de acordo com sua periculosidade, podem
ser enquadrados nas seguintes classes:
. Classe I — sdo os residuos perigosos, que apresentam periculosidade por uma ou mais
das seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade;
. Classe II a) — sdo os residuos nao perigosos e nao inertes, que podem apresentar
propriedades como: combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua. Nesta

categoria, estdo incluidos os papéis, papeldo, restos vegetais, entre outros;
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. Classe II b) — s@o os residuos ndo perigosos e inertes, que nao sao facilmente
decompostos. Nesta categoria, enquadram-se as rochas, tijolos, vidros e determinados

plasticos e borrachas.

2.1.1 Propriedades dos Residuos Sélidos Urbanos

O conhecimento das propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas dos residuos sélidos
urbanos (RSU) é de grande importincia para definir o tipo de tratamento e disposi¢ao final do
residuo sélido gerado.

As propriedades bioldgicas sdo influenciadas pela composicdo, idade, teor de
umidade, pH dos liquidos presentes, temperatura no aterro, entre outros aspectos. A
biodegradabilidade € a principal propriedade biolégica de interesse do ponto de vista
geotécnico. Esta propriedade influencia na compressibilidade da massa de residuos, na
permeabilidade do RSU com o tempo, na densidade dos materiais e na geracao de gases.

No que diz respeito a composicdo quimica, devem-se quantificar parametros como o
teor de matéria organica, teor de cinzas, carbono, potassio, fésforo, entre outras propriedades
quimicas do residuo.

A determinag¢do das propriedades fisicas do macico de residuos é a de maior
importancia sob o ponto de vista geotécnico. As caracteristicas fisicas do maci¢o condicionam
o comportamento global do aterro, relacionando-se com parametros geotécnicos como
resisténcia ao cisalhamento, coesao, teor de umidade, permeabilidade e peso especifico.

A composi¢do fisica do lixo retrata o desenvolvimento da sociedade que gera este
residuo. O lixo gerado em comunidades menos desenvolvidas, em geral, possui maior
concentracdo de matéria organica, fato este que influi diretamente nas propriedades fisicas do

residuo e, conseqiientemente, no comportamento geotécnico.
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De maneira geral, os residuos com maior concentracdo de matéria organica
apresentam valores menores de resisténcia ao cisalhamento e coesdo quando comparados com
residuos com maior presenca de plésticos, madeira e borracha. Pardmetros como teor de
umidade, temperatura, permeabilidade, grau de compactacdo e peso especifico sao
influenciados pela forma de langamento, compactacdo e cobertura do residuo, além da
profundidade analisada e a idade do macigo.

Estudo realizado por Carvalho (1999), nos residuos dispostos no Aterro Sanitario
Bandeirantes, localizado na cidade de Sao Paulo, obteve valores de peso especifico entre 8,0 e
15,0 kN/m3, sendo verificadas amostras mais densas para maiores profundidades. Estudo
conduzido por Marques (2001) verificou, em amostras retiradas no mesmo local, que o
método de compactacdo (equipamento e nimero de passadas) influencia diretamente na
densificacdo das amostras, com valores situados na faixa de 3,4 a 14,0 kIN/m3 para os residuos
analisados. Fialho (2007) analisou amostras retiradas do Aterro Central, da cidade de
Salvador, onde obteve peso especifico da ordem de 8,0 kN/m3 para residuos novos e peso

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

2.1.2 Métodos de Tratamento dos Residuos Solidos

Os métodos de tratamento de RSU t€ém como objetivo reduzir o volume final do
residuo gerado, além de impedir o descarte destes em ambientes ou locais inadequados. Estes
métodos promovem mudancgas nas propriedades dos RSU, transformando-os em materiais
inertes ou biologicamente estaveis. Os métodos de tratamento mais difundidos sdo:

. Compostagem — processo de decomposi¢do bioldgica de materiais organicos de
origem animal e vegetal pela acdo de microorganismos, ndo sendo necessdria a adi¢do de

qualquer componente. A decomposi¢dao pode acontecer por processos aerdbios ou anaerdbios.
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As principais vantagens deste processo sdo o aproveitamento agricola da matéria organica, a
eliminacdo de patogé€nese e a reciclagem de nutrientes para o solo;

. Reciclagem - consiste na separagdo dos diversos materiais constituintes dos RSU
(papel, papeldo, plastico, vidro, metal, etc.), tendo como finalidade seu reuso ou como
matéria-prima na manufatura de bens. Este processo tem como principais vantagens: redug¢ao
da quantidade de residuos direcionados para aterros e outros sistemas de tratamento,
preservacdo de recursos naturais, economia de energia;

o Incineracao — processo de tratamento de residuos através da queima de materiais em
alta temperatura (geralmente acima de 900°C). Este processo reduz os compostos organicos
em constituintes minerais, tais como diéxido de carbono, vapor d’dgua e sélidos inorganicos
(cinzas). Este processo tem como principais vantagens a redu¢do do volume dos residuos e a
reducgdo da periculosidade de alguns residuos perigosos, como os residuos hospitalares.

Na gestdo eficaz dos RSU, estes métodos de tratamento devem ser aplicados em
conjunto para otimizar as vantagens de cada um isoladamente. A incineracdo € um tratamento
eficaz para reduzir o volume de residuos, tornando-os inertes, porém sua instalacdo requer
altos investimentos, necessdrios para reduzir a contaminagdo causada pelos gases gerados da
queima. As centrais de reciclagem e compostagem, além de gerarem empregos e renda,
reduzem a quantidade de residuos a ser disposta em aterros.

Para a disposicdo final dos residuos sélidos urbanos, o solo € o principal meio de
recepcao. As formas mais usuais de disposi¢do em solo sdo:

. Lixoes ou Vazadouros - caracterizados pela auséncia de controle dos residuos
depositados quanto ao volume, periculosidade, classe, etc. Os residuos ficam depositados
sobre o solo natural, a céu aberto, sem nenhum tipo de protecdo ao meio ambiente ou a saide
publica e geralmente ndo sofrem compactagdo para reducdo de volume. Nao € feito controle

de entrada de pessoas e animais;
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. Aterro Controlado - a principal diferenca desta forma de disposicdo para os
vazadouros estd no fato de haver um controle minimo como cobertura de solo sobre os
residuos dispostos, compactacio para redu¢do de volume e restricdo de entrada de pessoas e
animais. Nao estdo presentes sistemas de controle ambiental como impermeabilizagdo basal e
drenagem do chorume e gases produzidos;

o Aterros Sanitarios — sdo aqueles que possuem elementos apropriados e técnicas de
engenharia aplicadas para a disposi¢do final dos residuos. S@o constituidos por células de
disposicdo, compactacao do residuo, cobertura, sistema de drenagem e tratamento do chorume
e dos gases, barreiras de desvio e controle de fluxo, instrumentagdo e monitoramento
geotécnico e ambiental.

A disposi¢ao de residuos em aterros sanitarios destaca-se pelo fato de esta técnica
cumprir os requisitos minimos sanitirios e ambientais para a disposi¢cao final dos residuos,
durante sua vida 1til e apds sua desativagao.

No entanto, de acordo com levantamento realizado pelo IBGE (2000), apenas uma
pequena parcela dos municipios brasileiros dispde seus RSU em aterros sanitdrios, como

verificado na Figura 2.1.

B Vazadouro a céu aberto

5% 39 B Vazadouroem areas
alagadas

2%

B Aterro controlado
Aterro sanitario

B Aterro de residuos
especiais

B Usina de compostagem
1% . .
Usina de reciclagem

B Incineracio

Figura 2.1 — Destino final dos RSU em fun¢do do niimero de municipios (IBGE, 2000).
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2.2  ATERRO SANITARIO

A disposi¢ao de residuos sélidos no solo € utilizada desde os primérdios da civilizacao
humana. Os mesopotamicos utilizavam-se das técnicas de aterramento de seus residuos,
enterrando-os em trincheiras até a sua decomposi¢do, para posterior remocdo e utilizagao
como fertilizantes orginicos na producdo de cereais (LIMA, 1995 apud LINS, 2003). No
século XVI, a peste buboOnica contribuiu na Europa para que o homem passasse a utilizar a
pratica de aterrar seus dejetos.

A revolucdo industrial e a crescente produgdo e consumo de bens ocasionaram, além
de um aumento significativo no consumo das matérias primas, a elevacdo das taxas de
geragdo de residuos e o acréscimo no volume de residuos a serem dispostos no meio ambiente
(LINS, 2003).

Atualmente, apesar da gama de tecnologias de tratamento (incinera¢do, compostagem,
reciclagem, compactagdo e alternativas como trituracdo e enfardamento) que visam reduzir
previamente o volume de residuos, a disposi¢do final em aterros sanitdrios continua sendo o
método de disposi¢ao mais empregado no mundo.

A ABNT, pelo instrumento da norma NBR 8419, define aterro sanitdrio como:

[...] o método de disposicdo de residuos solidos no solo, sem provocar
prejuizos ou ameagas a saiide e a seguranga, utilizando-se de principios de
engenharia, de tal modo a confinar o lixo no menor volume possivel,
cobrindo-o com uma camada de terra, ao fim do trabalho de cada dia, ou
mais freqiientemente, conforme o necessdrio”.

O projeto de um aterro sanitdrio deve contemplar parametros fisicos, quimicos e

bioldgicos relativos a classe do residuo a dispor. Para a concepcdo de projetos técnicos, a
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andlise destes fatores € primordial devido as peculiaridades dos diferentes tipos de residuos
receptados e dos componentes necessarios para o tratamento.
Os elementos, ambientais e executivos, constituintes de um aterro sanitdrio podem ser

observados na Figura 2.2.

S P ——
(1) geomembrana, (2) geotéxtil, (3) percolado, (4) paredes do aterro, (5) argila compactada, (6) dreno
de coleta, (7) camada de solo, (8) lagoa, (9) células antigas, (10) compactacdo do residuo.

Figura 2.2 — Constituintes de um aterro sanitario (SANTEK, 2006).

A ac¢do enzimdtica de microrganismos e a conseqiiente decomposi¢cdo de materiais
organicos resultam na producdo de gases, sendo que o metano corresponde a cerca de 60% do
total de gases gerados (CARVALHO, 1999). Esta decomposi¢do dos residuos acarreta a
geracdo de um liquido percolado (chorume) com elevada concentracdo de matéria organica, e
de outros materiais inorganicos, constituindo-se num poluente agressivo ao meio ambiente.

A execucdo do aterro sanitdrio deve ser feita de tal forma que ndo comprometa a
qualidade das dguas superficiais, subterrdneas e do solo. O projeto deve contemplar um
sistema de revestimento de fundo e das laterais, sistema de drenagem de base e remocao do
chorume, sistema de drenagem de gases, sistema de drenagem de dguas pluviais e

superficiais, sistema de cobertura dos residuos e sistema de monitoramento.
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2.2.1 Elementos Funcionais de um Aterro Sanitario

Os estudos preliminares permitem a defini¢do do sistema de disposicao adequado e do
projeto dos elementos funcionais de um aterro sanitdrio para determinada area. A escolha da
area adequada, a partir dos critérios ambientais e operacionais, leva a um projeto seguro do
ponto de vista ambiental e permite simplificagdes no projeto, sem comprometer a seguranca
sanitdria da proposta.

De acordo com Tiveron et al. (1995), a técnica de execucdo de um aterro sanitdrio
consiste na compactagdo do residuo em células com altura variando de 2,0 a 4,0 metros e
inclinacdo maxima para os taludes de 1V:2H. O residuo deve ser espalhado e compactado
pelo talude de baixo para cima, com 3 a 5 passadas do trator de esteira (SCHALCH et al.
1990), de modo a obter um peso especifico da ordem de 10 kN/m3 (TIVERON et al. 1995).

A Figura 2.3 apresenta os detalhes de um aterro sanitdrio com a ilustragdo de seus

elementos funcionais.

recobrimento final

camada-r
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célula célula celula
L cobertura
diaria
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sistema de revestimento

de fundo
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Figura 2.3 — Estrutura de um aterro sanitario (ENGECORPS, 1996).
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Em um projeto de aterro sanitdrio, podem ser observados os seguintes elementos
funcionais:
o Vias de Acesso as Células — as vias internas de acesso as células durante toda a fase
operacional do aterro e principalmente nos periodos chuvosos requerem atencdo especial,
devido a alta compressibilidade do RSU e ao fato das camadas de solo de cobertura serem
pouco espessas, 0 que pode ocasionar deformacgdes ou até ruptura da base. Para estes casos,
podem ser utilizados geossintéticos de reforco (geogrelhas e geotéxteis) na base das vias e
para contencdo das bermas;
o Células Sanitarias — as células sanitdrias dos aterros sdo construidas a partir da
disposic@o e compactacdo do lixo em camadas, dentro de uma area confinada. A compactacao
dos residuos solidos ocasiona uma reducdo substancial do volume de residuos,
proporcionando acréscimo na vida 1til do aterro. O processo de compactagdo também auxilia
na redugdo da compressibilidade do maci¢o e da migracdo de percolados e gases no interior,
reduzindo os riscos de incéndio. Apds a compactagdo, o residuo deve ser recoberto
diariamente, por uma camada que pode ser de solo ou materiais inertes, processados ou nao;
. Sistema de Cobertura dos Residuos — o sistema de cobertura do macigo de residuos
procura minimizar 0s impactos ao meio ambiente através da protecao da superficie das células
de lixo. O recobrimento didrio, com espessura minima de 15 cm de solo, evita o arraste de
detritos pelo vento, bem como a proliferacdo de vetores que possam provocar problemas de
saude publica. O recobrimento final é executado apés o encerramento de uma parcela do
aterro. Este possui espessura minima de 40 cm de solo e, além das fun¢des inerentes a do
recobrimento didrio, esta camada também minimiza a infiltracdo de dguas provenientes de
precipitacdes, o que pode ocasionar um aumento substancial do volume de chorume gerado.
Adicionalmente, o recobrimento final impede o escape de gases, além de propiciar a plantagao

de vegetacdo (OLIVEIRA, 2002);
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. Sistema de Drenagem de Aguas Pluviais — o sistema de drenagem de dguas pluviais
capta a agua superficial, evitando a infiltracdo na massa de residuos, minorando o volume de
chorume gerado, a possibilidade de erosdo dos taludes e o carreamento de poluentes;

o Sistema de Drenagem Vertical — o sistema de drenagem vertical é executado desde a
base do aterro até a camada de cobertura superficial e possui a funcdo de captar e direcionar
os gases gerados pela decomposicdo da matéria organica. Este sistema pode auxiliar na
drenagem do chorume, sendo interligado ao sistema de drenagem horizontal;

. Sistema de Drenagem Horizontal (Base) — o sistema de drenagem coleta e conduz o
chorume para o local de acumulacdo, onde este serd tratado. Para a execu¢do destes drenos
podem ser empregados tubos de concreto ou PEAD perfurados, instalados em uma trincheira
com brita;

o Sistema de Monitoramento — o sistema de monitoramento pode ter cardter ambiental
através do controle da qualidade das dguas superficiais, 4guas subterraneas, qualidade do ar e
polui¢do do solo; ou geotécnico com o controle de parametros geotécnicos, acompanhando a
evolucdo dos aterros, de possiveis recalques ou instabilidades dos taludes, com o objetivo de
obter subsidios para a realiza¢do de alteracdes de projeto, da seqiiéncia executiva ou uso de

técnicas para remediagao.

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

O sistema de revestimento de fundo tem como func@o impedir a migracdo do chorume
gerado para o solo, com a finalidade de evitar a contaminag¢do do solo durante a vida qtil e
ap6és o término das operacdes do aterro. A definicdo do tipo de tratamento da fundacdo
depende de aspectos geoldgicos - geotécnicos e hidrogeoldgicos da drea de implantagdo do

aterro e suas adjacéncias.
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Este sistema envolve a execugdo de barreiras para controle e desvio de fluxo na base e
laterais do aterro, associada a conformagdo da superficie em plataformas inclinadas para
drenagem do chorume, além da captacdo e drenagem de nascentes e cursos d'dgua caso
existam. A determinacdo do tipo de barreira é feita com base nas caracteristicas fisico-
quimicas do percolado, a vida til do projeto e as taxas de infiltracdo esperadas.

Podem ser empregadas barreiras naturais, constituidas por solos argilosos
compactados com condutividade hidrdulica (k) variando de 10°a 107 cm/s (DANIEL, 1993),
barreiras sintéticas compostas de materiais poliméricos, como as geomembranas, com baixa
condutividade hidrdulica e elevadas resisténcias quimicas e fisicas, ou compostas por
bentonita (GCLs ou misturas de solos com adicao de bentonita).

As geomembranas sdo comumente empregadas no revestimento ou cobertura de
depositos de efluentes, residuos sélidos ou gases, em face de sua facilidade na instalagdo e
eficiéncia. Os tipos de geomembranas mais comuns sdo as de PEAD (polietileno de alta
densidade), PVC (policloreto de vinila) e PECS-R (polietileno clorossulfonado refor¢ado).

A Figura 2.4 apresenta a instalacdo de uma geomembrana na base e nas laterais de um

aterro sanitdrio, além do revestimento da lagoa de coleta do chorume.

Figura 2.4 — Execucio de barreiras de desvio de fluxo em aterro sanitdrio (ENGECORPS, 2006).
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Estas barreiras para controle e desvio de fluxo podem ser simples, quando apresentam
apenas um material na sua execucao, ou compostas, quando sao constituidas pela combinacgdo
de diversos materiais. Os sistemas compostos, mais empregados na execugdo de aterros, sao
constituidos por uma camada de argila compactada combinada a uma geomembrana.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) recomenda, para a
execugdo do subsolo de uma aterro sanitdrio, a manuten¢ao de uma distancia de no minimo
3,0 metros dos corpos d’dgua, sendo este subsolo, constituido por um depdsito extenso e
homogéneo de solo argiloso, que apresente porcentagem superior a 30% de particulas
passando pela peneira n° 200, com coeficiente de permeabilidade (k) menor ou igual a 1 x 10”
cm/s, e que nao sofra alteracdes na sua permeabilidade, devido a efeitos produzidos residuos.

A Figura 2.5 apresenta vdrias configuragdes de “liners‘ para a impermeabiliza¢ido da
fundacdo de um aterro sanitdrio, sendo que estas podem ser executadas combinando camadas
de argila compactada, geomembranas, sistemas de monitoramento de vazamentos e

geocompostos argilosos.

Barreira com geomembrana simples Barreira composta Barreira com posta

Geomembrana _ Geomembrana Geomembrana

Geocomposto argiloso

L Sﬂhi.ei.l;” _z_‘-_\l_'gl:_la Compactada

. : i ~ Subleito

Subleito - LA A
Barreira dupla composta Barreira dupla composta Barreira dupla composta
Geomembrana Geomembrana Geomembrana

i35
Geocomposto argiloso

P

Sistema de monitoramento

_ Argila Compactada

A i : Sistema de monitoramento
Sistema de monitoramento pe
N e Geocomposto argiloso

A cobleite G Argila Compactada

. Sublelto

Subleito =

Figura 2.5 — Configuragdes de “liners” (adaptado de SHARMA & LEWIS, 1994).
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2.3 MATERIAIS GEOSSINTETICOS

O emprego de materiais geossintéticos constitui pratica generalizada e crescente no
ambito da geotecnia. Dentre os aspectos que favorecem essa crescente utiliza¢do, pode-se
citar: versatilidade, excelente desempenho e, principalmente, o fato de proporcionarem baixo
custo, em grande parte das situagdes, quando comparadas as solugdes convencionais.

De acordo com Koerner (1998), os materiais utilizados na fabricacdo de geossintéticos
sdo provenientes da industria plastica de polimeros primadrios, produzidos a partir do petréleo
e que constituem a principal matéria prima para fabricagdo de embalagens, recipientes
plasticos e “plasticos de engenharia” (usados na constru¢do civil, indistria automobilistica,
dentre outros).

Segundo Manrich et al. (1997), das classificacdes dos polimeros sintéticos, a mais
conhecida e de interesse pratico, por se relacionar a uma de suas caracteristicas mais
importantes, é quanto ao comportamento termomecanico. Por esta classificagdo, os polimeros
sdo assim definidos:

. Elastomeros — sido polimeros que se caracterizam por uma elevada elasticidade,
podendo distender a pelo menos duas vezes o seu comprimento original, a temperatura
ambiente. Dentre as aplicacdes deste polimero, destacam-se a fabricagdo de pneus para
automoveis, de bexigas e de camaras de ar;

. Plasticos — os polimeros plasticos dividem-se em dois grupos:

e Termofixos — polimeros que possuem um numero elevado de ligacdes covalentes
entre suas cadeias, o que confere uma caracteristica de ndo permitir remodelagens
por calor. Como exemplo de aplicacdo deste polimero cita-se: o poliéster
insaturado, utilizado na fabrica¢do de fibra de vidro para barcos, pranchas de

surf, piscinas, etc;
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e Termopldsticos — sao polimeros que, ao contrario dos termofixos, se
caracterizam por serem remodelados pelo calor, repetidas vezes, sendo isto

possivel devido as ligacdes fracas que unem as macromoléculas.

2.3.1 Geossintéticos em Sistemas de Contencao de Residuos Sélidos (SCRS)

Com o avango da tecnologia de industrializagdo de materiais plasticos, o uso de
geossintéticos vem sendo pratica comum nas obras de engenharia geotécnica onde se
necessita de melhoria das caracteristicas do solo local, bem como garantia de protecdo e
manuten¢do da qualidade ambiental.

De acordo com Vilar (2003), praticamente todos os geossintéticos podem ser aplicados
em obras de protecdo ambiental. O exemplo mais completo € o dado por sistemas de
contencdo de residuos sélidos (SCRS), como os aterros sanitdrios (Figura 2.6).

CEoCoempasio drenarie
Caoial Fillraris [}

Gecksintiticn para
camirole de sros&a

Cemotesdl pars
rafgam on gl

\’\ RESIDUO 7
_  SOLIDD -
/*

Creofubs

Craotadi
FHranbs b

Figura 2.6 — Geossintéticos empregados em SCRS (KOERNER, 1998).



Capitulo 2 — Revisao Bibliogrdfica 47

Pelo instrumento da norma ABNT NBR 12553, os principais materiais geossintéticos
utilizados em SCRS, sao assim definidos:
° Geomembranas (GM) - produto bidimensional, de baixissima permeabilidade,
composto predominantemente por asfaltos, elastdmetros ou plastometros, utilizado de fluxo e
separacdo, nas condicdes de solicitacdo. Estas podem ser lisas, texturizadas ou reforcadas;
. Geocomposto argiloso para barreira impermeabilizante (GCL) - estrutura
formada pela associacdo de geossintéticos a um material argiloso de baixa condutividade,
desenvolvida para a funcdo de barreira;
. Geotéxteis (GT) — produto téxtil bidimensional permeavel, compostos por fibras
cortadas, filamentos continuos, monofilamentos, laminetes ou fios, formando estrturas
tecidas, ndo-tecidas ou tricotadas, cujas propriedades mecénicas e hidrdulicas permitem que
desempenhe vérias fun¢des numa obra geotécnica. Os geotéxteis podem ser subdivididos em
dois grandes grupos: os geotéxteis tecidos (GTW) e os ndo-tecidos (GTN);
o Geogrelha (GG) - produto com estrutura em forma de grelha, com funcdo
predominante de reforco, cujas aberturas permitem a interacio do meio em que estdo
confinadas. Sdo constituidas por elementos resistentes a tragdo, podendo ser unidirecional ou
bidirecional. Segundo o processo de fabricagdo podem ser extrudadas, soldadas ou tecidas;
° Georrede (GN) - Produto com estrutura em forma de grelha, com func¢do
predominante de drenagem;
. Geocomposto para drenagem (GCD) - produto desenvolvido para drenagem,
composto geralmente de um geotéxtil atuando como elemento de filtro e de uma georrede ou
geoespacador atuando como elemento drenante;
. Geomanta (GA) - produto com estrutura tridimensional permedvel, usado para
controle de erosao superficial do solo, podendo ser biodegradédvel, no caso da biomanta.

Estes materiais geossintéticos estao ilustrados na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Exemplos de materiais geossintéticos.
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2.3.2 Geomembranas

As geomembranas sdo materiais concebidos a partir de materiais poliméricos, sendo
empregadas como barreiras para controle e desvio de fluxo devido a sua baixissima
permeabilidade. Estes materiais possuem espessura que varia, em geral, de 0,50 a 3,00 mm,
sendo empregadas em diversas obras de obras de engenharia.

Dentre as principais vantagens para a aplicagdo das geomembranas, em obras de
engenharia, pode-se destacar: o controle de qualidade de um produto manufaturado, a
facilidade de instalacdo, a flexibilidade, a reduzida permeabilidade e o ganho de espago no
aterro (VILAR, 2003).

Estes elementos em muitos casos sao denominados como barreiras impermeaveis, no
entanto, através de ensaios de permeabilidade de vapor d’dgua em laboratdrios, verificou-se
que estes materiais apresentam valores tipicos de permeabilidade compreendidos entre 1.10™°
a 1.10™"° cm/s. Pode-se afirmar que as geomembranas sio capazes de prover uma barreira para
liquidos e vapores, ja que a permeabilidade apresentada pelo material é extremamente baixa.

As geomembranas comumente utilizadas como barreiras de desvio e controle de fluxo
sdo as de PEAD (polietileno de alta densidade), PELMD (polietileno linear de média
densidade), CSPE (polietileno clorossulfonado) e PVC (policloreto de vinila). No Brasil, as
geomembranas mais utilizadas em obras de conten¢do de residuos sdo as de PEAD e de PVC.

As geomembranas de PEAD sdo as mais utilizadas mundialmente em obras de SCRS,
atuando como barreiras de desvio e controle de fluxo no sistema de revestimento de fundo dos
aterros sanitdrios e no sistema cobertura da célula de residuo. As principais vantagens das
geomembranas de PEAD sdo: alta resisténcia quimica a diversas substancias, maior
durabilidade em longo prazo e elevada resisténcia as tensdes geralmente impostas durante a

construgdo e instalagdo.
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As geomembranas de PVC também sao utilizadas em obras de contencdo de residuos,
no entanto, Sharma & Lewis (1994) relatam que nos EUA a aplicacdo de geomembranas de
PVC somente € indicada para obras de cardter provisério, devido a aspectos como sua
durabilidade em longo prazo e resisténcia a ataques quimicos. Porém, com o avango da

tecnologia de fabricacdo e aplicacdo de aditivos, as geomembranas de PVC tém apresentado

melhorias significativas que podem viabilizar sua aplicacdo em obras de longo prazo.

A Tabela 2.1 apresenta um comparativo com as principais vantagens e desvantagens

dos principais tipos de geomembranas fabricadas.

Tabela 2.1 — Comparativo das principais geomembranas fabricadas (BAGCHI, 1994).

Geomembrana

Vantagens

Desvantagens

Policloreto de vinila
(PVO)

Boa trabalhabilidade;
Altas caracteristicas de resisténcia;

Facilidade para execugdo de
emendas.

Baixa resisténcia aos raios UV,
ozOnio, sulfideos e elementos de
intempéries,

Fraco desempenho em altas e
baixas temperaturas.

Polietileno de média
densidade e de alta
densidade (PELMD e
PEAD)

Boa resisténcia a diversos agentes
quimicos;

Boas caracteristicas de resisténcia e
soldas;

Bom desempenho em baixas
temperaturas.

Suscetivel ao fendmeno de
"stress cracking";

Baixa resisténcia ao
puncionamento.

Polietileno clorado

Boa resisténcia aos raios UV e
agentes de intempéries;

Bom desempenho para baixas

Baixa resisténcia para quimicos,
acidos e Oleos;

PEC . ) )
(PEC) temperaturas; Baixa qualidade na emenda.
Boas caracteristicas de resisténcia.
Boa resisténcia aos raios UV e
agentes de intempéries;

Baixas caracteristicas de

Boa resisténcia para quimicos, acidos tAnia-

p/ q ’ resisténcia;

Polietileno e Oleos;

clorosulfonado (CSPE) Problemas durante emendas.

Boa resisténcia para bactérias;

Bom desempenho para baixas
temperaturas.
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Ressalta-se que a tabela proposta por Bagchi (1994) apresenta limitagdes, como a nao
inclusdo da resisténcia das geomembranas de PEAD aos raios UV e a possibilidade de
formular as geomembranas de PVC, maximizando determinadas caracteristicas do material
para determinadas solicitagcdes de resisténcia e climéticas.

A Figura 2.8 apresenta algumas aplicagdes de geomembranas em obras de engenharia.

-

(e) Lagos ornamentais (.f) Biodigestores de gds

Figura 2.8 — Exemplos de aplica¢des de geomembranas.
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A cristalinidade consiste em um arranjo regular perfeito e repetitivo dos atomos
individuais nas trés dire¢des cristalograficas. Nos materiais poliméricos, a cristalinidade,
quando ocorre, nunca é total e consiste no alinhamento de segmentos de cadeias em um
arranjo tridimensionalmente, sendo estes denominados semicristalinos. A facilidade de
cristalizacao dependerd da estrutura quimica, peso molecular e condi¢cdes de cristalizacdo do
polimero.

Determinadas propriedades fisicas e mecanicas das geomembranas sdo diretamente
influenciadas pelo grau de cristalinidade do polimero e pela morfologia de suas regides
cristalinas. Geomembranas com alta cristalinidade, como o PEAD com cristalinidade da
ordem de 90%, apresentam maiores rigidez, resisténcia quimica, densidade, estabilidade
dimensional, resisténcia a tracdo, resisténcia a abrasdo, temperatura de fusdo cristalina (Tm),
temperatura de transi¢ao vitrea (Tg), etc. No entanto, a cristalinidade causa a diminui¢ao de
outras propriedades como a resisténcia ao impacto, alongamento na ruptura, claridade 6tica e
resisténcia ao fenomeno de fissuramento sob tensao, também denominado stress cracking.

O fissuramento sob tensdo (FST) € um processo de desprendimento das cadeias
moleculares, onde prevalecem o0s escorregamentos entre as microfibrilas, quando estes
elementos estdo submetidos a acdo de cargas de longa duracdo, porém inferiores a sua
resisténcia a tracdo. Ambientes de degradacdo térmica, radiacio UV ou com presenca de
solventes e alcodis, podem se transformar em catalisadores do fendmeno de stress cracking,
em especial para gecomembranas de PEAD. Para inibir a ocorréncia deste fendmeno, um limite
de deformacdo de 3,5% deve ser respeitado (JONES, 1985).

A microestrutura cristalina de uma geomembrana de PEAD € composta por uma série
de lamelas com moléculas dobradas e ramificacdes laterais que oscilam para fora da lamela e
se entrelacam na lamela adjacente (Figura 2.9 a). Quando € aplicada uma tensdo elevada a

esta estrutura (Figura 2.9 b), as cadeias mantém-se unidas as lamelas adjacentes e as quebram
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em fragmentos que causam o escoamento e alongamento caracteristicos de um ensaio de
tracdo uniaxial (Figura 2.9 c). Entretanto, quando baixas tensdes sdo aplicadas (Figura 2.9 d),
as ligacOes entre as cadeias vao se soltando lentamente, provocando a separagdo das lamelas e
gerando uma ruptura fragil (Figura 2.9 e) em comparagdo ao escoamento/alongamento

previstos na ruptura ductil.
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Figura 2.9 — Representagdo do processo de FST (HSUAN, 2000).

Segundo Bright (1993), diversos polimeros utilizados na fabricagdo de geossintéticos,
como o polietileno (PE), poliéster (PET) e policloreto de vinila (PVC) podem estar sujeitos ao
fendmeno de FST (stress cracking).

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

fendmeno € o PE, enquanto que os materiais formulados com PET sao os que apresentam
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menor susceptibilidade ao FST. O PVC € menos suscetivel ao fendmeno, quando comparado
ao PE, no entanto, o PVC pode apresentar comportamento fragil com tendéncia ao
fissuramento sob tensdo apds a perda de plastificante(s) devido a solubilizacdo e/ou devido ao
ataque microbioldgico, tornando-se também suscetivel ao fenomeno (BRIGHT,1993).

Os estudos acerca do fissuramento sob tensdo, em especial para geomembranas de
PEAD, ressaltam a importancia da correta formulacdo durante o processo de manufatura e
devidos cuidados durante os procedimentos de emendas em campo.

Para avaliar a suscetibilidade das geomembranas ao fenomeno de stress cracking,
podem ser empregados diversos tipos de ensaios, sendo que a maioria destes ensaios sao
conduzidas por longos periodos de tempo. O método de ensaio proposto pela norma
americana ASTM D 5397 € um dos mais difundidos no meio técnico, devido a possibilidade
de obter resultados confidveis em periodos de tempos relativamente curtos. Neste método sao
utilizados corpos de prova ranhurados, submetidos a um estdgio de carga de 30% da tensao de
escoamento do material. As amostras sdo imersas em uma solu¢cdo com um reagente de
superficie ativa, o Igepal CO-630 (90% de solug¢do aquosa), a uma temperatura de 50° C.

O instituto de pesquisas de geossintéticos da Universidade de Drexel (Geosynthetic
Research Institute - GRI), pelo instrumento da norma de ensaio GM13 estabelece um tempo
minimo de 300 horas para a ruptura dos corpos de prova.

Lavoie (2006) realizou ensaios em amostras de PE, submetidas a degradagcdo por
radiacdo UV, degradacdo térmica e degradacdo quimica, com a exposicdo das amostras em
ambientes com a presenca de solventes e alcodis. O autor verificou uma reducdo da
resisténcia ao FST da ordem de 50 a 60%, nos ensaios de SP-NCTL (Ensaio com corpo de
prova ranhurado sob 1 estidgio de carga), ou seja, os processos de degradacdo, além de
ocasionarem a reducdo da resisténcia mecanica das amostras, tornaram-se agentes

catalisadores do fendmeno de fissuramento sob tensao.
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2.3.3 Geotéxteis

A ABNT, pelo instrumento da norma NBR 12553, define os geotéxteis como:

[...] produtos téxteis permedveis utilizados na engenharia geotécnica. Esses
materiais sdo constituidos por fibras obtidas através da fusdo de polimeros,
podendo desempenhar diversos papéis como parte integrante de um projeto
de engenharia.

Os geotéxteis foram os primeiros geossintéticos empregados na geotecnia e constituem
até hoje, os materiais mais utilizados dessa extensa familia, desempenhando diferentes papéis
em obras de engenharia. As principais fungdes dos geotéxteis em obras de engenharia sdo:
drenagem (coleta e conducdo de um fluido ao longo do plano do geotéxtil), filtracdo (retencdo
de particulas de solo ou outros materiais possibilitando a passagem de um fluido através do
geotextil), separacdo (evitando a mistura de materiais de naturezas diferentes) e reforco
(melhoria do comportamento mecanico de uma estrutura geotécnica).

O emprego deste elemento como camada de protecdo, com a instalacdo do elemento
entre uma geomembrana e materiais pontiagudos, que possam ocasionar deformacdes e
perfuragdes na manta, estd em amplo crescimento.

Para a confeccdo das fibras de geotéxteis sdo utilizados polimeros termoplasticos e
semicristalinos, em ordem crescente de utilizacdo, os principais tipos sdo: poliamida (PA),
polietileno (PE), poliéster (PET) e polipropileno (PP) (KOERNER, 1998).

Os principais polimeros utilizados na fabricacdo de geotéxteis, e algumas de suas
principais caracteristicas estdo apresentados a seguir:

. Polietileno (PE) — constitui o polimero orginico mais simples e possui a estrutura
quimica menos reativa de todos os termopldsticos comercializados. Caracteristicas como
processamento facil, baixo custo e propriedades fisicas aceitdveis justificam sua utiliza¢do na

fabricagdo de geotéxteis (CASSIDY er al., 1992). E geralmente resistente a ataque quimico,
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mas estd sujeito a termo e foto-oxidagcdo na presenga de radiacdo ultravioleta, apresentando
acentuada sensibilidade a fluéncia (COOKE & REBENFELD, 1988).

. Polipropileno (PP) — este polimero esta presente em cerca de 80% das fibras de
geotexteis (KOERNER, 1998). Este material apresenta propriedades mecanicas aceitaveis,
inércia quimica e custo relativamente baixo. Os maiores problemas associados a este polimero
estdo relacionados a oxidacdo e a fluéncia.

. Poliamida (PA) - os tipos mais importantes usados na fabricacido dos geotéxteis sdo o
nylon 6 e o nylon 6.6. As propriedades quimicas desses dois tipos de poliamida sao similares,
sendo ambos resistentes a ataque quimico. As fibras de nylon sdo mais resistentes a foto e
termo-oxidacdo do que as fibras de PP e PE, apresentando resisténcia a hidrélise em
ambientes neutros e alcalinos. No entanto, em ambientes imidos, ha grande variacao de suas
propriedades mecanicas.

° Poliéster (PET) — Koerner (1998) ressalta que cerca de 15% das fibras utilizadas em
geotexteis sdo de poliéster. Entre os fatores que justificam esse uso, destacam-se suas
propriedades mecanicas, como a elevada resisténcia a tragdo. De acordo com Horrocks &
D’Souza (1992), o grande inconveniente associado as fibras de poliéster aparenta ser a
sensibilidade a hidrélise em ambientes alcalinos.

Apesar da distingdo de vérias caracteristicas dos geotéxteis em funcdo dos tipos de
polimero empregados na fabricacdo do material, os geotéxteis podem ser agrupados
basicamente em duas grandes classes, os geotéxteis tecidos e os ndo-tecidos.

Os geotéxteis tecidos constituem 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 fabricacao do
geotextil, enquanto os fios dispostos longitudinalmente a essa dire¢do correspondem ao

urdume.
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De acordo com Bhatia & Smith (1996), os geotéxteis tecidos podem ser produzidos
com quatro tipos bdsicos de fibras: monofilamentos, multifilamentos, laminetes e fibrilas. Na
Figura 2.10, pode ser observado o entrelacamento das fibras para o caso de multifilamentos e

laminetes.

(a) Multifilaentos

Figura 2.10 — Detalhe das fibras de geotéxteis tecidos (BHATIA & SMITH, 1996).

De acordo com a NBR 12553, os geotéxteis ndo-tecidos sdo materiais compostos por
fibras ou filamentos distribuidos aleatoriamente e interligados por processos mecanicos,
térmicos e/ou quimicos. Os geotéxteis ndo-tecidos podem ser confeccionados com fibras
curtas que possuem comprimento de 25 a 100 mm, ou fibras longas, com filamentos
continuos que possuem grande extensao.

O método de fabricagdo dos geotéxteis ndo-tecidos influencia propriedades como:
gramatura, espessura, resisténcia, permeabilidade, entre outras. Os processos de fabricagdao
podem ser divididos em:

o Mecanico (agulhagem) — processo em que as fibras sdo dispostas em uma esteira
rolante passando sob uma prancha constituida por uma série de agulhas dentadas. A ligacdo

ocorre com o entrelacamento do material pela penetracdo das agulhas, repetidas vezes. A



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 58

densidade da agulhagem na fabricagdo do geotéxtil influi em suas caracteristicas e em seu
desempenho. A espessura dos geotéxteis nao-tecidos fabricados por este processo varia de 2,0
a 5,0 mm.
. Térmico (termo ligacao) — para este método, a ligacdo ocorre por fusio parcial das
fibras, onde pode ocorrer a ligagdo de alguns pontos, como também de regides mais extensas
da manta. Os geotéxteis fabricados por este método apresentam espessuras reduzidas, da
ordem de 0,5 a 1,0 mm.
o Quimico (resina quimica) — a ligacao das fibras dos geotéxteis nao-tecidos resinados
ocorre pela aplicacao de substancias quimicas no material, como a aplicacao de resina acrilica
por imersao ou pulverizagao.

A Figura 2.11 apresenta um detalhe dos geossintéticos nao-tecidos agulhados e

termoligados, respectivamente.

(a) Agulhados ] (b) Termoligados
Figura 2.11 — Detalhe das fibras de geotéxteis ndo-tecidos (MARK et al.,1986).
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2.4 PROTECAO MECANICA EM GEOMEMBRANAS

Para a disposi¢ao de residuos, em aterros sanitdrios e em lagoas de efluentes, faz-se
necessaria a ado¢ao de um sistema adequado de contengdo de fluidos na base, para evitar a
contaminacdo do solo e dguas subjacentes. As geomembranas, materiais poliméricos de baixa
condutividade hidraulica e de pequena espessura, sdo amplamente empregadas no
revestimento de base ou de cobertura destas obras.

A configuracdo das barreiras de controle e desvio de fluxo pode ocasionar o contato
direto da geomembrana com materiais agressivos, como as britas do sistema de drenagem. O
contato com estes materiais poderd submeter a superficie da geomembrana a esforcos de
puncdo que podem ocasionar perfuracdes e deformagdes indesejdaveis. Estas perfuracdes e
deformacdes, além da dificuldade na deteccdo, dificultam a remediagcdo e/ou reabilitacdo da
area danificada, o que pode prejudicar o desempenho dessa barreira no confinamento dos
residuos e dos percolados.

Em estudo realizado por Jacquelin er al. (2008), em que se utilizou o método da
lamina d’4gua para detec¢do de furos em geomembranas, foram analisadas mais de 60 lagoas
de efluentes localizadas em nove diferentes instalacdes mineiras. Estas dreas analisadas
totalizaram mais de 4,3 milhdes de m? revestidos com geomembranas de PVC, PEAD e
PELMD.

Neste estudo, verificou-se que a ocorréncia de perfuragdes nas geomembranas é
decorrente de uma série de fatores, como: inexperi€éncia do instalador, falta de controle de
qualidade dos materiais e auséncia de procedimentos durante a etapa de instalacdo da
geomembrana ou lancamento da brita de drenagem. Apds a aplicacdo dos métodos para a
deteccao de perfuracgdes, foi verificada uma densidade média de 7,4 perfuracdes por hectare,

ou uma perfuracdo a cada 1.350 m?, nas areas revestidas com geomembranas.
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Com o uso de métodos elétricos para detec¢do de furos em geomembranas, Nosko &
Touze-Foltz (2000) avaliaram a ocorréncia de danos durante a etapa de instalacdo da
geomembrana no sistema de impermeabilizacdo basal de aproximadamente 300 aterros
sanitarios, totalizando uma drea de 3.250.000 m2. Neste estudo foi verificada a quantidade de
perfuracdes, a causa e o diametro destas perfuracdes na superficie da geomembrana.

A maior parte dos danos foi ocasionada pelo puncionamento das britas utilizadas na
execucdo do sistema de drenagem. Foram verificadas 4194 perfuracdes, com média de um
defeito a cada 800 m?, sendo que o didmetro perfurado variava de 0,5 a 10,0 cm.

Os esfor¢cos de puncdo, que podem ocasionar perfuracdes ou deformacdes na
superficie da geomembrana, podem ocorrer em duas etapas distintas:

. Danos em curto prazo — estes danos ocorrem durante a fase de instalacdo da
geomembrana e sdo ocasionados pelo lancamento da brita do sistema de drenagem, queda de
objetos e trafego de maquindrio e pessoas durante a etapa de instalacdo da manta;

. Danos em longo prazo — os danos em longo prazo ocorrem durante o periodo de
operacdo do aterro sanitdrio com o lancamento dos residuos e as cargas sobrejacentes, da
ordem de 500 a 1000 kPa, sobre a superficie da geomembrana.

A Figura 2.12 ilustra os danos ocorridos em geomembranas durante a instalacio (a), e

os danos devido a ac¢do de sobrecarga na superficie da geomembrana (b).

(a) Danos de instalagdo

Figura 2.12 — Danos mecanicos em geomembranas.
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Para restringir ou minimizar possiveis danos mecanicos nas geomembranas, deve-se
introduzir uma camada de protecdo sobre a superficie da mesma. Dentre os materiais
empregados para esta finalidade, destacam-se: geotéxteis nao-tecidos, tapetes pneumaticos,
geocompostos bentoniticos, georredes, tapetes domésticos ou industriais ou uma composi¢ao
dos materiais descritos acima.

A avaliacdo da eficiéncia das camadas de protecdo, bem como as filosofias de projeto
empregadas para o dimensionamento dos elementos de protecdo, ainda ndo estdo
completamente estabelecidas no meio técnico. Para a determinacdo do tipo de protecdo que
deve ser empregado para restringir danos nas geomembranas, diversos fatores devem ser
contemplados, como: a magnitude das tensdes a que a geomembrana serd submetida, as
caracteristicas dos materiais que poderdao ocasionar danos na superficie da geomembrana, as
caracteristicas fisicas e mecanicas das geomembranas e dos elementos de protecdo, entre
outros.

Segundo Reddy & Saichek (1998), os estudos iniciais sobre protecdo de
geomembranas t€ém como principio introduzir geotéxteis de diferentes gramaturas (massa por
unidade de drea) sobre ou sob a geomembrana para realizacdo de ensaios de impacto e
puncionamento, para verificar o incremento de resisténcia do elemento com a introducgdo
deste geotéxtil de protecao.

Ensaios conduzidos por Budka et al. (2007) simularam a etapa de instalacdo de
geomembranas de PEAD em uma base de solo compactado, com a constru¢do de um campo
experimental de 540 m2 Para a avaliacdo da eficiéncia das camadas de protecdo, foram
empregados geotéxteis de diferentes gramaturas, espessuras e resisténcia, para a protecao da
geomembrana. Foi executada uma camada com brita, empregando-se uma configuracdo com
brita angular e outra com brita arredondada. Os danos foram ocasionados pela movimentagao

de caminhoes e tratores sobre estas camadas de brita.
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A avaliagdo dos danos foi realizada através de andlises visuais das geomembranas e
ensaios de tragdo bi-axial (multidirecional). Verificou-se que as britas angulares ocasionam
danos mais contundentes quando comparadas as britas mais arredondadas, e que a ocorréncia
de danos reduz a resisténcia a tracao bi-axial das geomembranas analisadas.

Estudos realizados por Tognon et al. (2000), avaliaram a deformacgao da superficie das
geomembranas devido a incidéncia de particulas de brita. Através de um novo método
proposto, foram comparados os resultados obtidos com os correspondentes ao método
tradicional do arco de alongamento.

Com base nas deformacdes determinadas pelos autores, comparou-se o desempenho
de alternativas de protecdo para geomembranas, tais como geotéxteis nado-tecidos e um
colchdo de geotéxteis preenchido com areia ou borracha. Os melhores desempenhos foram
verificados para as alternativas com o colchdo preenchido com areia ou borracha, com
deformacdes da ordem de 1,0%. Para as alternativas de protecdo em que se utilizou geotéxteis
nao-tecidos, foram observadas deformacdes proximas a deformacdo de escoamento da
geomembrana utilizada, da ordem de 13%.

Em estudo apresentado por Jones et al. (2000), foram realizados ensaios de
carregamento estatico, de acordo com as diretrizes propostas pela Agéncia Ambiental
Britanica (UK Environment Agency). Neste estudo foi avaliada a influéncia da gramatura e
do processo de fabricacdo dos geotéxteis ndo-tecidos empregados como camadas de protecdo
para geomembranas de PEAD.

Com base nos resultados, verificou-se que o desempenho das camadas de prote¢do ndo
pode ser quantificado em funcdo apenas da gramatura do elemento. Segundo os autores,
parametros como o tipo e a qualidade das fibras, o processo de entrelacamento dos fios e a
resisténcia dos elementos possuem influéncia significativa no desempenho dos geotéxteis

como alternativas de protecao.
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Atualmente, ha duas filosofias difundidas no meio técnico para avaliar o desempenho
das camadas de protecdo. A filosofia americana é baseada na prevencdo de danos em curto
prazo, onde deve-se garantir que o alongamento ndo ultrapasse o ponto de escoamento das
geomembranas sem que ocorram perfuragdes. A filosofia alema, baseada na prevencdo de
danos em longo prazo, procura restringir deformacdes na superficie da geomembrana que
possam acelerar processos de ruptura fragil, como o fendmeno de fissuramento sob tensdo

(FST).

2.4.1 Prevencao de Danos Mecanicos em Curto Prazo

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

Para a prevencdo destes danos mecanicos sao empregados geotéxteis com baixas e
médias gramaturas (de 250 a 600 g/m?), para evitar que o alongamento nao ultrapasse o ponto
de escoamento da geomembrana, e conseqiientemente evitar a ocorréncia de rasgos ou
perfuracdes na geomembrana.

Para avaliar a eficiéncia de camadas de protecdo, o programa de pesquisa executado
foi dividido em uma base tedrica, um programa experimental de puncionamento hidrostatico e
desenvolvimento de uma equagdo para o projeto de camadas de protecdo e exemplos de
aplicacdo, apresentados em um conjunto de artigos elaborados por Wilson-Fahmy, Narejo e

Koerner (1996).
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Para compreensdo dos aspectos que levam a ruptura da geomembrana quando estas
estdo sob carregamento hidrostitico e submetidas a esforcos de pungdo, foram admitidas as

seguintes hipéteses por Wilson-Fahmy et al. (1996):

. A geomembrana ndo possui dobras ou regides de maior rigidez;
. A geomembrana possui comportamento eldstico-linear;
. Na regido de contato da geomembrana com o elemento protuberante, ¢ admitido que

as tensdes atuantes possuam a mesma ordem de grandeza;

o No contato da geomembrana com o elemento protuberante, o atrito € reduzido;
. As tensdes de tracdo no contato da geomembrana com a base serdo nulas;
. As forgas resultantes da geomembrana, na por¢cao que esta encontra-se em suspensao,

estardo relacionadas com o raio formado pela circunferéncia da deformacao;

. O efeito do coeficiente de Poisson € desprezado.

Com base nas relagdes de equilibrio para um elemento infinitesimal, foi obtida a

equacdo 2.1:
d
27(R, —x)p,ds =2F, ser{%ﬂ] (2.1)
Onde:
(Rj-x): raio da ponta do elemento protuberante;
ds: comprimento da corda do elemento;
1 posicdo da geomembrana no momento analisado;
pi: pressdo aplicada na superficie do material;
Fi: forca tangencial aplicada na geomembrana, em fung¢do da circunferéncia
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dy: angulo formado pela intersec¢do do prolongamento das tangentes.

A Figura 2.13 ilustra a geometria dos elementos analisados na avaliacdo das tensoes

solicitantes a superficie da geomembrana.

F,
Dietalhe A
Frotrusio
Y
Bupefige 090 W
- deformada
Superficie ]
Tcial \ T e
Espago
.................... deformado %' .5
........................... .
........................................ 1
.................... : Py A o
O R S R s R w::: KRR
1 Material | I I R
i .. - - - = & Eaio da
! debase | g ! ™ T "% Protrusio
1 i !
I | -
: F":I I i
o -

Figur

a 2.13 — Representacdo geométrica para andlise das tensdes e deformacdes nas geomembranas
(WILSON-FAHMY et al., 1996).

Com base na equacdo e geometria apresentadas foi avaliado o comportamento dos

materiais utilizados na pesquisa (geomembranas e geotéxteis) e a influéncia de suas

propriedades. As consideracdes feitas por Wilson-Fahmy et al. (1996), a partir das andlises

realizadas para a continuidade dos estudos, estdo apresentadas a seguir:

A altura da protrusio simula o didmetro de britas isoladas em uma base;
O raio da protrusao relaciona-se com o grau de arredondamento das britas;

Relacdes de Ro/H superiores a 4,0 representam britas isoladas;



Capitulo 2 — Revisao Bibliogrdfica 66

. A base com cones espacados representa uma altura igual a 1,5 da maior dimensao da
brita;
. A resisténcia do conjunto ao puncionamento aumenta com a reducdo do didmetro e o

maior arredondamento das britas, além do emprego de materiais com maior espessura.

Os procedimentos experimentais sdo apresentados por Narejo et al. (1996). O
programa experimental foi realizado com o ensaio de carregamento hidrostatico, com cones
truncados. Os testes foram conduzidos em uma camara circular de pressdao, onde foram
posicionados os cones em sua base, com a possibilidade de variar a altura exposta dos cones
pelo preenchimento da base da camara com material granular.

Para a realizacdo dos ensaios, foram empregadas geomembranas de PEAD com
espessuras de 1,0 a 2,5 mm e geotéxteis nao-tecidos com gramatura de 130 a 1350 g/m?,
sendo estes ultimos empregados como camadas de protecao.

Os ensaios demonstraram que ha um incremento de resisténcia ao puncionamento com
a introducdo de geotéxteis nao-tecidos como camada de protecdo. As curvas de resisténcia
obtidas demonstraram-se equivalentes tanto para os geotéxteis de PET, quanto para os
geotéxteis de PP.

A partir dos resultados obtidos, foi desenvolvida a equagdo bdsica do incremento de
resisténcia com o emprego de geotéxteis como camada de protecdo, a qual é apresentada a

seguir:
PADM :450? (22)

Onde:
PapMm: pressao resistente pelo conjunto geomembrana/camada de protecao;
M: massa por unidade de area do geotéxtil (g/m?);

H: altura protuberante do cone.
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A Figura 2.14 ilustra detalhes do equipamento utilizado pelos pesquisadores no

ensaio de puncionamento hidrostatico com cone truncado.
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Figura 2.14 — Equipamento de puncionamento hidrostatico (NAREJO et al., 1996).

Com base na equacao 2.2, foi desenvolvida uma equacgdo para selecdo de um geotéxtil
como camada de protecdo, em funcdo da gramatura do elemento. Para esta equacdo, foram
englobados os fatores de reducdo devido aos danos mecanicos, a forma e a distribuicdo das
britas, além da reducdo de resisténcia dos materiais devido a fluéncia e a degradacdo quimica,
fisica e bioldgica.

Esta equacdo proposta por Narejo et al. (1996) esta apresentada a seguir:

P= (450 M J ! : ! (2.3)
H? \ MF, XMF,, XMF, ) \ FS. X FSs,

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

MFpp. fator de redugdo devido ao espacamento da brita;
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MFg. fator de redugdo para o arqueamento do solo;
FScr: fator de seguranca parcial de fluéncia;

FScpp: fator de seguranga parcial de degradagao bioldgica e quimica.

Koerner et al. (1996) apresenta exemplos de aplicagdo do método para o emprego de
camadas de protecdo, onde determina-se a gramatura do geotéxtil a ser empregado, além de
descrever o cdlculo para determinar o Fator de Seguranca obtido. A equacdo do Fator de

Seguranca estd apresentada a seguir:

»
FS=—— 2.4
Prsy (2.4)

Onde:
FS:  fator de seguranga;
P’: pressao maxima resistente pelo conjunto;

Preq: pressdo requerida em projeto.

No entanto, esta filosofia de projeto é alvo de questionamentos por diversos autores.
Além do fato de este método ndo considerar o efeito de deformacgdes locais nas
geomembranas ao longo do tempo, que podem ocasionar rupturas por fissuramento sob
tensdo, a selecdo das camadas de protecdo € baseada na gramatura do geotéxtil.

Estudos apresentados por diversos autores questionam este método de selecdo. Jones
et al. (2000) verificaram que parametros como o tipo e a qualidade das fibras, além do método
de fabricacdo dos geotéxteis influenciam no desempenho destas camadas de protecdo. Nos
ensaios em grande escala conduzidos por Tognon et al. (2000), foi verificado o pior
desempenho dos geotéxteis empregados como camada de protecdo para os materiais

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

A filosofia alema, muito difundida na Europa, avalia a eficiéncia das camadas de
protecao em funcdo dos danos em longo prazo, devido as cargas sobrejacentes de residuos.
Esta filosofia procura evitar que a concentracdo de tensdes e deformagdes, principalmente em
geomembranas de polietileno, ocasione a ruptura do elemento por fissuramento sob tensao
(FST). Esta filosofia sugere o emprego de geotéxteis nao-tecidos com elevada gramatura
(gramatura > 2.000 g/m?) ou camadas de geotéxteis preenchidas com areia ou produtos
sintéticos que atuem como elementos de amortecimento.

Para este tipo de andlise, o desempenho das camadas de protecdo é governado por
deformacdes locais induzidas. O valor da deformacao limite estabelecido para geomembranas
teve como base ensaios de fluéncia conduzidos na Alemanha, pelo Bundesanstalt fiir
Materialforschung Undpriifung — BAM (Instituto Federal para Ensaio e Pesquisa de
Materiais), os quais determinaram o valor de deformacao limite de 0,25%.

A avaliacdo das camadas de protecdo pelo BAM ¢ realizada por um ensaio de
compressao estética (cylinder test). Os procedimentos experimentais, bem como 0s requisitos
para a verificacdo do desempenho em longo prazo, em acordo com as regulamentacdes
técnicas da BAM, sdo descritos por Seeger & Miiller (1996).

Para a avaliagdo do desempenho das camadas de protecdo, com base no cylinder test,
sdo executadas as seguintes etapas:

o E posicionada a geomembrana sobre uma placa flexivel com espessura variando de 0,5
a 1,0 mm, contida num recipiente cilindrico com diametro entre 300 e 500 mm;
. Este conjunto placa/geomembrana é colocado sobre outra placa, mais rigida, com

espessura da ordem de 20 mm, que servird como base durante a realizacao do ensaio;

. E instalada sobre a geomembrana a camada de protegdo a ser avaliada no ensaio;
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. E feito o lancamento da brita, que tem como finalidade simular a camada de drenagem
horizontal de um aterro sanitério;

. Sobre esta brita, € colocado um geotéxtil de separacdo, sendo langada uma camada de
areia para o preenchimento total do cilindro;

° E posicionada uma chapa metdlica sobre a camada de areia para a execucdo do
carregamento estatico.

A Figura 2.15 apresenta a distribuicdo das camadas para a execucdo do ensaio de

carregamento estdtico.

chapa metalica

areia

geotéxtil de separacio

brita

geotéxtil de protecio

geomembrana

placa flexivel

placa rigida

Figura 2.15 — Tlustragio da distribuicdo das camadas para o ensaio de danos em geomembranas.

O carregamento estatico € monitorado através de células de carga instaladas na base do
cilindro. Ap6s um periodo de carregamento de 1.000 h, a placa € removida e as deformacdes
sdo avaliadas.

A Figura 2.16 apresenta o equipamento utilizado para a execuc¢do do ensaio (a), além
da placa metélica (b) utilizada para determinar as deformacdes ocorridas na superficie da

geomembrana.
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(a) Vista geral do equipamento (b) placa metdlica para andlise de deformagdes

Figura 2.16 — Equipamentos utilizados no ensaio de compressiao estatica (SHERCLIFF, 1998).

Neste método, é aplicado um fator de correcao de carga em funcdo das condi¢des
experimentais, que procuram simular as condi¢cdes de carregamento in sifu. Os fatores de
correcdo do carregamento em funcdo da temperatura e do tempo de duracdo do ensaio estdao

apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Fatores de correcio de carregamento.

Condicoes de ensaio Fator de correcao
1.000h, 40° C 1,50
1.000h, 23° C 2,25

100h, 23° C 2,50

Conforme citado anteriormente, as normas do BAM estabelecem que a magnitude das
deformacdes medidas na geomembrana devem ser inferiores a 0,25%. Apds a remogao das
placas de carregamento e apds um periodo de 24 horas, a superficie da geomembrana deve ser
observada visualmente para analisar as deformacdes ocorridas no material. O material
empregado como camada de protecdo apresenta-se como mais eficiente quando ndo sdo

observadas deformacdes visiveis nestas andlises.
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Contudo, verificam-se ressalvas para a aplicacdo desta filosofia de projeto,
principalmente quanto ao valor limite admitido para deformagdes nas geomembranas. Nos
ensaios de carregamento estitico em grande escala conduzidos por Tognon et al. (2000), foi
verificado que nenhum dos tipos de protecdo empregados foi capaz de apresentar
deformagdes inferiores a 0,25%.

A medida de deformagdes desta magnitude envolve um mecanismo complexo,
associado as caracteristicas de relaxacdo/deformacdo das geomembranas com o tempo, além
da necessidade da utilizacdo de um método de interpretacdo de deformacdes adequado, o que

torna extremamente dificil a determinagao destas deformacdes em campo.
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CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram realizados ensaios de caracterizagdo dos
materiais (naturais e sintéticos) e ensaios de danos em geomembranas isoladas ou com
camadas de protecdo. Neste capitulo, estdo descritos os equipamentos € materiais utilizados,
além dos resultados dos ensaios de caracterizagdo dos geotéxteis ndo-tecidos, geomembranas,

britas e solo empregados nos diferentes ensaios.

3.1 SOLOS UTILIZADOS

Foram utilizados dois tipos de solo nesta pesquisa. O solo 1 corresponde a uma areia
argilosa, sendo esta utilizada como base compactada para o ensaio de carregamento estatico.
O solo 2 é uma areia média a fina, empregado como alternativa de protecdo para
geomembranas no ensaio de carregamento estatico.

Para a caracterizacdo das propriedades dos solos utilizados, foram realizados os

ensaios apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Ensaios de caracterizagao dos solos.

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

Massa especifica dos s6lidos NBR 6508 Solo 1 e Solo 2
Indice de vazios maximo NBR 12004 Solo 2
Indice de vazios minimo NBR 12051 Solo 2

Classificagdo dos solos (SUCS) ASTM D 2487 Solo 1 e Solo 2
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3.1.1 Ensaios de Caracterizaciao dos Solos

Para a classificagdao dos solos em funcdo do diametro de suas particulas, foi realizado
o ensaio de andlise granulométrica. A primeira etapa consiste na realizacdo do peneiramento
mecanico, para determinar a curva granulométrica da fracdo grossa dos solos. Devido a
presenga de particulas finas (@ < 0,075 mm) no solo 1, foi realizado o ensaio de sedimentagao
com 4gua destilada para as particulas finas deste solo (anélise granulométrica conjunta).

A Figura 3.1 apresenta as curvas granulométricas do solo 1 e do solo 2.
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Figura 3.1 — Curvas granulométricas do solo 1 e solo 2.

A execuc¢do de uma base compactada depende dos parametros 6timos do solo. Para a
obtencdo destes parametros, realizou-se o ensaio de compactagdo Proctor para o solo 1 (areia
argilosa). A Figura 3.2 apresenta a curva de compactacao, o peso especifico seco maximo e o

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

Os equipamentos utilizados para a determinacdo do peso especifico dos sélidos e para

realizacdo do ensaio de compacidade relativa para o solo 2 estdo apresentados na Figura 3.3.

(a) Picndmetro - ensaio para determinagéo (b) Cilindro para determinagdo da

do peso especifico dos sdlidos. compacidade relativa dos solos.

Figura 3.3 — Equipamentos utilizados nos ensaios de caracterizag@o dos solos.
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O resumo das caracteristicas geotécnicas e a classificacdo dos solos, segundo o

Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS), estdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracteristicas geotécnicas dos solos utilizados.

Propriedade Unidade Solo 1 Solo 2
Peso especifico dos sélidos kN/m?3 26,97 26,71
Peso especifico seco mdximo kN/m?3 17,70 17,10
Teor de areia grossa % 6,00 12,00
Teor de areia média % 24,00 58,00
Teor de areia fina % 32,00 28,00
Teor de silte % 5,00 2,00
Teor de argila % 33,00 -
Teor de umidade 6timo % 15,80 -
Indice de vazios maximo - 0,78
Indice de vazios minimo - 0,52
Classificacdo SUCS SC SW

3.2 AGREGADOS UTILIZADOS

Nesta pesquisa, foram utilizados dois tipos de agregados. Para o ensaio de danos em
geomembrana, foi utilizado um agregado graido, classificado como brita 3, enquanto que
para o preenchimento da camara de pressdo no ensaio de puncionamento hidrostético, foi
utilizado um agregado middo, classificado como brita 0.

Estes agregados sdao provenientes de rochas basélticas da formacdo Serra Geral
pertencente ao Grupo Sao Bento da bacia do Parana. Estes agregados basélticos apresentam
coloragdo cinza escura e estrutura isotropica compacta faneritica fina.

Os agregados provenientes de rochas basdlticas da formagdo Serra Geral foram

utilizados em diversas pesquisas no departamento de geotecnia da Escola de Engenharia de
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Sao Carlos. Desta forma, para introduzir as caracteristicas dos agregados utilizados, serdo
apresentados dados de ensaios conduzidos no laboratério de mecanica das rochas. A Tabela
3.3 apresenta a caracterizagdo fisico-mecanica das rochas basdlticas da formacgao Serra Geral,

realizada por Pehovaz-Alvarez (2004).

Tabela 3.3 — Caracteristicas fisico-mecanicas do basalto Serra Geral.

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

Para este estudo, além das propriedades fisico-mecanicas dos agregados, faz-se
necessario o conhecimento dos parametros do formato e angularidade das arestas dos
agregados graudos para a avaliagdo p6s-dano na superficie das geomembranas.

A ocorréncia de perfuracdes e rasgos, na geomembrana, torna-se mais freqiiente no
contato com agregados de maior didmetro e arestas mais angulares, onde hi maior
deformacdo do material e onde a perfuracdo ocorre de forma mais incisiva. A Tabela 3.4

apresenta os ensaios realizados para a caracteriza¢do do diametro e forma dos agregados.

Tabela 3.4 — Ensaios realizados nos agregados utilizados na pesquisa.

Ensaio Norma Amostras ensaiadas
Granulometria (@ < 4,8 mm) NBR 7181 Brita 0
Granulometria (@ > 4,8 mm) DNER-MEQ083 Brita 3

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

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

Para a classificagdo dos agregados em fungdo do didmetro de seus grdos, foram
realizados ensaios de andlise granulométrica. Para o agregado miuddo, foi utilizado um sistema
de peneiras similar ao utilizado no ensaio de peneiramento mecanico para solos, enquanto que
para o agregado graddo, foi utilizado um conjunto de peneiras de maiores dimensdes, em
funcao do grande volume e didmetro dos graos ensaiados.

A Figura 3.4 apresenta os equipamentos de peneiramento mecanico utilizados para a

execucdo dos ensaios de andlise granulométrica para os agregados mitdos e graddos.

(a) Conjunto de peneiras para agregados miidos  (b) Conjunto de peneiras para agregados gratidos

Figura 3.4 — Conjunto de peneiras e mesa vibratdria para o ensaio de andlise granulométrica.

As curvas granulométricas do agregado mitdo, classificado como brita 0, e do

agregado graddo, classificado como brita 3, estdo apresentadas na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Curvas granulométricas dos agregados utilizados.

Para os agregados graidos (brita 3), foram realizados os ensaios para a determinacao
da forma, grau de esfericidade e angularidade dos grdos. Estas propriedades influenciam
diretamente na ocorréncia e magnitude dos danos mecénicos na superficie da geomembrana.

Para caracterizacdo da forma dos agregados, plotou-se o gréifico de freqiiéncia dos

€% Z

pares de valores “c/b” em funcdo de “b/a”, onde o caractere “a” € a maior dimensdo do
[1P%2)

agregado, “b” a dimensdo intermedidria e “c” a menor. A Figura 3.6 ilustra o método de

execug¢do do ensaio para determinar a forma dos agregados com o uso de um paquimetro.

Figura 3.6 — Método do paquimetro para determinacdo da forma dos agregados.
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A Figura 3.7 apresenta o gréfico de freqiiéncia da forma dos agregados graidos. Neste

ensaio, verificou-se que os agregados graidos apresentam forma cubica a lamelar.
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Figura 3.7 — Gréfico de freqiiéncia da forma dos agregados gratidos.

Para determinar o grau de esfericidade e de angularidade dos graos, foram realizadas

andlises visuais comparativas, com base nos dbacos de Rittenhouse (a), para determinar o grau

de esfericidade, e de Russel & Taylor (b), para a angularidade, sendo ilustrados na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Abacos utilizados nas anélises visuais da forma dos agregados (SUGUIO, 1973).
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Com base nas andlises visuais comparativas, foi determinado para os agregados
graidos utilizados nos ensaios de danos, um grau de esfericidade de 0,70, onde valores mais
proximos de 1,0 indicam particulas mais arredondadas, como observado no &baco de
Rittenhouse (1943) apud Suguio (1973).

Em relac@o ao grau de arredondamento dos agregados gratudos utilizados na pesquisa,
estes materiais apresentaram-se como subangulares a angulares, onde o grau de angularidade
pode variar de altamente arredondado, arredondado, subarredondado, subangular e angular,
no sentido ascendente do dbaco de Russel & Taylor (1937) apud Suguio (1973).

A Figura 3.9 apresenta um detalhe do agregado graido (a) utilizado nos ensaios de
dano em geomembranas e o método de andlise visual comparativa das amostras, com o

auxilio de um retroprojetor (b).

(a) Detalhe dos agregados graidos (b) Projecdo dos agregados para anélise

Figura 3.9 — Método de andlise visual dos agregados gratidos.
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3.3 GEOMEMBRANAS

Nesta pesquisa, foram utilizadas geomembranas de PVC (policloreto de vinila) com
espessuras de 1,0 e 2,0 mm e de PEAD (polietileno de alta densidade) com espessuras de 1,5
e 2,0 mm. A escolha deve-se ao fato de estas serem as difundidas no meio técnico, além de
atenderem aos requisitos minimos para a execucdo de emendas. A Figura 3.10 apresenta os

tipos de geomembranas utilizadas nesta pesquisa.

GM - PVC - 2,0mm m GM — HDPE - 2,0mm M GM - HDPE - 1%

Figura 3.10 — Geomembranas utilizadas na pesquisa.

Para a caracterizagdo das propriedades fisicas, hidrdulicas e mecanicas, as
geomembranas de PEAD e PVC foram submetidas a ensaios realizados no Laboratério de
Geossintéticos da EESC/USP. Também foram realizados ensaios de calorimetria diferencial
de varredura (DSC) para determinar o teor de cristalinidade das amostras, e o ensaio de
desempenho de fissuramento sob tensdo, também denominado Stress Cracking.

A Tabela 3.5 apresenta os ensaios realizados nas geomembranas e as respectivas

normas utilizadas.
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Tabela 3.5 — Ensaios realizados para caracterizacio das geomembranas.

Propriedade Norma Amostras ensaiadas
Fisica
Espessura nominal ASTM D 5199 PEAD e PVC
Densidade especifica ASTM D 792 PEAD e PVC
Hidrdulica
Permeabilidade a vapor d'dgua ASTM E 96 PEAD e PVC
Mecdnica
Puncionamento estatico ASTM D 4833 PEAD e PVC
Puncionamento dinamico NBR 14971 PEAD e PVC
Resisténcia a rasgos ASTM D 1004 PEAD e PVC
Resisténcia a tracdo (haltere) ASTM D 6693 PEAD
Resisténcia a tracao (tiras) ASTM D 882 PVC
Desempenho
Fissuramento sob tensdo (Stress Cracking) ASTM D 5397 PEAD

Anadlise Térmica

Calorimentria diferencial de varredura (DSC) ASTM E 928 PEAD

3.3.1 Ensaios de Caracterizacao das Propriedades Fisicas

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

A espessura nominal das geomembranas foi determinada com um equipamento
constituido por um rel6gio comparador acoplado a uma base metédlica e com um disco
metalico que aplica uma pressao de 20 kPa na superficie da geomembrana.

Para determinar a densidade das amostras de geomembranas utilizadas, foi verificada a
variacdo da massa seca do corpo de prova em relacio a massa do mesmo corpo de prova

imerso em 4gua destilada, de acordo com o Principio de Arquimedes.
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Os equipamentos utilizados para a caracterizacdo fisica das geomembranas estdo
apresentados na Figura 3.11. A execug¢do do ensaio para determinar a espessura das
geomembranas estd ilustrada na Figura 3.11 (a), enquanto que a Figura 3.11 (b) apresenta a
determinagdo da massa da geomembrana imersa em dgua, para a determinagdo da densidade

dos materiais.

(a) Equipamento para determinacio da

espessura das geomembranas densidade das geomembranas

Figura 3.11 - Equipamentos utilizados no ensaio de caracterizacdo das propriedades fisicas de
geomembranas.

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo fisica para o conjunto de amostras

de geomembranas de PEAD e PVC estdo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Caracteristicas fisicas das geomembranas utilizadas.

PEAD PVC
1,5 2,0 1,0 2,0
Espessura mm 1,517 1,948 1,009 1,918
Densidade g/cm3 0,949 0,947 1,320 1,295

Propriedade Unidade
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3.3.2 Ensaios de Caracterizacdo das Propriedades Hidraulicas

As geomembranas sdo materiais de baixa permeabilidade, o que torna dificil
quantificar a permeabilidade destes elementos pelos métodos tradicionais. Assim, para
quantificar a permeabilidade destes materiais, é empregado o ensaio de permeabilidade a
vapor d’4gua. Neste ensaio, os corpos de prova sdo acoplados a um recipiente com o fundo
preenchido por dgua, onde é verificada a variacdo da massa do conjunto, em determinados
intervalos de tempo, para condicdes de temperatura e umidade do ar conhecidas.

O detalhe da amostra utilizada e os recipientes utilizados para a determinacdo da

permeabilidade a vapor das geomembranas estdo apresentados na Figura 3.12.

(a) Amostra de geomémbrana '.(b) Recipiente para o ensaio de permeabilidade

Figura 3.12 — Materiais utilizados no ensaio de permeabilidade a vapor d’agua.

Os resultados obtidos no ensaio para caracterizagdo das propriedades hidraulicas das

geomembranas estdo apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Caracteristicas hidraulicas das geomembranas utilizadas.

PEAD PVC
1,5 2,0 1,0 2,0
Permeancia g/Pasm?  1,83.10"  9,18.10™" 1,15.10° 6,01.10"°
g/Pasm  277.10%  1,79.10" 1,16. 10" 1,15.10™"
cm/s 2,04.10"°  1,32.10" 8,53.10™" 8,45 .10™"

Propriedade Unidade

Permeabilidade
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3.3.3 Ensaios de Caracterizacao das Propriedades Mecéanicas

Para a caracterizacio das propriedades mecanicas das geomembranas foram realizados
os ensaios de: 1) resisténcia ao puncionamento dindmico, onde foi verificada a abertura do
furo na superficie da geomembrana; ii) resisténcia ao puncionamento estatico; iii) resisténcia
a propagacdo de rasgos; iv) resisténcia a tragdo em geomembranas de PEAD, com o uso de
amostras em forma de haltere, onde determinou-se a resisténcia ao escoamento e a ruptura dos
materiais; e v) resisténcia a tragcdo em amostras de PVC, com amostras em forma de tiras com
25 mm de largura, para se determinar a resisténcia a ruptura destes materiais.

Nestes ensaios, salvo o ensaio de puncionamento dindmico, foi utilizada uma prensa
mecanica que permite controlar as condi¢cdes de contorno (velocidade, forca e critérios de
paralisacdo), além da aquisicdo e armazenamento dos dados através da conex@o a um
computador. A Figura 3.13 ilustra o equipamento utilizado para os ensaios de caracteriza¢do

mecanica das geomembranas.

Figura 3.13 — Prensa mecanica utilizada nos ensaios de caracterizacdo mecanica.
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Os resultados obtidos nos ensaios de caracteriza¢cdo mecanica das geomembranas estao

apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Caracteristicas mecanicas das geomembranas utilizadas.

PEAD PVC
Unidade
1,5 2,0 1,0 2,0
N 709,80 744,00 314,80 559,60
Puncionamento estatico
mm 19,20 12,49 23,02 22,48
Puncionamento dindmico mm 3,89 2,95 3,32 0,60
Long. N 242,70 289,20 40,93 79,31
Rasgo
Trans. N 247,60 294,00 49,42 90,35
N/mm 32,47 36,26 - -
Long.
Tragio - % 15,52 16,41 - -
Escoamento N/mm 34,76 38,56 ; ;
Trans.
% 14,25 15,55 - -
N/mm 48,72 60,30 16,89 29,95
Long.
Tracio - % 790,70 766,90 394,20 474,50
Ruptura N/mm 47,29 57,19 13,83 27,07
Trans.
% 784,90 784,80 364,60 482,20

3.3.4 Ensaio de Fissuramento sob Tensao (FST)

As geomembranas, em particular as de PEAD, podem fissurar de maneira fragil
quando submetidas a tensdes de tragdo inferiores a sua maxima resisténcia mecanica e em
contato com fluidos agressivos. Para analisar este fato, foi realizado o ensaio de fissuramento
sob tensdo, com corpo de prova ranhurado sob carga constante.

O equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio de fissuramento sob tensdo

(Stress Cracking) esta apresentado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Equipamento utilizado no ensaio de FST.

Este ensaio € realizado com apenas um estagio de carga, onde € verificado o tempo de
ruptura médio de 5 corpos de prova. Para a execugdo do ensaio, as amostras foram imersas em
uma solucdo com temperatura de 50°C e concentragdo de 90% de agua para 10% de Igepal
CO 630, e aplicou-se uma carga de 30% da tensdo de escoamento obtida no ensaio de tragdo.
A Tabela 3.9 apresenta os resultados obtidos no ensaio de fissuramento sob tensdo com carga

constante para as geomembranas de PEAD com 1,5 e 2,0 mm de espessura.

Tabela 3.9 — Resultados do ensaio de FST das geomembranas de PEAD utilizadas.

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

De acordo com os resultados observados no ensaio de fissuramento sob tensido, as
geomembranas de PEAD com espessura de 1,5 mm ndo atendem os critérios prescritos pelo
Geosynthetic Research Institute (GRI), que estabelece um tempo minimo para a ruptura do

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

O ensaio de calorimetria diferencial de varredura (DSC) € utilizado para caracterizar o
comportamento térmico dos materiais poliméricos por meio de uma andlise térmica
quantitativa. Quando ocorrem alteragdes térmicas no corpo de prova, a sua temperatura
apresenta uma variacdo em relacdo a temperatura da referéncia inerte, onde podem ser
verificadas as transicdes endotérmicas (como fusiao) e exotérmicas (como cristalizaciao), com
picos em dire¢des opostas no termograma. No ensaio de DSC sdo obtidos o ponto de fusdo
(Tm), a cristalinidade (através de calor de fusdo), a taxa de cristalizacdo, estabilidade de
oxidag¢ao, temperatura de transicdo vitrea (Tg) e vaporizacao.

A Figura 3.15 apresenta o resultado do ensaio de DSC para a ggomembrana de PEAD
com espessura de 1,5 mm, enquanto que a Figura 3.16 apresenta o resultado do ensaio para a

geomembrana de PEAD com 2,0 mm de espessura.
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Figura 3.15 — Ensaio de DSC para geomembrana de PEAD com 1,5 mm.
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Figura 3.16 — Ensaio de DSC para geomembrana de PEAD com 2,0 mm.

A cristalinidade € obtida comparando-se o valor de AH da amostra com o valor tedrico
de AH para 100% de cristalinizacdo que para o HDPE ¢é de 285 J/g. No ensaio de DSC, para
as amostras de PEAD com espessura de 1,5 mm, o calor de fusdo obtido foi de 182,6 J/g, e
cristalinidade de 64,03%. Para o caso da geomembrana de PEAD com espessura 2,0 mm, foi
determinado o calor de fusdo de 156,0 j/g, e percentagem cristalina de 54,74%.

Este teor de cristalizacdo, acima dos valores esperados para o caso da geomembrana
de PEAD com espessura de 1,5 mm, influencia diretamente as propriedades mecanicas e de
desempenho deste material. As geomembranas com alta cristalinidade possuem maior
resisténcia mecanica, com o pico observado em menores deformagdes, e sao mais suscetiveis
ao fendmeno de fissuramento sob tensdo (Stress Cracking), como observado nos resultados
apresentados na Tabela 3.9. Para a geomembrana de PEAD com espessura de 2,0 mm, a

percentagem cristalina encontra-se dentro da faixa de valores esperados para este material.
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3.4 GEOTEXTEIS NAO-TECIDOS

Para a realizacdo desta pesquisa, foram utilizados geotéxteis nao-tecidos de fibra curta
de poliéster (PET) e polipropileno (PP). Os geotéxteis nao-tecidos de PET utilizados nesta
pesquisa possuem gramatura de 150, 300, 400 e 600 g/m?, enquanto que o geotéxtil ndo-
tecido de PP utilizado possui gramatura de 600 g/m2. A Figura 3.17 apresenta os geotéxteis

nio-tecidos utilizados.

.3 =9 . |

Figura 3.17 — Geotéxteis ndo-tecidos utilizados na pesquisa.

Foram realizados ensaios para a caracterizacdo das propriedades fisicas e mecanicas
dos geotéxteis ndo-tecidos de PP e PET utilizados como camadas de prote¢do para
geomembranas. A Tabela 3.10 apresenta os ensaios realizados para a caracterizacdo dos

geotéxteis ndo-tecidos utilizados.
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Tabela 3.10 — Ensaios realizados para caracterizagdo dos geotéxteis nao-tecidos.

Propriedade Norma Amostras ensaiadas
Fisica
Espessura nominal NBR 12569 PET e PP
Massa por unidade de 4rea NBR 12568 PET e PP
Mecanica
Puncionamento estatico (CBR) NBR 13359 PET e PP
Puncionamento estatico ASTM D 4833 PET e PP
Puncionamento dinamico NBR 14971 PET e PP
Resisténcia a tragdo — faixa larga NBR 12824 PET e PP
Resisténcia a tracdo — grab ASTM D 4632 PET e PP
Resisténcia a propagagdo de rasgos ASTM D 4533 PET e PP

3.4.1 Ensaios de Caracterizacao das Propriedades Fisicas

Foram realizados os ensaios de espessura nominal e massa por unidade de darea
(gramatura) para a caracterizacao das propriedades fisicas dos geotéxteis nao-tecidos.

A gramatura dos geotéxteis ndo-tecidos foi determinada com o uso de uma balanga
digital, onde determinou-se a massa de dez amostras com geometria conhecida, sendo que a
gramatura corresponde a média dos valores obtidos.

A espessura nominal das geomembranas foi determinada com o uso de um
equipamento semelhante ao utilizado para o ensaio em geomembranas, com um rel6gio
comparador acoplado a uma base metélica, com a variante que o disco metdlico utilizado
neste ensaio aplica uma pressao de 2 kPa na superficie das amostras.

A Figura 3.18 (a) apresenta o equipamento utilizado para quantificar a massa por
unidade de 4rea (gramatura) das amostras de geotéxtil, enquanto que a Figura 3.18 (b)

apresenta o equipamento utilizado para determinar a espessura dos geotéxteis nao-tecidos.
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"

(a) Ensaio para determinag@o da gramatura (b) Ensaio para determinac@o da espessura

Figura 3.18 — Equipamentos utilizados para caracterizacio fisica dos geotéxteis ndo-tecidos.

Os resultados médios obtidos nos ensaios para a caracterizagdo fisica das amostras de

geotéxteis ndo-tecidos utilizados estdo apresentados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Caracteristicas fisicas dos geotéxteis ndo-tecidos utilizados.

PET PP
Propriedade Unidade
150 300 400 600 600
Gramatura g/m? 168,3 293,2 353,2 576,4 593,2
Espessura mm 1,58 2,50 2,19 3,36 4,62

3.4.2 Ensaios de Caracterizacao das Propriedades Mecanicas

As propriedades mecénicas dos geotéxteis ndo-tecidos foram caracterizadas através de
ensaios de resisténcia a tracdo faixa larga, resisténcia a tracdo tipo grab, resisténcia a

propagacao de rasgos e ensaios de puncionamento dindmico e estatico.
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A prensa mecanica utilizada para a caracterizacdo mecanica dos geotéxteis nao-
tecidos, bem como o aparato utilizado para a realizagdo do ensaio de puncionamento estatico

com pistdo de 50 mm de didmetro, estdo apresentados na Figura 3.19.

Figura 3.19 — Execuc¢do do ensaio de puncionamento estatico (CBR).

Nesta pesquisa, para a determinacdo da resisténcia ao puncionamento dos geotéxteis
nao-tecidos, além dos ensaios convencionais para determinar a resisténcia ao puncionamento
estatico e dinamico, optou-se por realizar o ensaio de puncionamento estitico similar ao
realizado para as geomembranas.

Para o ensaio de resisténcia ao puncionamento dindmico, verificou-se o didmetro de
abertura de um furo devido a queda de um cone com geometria, massa e altura de queda
padronizadas. No ensaio de puncionamento estatico (CBR), foi verificada a resisténcia das
amostras e o deslocamento até a ruptura devido a penetragdo de um pistao de didmetro igual a
50 mm, enquanto que para o ensaio de puncionamento estdtico, similar ao utilizado para
caracterizar as geomembranas, verificou-se a resisténcia e o deslocamento para a penetracao

de um pistao fresado com didmetro de 8 mm nas amostras de geotéxteis nao-tecidos.
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Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo mecanica dos geotéxteis nao-

tecidos utilizados estdo apresentados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Caracteristicas mecanicas dos geotéxteis ndo-tecidos utilizados.

PET PP
Propriedades Unidade
150 300 400 600 600
Long. N 194,80 363,90 480,40 620,60 730,20
Rasgo
Trans. N 183,90 235,30 271,10 488,10 451,40
N/mm 7,05 9,94 10,92 21,96 21,87
Long.
Traci % 68,95 93,49 73,64 77,68 82,18
racdo
Faixa Larga N/mm 6,79 13,24 21,60 26,70 37,20
Trans.
% 98,53 92,56 55,40 75,64 62,33
N 385,60 551,00 711,40 1249,00 1346,00
Long.
Traca % 77,95 96,98 79,33 83,74 89,83
racdo
Grab N 360,70 661,60 1082,00 1491,00 1761,00
Trans.
% 93,68 90,08 60,28 84,89 64,12
Puncionamento kN 0,98 1,82 2,67 3,79 5,06
Estatico - CBR
(@ de 50 mm) mm 51,37 58,85 50,67 58,05 56,45
Puncionamento N 212,70 329,80 534,80 717,80 1106,00
Estatico
(@ de 8 mm) mm 17,06 19,02 17,60 20,68 23,39
Puncionamento g, mm 124,00 94,00 73,00 51,00 22,00

Dinamico
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3.5 ENSAIOS INDICE

Os ensaios 1indice tém por finalidade investigar mecanismos bdsicos do
comportamento de geotéxteis como camadas de protecdo para geomembranas. Estes ensaios

tém como vantagens a simplicidade, a rapidez de execugdo e o baixo custo.

3.5.1 Puncionamento Estatico

O ensaio de puncionamento estitico, em acordo com a norma ASTM D 4833, tem
como finalidade obter a resisténcia do conjunto geomembrana/camada de protecdo ao
puncionamento promovido por uma haste metdlica. A Figura 3.20 apresenta o equipamento

utilizado para a realizacdo do ensaio de puncionamento estético.

Figura 3.20 — Equipamento utilizado no ensaio de puncionamento estatico.
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A partir do ensaio indice de puncionamento estatico, pode-se verificar o incremento de
resisténcia a puncdo, com a introdu¢do de camadas de protecdo com resisténcia e gramatura
distintas. O ensaio € realizado em um molde cilindrico vazado com 45 mm de didmetro, onde
¢ posicionado o conjunto geomembrana/camada de prote¢do, sendo este submetido a um
esforco de puncdo por uma haste metdlica com didmetro de 8 mm a uma velocidade de 300
mm/min. Neste ensaio, é determinada a maxima for¢ca e o deslocamento do pistdo no
momento da ruptura das amostras ensaiadas.

Para a realizac@o deste ensaio, foi posicionada uma geomembrana com um geotéxtil
de protecdo sobre o molde cilindrico, sendo os elementos travados por uma prensa
pneumdtica de pequeno porte. A Figura 3.21 apresenta o detalhe do pistao utilizado no ensaio,
e o sistema pneumdtico utilizado para o travamento do conjunto geomembrana/camada de

protecao no molde cilindrico.

Figura 3.21 — Detalhe do pistdo com @ = 8 mm e o posicionamento das amostras.
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3.5.2 Puncionamento Dindmico

O ensaio de puncionamento dindmico, conforme a norma ABNT NBR 14971, tem
como finalidade verificar a abertura de perfuracdo devido a queda de objetos pontiagudos
sobre a superficie do geossintético. A Figura 3.22 apresenta o equipamento utilizado para a

realizacdo do ensaio de puncionamento dinamico.

Figura 3.22 — Equipamento utilizado no ensaio de puncionamento dindmico.

Para a execucdo do ensaio deve-se fixar a geomembrana e a camada de protecdo na
base do equipamento. Um cone com massa de 500 gramas, acoplado a uma haste metdlica, é
desprendido do topo do equipamento a uma altura de 500 mm. A fixacdo da geomembrana e a

sobreposi¢cdo da camada de protecdo no equipamento estdo ilustradas na Figura 3.23.
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Figura 3.23 — Posicionamento das amostras de geossintéticos na base do equipamento.

Neste ensaio, € verificada a ocorréncia de deformagdes ou perfuracdes devido ao
contato com o cone. Em caso de perfuragdo, o diametro desta abertura deve ser quantificado
com o auxilio de um cone metdlico e um paquimetro, de modo que, apds a verificacdo do
comprimento de penetragdo deste cone na abertura, este valor € correlacionado com uma
tabela que quantifica o didmetro devido a perfuragdo deste elemento. A Figura 3.24 apresenta

um detalhe da medi¢do devido a perfura¢do da geomembrana.

Figura 3.24 — Verificacio da abertura devido a perfuracdo da geomembrana.
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3.6 ENSAIO DE PUNCIONAMENTO HIDROSTATICO

O ensaio de puncionamento hidrostatico, segundo a norma ASTM D 5514, avalia o
desempenho das geomembranas e/ou do conjunto geomembrana/camada de protecdo, em
condic¢des de carregamentos hidrostaticos crescentes e quando submetidos ao puncionamento
por materiais (naturais ou sintéticos) posicionados na base de uma camara de pressao circular.

Foram realizados ensaios de puncionamento hidrostatico em geomembranas de PEAD
com espessura de 1,5 ¢ 2,0 mm e de PVC com 1,0 e 2,0 mm de espessura, isoladas ou com
geotéxteis nao-tecidos como camadas de protecdo. As configuracdes de protecdo foram
concebidas com geotéxteis de PET com gramaturas de 150, 300, 400 e 600 g/m? e PP com
600 g/m2?, além de uma configuragdo com a sobreposi¢dao de dois geotéxteis de PP com 600

g/m2, como camadas de protecao.

3.6.1 Equipamentos Utilizados

Este ensaio foi realizado em uma camara de pressao circular, com didmetro interno de
500 mm, que suporta pressdes superiores a 1800 kPa. A camara de pressdao pode utilizar em
sua base materiais sintéticos (cones truncados) ou materiais naturais (britas).

O procedimento de ensaio com cones truncados procura estabelecer um padrao de
ensaio para uso em diferentes laboratérios, com a possibilidade de comparagao dos resultados
obtidos. O ensaio com materiais naturais (britas, detritos ou solo) tem como finalidade
verificar o desempenho das geomembranas isoladas ou com camadas de protecdo, para
algumas solicitagdes exercidas por materiais utilizados no local onde serd instalada a

geomembrana.
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A camara de pressdo circular e seus componentes instalados na base e na parte

superior podem ser observados na Figura 3.25.

Figura 3.25 — Camara de pressao utilizada no ensaio de puncionamento hidrostatico.

Para o procedimento de ensaio em que sdo utilizados trés cones truncados na base da
camara, a altura critica dos cones (Hc) pode ser variada com o preenchimento da base com
material granular, sendo que a altura critica dos cones € considerada a altura exposta do
elemento acima desta camada de preenchimento. Para a realizacdo dos ensaios de
puncionamento hidrostatico, foram utilizados, nesta pesquisa, duas variacdes de altura critica
dos cones (Hc), com alturas expostas de 25 e 37 mm.

A base da cimara de pressdo com cones truncados, preenchida com material granular

(brita 0), estd apresentada na Figura 3.26.
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« 4

Figura 3.26 — Base com os cones truncados preenchida com material granular.

A Figura 3.27 apresenta o cone truncado utilizado (a) e a verificagdo da altura critica

do cone (b) para a execucdo do ensaio.

(a) Detalhe do cone truncado (b) Verificacdo da altura critica

Figura 3.27 — Detalhes dos cones truncados e afericao da altura critica do cone.
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Para a execug@o dos ensaios de puncionamento hidrostitico com materiais naturais, foi
confeccionada uma base de argamassa com as dimensdes da base da cAmara de pressdo, onde
foram inseridas britas basdlticas com formas pontiagudas e lamelares. Estas britas basdlticas
posicionadas na base com argamassa possuem altura exposta de 30 a 37 mm. A Figura 3.28

apresenta a cAmara com a base de materiais naturais.

Figura 3.28 — Base de argamassa com o posicionamento das britas espagadas.

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

na base.

(a) Britas pontiagudas . (i)) Britas lamelares

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

Para a execucdo dos ensaios, deve-se posicionar sobre a base com cones truncados ou
britas a camada de protecdo a ser analisada e sobre esta a geomembrana. A Figura 3.30 ilustra

o posicionamento do geotéxtil de protecdo e da geomembrana sobre a base com brita.

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

Ap6s o posicionamento dos materiais no interior da camara de pressdo circular, esta é
fechada e, ap6s a verificagdo dos registros que controlam o fluxo de &4gua, inicia-se o
preenchimento da camara com 4gua. Para o abastecimento do equipamento com agua, foi
utilizado um reservatério ao lado do equipamento, sendo monitorada a temperatura da dgua
utilizada, para controlar possiveis variacdes que possam influenciar no resultado final.

Finalizado o preenchimento da camara de pressdo com dgua do reservatorio, di-se

inicio a etapa de carregamento hidrostitico com o auxilio de uma bomba hidrdulica que

possibilita a aplica¢do de pressdes hidraulicas superiores a 2 MPa.
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A Figura 3.31 apresenta o reservatério de dgua com o termOmetro utilizado para o
monitoramento da temperatura da dgua (a) e a bomba hidrdulica utilizada para a aplicacdo de

pressoes hidrostéticas (b).

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

Figura 3.31 - Detalhe do reservatério e da bomba hidraulica.

Os carregamentos sdo realizados com incremento de pressdo hidrostatica de 15 kPa
por minuto. O controle e incremento das pressoes aplicadas foram realizados com o auxilio de
um conjunto de registros. O registro de controle da saida da bomba estd inserido em um
sistema de recirculagdo que permite o controle da vazdo e da pressdao de saida, além do
retorno de dgua para o reservatorio; o registro localizado na entrada da camara permite o
controle fino do incremento de pressdo e a manutencao das pressdes no interior da cdmara.

Para aquisicdo e controle das pressdes no interior da camara, foi utilizado um sistema
composto por um transdutor de pressdo acoplado a camara de pressdo, uma fonte de
alimentacdo para o transdutor de pressdo, um multimetro para verificar a variacdo da tensdo
devido ao incremento de pressdo no interior da cdmara e um software instalado em um
computador para aquisi¢do e conversao das unidades elétricas em unidades de pressdo em

func¢do do tempo.
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Na Figura 3.32, podem ser verificados o transdutor de pressdo (a) e o registro para o

controle fino das pressdes no interior da camara de pressao (b).

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

Figura 3.32 — Instrumentos de medi¢do e controle de pressao.

Os equipamentos utilizados para a aquisi¢do e verificacdo das pressdes no interior da

camara de pressao estdo apresentados na Figura 3.33.

Figura 3.33 — Equipamentos utilizados para a aquisi¢do dos dados.
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A determinagdo do tempo e da pressdo na ruptura da geomembrana, além da
verificacdo da expulsdo da 4gua pelo dreno da camara, é feita por uma andlise grafica do
carregamento durante a realizagcdo do ensaio.

O carregamento hidrostiatico pode ser verificado através de um gréafico cujos
patamares de carregamento sdo bem definidos. A ruptura do elemento ocasiona varia¢des da
pressdo no interior da cdmara, o que pode ser claramente observado no grafico de
carregamento realizado.

A variacdo da pressdo no interior da camara em func¢do do tempo, a qual permite

determinar o momento da ruptura da geomembrana no ensaio de puncionamento hidrostatico,

estd ilustrada na Figura 3.34.
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Figura 3.34 — Grafico de carregamento e determinacio da ruptura da geomembrana.
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3.7 ENSAIO DE CARREGAMENTO ESTATICO

O ensaio de carregamento estatico simula o efeito da carga sobrejacente de residuos
durante o periodo de operacdo de um aterro sanitdrio. Neste ensaio, procura-se reproduzir em
laboratdrio a instalacdo de uma geomembrana sobre uma base de solo compactado e o contato
da superficie da geomembrana com os agregados, que simulam a camada de drenagem
horizontal, submetidos a um carregamento estatico.

Este ensaio tem como base o ensaio de compressao estdtica (cylinder test) elaborado
pelo BAM (1994). Nesta pesquisa, foram utilizadas geomembranas de PEAD e PVC com
espessuras de 1,5 mm e 1,0 mm, respectivamente. Estas geomembranas foram submetidas aos
carregamentos isoladas ou protegidas com materiais como geotéxteis nao-tecidos de PET e PP
e uma camada de areia média a fina.

As configuragdes utilizadas nos ensaios de carregamento estdtico estdo apresentadas

na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Configuracdes utilizadas no ensaio de carregamento estatico.

Geomembrana Tipo de Protecao Gr?gl;lniglra
Sem protecao -
Geotéxtil ndo-tecido de PET 300
PEAD 1.5 Geotéxtil ndo-tecido de PET 600
Geotéxtil ndo-tecido PP 600
Geotéxtil ndo-tecido PP 2 x 600
Areia média a fina 85000
Sem protecao -
Geotéxtil ndo-tecido de PET 300
Geotéxtil ndo-tecido de PET 600
PVC 1,0 Geotéxtil nio-tecido PP 600
Geotéxtil ndo-tecido PP 2 x 600

Areia média a fina 85000
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3.7.1 Equipamentos Utilizados

Para a realizacdo do ensaio de carregamento estdtico, foi utilizada uma caixa metdlica
com dimensdes internas de 500 x 500 mm na base e altura de 500 mm. Para facilitar a
instalacdo dos materiais no interior da caixa, esta pode ser dividida em duas partes, com altura
de 250 mm cada.

Esta caixa estd instalada no interior de um pdrtico onde sdo executados carregamentos
com uma prensa servo-controlada. Para garantir o encaixe do pistdo da prensa servo-
controlada sobre as camadas executadas no interior da caixa, deve-se posicionar uma placa
metdlica quadrada para a distribuicao das tensdes por toda a superficie da camada superior de
agregados, e espacadores circulares para o contato do pistdo com esta placa metdlica.

A Figura 3.35 apresenta a caixa metdlica utilizada, mostrando-se o posicionamento das

placas metélicas e espacadores (a) e a central de controle do atuador da prensa (b).

r

(a) Posicionamento da placa e espagcadores (b) Central de controle do atuador

Figura 3.35 — Equipamentos utilizados no ensaio de carregamento estatico.
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3.7.2 Execucao do Ensaio

Para simular as caracteristicas observadas em campo durante a etapa de operagdo de
um aterro sanitdrio, foram executadas as camadas de base com solo compactado, posicionou-
se a geomembrana isolada ou com a camada de protecdo e posicionou-se também a camada de
drenagem horizontal com os agregados gratdos.

A disposi¢do destas camadas no interior da caixa metdlica pode ser observada na

Figura 3.36.

placa metalica

brita 3

geotéxtil de protecio

geomembrana

papel aluminio

base de solo
compactado

Figura 3.36 — Distribuicido esquematica das camadas no ensaio de carregamento estatico.

Neste ensaio, a base de solo compactada € constituida por uma areia argilosa com
altura total de 250 mm. Para garantir um grau de compactacdo do solo superior a 98%, a
execucdo da compactacdo foi realizada em trés etapas. Para cada uma destas etapas, as
paredes da caixa foram demarcadas e utilizou-se uma quantidade de solo necessdrio para
atingir o grau de compactag¢do pré-definido para este volume na caixa. Apds a realizacio da

compactacgdo, foi determinado grau de compactagdo de 98,1%, para a base compactada.
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A Figura 3.37 apresenta a base de solo compactado na parte inferior da caixa metélica.

Figura 3.37 — Base de solo compactado.

Foi posicionada sobre a base de solo compactado uma folha de papel aluminio com o
intuito de verificar visualmente a magnitude das deformacdes ocasionadas pelo
puncionamento da brita na base de solo compactada. O posicionamento desta folha de papel

aluminio pode ser observado na Figura 3.38.

Figura 3.38 — Posicionamento da folha de papel aluminio.
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Para cada ensaio de carregamento estdtico realizado, foram concebidas duas
configuracdes de camada de prote¢do, com dimensdes de 250 x 500 mm para cada
configuracdo. Os carregamentos foram realizados nas geomembranas isoladas, protegidas
com geotéxteis ndo-tecidos de PET e PP e em uma configuracdo com areia média a fina com
espessura de 50 mm.

A Figura 3.39 ilustra o posicionamento da geomembrana e das camadas de protecdo

sobre a base com solo compactado.

GT - PP - 600 g/m?

Figura 3.39 — Instalacdo das camadas de protecdo sobre as ggomembranas.

Apés a instalacdo da geomembrana e das camadas de protecdo sobre a base
compactada, foi posicionada a parte superior da caixa metdlica para o preenchimento com o
material granular (brita 3). Para minimizar o efeito da borda durante a etapa de carregamento,
as paredes da caixa metdlica foram forradas com duas folhas de geomembrana com uma
camada de graxa entre elas.

A Figura 3.40 ilustra o detalhe das geomembranas com a camada de graxa (a) e o

posicionamento destas folhas na parede da caixa (b).



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 113

(a) Camada de graxa na geomembrana (b) Forragem das paredes com as folhas de
geomembrana com graxa.

Figura 3.40 — Detalhe da preparacio das paredes da caixa metalica com geomembranas e graxa.

A caixa metdlica foi preenchida em sua por¢do superior com uma camada de 250 mm
de brita 3, com o objetivo de simular a camada de drenagem horizontal de uma aterro
sanitdrio. Sobre a camada de brita 3, foi posicionada a placa metdlica para a distribui¢dao
uniforme das pressdes aplicadas. Para garantir o contato do pistdo da prensa servo-controlada
com a placa metdlica, foram posicionados espacadores circulares.

O preenchimento da caixa com brita pode ser observado na Figura 3.41.

Figura 3.41 — Preenchimento da caixa metédlica com material granular (brita 3).
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A estrutura final do ensaio de carregamento estitico apds a execucao das camadas no
interior da caixa e apds o posicionamento da placa e dos espacadores sobre a camada de brita

pode ser observada na Figura 3.42.

Figura 3.42 — Posicionamento do pistio sobre os espagadores para execucdo do carregamento.

O conjunto geomembrana/camada de protecdo foi submetido a uma etapa de
carregamento crescente com incremento de 125 kPa por hora, até a pressao maxima de ensaio
de 500 kPa, simulando uma aterro de residuos com altura de 50 m e peso especifico dos
residuos de 10 kN/m2. O ensaio foi realizado por um periodo total de 100 horas, em que os
incrementos de carga foram realizados nas 4 horas iniciais e, nas 96 horas restantes o sistema
foi submetido ao carregamento maximo.

Ap6s o periodo de 100 horas de carregamento, retirou-se o material granular para
submeter a geomembrana a inspec¢des visuais e verificagdo de perfuracdes na sua superficie.
Em seguida, estes materiais foram submetidos a ensaios pés-dano para verificar variacdes em

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

Para avaliar o desempenho das camadas de protecdo apds a realizagdo do ensaio de
carregamento estdtico, foram realizados os ensaios pds-dano nas geomembranas de PEAD e
de PVC. A avaliacdo pds-dano das geomembranas contempla a verificacdo da freqii€ncia e
magnitude das deformagdes e descontinuidades na superficie das geomembranas, além da
execu¢do dos ensaios para verificar possiveis alteragdes das propriedades mecanicas e
hidrédulicas dos materiais.

Os métodos de avaliacdo visual das geomembranas, bem como os ensaios realizados
para verificar danos e variacdo nas propriedades mecanicas e hidraulicas dos materiais, estao

apresentados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Ensaios pds-dano realizados nas geomembranas.

Avaliacdo Norma Descricdo

Integridade da Superficie

Inspecdo visual das Verificacdo da freqiiéncia e magnitude das
deformacdes deformagdes na superficie da geomembrana
Verlflcagfio de ASTM D 7007 Determlna,gao de pe/rf}lragoes na superficie
perfuragdes por métodos elétricos (Spark Test)
Propriedades Hidrdulicas
Permeabll'lflade a vapor ASTM E 96 Andlise de .p‘osswels variacOes da
d'dgua permeabilidade das amostras
Propriedades Mecdnicas
Resisténcia a rasgos ASTM D 1004 Verificagdo de variflgc?es na resisténcia a
propagacio de rasgos
Resisténcia a tracdo Andlise de possiveis variacdes na resisténcia
ASTM D 6693
(haltere) a tracdo em GM de PEAD
Andlise d P — Senci
Resisténcia a tracao (tiras) ASTM D 882 natse e;z;);;;\(/)e;lvgll\ig(;):s;\lf Cr esistencla
Resisténcia a tracdo Verificagao do desempenho devido a
multidirecional (adaptado) pressdes internas
Desempenho
Fissuramento sob tensdo Verificacdo do tempo de

ASTM D 5397
(Stress Cracking) ruptura da amostra
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3.8.1 Inspecao Visual das Deformacoes

As andlises visuais da superficie da geomembrana foram realizadas apés a retirada da
camada de agregado graido sobrejacente a geomembrana (brita 3) do interior da caixa
metdlica. Além da inspecao visual do material, também foram feitos registros fotograficos das
geomembranas e da base de solo compactado recoberta com a folha de papel aluminio.

A partir destas andlises, foi possivel quantificar a freqiiéncia e a magnitude das

deformacdes na superficie da geomembrana. A forma de classificacdo dos danos ocorridos na

superficie da geomembrana estd apresentada na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Tipos de danos na superficie das geomembranas.

Deformacao Descricao
Arranh&es Riscos e marcas ocasionadas pelo contato direto da brita.
Entalh Pequena deformacdo, sem a ocorréncia de furo, devido a pressdo da
ntalhe ,
brita sobre a geomembrana.
Deformagao profunda na superficie da geomembrana, com formagao
Entalhe Profundo . .
de estrias na parte oposta ao contato com a brita.
Abertura que possibilita a passagem de um fluido ou gis,
Perfuragdes

atravessando a superficie da geomembrana

3.8.2 Verificacao das Perfuracoes — Spark Test

O teste para deteccdo de furos em geomembranas (Spark Test) foi empregado,
inicialmente, para verificar descontinuidades no revestimento de tubos metdlicos, sendo
utilizado a partir de 1984 para a detec¢do de furos em geomembranas.

O teste € realizado com o uso de um equipamento que emite uma corrente elétrica
continua (DC) com tensdes superiores a 1 kV, porém com baixa amperagem. Para a execucdo

do teste, deve-se conectar a fonte de tensdo uma sonda fixada a um condutor (escova, mola ou
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barra de aluminio) e um cabo para o aterramento. A Figura 3.43 ilustra a forma de

funcionamento dos métodos elétricos para deteccao de furos.

) fonte + =
DC

7

. corrente
catodo

/4
\ anodo

perfuracio

geomembrana

Figura 3.43 — Fechamento do circuito elétrico para determinar perfuracdes em geomembranas.

Para a deteccao destas perfuracdes ou descontinuidades, € feita uma varredura por toda
a superficie da geomembrana com a passagem do condutor fixado a sonda. Em caso de
perfuragdes ou descontinuidades na geomembrana, ird ocorrer o fechamento do arco voltaico,
sendo possivel verificar uma faisca ou emissao de ruido no local da perfuragdo.

Deve-se verificar a tensdo da saida utilizada no equipamento para a detec¢do das
perfuracdes nas geomembranas, ja que o comprimento do arco € diretamente influenciado por
esta tensdo. Para a deteccdo de perfuracdes em geomembranas, foi recomendada pelo
fabricante do equipamento a alimentacdo do condutor com uma tensdo de 10 kV para cada
milimetro de espessura das geomembranas analisadas.

O equipamento utilizado para a detecc@o das perfuragdes nas geomembranas ensaiadas

estd apresentado na Figura 3.44.
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Figura 3.44 — Equipamentos utilizados para determinacio de perfuracdes (Spark Test).

A Figura 3.45 apresenta a execucdo do ensaio e a formacdo do arco voltaico devido a
proximidade do condutor a folha de papel aluminio utilizada como base para o aterramento do

circuito.

Figura 3.45 — Detalhe da formag@o do arco voltaico.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 119

3.8.3 Verificacao das Propriedades Hidraulicas

As geomembranas sdo empregadas com a finalidade de prover uma barreira para o
controle e desvio de fluxo. Desta forma, a avaliacdo do desempenho hidrdulico é fundamental
para verificar se estes materiais preservam suas caracteristicas isolantes apds a ocorréncia de
danos mecanicos na sua superficie.

Para verificar o desempenho hidrdulico das geomembranas apds a execugdo do
carregamento estdtico, as amostras foram submetidas ao ensaio de permeabilidade a vapor
d’4dgua. O ensaio de permeabilidade a vapor d’4dgua para as geomembranas submetidas a

danos mecanicos estd ilustrado na Figura 3.46.

Figura 3.46 — Execucdo do ensaio de permeabilidade a vapor d’agua.
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3.8.4 Verificacao das Propriedades Mecanicas

A ocorréncia de danos mecanicos nas geomembranas pode ocasionar alteragdes em
sua estrutura interna e conseqiiente reducdo da resisténcia aos esforcos mecédnicos que o
elemento pode ser submetido. Estes danos na superficie das geomembranas podem provocar a
ruptura do elemento quando este for submetido a tensdes inferiores as pré-determinadas em
ensaios de caracterizagao.

Para avaliar alteracOes das propriedades de resisténcia mecanica das geomembranas,
foram realizados ensaios de resisténcia a propagacdo de rasgos, ensaios de resisténcia a tracao
(escoamento e ruptura) em amostras com forma de haltere para as ggomembranas de PEAD e
resisténcia a tragcdo (ruptura) em amostras com forma de tiras para as geomembranas de PVC.

Os ensaios de resisténcia a tracdo em amostras de PVC (a) e de resisténcia a

propagacao de rasgos (b) estdo ilustrados na Figura 3.47.

E :_.“A? .

o

(a) Ensaio de tragéo em amostras de PVC (b) Ensaio de propagagao de rasgos

Figura 3.47 — Execugao dos ensaios pds-dano para verificacdo das propriedades mecanicas.
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3.8.5 Ensaio de Resisténcia ao Estouro (adaptado)

As geomembranas, quando instaladas em campo, podem estar submetidas a esforgos
de tracdo em vdrias direcoes. A ocorréncia de danos na superficie do material ocasiona
regides de maior fragilidade na geomembrana, o que pode acarretar a ruptura precoce do
elemento. Para avaliar a influéncia dos danos nas geomembranas, foi realizado o ensaio de
estouro, adaptado para pequenas amostras.

Os ensaios de resisténcia ao estouro e de resisténcia a tragdo multidirecional,
geralmente, sdo realizados em amostras com diametro superior a 500 mm. No entanto, as
amostras empregadas nos ensaios de carregamento estdtico, além de possuirem dimensdes
inferiores a 500 mm de diametro, foram utilizadas em ensaios pds-dano para verificar
possiveis alteracdoes de suas propriedades hidrdulicas, mecanicas e de desempenho. Desta
forma, para verificar a resisténcia ao estouro das geomembranas danificadas, optou-se por
realizar uma adaptagdo deste ensaio em uma camara com menores dimensdes € amostras com
diametro externo de 150 mm, para a fixacdo do material no anel da camara.

A camara empregada na execucao deste ensaio possui formato circular com as paredes
reforcadas. Esta camara possui didmetro interno de 100 mm e profundidade de 25 mm. A
fixacdo da geomembrana € realizada na parte superior, sendo travada por um anel revestido
com material dspero para evitar o deslizamento da amostra durante a execugdo do ensaio. Na
parte inferior da camara, é acoplada uma mangueira, por onde € introduzido o ar sob alta
pressao.

A determinagdo dos incrementos de pressdo aplicados as geomembranas de PEAD e
de PVC foi obtida por ensaios testes que estimaram a resisténcia destes materiais. Os
incrementos de pressdo aplicados as geomembranas de PEAD foram de 25 kPa a cada 30

segundos, enquanto que para as geomembranas de PVC, foi aplicado um incremento de
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pressdo de 12,5 kPa a cada 30 segundos. A Figura 3.48 apresenta o equipamento utilizado

para a o ensaio de estouro adaptado.

Figura 3.48 — Equipamento utilizado no ensaio de estouro adaptado.

Para verificar o deslocamento vertical das geomembranas durante a realizacdo dos
ensaios, foi posicionada sobre o centro da amostra uma haste demarcada, sendo comparadas
as demarcagdes da haste com uma folha graduada posicionada atrds do equipamento de

pressdo (Vide Figura 3.49).

o

Figura 3.49 — Execucao do ensaio de estouro e verificacdo do deslocamento vertical.
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3.8.6 Ensaio de Fissuramento sob Tensao (Stress Cracking)

Os danos mecanicos “superficiais” podem provocar alteracdes na estrutura interna das
cadeias poliméricas constituintes das geomembranas, podendo ocasionar a ruptura do
elemento, mesmo quando este for submetido a tensdes inferiores as determinadas nos ensaios
de caracterizacdo. Desta forma, estes materiais tornam-se suscetiveis a ruptura por
fissuramento sob tensdo.

Para avaliar a suscetibilidade destes materiais a ruptura por stress cracking, foi
realizado apds a ocorréncia de danos mecanicos, o ensaio de fissuramento sob tensdo em
amostras ranhuradas, submetidas a uma carga constante de 30% da tensdo de escoamento
obtida no ensaio de tracdo. Verificou-se, também, através deste ensaio, a capacidade das
camadas de protecdo em inibir a ocorréncia deste fendmeno em geomembranas cristalinas,
como as de PEAD.

A Figura 3.50 apresenta as amostras de geomembranas de PEAD (a) submetidas
previamente ao ensaio de carregamento estatico com camada de protecdo de PET 300, sendo
agora utilizadas no ensaio de fissuramento sob tensdo. Mostra-se o detalhe da realizacdo do

ensaio com as amostras imersas em uma soluciao com Igepal CO 630.

(a) Amostras do ensaio de FST (b) Detalhe da execugéo do ensaio

Figura 3.50 — Execucdo do ensaio de fissuramento sob tensao.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar o desempenho das camadas de protecdo para geomembranas, foram
realizados ensaios de puncionamento estatico, puncionamento dindmico, além dos ensaios em
grande escala de puncionamento hidrostatico e carregamento estatico. Neste capitulo, estdo
apresentados os resultados obtidos nestes ensaios e as andlises do desempenho das camadas

de prote¢do para as geomembranas.

4.1 ENSAIO DE PUNCIONAMENTO ESTATICO

O ensaio indice de puncionamento estitico permite verificar o incremento de
resisténcia ao puncionamento promovido por uma haste metdlica, com a introdugdo das
camadas de protecdo. Estas camadas de protecdo foram compostas por geotéxteis ndo-tecidos
de PET (gramaturas de 150, 300, 400, 600 e 2 x 600 g/m?) e PP (gramatura de 600 e 2 x 600
g/m2), sobre as geomembranas de PVC (1,0 e 2,0 mm de espessura) e PEAD (1,5 e 2,0 mm de

espessura).

4.1.1 Apresentacao dos Resultados

Os graficos da for¢a de puncionamento em fun¢do do deslocamento vertical, obtidos
no ensaio de puncionamento estitico para as geomembranas isoladas ou com o emprego de

camadas, de protecdo estdo apresentados a seguir.
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As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os graficos de forca vs deslocamento vertical para as
geomembranas de PVC com espessuras de 1,0 mm e 2,0 mm respectivamente, isoladas ou

com o emprego de geotéxteis de protecao.

3000.0
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Figura 4.1 — Grifico de forca vs deslocamento para geomembrana de PVC 1,0 mm.
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Figura 4.2 — Grifico de forga vs deslocamento para geomembrana de PVC 2,0 mm.
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As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os graficos de forca vs deslocamento vertical para as

geomembranas de PEAD com espessuras de 1,5 mm e 2,0 mm respectivamente, isoladas ou

com o emprego de geotéxteis de protegao.
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Figura 4.3 — Gréifico de forca vs deslocamento para geomembrana de PEAD 1,5 mm.
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Figura 4.4 — Grifico de for¢a vs deslocamento para geomembrana de PEAD 2,0 mm.
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Os valores de resisténcia ao puncionamento estdtico para as geomembranas de PVC e

PEAD, isoladas ou com emprego de camadas de protecdo, estdo apresentados na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Resisténcia ao puncionamento estatico.

Verifica-se que a introducdo das camadas de prote¢do proporcionou um incremento de
resisténcia das geomembranas ao puncionamento estdtico. O incremento percentual de

resisténcia ao puncionamento do conjunto pode ser observado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Incremento percentual de resisténcia ao puncionamento estatico.
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Para verificar a influéncia das propriedades dos geotéxteis empregados como camadas
de protecdo, foram realizadas andlises do incremento de resisténcia em funcdo das
propriedades fisicas (gramatura e espessura) e das propriedades mecanicas (resisténcia a
tracdo longitudinal e transversal, além da resisténcia ao puncionamento estitico - CBR).

A Figura 4.7 apresenta a resisténcia ao puncionamento em fun¢ao da gramatura dos

geotexteis utilizados.

3000,00

(N)

2300,00

uncio

2000.00

150000

1000,00

Resisténciaa P

300,00

0,00 - T T T

0.00 200,00 400,00 600,00 200,00 100000 120000

Gramatura (g/m?
Figura 4.7 — Incremento de resisténcia ao puncionamento em fun¢do da gramatura das camadas de

protecao.

As equacdes da resisténcia ao puncionamento do conjunto (RPcony) em fungdo da

gramatura da camada de protecao (GR) estdao apresentadas a seguir:

PVC 1,0 RPcony = 1,426.(GR) + 360,0 R2=0,926 4.1)
PVC2,0 RPcony = 1,512.(GR) + 519,9 R2=0,954 4.2)
PEAD 1,5 RPcony = 1,502.(GR) + 692,1 R2=0,966 4.3)

PEAD 2,0 RPcony = 1,512.(GR) + 768,2 R2=0,952 4.4)
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A avaliacdo do incremento de resisténcia em func¢do da espessura nominal das

camadas de protecdo estd ilustrada na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Incremento de resisténcia ao puncionamento em fungao da espessura das camadas de
protecéo.

Com base no gréifico apresentado na Figura 4.8, determinou-se as equacdes da
resisténcia ao puncionamento do conjunto em fungdo da espessura (ESP) dos materiais

utilizados como camadas de protegdo.

PVC 1,0 RPcony = 212,1.(ESP) + 330,0 R2=0,969 4.5)
PVC2,0 RPcony = 221,7.(ESP) + 500,2 R2=0,970 (4.6)
PEAD 1,5 RPcony = 220,4.(ESP) + 671,9 R2=0,983 4.7)

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

a tragdo longitudinal das camadas de protecdo (geotéxteis) estd ilustrado na Figura 4.9.

SPVC 10 g

(N)

uncio

Resisténciaa P

DDD T T T T T

0.00 10,00 20,00 30,00 40,00 30,00

Resisténcia a Tracido Longitudinal (N/mm)

Figura 4.9 — Incremento de resisténcia ao puncionamento em fungéo da resisténcia a tragio
longitudinal das camadas de protecao.

A seguir, estdo apresentadas as equacdes de resisténcia ao puncionamento em funcao

da resisténcia a tracao longitudinal dos geotéxteis (RTy) determinada pelo gréafico apresentado

na Figura 4.9.
PVC 1,0 RPcony =37,30.(RTL) + 387.8 R2=0,906 4.9)
PVC2,0 RPcony =39,61.(RTy) + 548,2 R2=0,937 (4.10)
PEAD 1,5 RPcony =39,40.(RTL) + 719,2 R2=0,950 (4.11)

PEAD 2,0 RPcony = 39,60(RTL) + 796,6 R2= 0,935 (412)
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A Figura 4.10 apresenta o grafico com o incremento de resisténcia em fun¢do da

resisténcia a tragdo transversal das camadas de protegao.
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Figura 4.10 — Incremento de resisténcia ao puncionamento em funcéo da resisténcia a tragdo
transversal das camadas de protecao.

As equacdes de resisténcia ao puncionamento em funcdo da resisténcia a tracdo
transversal (RTt) dos materiais utilizados como camadas de protecdo, determinadas pelo

grafico apresentado na Figura 4.10, estdo apresentadas a seguir:

PVC 1,0 RPcony = 25,57.(RTy) + 385,2 R?2=0,982 (4.13)
PVC2,0 RPcony =26,87.(RTt) + 553,9 R?2=0,993 (4.14)
PEAD 1,5 RPcony = 26,57(RTT) + 729,3 R2= 0,996 (415)

PEAD 2,0 RPcony = 26,87.(RTr) + 801,9 R2=0,992 (4.16)
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O incremento da resisténcia a puncdo em fung¢do da resisténcia ao puncionamento

CBR (pistdo com @ = 50 mm) das camadas de protecéo esta apresentado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Incremento de resisténcia ao puncionamento em funcao da resisténcia ao
puncionamento das camadas de protecao.

Com base no gréfico apresentado na Figura 4.11, sdo apresentadas as equacdes da
resisténcia ao puncionamento do conjunto em fun¢do da resisténcia a puncdo (RP) CBR

(P=50 mm) das camadas de protecio.

PVC 1,0 RPcony = 185,3.(RP) + 389,4 R2=0,981 (4.17)
PVC2,0 RPcony = 194,8.(RP) + 557,6 R2=0,994 (4.18)
PEAD 1,5 RPcony = 192,8.(RP) + 732,4 R2=0,999 (4.19)

PEAD 2,0 RPcony = 194,8.(RP) + 806,0 R2=0,992 (4.20)
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4.1.2 Analise dos Resultados

Com base nos resultados obtidos no ensaio indice de puncionamento estitico foi
possivel verificar que a introducdo de geotéxteis ndo-tecidos, como camadas de protecdo,
proporcionou incremento de resisténcia ao conjunto geomembrana/camada de protegao.

Para geomembranas de PVC com espessura de 1,0 mm, foi verificado acréscimo de
resisténcia ao puncionamento superior a 600% para a configuragdo com camada dupla de
PP600, sendo que a configuragdo com PET300 j4 apresentou incremento de resisténcia acima
de 150%. As geomembranas de PVC com 2,0 mm de espessura apresentaram incremento de
resisténcia de aproximadamente 350% para a configuracdo com camada dupla de PP600,
sendo que a configuragdo com PET400 dobrou a resisténcia ao puncionamento do material.

As geomembranas de PEAD com 1,5 e 2,0 mm de espessura apresentaram incremento
de resisténcia proximo a 300% para a configuracdo com camada dupla de PP600. Para as
geomembranas de PEAD, o emprego de camadas de protecdo com PET600 possibilitou um
acréscimo de resisténcia da ordem de 100% para o ensaio de puncionamento estético.

Neste ensaio, foi possivel verificar os parametros das camadas de prote¢do que melhor
refletem o incremento de resisténcia obtido com o emprego destes materiais, para este tipo de
solicitacdo. Foram comparados graficamente pardmetros fisicos (gramatura e espessura) e
parametros de resisténcia (resisténcia a tracdo longitudinal e transversal e resisténcia ao
puncionamento — CBR) dos geotéxteis utilizados.

Verificou-se que os parametros de resisténcia mecanica (resisténcia a tracao
transversal e resisténcia ao puncionamento — CBR) dos geotéxteis empregados como camadas
de protecdo, foram os parametros que melhor refletiram o incremento de resisténcia obtido
pelos conjuntos geomembrana/camada de protecdo, com coeficientes de correlacdo (R?)

proximos de 1,0.
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4.2 ENSAIO DE PUNCIONAMENTO DINAMICO

No ensaio de puncionamento dindmico, foi verificada a capacidade de minorar ou

restringir a ocorréncia de uma perfuracdo na superficie da geomembrana, promovida pela

queda de um cone com massa de 500 gramas a uma altura de 500 mm.

Nestes ensaios, foram utilizadas geomembranas de PVC (1,0 e 2,0 mm de espessura) e
PEAD (1,5 e 2,0 mm de espessura). As camadas de prote¢do foram compostas por geotéxteis

nao-tecidos de PET (gramaturas de 150, 300, 400, 600 e 2 x 600 g/m?) e PP (gramatura de

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

4.2.1 Apresentacio dos Resultados

A Figura 4.12 apresenta os resultados médios da variacao do didmetro do furo das

geomembranas no ensaio de puncionamento dinamico
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Figura 4.12 — Variacdo do didmetro do furo.
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Foram realizadas andlises da reduc¢do do diametro do furo da geomembrana em funcao
das propriedades fisicas e mecanicas dos geotéxteis empregados como camadas de protegao.
Nestas andlises, foram considerados como pontos véalidos somente os diametros perfurados e
o primeiro ponto onde nao ocorreu perfuracao.

A Figura 4.13 apresenta a redu¢do do didmetro perfurado em fun¢ao da gramatura dos

geotexteis utilizados.
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Figura 4.13 — Redug@o do didmetro perfurado em fungdo da gramatura das camadas de proteg@o.

As equagdes para determinacdo do didmetro perfurado (¢pgrp), no ensaio de puncao

dindmica, em funcdo da gramatura da camada de protecdao (GR) estdo apresentadas a seguir:

PVC 1,0 Operr = -0,0051.(GR) + 3,5903 R2=0,916 4.21)
PVC2,0 Operr = -0,0018.(GR) + 0,8099 R2=0,276 4.22)
PEAD 1,5 Operr = -0,0052.(GR) + 4,0310 R2=0,806 (4.23)

PEAD 2,0 Operr = -0,0044.(GR) + 3,1404 R2=0,901 (4.24)
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A determinacdo da reducdo do diametro perfurado na superficie da geomembrana em

func¢ado da espessura das camadas de protecdo estd ilustrada na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Redugao do diametro perfurado em fun¢do da espessura das camadas de protecdo.
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Com base no grifico apresentado na Figura 4.14, foram obtidas as equacdes para

determinar o didmetro perfurado (¢perr) na superficie da geomembrana em fungdo da

espessura (ESP) dos materiais utilizados como camada de protecao.

PVC 1,0

PVC2,0

PEAD 1,5

PEAD 2,0

Operr = -0,7486.(ESP) + 3,6931 R2 = 0,924
Operr = -0,1864.(ESP) + 0,7868 R2=0.219
Operr = -0,8078.(ESP) + 4,2412 R2=0,910

Operr = -0,6488.(ESP) + 3,2229 R2=0,901

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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A variagdo do diametro perfurado na geomembrana em funcdo da resisténcia a tracao

longitudinal das camadas de protecdo estd ilustrado na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Reduc@o do didmetro perfurado em fungdo da resisténcia a tragdo longitudinal das
camadas de protecdo.

A seguir estdo apresentadas as equagdes para determinar o didmetro perfurado (Qpgrr)
em funcdo da resisténcia a tragdo longitudinal (RTy) dos materiais, determinadas pelo gréafico

apresentado na Figura 4.15.

PVC 1,0 Opgrr = -0,1358.(RTy) + 3,5389 R2=0,914 (4.29)
PVC 2,0 ¢PERF = -0,0385.(RTL) + 0,7512 R2 = 0,153 (430)
PEAD 1,5 Operr = -0,1368.(RTL) + 3,9583 R2=0,784 4.31)

PEAD 2,0 Operr = -0,1169.(RTy) + 3,0794 R2=0,879 (4.32)
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A Figura 4.16 apresenta o grafico com a variacdo do diadmetro perfurado da

geomembrana em funcdo da resisténcia a tragdo transversal das camadas de protecao.
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Figura 4.16 — Redug@o do didmetro perfurado em fungao da resisténcia a tragdo transversal das
camadas de protecdo.

As equagdes para determinar o didmetro perfurado (¢pgrr) da geomembrana em
fungdo da resisténcia a tracdo transversal (RTt) dos materiais utilizados como camada de

protecdo, determinadas pelo grafico apresentado na Figura 4.16, estdo apresentadas a seguir:

PVC 1,0 ¢PERF = -0,6531.(RTT) + 3,4738 R2= 0,981 (433)
PVC 2,0 q)PERF = —0,3093.(RTT) + 0,822 R2= 0,313 (434)
PEAD 1,5 Operr = -0,6926.(RT) + 3,9756 R2=0,933 (4.35)

PEAD 2,0 Operr = -0,5753.(RTr) + 3,0552 R2=0,988 (4.36)
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A variacdo do diametro do furo em func¢do da resisténcia ao puncionamento CBR

(pistao com @ = 50 mm) das camadas de protecdo estd apresentada na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Redug@o do didmetro perfurado em fungéo da resisténcia ao puncionamento das
camadas de protecdo.

Com base no grafico apresentado na Figura 4.17, sdo apresentadas as equacdes para
determinar o diametro perfurado (0pgrp) em funcdo da resisténcia a puncdo (RP) CBR

(P=50mm) das camadas de protecio.

PVC 1,0 Operr = -0,088.(RP) + 3,4623 R2=0,961 4.37)
PVC2,0 Operr = -0,0444.(RP) + 0,8298 R2=0,341 (4.38)
PEAD 1,5 Operr = -0,0942.(RP) + 3,9796 R2=0,932 (4.39)

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

A introducdo de geotéxteis como camada de protecdo proporcionou aumento na
resisténcia ao puncionamento da geomembrana e conseqiiente reducdo do diametro perfurado.

As geomembranas de PVC apresentaram melhor comportamento frente as solicitagdes
do ensaio quando comparadas as geomembranas de PEAD. A flexibilidade do material
ocasiona uma dissipa¢do da forca de pun¢do no momento do impacto do cone e conseqiiente
reducdo do diametro perfurado, fato evidenciado quando sdo comparados os didmetros
perfurados nas geomembranas de PVC com espessura 1,0 mm com as de PEAD com 1,5 mm.

Verificou-se para a geomembrana de PVC com 2,0 mm, aumento do didmetro
perfurado com o empregado do PET150, devido a penetracdo do geotéxtil com a ponta do
cone, no entanto, a partir do emprego do PET300, ndo foram observadas perfuracoes.
Ressalta-se que as equagdes obtidas para esta geomembrana, ndo representam o incremento de
resisténcia em funcdo dos parametros analisados, devido a discrepancia dos valores obtidos.

Nestes ensaios, apenas as configuracdes em que foi empregada camada dupla de
geotéxteis ndo-tecidos (2 x PP600 e 2 x PET600) e a configuracdo com PP600 apresentaram
resultados satisfatorios para todas geomembranas, onde ndo foram verificadas perfuracoes.

Verificou-se que geotéxteis de mesma gramatura, porém fabricados com diferentes
polimeros, apresentam comportamentos distintos, como verificado por Jones et al. (2000),
sendo que as propriedade de resisténcia mecanica dos geotéxteis, refletiram de maneira mais
adequada o comportamento das camadas de protegao.

A titulo de ilustragdo, € apresentado na Figura 4.18 o grafico de resisténcia a tracdo
transversal em fun¢do da gramatura de referéncia dos geotéxteis ndo-tecidos de PET e de PP
empregados como camada de protecdo nesta pesquisa. Neste grafico € possivel verificar que

geotéxteis de mesma gramatura apresentam resisténcia mecanica distintas.
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Figura 4.18 — Resisténcia a tragdo transversal vs gramatura do geotéxtil.

4.3 ENSAIO DE PUNCIONAMENTO HIDROSTATICO

O ensaio de puncionamento hidrostitico avalia o desempenho das camadas de
protecdo sob condi¢des de um carregamento hidraulico crescente, com incrementos de
pressdo de 15 kPa por minuto até a ruptura do elemento ou a pressdo maxima de 1800 kPa.

Neste ensaio, foram utilizadas geomembranas de PVC com espessura de 1,0 e 2,0 mm
e de PEAD com espessura de 1,5 e 2,0 mm. As camadas de protecdo foram compostas por
geotexteis nao-tecidos de PET com gramaturas de 150, 300, 400, 600 g/m? e PP com
gramatura de 600 g/m?, além de uma configuragdo com camada dupla, com a sobreposi¢cao de

dois geotéxteis de PP 600.

4.3.1 Apresentacao dos Resultados

A Tabela 4.1 apresenta a resisténcia ao puncionamento hidrostitico e o tempo de

ruptura para geomembranas de PVC com espessuras de 1,0 e 2,0 mm.
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Tabela 4.1 — Resisténcia a puncdo hidrostatica do conjunto GM de PVC/camada de protecdo.

Brita - 30 a 37mm Cone - Hc = 37 mm Cone - He =25 mm

Camada
GM de Resisténcia  Tempo  Resisténcia  Tempo Resisténcia  Tempo
Protecio  py) (s (kPa) (s) (kPa) (s)
- 59,5 212 15,3 50 345,6 1331
PET 150 149,0 565 60,1 188 1395,2 5535
PET 300 270,3 1072 136,2 489 > 1800 7200
PVC 1,0 PET 400 149,1 575 75,1 262 7814 3078
PET 600 211,1 821 131,7 486 956,3 3823
PP 600 300,9 1149 285,7 1114 1544,0 6179
2 x PP 600 585,6 2317 420,4 1646 > 1800 7200
- 119,5 469 453 133 1470,1 5881
PET 300 285,6 1130 225,8 896 > 1800 7200
PVC2,0 PET 600 240,3 940 150,0 554 1094,1 4335
PP 600 361,5 1415 406,5 1605 1500,6 5590
2 x PP 600 570,1 2273 465,5 1851 > 1800 7200

A resisténcia e o tempo no momento da ruptura para as geomembranas de PEAD com

espessuras de 1,5 e 2,0 mm estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resisténcia a puncao hidrostédtica do conjunto GM de PEAD/camada de protegao.

Base com Brita Cone - Hec = 37 mm Cone - Hc =25 mm
Camada
GM de Resisténcia  Tempo  Resisténcia  Tempo Resisténcia  Tempo
Protecao
(kPa) (s) (kPa) (s) (kPa) (s)
- 119,9 435 4,0 5 6,3 8
PET 150 150,2 553 15,1 13 45,1 158
PET 300 180,7 667 30,2 75 120,3 442
PEAD 1,5 PET 400 2574 966 40,6 131 180,4 708
PET 600 299,1 1154 45,6 143 2543 975
PP 600 376,2 1499 60,9 240 929,0 3701
2 x PP 600 646,7 2570 132,0 489 1214,8 4834
- 1494 571 7,0 10 9,3 14
PET 300 210,5 825 37,8 133 2255 887
PEAD 2,0 PET 600 298,9 1145 59,5 202 884,7 3488
PP 600 3753 1491 91,5 357 1185,3 4719

2 x PP 600 658.8 2585 105,0 392 1350,8 5393
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A variacdo da resisténcia ao puncionamento hidrostatico das geomembranas de PVC
com espessuras de 1,0 mm e 2,0 mm, respectivamente, isoladas ou com a introdugdo das

camadas de protecdo, estdo apresentadas nas Figuras 4.19 e 4.20.

18000

15000

—{p—PBrita
—@—Cone 37
== Cone 23

1200,0

900,0

6000

Resisténcia (kPa)

3000 -

0.0

»

Sem PET 130 PET300 PET400 PET&00 FP 600 FP 1200
Protecdo

Tipo de Protecio

Figura 4.19 — Resisténcia ao puncionamento hidrostatico —- GM de PVC com 1,0 mm.
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Figura 4.20 — Resisténcia ao puncionamento hidrostitico —- GM de PVC com 2,0 mm.
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A resisténcia ao puncionamento hidrostitico das geomembranas de PEAD com
espessuras de 1,5 mm e de 2,0 mm, respectivamente, isoladas ou com camadas de protec¢ao,
estdo apresentadas nas Figuras 4.21 e 4.22.
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Figura 4.21 - Resisténcia ao puncionamento hidrostatico — GM de PEAD com 1,5 mm.
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Figura 4.22 — Resisténcia ao puncionamento hidrostitico —- GM de PEAD com 2,0 mm.
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As deformacgdes ocorridas pelo contato das britas e/ou dos cones nas camadas de
protecdo e nas geomembranas de PVC com espessura de 1,0 mm apds a realizacdo dos

ensaios de puncionamento hidrostatico podem ser observadas na Figura 4.23.

&

(c) GM apés ensaio com cones He = 37 mm. (d) GT PET150 ap6s ensaio com cones (37 mm).

(e) GM ap6s ensaio com cones He = 25 mm. (f) GT 2xPP600 ap6s ensaio com cones (25mm).

Figura 4.23 — Deformacgdes na superficie da ggomembrana de PVC 1,0 mm e das camadas de
protecdo apds o ensaio de puncionamento hidrostatico.
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A Figura 4.24 apresenta as deformacdes ocorridas pelo contato das britas e/ou dos
cones nas geomembranas de PVC com espessura de 2,0 mm e nas camadas de prote¢do, apds

a realizac@o dos ensaios de puncionamento hidrostético.

k!

(a) GM ap6s ensaio com base de brita.

(c) GM ap6s ensaio com cones He = 37 mm. (d) GT PET300 ap6s ensaio com cones (37 mm).

(e) GM ap6s ensaio com cones He = 25 mm. (f) GT PET600 apos ensaio com cones (25 mm).

Figura 4.24 — Deformacdes na superficie da ggomembrana de PVC 2,0 mm e das camadas de
protecdo apds o ensaio de puncionamento hidrostético.
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As deformacgdes ocorridas pelo contato das britas e/ou dos cones nas camadas de
protecdo e nas geomembranas de PEAD com espessura de 1,5 mm apds a realizacdo dos

ensaios de puncionamento hidrostatico podem ser observadas na Figura 4.25.

(a) GM ap6s ensaio com base de brita. (b) GT PET150 ap6s ensaio com base de brita.

4

(e) GM ap6s ensaio com cones He = 25 mm. (f) GT PET400 apos ensaio com cones (25mm).

Figura 4.25 — Deformacdes na superficie da ggomembrana de PEAD 1,5 mm e das camadas de
protecdo apds o ensaio de puncionamento hidrostético.
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A Figura 4.26 apresenta as deformacdes ocorridas pelo contato das britas e/ou dos
cones nas geomembranas de PEAD com espessura de 2,0 mm e nas camadas de protecao,

apos a realizagdo dos ensaios de puncionamento hidrostatico.

(d) GT PET300 ap6s ensaio com cones (37 mm).

(e) GM ap6s ensaio com cones He = 25 mm. (f) GT PET300 apos ensaio com cones (25mm).

Figura 4.26 — Deformacdes na superficie da ggomembrana de PEAD 2,0 mm e das camadas de
protecdo apds o ensaio de puncionamento hidrostético.
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A variacdo da resisténcia ao puncionamento hidrostitico dos conjuntos
geomembrana/camada de protecdo para a base com brita, em fun¢ao da resisténcia a pungdo

dos geotéxteis utilizados como camadas de protecdo estd apresentada na Figura 4.27.

18000
+«PVC 1.0
15000 - OPVC 2D
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Figura 4.27 — Variacdo da resisténcia ao puncionamento hidrostatico em func¢io da resisténcia ao
puncionamento estitico — CBR das camadas de protecdo, para a base de brita.

Com base no griafico apresentado na Figura 4.27, determinou-se as equacdes da
resisténcia ao puncionamento hidrostitico do conjunto geomembrana/camada de protecdo

para a base com brita, em funcdo da resisténcia ao puncionamento — CBR (RP) dos materiais

utilizados como camada de protecao.

PVC 1,0 RPcony =47,63.(RP) + 80,16 R2=0,893 (4.41)
PVC2,0 RPcony=41,72.(RP) + 141,8 R2=0,921 (4.42)
PEAD 1,5 RPcony=53,42.(RP) + 103 .4 R2=10,995 (4.43)

PEAD 2,0 RPcony = 51,35.(RP) + 125,0 R2=0,991 (4.44)
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A Figura 4.28 apresenta a variagdo da resisténcia dos conjuntos geomembrana/camada
de protecdo ao puncionamento hidrostatico, para a base com cones com altura (Hc) de 37 mm,

em funcdo da resisténcia a punc¢ao dos geotéxteis utilizados como camada de protecao.
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15000 - OPVC20
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o2 12000 1 EPEAD 2.0
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=] .
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0.00 2,00 4.00 6,00 .00 10,00 12,00
Resisténcia 3 Puncio - GT (kN)

Figura 4.28 — Variacdo da resisténcia ao puncionamento hidrostatico em func¢io da resisténcia ao
puncionamento estitico — CBR das camadas de prote¢do, para cones (Hc = 37 mm).

As equagdes da resisténcia ao puncionamento hidrostitico do conjunto
geomembrana/camada de protecdo para a base com cones (Hc = 37 mm), em fungdo da
resisténcia ao puncionamento — CBR (RP) dos materiais utilizados como camada de protecgao,

estdo apresentadas a seguir:

PVC 1,0 RPcony =40,61.(RP) + 18,82 R2=0,917 (4.45)
PVC2,0 RPcony = 40,00.(RP) + 92,26 R2=0,770 (4.46)
PEAD 1,5 RPcony = 12,39.(RP) + 3,642 R2=0,991 (4.47)

PEAD 2,0 RPcony = 9,606.(RP) + 20,21 R? =0,865 (4.48)
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A variacdo da resisténcia ao puncionamento hidrostitico dos

geomembrana/camada de protecdo para a base com cones (Hc = 25 mm), em

resisténcia a puncdo dos geotéxteis utilizados como camada de prote¢do estd apresentada na

Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Variacdo da resisténcia ao puncionamento hidrostatico em fungao da resisténcia ao
puncionamento estitico — CBR das camadas de prote¢do, para cones (Hc =25 mm).

As equagdes da resisténcia ao puncionamento hidrostatico do

geomembrana/camada de protecdo para a base com cones (Hc = 25 mm), em

resisténcia ao puncionamento — CBR (RP) dos materiais utilizados como camada de protec¢ao,

estdo apresentadas a seguir:

PVC 1,0 RPcony = 91,70.(RP) + 911,5 R2=0,313
PVC 2,0 RPcony = 22,97.(RP) + 1437, R2 = 0,092
PEAD 1,5 RPcons = 132,9.(RP) - 71,30 R2=0,881

PEAD 2,0 RPcony = 138,9.(RP) + 153,4 R2=10,822

conjunto

fun¢do da

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)



Capitulo 4 — Resultados e Discussoes 153

4.3.2 Analise dos Resultados

Nos ensaios de puncionamento hidrostdtico com a base de britas pontiagudas e
lamelares, foi observado o mecanismo de ruptura das geomembranas de PVC e PEAD, além
daquelas correspondentes aos geotéxteis empregados como camada de protecao.

As geomembranas de PVC, mais flexiveis, mostraram-se mais suscetiveis a ruptura
por britas lamelares, ou seja, ruptura por rasgo. Durante a etapa de carregamento, a base com
britas espacadas permite a deformagdo da geomembrana de PVC nas regides de vazios entre
as britas e a base. No contato com as britas lamelares, ocorre a distribuicdo de tensdes entre a
superficie da geomembrana e a aresta destas britas. As deformacdes da geomembrana
ocorridas na regido préxima a face da brita geram solicitagdes de tracdo na superficie do
material, ocasionando sua ruptura por rasgo.

Foi possivel verificar, com a andlise das amostras ensaiadas, deformacdes ocasionadas
por puncionamento (britas pontiagudas) na superficie das ggomembranas de PVC. No entanto,
devido a flexibilidade do material, as tensdes concentradas na ponta da brita ndo foram
suficientes para ocasionar sua ruptura. A Figura 4.30 apresenta a ruptura da geomembrana de

PVC por rasgo na regido de contato com a aresta de britas lamelares.

Figura 4.30 — Ruptura por rasgo em geomembrana de PVC.
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As geomembranas de PEAD, mais rigidas, mostraram-se suscetiveis a ruptura por
britas pontiagudas, ou seja, ruptura por puncionamento. Devido a pouca flexibilidade do
material, durante a etapa de carregamento da geomembrana de PEAD, ocorre a concentracio
de tensdes no contato da superficie da geomembrana com a ponta da brita. Esta concentragdo
de tensdes no contato ocasiona a ruptura por puncionamento da geomembrana, como pode ser

observado na Figura 4.31.

Figura 4.31 — Ruptura por puncionamento em geomembrana de PEAD.

Nos ensaios com a base de brita, verificou-se que geotéxteis mais flexiveis, como o
PET 150 e o PET 300, deformam-se simultaneamente a geomembrana. Desta forma, com o
incremento dos carregamentos e conseqiientemente deformacdo dos materiais, os geotéxteis
envolviam as britas, o que impedia o contato direto da geomembrana com as arestas e pontas
angulares das britas.

Este fato proporcionou acréscimo da resisténcia ao puncionamento do conjunto, pelo
fato de impedir o contato direto da geomembrana com a brita e propiciar maior distribuicao
das tensdes. Para estes casos, foi observado que o mecanismo de ruptura das geomembranas €
similar ao ocorrido na configuracdo sem protecdo, tanto para as geomembranas de PVC

quanto para as geomembranas de PEAD.
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Os geotéxteis de protecio menos flexiveis, devido ao processo de agulhamento,
apresentaram ruptura por pun¢ao quando em contato com britas pontiagudas. Com o emprego
destes elementos, como os geotéxteis de PET400 e PET600, verificou-se que a ruptura das
geomembranas ocorria por puncionamento, ja que, apds a ruptura do elemento de protegao,
ocorria o contato direto das britas pontiagudas com a superficie das geomembranas e
conseqiiente ruptura por puncionamento, independente do tipo de geomembrana.

No ensaio com a base de cones truncados com altura exposta de 37 mm, foi possivel
verificar que as geomembranas de PVC apresentaram desempenho superior quando
comparadas as geomembranas de PEAD. O formato do cone truncado ocasiona uma
concentracdo de tensdes em sua ponta. Desta forma, foi possivel observar para as
geomembranas de PEAD, mais rigidas, uma reducdo da resisténcia ao puncionamento,
quando comparadas as de PVC, mais flexiveis.

O emprego das camadas de protecdo proporcionou um incremento da resisténcia ao
puncionamento para as geomembranas de PVC e de PEAD. A introducdo de geotéxteis de
protecdo, para o caso das geomembranas de PVC, impedia o contato direto da geomembrana
com a ponta do cone truncado; assim, a ruptura da geomembrana ocorria apds a ruptura do
geotextil e conseqiiente contato direto da geomembrana com o cone. Para a geomembrana de
PEAD, foi verificada, em alguns casos, a ruptura do material independente da ruptura do
geotextil de prote¢do. O incremento de resisténcia deve-se ao emprego de materiais de maior
resisténcia e espessura, jd que estes materiais, mesmo quando submetidos a esforcos de
compressdo, geram um aumento do didmetro do contato do cone com a superficie da
geomembrana, e, em conseqiiéncia, uma maior distribuicdo das tensdes na superficie da
geomembrana nestas regioes.

Este comportamento distinto para os dois materiais (PVC e PEAD) ficou mais

evidente na andlise dos resultados para cones com altura exposta de 25 mm, ja que a ruptura
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das geomembranas de PEAD ocorre com baixas deformagdes, enquanto que para as
geomembranas de PVC a ruptura ocorre com maiores deformagdes.

Nestes ensaios com cones com altura exposta de 25 mm, a maior flexibilidade das
geomembranas de PVC possibilita ao material deformar-se o suficiente para apoiar
determinadas regides na base da camara, preenchida com material granular, o que proporciona
aumento na resisténcia a puncao, devido a distribuicao das tensdes pela superficie do material
em contato com o cone. No caso das geomembranas de PEAD, as deformacdes ocorridas no
material ndo sdo suficientes para proporcionar este contato, o que gera rupturas com pressoes
minimas.

A Figura 4.32 ilustra a conformagdo das geomembranas isoladas de PVC (a) e PEAD
(b) no contato com os cones truncados, o que influencia diretamente a distribui¢ao de tensoes

junto aos contatos dos cones.

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

Figura 4.32 — Ilustragdo da distribuicdo das tensdes no contato das ggomembranas com o cone.

O emprego de camadas de protecdo para as geomembranas de PVC, além de
proporcionar melhor distribui¢do de tensdes, restringe o contato direto da superficie do
material com a ponta do cone, at¢ o momento da ruptura do geotéxtil de protecdo. Os
geotéxteis mais flexiveis deformam-se em conjunto com a geomembrana, o que impede o
contato direto da geomembrana com o cone, aumentando a resisténcia ao puncionamento do

conjunto.



Capitulo 4 — Resultados e Discussoes 157

Notou-se que os geotéxteis menos flexiveis proporcionam a prote¢do da geomembrana
até o momento da ruptura deste geotéxtil, permitindo, apds este fato, o contato direto da ponta
do cone com a geomembrana, o que ocasiona a ruptura do material.

A Figura 4.33 ilustra a distribuicdo de tensdes para os casos em que nao ocorreu a
ruptura do elemento de protecdo (a) e para o caso com a ruptura do elemento de protecao (b).

A concentrac¢do de tensdes no contato da ponta com o cone também € ilustrada.

(a) GT impedindo o contato da GM com cone (b) Contato da GM com cone apés ruptura do GT
de protecao

Figura 4.33 — Ilustragdo da distribuicao das tensdes para geomembranas de PVC.

Este fato pode ser observado na Figura 4.34, em que a ruptura da geomembrana (a)
ocorre apos a ruptura do elemento de protecdo (b), o que permitiu o contato direto da ponta do

cone com a superficie da geomembrana.

(a) Ruptura da geomembrana.

Figura 4.34 — Ruptura da geomembrana apds a ruptura do geotéxtil no ensaio com cones.
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Para as geomembranas de PVC no ensaio com cones de altura 25 mm, o melhor
desempenho foi verificado para as configuracdes de protecdo com geotéxteis nao-tecidos de
PET 300 e a camada dupla com PP 600. Para estas configuracdes de protecdo, o ensaio foi
conduzido até a maxima pressdo do equipamento (1800 kPa), ndo sendo verificada a ruptura
do material. Nestes casos, ndo foi observada presenca de rasgos ou perfuragdes na superficie
dos geotéxteis que possibilitassem o contato direto da ponta do cone com a superficie da
geomembrana.

Para geomembranas de PEAD, verificou-se, no ensaio com cones de altura exposta de
25 mm, que pardmetros como a resisténcia e a espessura do elemento de prote¢do sdo mais
relevantes para o aumento da resisténcia ao puncionamento do conjunto que a flexibilidade.

A espessura do material de protecdo proporciona um aumento do didmetro de contato
da ponta do cone com a superficie da geomembrana, o que gera maior distribuicao de tensoes
neste contato dos materiais. Os elementos de protecio com maior resisténcia, quando
submetidos a esforcos de compressdo, apresentam maior espessura que os elementos de
menor resisténcia. Este fato pode ser verificado pelo comportamento da geomembrana com a
introducdo das camadas de protecao de PET300 e PP600.

Os esfor¢cos de compressdo, durante a realizacdo do ensaio, ocasionam a reducdo da
espessura do geotéxtil PET300. Este fato permite diminuir a drea de contato da ponta do cone,
0 que aumenta a concentracdo de tensdes na geomembrana. Desta forma, mesmo com a nao
ruptura do elemento de protecdo, pode ocorrer a ruptura por puncionamento da geomembrana
devido a este acumulo de tensoes.

Os geotéxteis de polipropileno apresentaram o melhor desempenho como elementos
de protec¢do ao puncionamento quando comparados aos geotéxteis de poliéster, com aumento

considerédvel da resisténcia do conjunto geomembrana/camada de protecao.
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Estes materiais, além de serem espessos quando comparados aos outros geotéxteis,
possuem alta resisténcia. Esta maior resisténcia permitiu a manutencdo de uma espessura
suficiente para gerar um incremento de resisténcia devido ao aumento do didmetro de contato,
ocasionando maior distribui¢do de tensdes.

A Figura 4.35 ilustra a distribui¢do de tensdes na geomembrana de PEAD para o caso
em que ndo ocorreu a ruptura do elemento de prote¢do (a) e na situagdo com a ruptura do

elemento de protecdo (b).

(a) GT impedindo o contato da GM com cone (b) Contato da GM com cone, apds ruptura do

GT de protecdo

Figura 4.35 — Ilustracdo da distribuicao das tensdes para geomembranas de PEAD.

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

ruptura do geotéxtil de protecdo (b), para o caso em que foi empregado o geotéxtil PET 300.

(a) Ruptura da geomembrana. (b) Geotéxtil de protecido ndo rompido.

Figura 4.36 — Ruptura da geomembrana independente da ruptura do geotéxtil.
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4.4 ENSAIO DE CARREGAMENTO ESTATICO

O ensaio de carregamento estdtico simula as condicdes da carga sobrejacente de
residuos sobre as geomembranas durante o periodo de operacdo e desativacdo de um aterro
sanitario. Neste ensaio, foi simulado o carregamento durante um periodo de 100 horas, onde o
conjunto geomembrana/camada de protecao foi submetido a incrementos de carga da ordem
de 125 kPa nas quatro horas iniciais, seguido de um carregamento maximo com 500 kPa por
um periodo de 96 horas.

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

de uma camada de areia com espessura de 50 mm (gramatura de 85000 g/m?).

4.4.1 Analises Visuais dos Danos

Para a avaliacdo do desempenho das camadas de protecdo, inicialmente foram
realizadas andlises visuais das geomembranas e da base com solo compactado. Foi
posicionada sobre a base de solo compactado uma folha de papel aluminio com a finalidade
de destacar as deformagdes ocorridas na base devidas ao puncionamento das britas.

Para verificar a presenca de perfuracdes na superficie da geomembrana, foi realizado o
teste para detecc¢do de furos, spark test (teste da faisca). Com base neste teste, foi verificado
que ndo ocorreram perfuragdes ou descontinuidades na superficie das geomembranas de PVC
e PEAD apés a aplicagdo da sobrecarga durante a realizacdo do ensaio de carregamento

estatico.
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As andlises visuais realizadas nas geomembranas e na base estdo apresentadas nas
Figuras 4.37 a 4.48. A escala gréfica utilizada apresenta as dimensdes em milimetros.
A Figura 4.37 apresenta as deformacdes na geomembrana de PVC (a) e na base de

solo compactado (b), submetidas ao carregamento sem o emprego de camadas de protecdo.

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

Figura 4.37 — Deformacdes na geomembrana de PVC/Sem Protecdo e na base compactada.

As deformacgdes ocorridas na geomembrana de PVC (a) e na base de solo compactado

(b), protegidas com geotéxtil PET 300 estio apresentadas na Figura 4.38.

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

Figura 4.38 — Deformacdes na geomembrana de PVC/PET300 e na base compactada.
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As andlises visuais realizadas na geomembrana de PVC e na base compactada

protegidas com geotéxtil PET 600 estdo apresentadas na Figura 4.39.

0 50
|—I ) %

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

Figura 4.39 — Deformacdes na geomembrana de PVC/PET600 e na base compactada.

A Figura 4.40 apresenta as deformacdes na geomembrana de PVC (a) e na base de

solo compactado (b), protegidas com um geotéxtil ndo-tecido de PP 600.

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

Figura 4.40 — Deformacdes na geomembrana de PVC/PP600 e na base compactada.
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As deformacdes ocorridas na geomembrana de PVC (a) e na base compactada (b),

protegidas com camada dupla de geotéxtil PP 600, estdo apresentadas na Figura 4.41.

ol R

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

Figura 4.41 — Deformacdes na geomembrana de PVC/2xPP600 e na base compactada.

A Figura 4.42 apresenta as deformacdes nas geomembrana de PVC (a) e na base
compactada (b), submetidas ao carregamento estdtico e protegidas com uma camada de areia

com espessura de 50 mm.
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(a) Deformagdes na geomembrana (b) Deformagdes na base compactada

Figura 4.42 — Deformacdes na geomembrana de PVC/Areia e na base compactada.
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A Figura 4.43 apresenta as deformacdes nas geomembrana de PEAD (a) e na base

compactada (b), submetidas ao carregamento estatico sem o emprego de camadas de protegao.

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

Figura 4.43 — Deformagdes na geomembrana de PEAD/Sem Protecdo e na base compactada.

As deformacdes ocorridas na geomembrana de PEAD (a) e na base de solo

compactado (b), protegidas com geotéxtil PET 300, estdo apresentadas nas Figuras 4.44.

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

Figura 4.44 — Deformagdes na geomembrana de PEAD/PET300 e na base compactada.
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As andlises visuais realizadas na geomembrana de PEAD, protegida com geotéxtil

PET 600 e submetida a carregamento estdtico, estdo apresentadas na Figura 4.45.

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

Figura 4.45 — Deformagdes na geomembrana de PEAD/PET600 e na base compactada.

A Figura 4.46 apresenta as deformacdes na geomembrana de PEAD (a) e na base de
solo compactado (b), protegidas com um geotéxtil de PP 600 e submetidas ao carregamento

estatico..

0 50

s J

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

Figura 4.46 — Deformacdes na geomembrana de PEAD/PP600 e na base compactada.
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As deformagdes ocorridas na geomembrana de PEAD (a) e na base compactada (b),

protegidas com camada dupla de geotéxtil PP 600, estdo apresentadas nas Figuras 4.47.

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

Figura 4.47 — Deformagdes na geomembrana de PEAD/2xPP600 e na base compactada.

A Figura 4.48 apresenta as deformacdes nas geomembrana de PEAD (a) e na base
compactada (b), submetidas ao carregamento estético e protegidas com uma camada de areia

com espessura de50 mm.

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

Figura 4.48 — Deformacdes na geomembrana de PEAD/Areia e na base compactada.
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A partir das andlises visuais das geomembranas e da base de solo compactado, foram
gerados histogramas de freqiiéncia de danos na superficie das geomembranas com base na
Tabela 3.15. O histograma com o grau de ocorréncia de danos para a geomembrana de PVC

estd apresentado na Figura 4.49.
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Figura 4.49 — Ocorréncia de danos na geomembrana de PVC em fung¢éo do tipo de protecio.

A Figura 4.50 apresenta o histograma de ocorréncia de danos na superficie da

geomembrana de PEAD.
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Figura 4.50 — Ocorréncia de danos na geomembrana de PEAD em funcio do tipo de protegdo.
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4.4.2 Analise das Propriedades Hidraulicas

Para a avaliacdo das possiveis variacdes da permeabilidade das geomembranas apds a
execucdo do ensaio de carregamento estitico, foram realizados ensaios de permeabilidade a
vapor d’dgua nestas geomembranas danificadas. Os valores de permeabilidade obtidos nestes

ensaios estdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Permeabilidade a vapor d’agua das geomembranas de PVC e PEAD danificadas.

Tipo de Protecao
GM Unidade

Sem Protecio PET 300 PET 600 PP600 2xPP600 Areia
g/Pa.s.m 1,36 1,04 1,11 1,14 1,06 1,29

PVC 1,0
cm/s 1,00 7,647 813" 837" 779" 9,47
g/Pa.s.m 3,858 2,648 2,208 3,06 3,358 2,318

PEAD 1,5
cm/s 2,837 1,94 1,68 2,251 2,467 1,70

A Figura 4.51 apresenta os valores de permeabilidade a vapor d’dgua para amostras de
geomembranas de PVC com espessura de 1,0 mm, danificadas mecanicamente e amostras

intactas.

1.20E-12
1,00E-12
8.00E-13 - |

6,00E-13 +

4.00E-13 A
2.00E-13 4

Permeabilidade {cm/s)

0.00E+00 H
Sem PET300 PET6&00 PP6O0 2xPPSO0  Areia  Amostra
Protecio Virgem

Tipo de Protecio

Figura 4.51 — Permeabilidade de amostras de geomembranas de PVC com 1,0 mm, danificadas e
intacta.
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Os valores de permeabilidade a vapor d’dgua para amostras de geomembranas de
PEAD com espessura de 1,5 mm, danificadas e amostras intactas, estdo apresentados na

Figura 4.52.
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Figura 4.52 — Permeabilidade de amostras de geomembranas de PEAD de 1,5 mm, danificadas e
intacta.

4.4.3 Analise das Propriedades Mecanicas

Foram realizados os ensaios mecanicos para verificar possiveis alteracdes das
propriedades das geomembranas danificadas apds a realizacdo do ensaio de carregamento
estdtico. Os valores de resisténcia das geomembranas de PVC, submetidas aos ensaios

mecanicos pds-dano, estdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Propriedades mecénicas das geomembranas de PVC de 1,0 mm danificadas.

. ] Tipo de Protecao
Ensaio Unidade

Sem Protecio PET 300 PET 600 PP 600 2xPP600 Areia
Long, _Nmm 15.07 15.69 1603 1592 1633 1633
Tragio % 294.80 326,50 33870 339,00 346,80 361,20
Ruptora ~ ~ Nfmm 12,70 12,94 1310 1310 1328 13,6
% 305,70 311,10 32880 323,00 32760 356,60
Long. N 40,40 40,93 4255 4295 4390 4349
Rasgo v, N 48.74 49,82 5130 51,03 5265 5292
Estouro kPa 200,00 200,00 20000 20000 21250 212,50

(adaptado) mm 62,00 63,50 63,00 64,00 63,50 63,50
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A variacdo da tensdo de ruptura no ensaio de resisténcia a tragdo das geomembranas
de PVC com espessura de 1,0 mm em relacdo ao valor determinado para as amostras virgens
estd apresentada na Figura 4.53.
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Figura 4.53 — Variagao percentual da tensio de ruptura das geomembranas de PVC de 1,0 mm
danificadas em relagio as amostras intactas.

A variagdo da resisténcia a propagacdo de rasgos para as geomembranas de PVC com

espessura de 1,0mm danificadas quando comparadas as amostras intactas estdo apresentadas

na Figura 4.54.
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Figura 4.54 — Variagao percentual da resisténcia a propagacao de rasgos para as
geomembranas de PVC danificadas em relagcdo as amostras intactas.
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A Figura 4.55 apresenta a variagdo da resisténcia ao estouro das geomembranas de

PVC de 1,0 mm quando comparadas as amostras intactas.

T T B N |
| —|
400 -
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Variacdio da Resisténcia (%)
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Sem PET 300 PET600  PP&0O0  2xPPE0O0 Areia
Protecdo

Tipo de Proteciio

Figura 4.55 — Variagdo percentual da resisténcia ao estouro para as geomembranas de PVC de 1,0 mm
danificadas em relacdo as amostras intactas.

A Tabela 4.5 apresenta os valores de resisténcia mecanica das geomembranas de

PEAD de 1,5 mm danificadas apds a execucao do ensaio de carregamento estatico.

Tabela 4.5 — Propriedades mecanicas das geomembranas de PEAD de 1,5 mm danificadas.

Tipo de Protecao
Ensaio Unidade -
Sem Protecio PET 300 PET 600 PP 600 2xPP600 Areia
N/mm 31,09 30,84 31,92 32,37 32,77 33,29
Long.
Tragio % 15,22 15,13 1376 1568 1516 15,62
Escoamento N/mm 32,41 33,40 33,50 33,96 34,67 34,55
Trans.
% 13,32 13,64 14,20 14,31 14,34 14,28
N/mm 39,25 40,28 41,67 44,20 46,33 47,88
Long.
Tracdo %o 684,80 688,70 702,60 737,50 766,50 784,60
Ruptura N/mm 39,59 39,69 42,30 44,07 44,90 46,37
Trans.
% 704,40 690,10 727,70 741,90 750,30 770,80
Estouro kPa 875,00 850,00 900,00 912,50 92500 912,50

(adaptado) mm 41,50 42,00 42,50 42,00 43,00 43,00
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A variacdo da tensdo de escoamento determinada no ensaio de resisténcia a tracio para

as geomembranas de PEAD com espessura de 1,5 mm em relacdo ao valor determinado para

as amostras intactas estdo apresentadas na Figura 4.56.
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Figura 4.56 — Variacao percentual da tensido de escoamento das geomembranas de PEAD de 1,5 mm
danificadas em relagio as amostras intactas.

A Figura 4.57 apresenta a variagdo da tensdo de ruptura, determinada no ensaio de

resisténcia a tracao para as geomembranas de PEAD com espessura de 1,5 mm, em relacdo ao

valor determinado para as amostras intactas.
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Figura 4.57 — Variagdo percentual da tensdo de ruptura das geomembranas de PEAD de 1,5 mm
danificadas em relagdo as amostras intactas.
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A variagdo da resisténcia ao estouro das geomembranas de PEAD de 1,5 mm quando

comparadas as amostras intactas estd apresentada na Figura 4.58.
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Figura 4.58 — Variacdo percentual da resisténcia ao estouro das geomembranas de PEAD 1,5 mm

danificadas em relacdo as amostras intactas.

4.4.4 Analise das Propriedades de Desempenho sob FST (Stress Cracking)

Os danos na superficie das geomembranas podem ocasionar aceleragdo do processo de
fissuramento sob tensdo. Desta forma, foi realizado o ensaio de FST para avaliar a ocorréncia
deste fendmeno nas geomembranas de PEAD de 1,5 mm danificadas.

A Tabela 4.6 apresenta os valores do tempo de ruptura durante a realizacdo do ensaio
de FST em amostras ranhuradas, submetidas a uma carga de 30% da tensdo de escoamento

determinada no ensaio de tragdo.

Tabela 4.6 — Tempo de ruptura das geomembranas de PEAD de 1,5 mm danificadas.

Tipo de Protecao
Sem Protecio  PET 300 PET 600 PP 600 2xPP600 Areia

Avaliacdo Unidade

Ruptura horas 77,33 69,33 117,33 128,00 168,00 178,67
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A variagdo do tempo de ruptura para as amostras de PEAD com espessura de 1,5 mm

danificadas, quando comparadas as amostras virgens estd apresentada na Figura 4.59.
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Figura 4.59 — Variagdo percentual do tempo de ruptura sob FST para geomembranas de PEAD com
1,5 mm danificadas em relacdo as amostras virgens.

Foram realizadas andlises visuais por microscopia da ruptura das amostras de PEAD
ap6s o ensaio de FST. Nestas andlises, verificou-se a ruptura fragil acelerada para as
geomembranas submetidas ao carregamento estético, isoladas ou protegidas com o PET 300,
enquanto que para as geomembranas em que foram empregados outros elementos de prote¢ao,
foi observado um pequeno escoamento das fibras do elemento (ruptura semi fragil).

A Figura 4.60 ilustra a ruptura fragil acelerada (a) e a ruptura semi frigil (b) das

geomembranas de PEAD danificadas.

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

Figura 4.60 — Rupturas das geomembranas de PEAD de 1,5 mm, observadas por microscopia, ap6s o
ensaio de fissuramento sob tenséo.
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4.4.5 Analise dos Resultados Obtidos

No ensaio de carregamento estatico, pode-se verificar que a introdu¢do das camadas de
protecdao impediu a ocorréncia de arranhdes e minimizou a ocorréncia de entalhes rasos e
profundos na superficie.

Para esta andlise, o melhor desempenho foi observado para a camada de protecdo com
uma camada de areia com espessura de 50 mm, onde ndo foi verificada a presenca de
qualquer tipo de entalhes nas geomembranas de PVC e PEAD. Em relacdo aos materiais
sintéticos, apenas a camada dupla com PP600 apresentou desempenho satisfatério,
restringindo a ocorréncia de danos profundos na superficie dos materiais.

Nao foi verificada em nenhuma das configuragdes dos ensaios, a ocorréncia de furos
ou descontinuidades nas geomembranas de PVC e de PEAD, com base nos testes para a
deteccao de perfuracdes (Spark Test) realizados.

Nos ensaios de permeabilidade a vapor d’dgua nas geomembranas danificadas, ndo
foram observadas variacOes significativas na permeabilidade das geomembranas, quando
comparadas as geomembranas virgens.

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

Para as geomembranas protegidas com areia ou camada dupla de PP 600, as variacdes
de resisténcia podem ser consideradas nulas. Para as configuracdes com PP 600 e PET 600,

foram observadas reducdes das resisténcias as solicitacdes mecanicas das geomembranas,
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enquanto que para as configuracdes com protecdes de PET300 e sem protecdo, foram
verificadas redugdes significativas das resisténcias a tais solicitagdes.

Em relacdo a ocorréncia do fissuramento sob tensdo (Stress Cracking), foi observada
uma reducdo significativa do tempo de ruptura dos materiais. Para as configura¢des sem
protecao ou protegidas com PET 300, a reduc¢do do tempo de ruptura foi superior a 60%. Nas
configuragdes protegidas com PET 600 e PP 600, a redu¢ao do tempo de ruptura foi da ordem
de 30%, e para as configuragdes com as geomembranas protegidas com a camada dupla de PP
600 e areia, a redugdo do tempo de ruptura foi da ordem de 10%.

Desta forma, apds as andlises das propriedades hidrdulicas e mecanicas e do ensaio de
fissuramento sob tensdo, para as geomembranas de PEAD, verificou-se que apenas as
configuragdes de protecdo com a camada de 50 mm de areia e com a camada dupla de PP600
apresentaram desempenhos satisfatorios, com variacdes insignificantes das propriedades

quando comparadas as geomembranas virgens.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Nesta pesquisa, foi avaliado o comportamento de geomembranas de PVC e de PEAD
sob solicitacdes de puncionamento, apds a introducdo de camadas de protecdo constituidas
por geotéxteis nao-tecidos e areia. Foram realizados ensaios de caracterizagdo dos materiais
utilizados, ensaios indices de puncionamento, além de ensaios em grande escala de
puncionamento hidrostético e carregamento estatico.

Nos ensaios indices, verificou-se que a introducdo de geotéxteis como camada de
protecdo proporciona incrementos de resisténcia ao dano as geomembranas. Os resultados
obtidos demonstraram que as propriedades que melhor refletem o incremento de resisténcia
ao puncionamento do conjunto geomembrana/camada de protecdo sdo as propriedades de
resisténcia mecanica, como a resisténcia a puncao — CBR e a resisténcia a trac@o transversal,
dos materiais empregados como camadas de protecdo, em detrimento de propriedades como a
gramatura e a espessura das camadas de protecao.

O melhor desempenho no ensaio de puncionamento estitico foi verificado pela
configuragdo com camada dupla de geotéxteis de PP com gramatura de 600 g/m2, com
acréscimo de resisténcia da ordem de 300% para geomembranas de PEAD com espessuras de
1,5 e de 2,0 mm e de PVC com espessura de 2,0 mm, e acréscimo de resisténcia acima de
600% para as geomembranas de PVC com espessura de 1,0 mm.

No ensaio de puncionamento dindmico, o melhor desempenho foi verificado para as
camadas de protecdo em que foi empregado o geotéxtil de PP 600, além das configuracdes
com camada dupla (2 x PP 600 e 2 x PET 600), onde niao foram verificadas perfuragdes na

geomembrana.
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No ensaio de puncionamento hidrostatico, foi observado que os materiais de maiores
diametros (britas e cones com altura exposta de 37 mm) s3o mais agressivos as
geomembranas quando comparados aos materiais de menor diametro (cones com altura
exposta de 25 mm).

Para a situagdo critica associada a estes materiais de maior didmetro, foi verificado um
incremento de resisténcia gradual, em funcdo da maior resisténcia mecanica dos materiais
empregados como camadas de protecdo. Para o ensaio em que foram utilizados os cones com
altura exposta de 25 mm, foi verificado que propriedades como a flexibilidade do material,
para o caso das geomembranas de PVC, e espessura e resisténcia mecanica, para as
geomembranas de PEAD, influem significativamente no desempenho destas camadas de
protecao.

Para o cenario critico, com cones de maior altura e britas de maior didAmetro, verificou-
se melhor desempenho para as configuracdes com geotéxteis de maior resisténcia mecanica.
Para a configuracdo com cones de 25 mm, o melhor desempenho, para o caso das
geomembranas de PEAD, foi observado com o emprego de geotéxteis de polipropileno que,
além de possuirem alta resisténcia mecanica, possuem maior espessura quando comparados
ao geotéxteis de PET. Para as geomembranas de PVC, o melhor desempenho foi verificado
para as configuracOes com geotéxteis mais flexiveis, como o PET 300, além da configuracio
com camada dupla de PP com gramatura de 600 g/m?.

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

Salienta-se que as equagdes obtidas nos ensaios indices e de puncionamento

hidrostatico, ilustram as condi¢des e materiais empregados nestes ensaios, apresentando
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indicios do comportamento e das propriedades dos geotéxteis, que influenciam no seu
desempenho como camada de prote¢do. Qualquer extrapolacdo para as condi¢des reais deve
ser realizada com os devidos critérios.

No ensaio de carregamento estdtico, foi possivel estabelecer uma andlise qualitativa
acerca da eficiéncia das camadas de prote¢do. Foram realizados testes para a deteccdo de
possiveis furos ou descontinuidades na superficie das geomembranas danificadas, sendo que,
por estes testes, ndo foram verificados estes tipos de danos.

As andlises do desempenho das camadas de protecao foram realizadas através de
inspecdes visuais e ensaios pos-danos. Foi verificada uma reducao da ocorréncia de danos na
superficie da geomembrana e da magnitude destes danos, apOs as andlises visuais. Através dos
ensaios pos-danos, verificou-se que introducao de camadas de protecdo minimiza a influéncia
deletéria dos danos nas propriedades das geomembranas e conseqiientemente no seu
desempenho.

As geomembranas submetidas a carregamentos estaticos, sem protecdo ou protegidas
com PET 300, apresentaram reducdo significativa de suas propriedades quando comparadas
aos resultados obtidos para as geomembranas virgens. Os melhores resultados foram obtidos
paras as configuracdes que empregaram areia como camada de protecdo para e a configuragdo
com camada dupla com geotéxteis de PP 600. Para estes casos, foi verificada uma reducio
minima das propriedades mecanicas e de desempenho (stress cracking) das geomembranas.

Desta forma, conclui-se que o emprego de camadas de protecdo para geomembranas é
de grande importincia para garantir maior resisténcia destes materiais aos esforcos de
puncionamento, além de minimizar a ocorréncia de danos em sua superficie que podem
ocasionar perfuragdes e reduzir a resisténcia mecanica e o desempenho final destes materiais,

quando empregados como parte integrante de barreiras de controle e desvio de fluxo.



Capitulo 5 — Conclusoes 180




Referéncias 181

REFERENCIAS

ABNT - NBR 6502 (1995). “Rochas e solos”. Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, Rio de Janeiro.

ABNT - NBR 6508 (1984). “Graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm -
Determinacdo da massa especifica”. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de
Janeiro.

ABNT - NBR 7181 (1984). “Solo - Andlise granulométrica”. Associa¢ao Brasileira de
Normas Técnicas, Rio de Janeiro.

ABNT - NBR 7182 (1986). “Solo - Ensaio de compactacido”. Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, Rio de Janeiro.

ABNT - NBR 7809 (2006). “Agregado graido - Determinagdo do indice de forma
pelo método do paquimetro - Método de ensaio”. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,
Rio de Janeiro.

ABNT - NBR 7211 (2005). “Agregado para concreto — Especificagdo”. Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro.

ABNT - NBR 8419 (1992). “Apresentagdo de projetos de aterros sanitdrios de
residuos solidos urbanos”. Associac@o Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro.

ABNT - NBR 10004 (2004). “Residuos s6lidos — Classificacdo”. Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro.

ABNT - NBR 12004 (1990). “Solo - Determinac¢do do indice de vazios méaximo de

solos ndo coesivos”. Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro.



Referéncias 182

ABNT - NBR 12051 (1991). “Solo - Determinagao do indice de vazios minimos de
solos ndo-coesivos”. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro.

ABNT - NBR 12553 (2003). “Geossintéticos — Terminologia”. Associacao Brasileira
de Normas Técnicas, Rio de Janeiro.

ABNT - NBR 12568 (2003). “Geossintéticos - Determinag¢do da massa por unidade de
area”. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro.

ABNT - NBR 12569 (1992). “Geotéxteis - Determinag@o da espessura”. Associacio
Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro.

ABNT - NBR 12824 (1993). “Geotéxteis - Determinacdo da resisténcia a tracdo ndo-
confinada - Ensaio de tracdo de faixa larga”. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Rio
de Janeiro.

ABNT - NBR 13359 (1995). “Geotéxteis - Determinacdo da resisténcia ao
puncionamento estitico - Ensaio com pistdo tipo CBR”. Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas, Rio de Janeiro.

ABNT - NBR 14971 (2003). “Geotéxteis e produtos correlatos - Determinagdo da
resisténcia a perfuracdo dindmica (queda de cone) - Método de ensaio”. Associagcdo Brasileira
de Normas Técnicas, Rio de Janeiro.

ASTM D 792 (2008). “Standard Test Methods for Density and Specific Gravity
(Relative Density) of Plastics by Displacement”. American Society for Testing and Materials,
Philadelphia.

ASTM D 882 (2002). “Standard Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic
Sheeting”. American Society for Testing and Materials, Philadelphia.

ASTM D 1004 (2007). “Standard Test Method for Tear Resistance (Graves Tear) of

Plastic Film and Sheeting”. American Society for Testing and Materials, Philadelphia.



Referéncias 183

ASTM D 2487 (2006). “Standard Practice for Classification of Soils for Engineering
Purposes (Unified Soil Classification System)”. American Society for Testing and Materials,
Philadelphia.

ASTM D 4533 (2004). “Standard Test Method for Trapezoid Tearing Strength of
Geotextiles”. American Society for Testing and Materials, Philadelphia.

ASTM D 4632 (2008). “Standard Test Method for Grab Breaking Load and
Elongation of Geotextiles”. American Society for Testing and Materials, Philadelphia.

ASTM D 4833 (2007). “Standard Test Method for Index Puncture Resistance of
Geomembranes and Related Products”. American Society for Testing and Materials,
Philadelphia.

ASTM D 5199 (2001). “Standard Test Method for Measuring the Nominal Thickness
of Geosynthetics”. American Society for Testing and Materials, Philadelphia.

ASTM D 5397 (2007). “Standard Test Method for Evaluation of Stress Crack
Resistance of Polyolefin Geomembranes Using Notched Constant Tensile Load Test”.
American Society for Testing and Materials, Philadelphia.

ASTM D 5514 (2006). “Standard Test Method for Large Scale Hydrostatic Puncture
Testing of Geosynthetics”. American Society for Testing and Materials, Philadelphia.

ASTM D 6693 (2004). “Standard Test Method for Determining Tensile Properties of
Nonreinforced Polyethylene and Nonreinforced Flexible Polypropylene Geomembranes”.
American Society for Testing and Materials, Philadelphia.

ASTM D 7007 (2003). “Standard Practices for Electrical Methods for Locating Leaks
in Geomembranes Covered with Water or Earth Materials”. American Society for Testing and
Materials, Philadelphia.

ASTM E 96 (2005). “Standard Test Methods for Water Vapor Transmission of

Materials”. American Society for Testing and Materials, Philadelphia.



Referéncias 184

ASTM E 928 (2003). “Standard Test Method for Purity by Differential Scanning
Calorimetry”. American Society for Testing and Materials, Philadelphia.

BAGCHI, A. (1994). “Design, Construction and Monitoring of Landfills”. John Wiley
& Sons, New York, 2% ed., 361p.

BAM (1994). “Guidelines for the certification of geomembranes as a component of
composite liners for municipal and hazardous waste landfills and for lining contaminated
land”. Bundesanstalt fiir Materialforschung Undpriifung (Instituto Federal para Ensaio e
Pesquisa de Materiais), Berlin.

BATHIA, S. K.; SMITH, J. L. (1996). “Geotextile characterization and pore-size
distribution: Part 1. A review of manufacturing processes”. Geosynthetics International, Vol.
3,n° 1, pp. 85-105.

BRIGHT, D.G. (1993). “The Environmental Stress Cracking of Polymers Used In
Geosynthetic Products”. In: Geosynthetics, Vancouver, pp. 925-933.

BUDKA, A.; BLOQUET, C.; BENNETON, J. P.; CROISSANT, D.; GIRARD, H.;
KHAY, M. (2007). “Efficiency of Different Geotextile for the Protection of Geomembrane at
Landfills™. 11° International Waste Management and Land(fill Symposium, Cagliari, 12p.

BUENO, B.S. (2004). “Matérias-Primas”. Manual Brasileiro de Geossintéticos.
Editora Edgard Bliicher, Sao Paulo, pp. 13-25.

BUENO, B.S.; VILAR, O.M.; BENVENUTO, C. (2004). “Aplica¢des em Barreiras
Impermeabilizantes”. Manual Brasileiro de Geossintéticos. Editora Edgard Bliicher, Sao
Paulo, pp. 335-379.

CARVALHO, M. F. (1999). “Comportamento mecanico de residuos sélidos urbanos”.

Tese de Doutorado, Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP, Sao Carlos, 278p.



Referéncias 185

CASSIDY, P. E.; MORES, M.; KERWICK, D. J.; KOECK, D. J.; VERSCHOOR, K.
L.; WHITE, D. F. (1992). “Chemical Resistance of Geosynthetic Materials”. Geotextiles and
Geomembranes, Vol. 11, n° 1, pp. 61-98.

COOKE, T. F.; REBENFELD, L. (1988). “Effect of Chemical Composition and
Physical Structure of Geotextiles on their Durability”. Geotextiles and Geomembranes, Vol.
7,n° 1, pp. 7-22.

DANIEL, D.E. (1993). “Geotechnical pratice for waste disposal”’. Chapman & Hall,
New York, 683p.

DNER - MEO83 (1998). “Agregados — Andlise granulométrica”. Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem, Rio de Janeiro.

ENGECORPS — Corpo de Engenheiros Consultores (1996). “Estado da Arte dos
Aterros Sanitdrios - Parte II””. 233p.

ENGECORPS - Corpo de Engenheiros Consultores (2006). “Centro de Tratamento de
Residuos de Nova Iguagu”. Arquivo Fotografico.

GARTUNG, E. (1996). “Landfill liners and covers”. Geosynthetics: applications,
design and contruction, De Groot, Den Hoedt & Termaat (eds), pp. 55-70.

GRI GM 13 (2003). “Test Properties, Testing Frequency and Recommended Warranty
for High Density Polyethylene (HDPE) Smooth and Textured Geomembranes". Geosynthetic
Research Institute, Drexel University, EUA, 14p.

HORROCKS, A. R.; D’SOUZA, J. A. (1992). “Degradation of polymers in
geomembranes and geotextiles”. Handbook of Polymer Degradation, Cap. 15, New York, pp.
433-505.

HSUAN, Y.G. (2000). “Data Base of Field Incidents Used to Establish HDPE
Geomembrane Stress Crack Resistance Specifications”. Geotextiles and Geomembranes,

Vol. 18, pp. 1-22.



Referéncias 186

IBGE (2000) “Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico”. Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, Rio de Janeiro.

JACQUELIN, T.; BONE, S. C.; MARCOTTE, P. M.; ROLLIN, A. (2008). “Recent
Results in Geoelectrical Leak Location in the Chilean Mining Industry”. The First Pan
American Geosynthetics Conference & Exhibition, Cancun, pp. 1556-1562.

JONES, M. (1985). “Engineer’s Dilemma: Using the Right Product for the Job in
Hand is no Easy Task”. International Construction, London, pp. 81-85.

JONES, D.R.V.; SHERCLIFF, D.A.; DIXON, N. (2000). “Difficulties associated
with the specification of the protection geotextiles using only unit weigth”. 2° European
Geosynthetics Conference, Bologna, pp. 551-555.

KOERNER, R. M. (1998). “Designing with geosynthetics”. Englewood Cliffs, New
Jersey, Prentice Hall, 4™ Ed.

KOERNER, R. M.; WILSON-FAHMY, R. F.; NAREJO, D. (1996). “Puncture
Protection of Geomembranes. Part 3: Examples”. Geosynthetics International, Vol. 3, n° 5,
pp. 655-675.

LAVOIE, F. L. (2006). “Estudo do Fenomeno de Fissuramento sob Tensao (Stress
Cracking) em Geomembranas de Polietileno (PE) Virgens e Degradadas”. Dissertagdo de
Mestrado, Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP, Sdo Carlos, 157p.

LINS, E. A. M. (2003). “A utilizacdo da capacidade de campo na estimativa do
percolado gerado no aterro da muribeca”. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, 125p.

MANASSERO, M.; VAN IMPE, W. F.; BOUAZZA, A. (1996). “Waste Disposal and
Containment”. In: Proc. of the Second International Congress on Environmental Geotechnics,

Osaka, Vol. 3, pp. 1425-1474.



Referéncias 187

MANRICH, S., FRATTINI, G., ROSALINI, C. (1997). “Identificacdo de polimeros:
uma ferramenta para a reciclagem”. EDUFSCar, Sao Carlos, 49p.

MARK, H. F.; BIKALES, N. M.; OVERBERGER, C. G.; MENGES, G. (1986).
“Encyclopedia of Polymer Science and Engineering”. Vol. 6 e Vol. 10.

MARQUES, A. C. M. (2001). “Compactacao e compressibilidade de residuos s6lidos
urbanos”. Tese de Doutorado, Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP, Sao Carlos, 408p.

NAREJO, D.; KOERNER, R. M.; WILSON-FAHMY, R. F. (1996). “Puncture
Protection of Geomembranes. Part 2: Experimental”. Geosynthetics International, Vol. 3,
n° 5, pp. 629-653.

NASCIMENTO, J. C. F. (2007). “Comportamento mecanico de residuos sélidos
urbanos”. Dissertacdo de Mestrado, Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP, Sao Carlos,
160p.

NOSKO, V.; TOUZE-FOLTZ, N. (2000). “Geomembrane Through Liners Failure:
Modeling of its Influence on Contaminant Transfer”. 2° European Conference on
Geosynthetics, Bologna, pp. 557-560.

OLIVEIRA, D. A. F. (2002). “Estabilidade de taludes de macicos de residuos sélidos
urbanos”. Dissertacao de Mestrado, Universidade de Brasilia, Brasilia, 154p.

REDDY, K. R.; SAICHEK, R. E. (1998). “A Rational Design for the Protection of
Landfill Geomembrane Liners”. 6th International Conference on Geosynthetics, Atlanta,
pp. 289-294.

SANTEK (2006). “Anatomy of a landfill”. Santek Environmental. Disponivel em:
<http://www.santekenviro.com/StkAnofLandfill.html>. Acesso em: julho de 2006.

SCHALCH, V.; LEITE, W. C. A.; FANTINI JUNIOR, W.; de AGUIAR, E. M.
(1990). “Aterro Sanitario: Consideragdes do Sitio, Projeto, Implantacdo, Operagdo, e

Monitoramento”. 7° Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas, pp. 123-126.



Referéncias 188

SEEGER, S.; MULLER, W. (1996). “Requirements and Testing of Protective Layer
Systems for Geomembranes”. Geotextiles and Geomembranes, n° 14, pp. 365-376.

SHARMA, H.D.; LEWIS, S.P. (1994). “Waste containment System, waste
stabilization and landfills: design and evaluation”. John Wiley & Sons, New York, 585p.

SHERCLIFF, D. A. (1998). “Design with the Cylinder Test”. The Polluted and
Marginal Land Conference, London, 8p.

SUGUIO, K. (1973). “Introducdo a Sedimentologia”. Editora Edgar Bliitcher,
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 318p.

TIVERON, V. P. M.; MARQUES, A. C. M.; NAHAS, C. M.; FRANCOSO, N. C. T.;
GODOI, M. 0. (1995). “Disposi¢ao de Residuos S6lidos no Municipio de Sdo Paulo: Aterros
Sanitérios”. I Semindrio Luso-Brasileiro de Geotecnia Ambiental, Lisboa, 15p.

TOGNON, A. R.; ROWE, R. K.; MOORE, I. D. (2000). “Geomembrane Strain
Observed in Large-Scale Testing of Protection Layers”. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, Vol. 126, n° 12, pp. 1194-1208.

VILAR, O. M. (2003). “Geossintéticos em Aplicacdes Ambientais”. 4° Simpdsio
Brasileiro de Geossintéticos, Porto Alegre, pp. 203-218.

WILSON-FAHMY, R. F.; NAREJO, D.; KOERNER, R. M. (1996). “Puncture
Protection of Geomembranes. Part 1: Theory”. Geosynthetics International, Vol. 3, n° 5,

pp. 605-628.





