UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E AMBIENTAL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENG. CIVIL - GEOTECNIA

RAFAELLY BESERRA PEIXOTO

ESTUDO DA VARIACAO DA RESISTENCIA AO PUNCIONAMENTO ESTATICO
DE GEOSSINTETICOS EM CONTATO COM
EFLUENTE AGRESSIVO

FORTALEZA

2023



RAFAELLY BESERRA PEIXOTO

ESTUDO DA VARIACAO DA RESISTENCIA AO PUNCIONAMENTO ESTATICO
DE GEOSSINTETICOS EM CONTATO COM EFLUENTE AGRESSIVO

Dissertagcdo apresentada ao Programa de Pds-
graduacio em  Engenharia  Civil da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil. Area de concentragio:
Geotecnia.

Orientador: Prof. Dr. Anderson Borghetti
Soares.

FORTALEZA

2023



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo
Universidade Federal do Ceara
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Ple Peixoto, Rafaelly Beserra.
Estudo da variacdo da resisténcia ao puncionamento estdtico de geossintéticos em contato com
efluente agressivo / Rafaelly Peixoto. — 2023.
105 f. : il. color.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia,
Programa de Pés- Graduacao em Engenharia Civil: Recursos Hidricos, Fortaleza, 2023.
Orientagdo: Prof. Dr. Anderson Borghetti .

1. Geotéxtil . 2. Geomembrana . 3. Geocomposto. 4. Efluente 4cido. 5. Puncionamento. I. Titulo.
CDD 627




RAFAELLY BESERRA PEIXOTO

ESTUDO DA VARIACAO DA RESISTENCIA AO PUNCIONAMENTO ESTATICO
DE GEOSSINTETICOS EM CONTATO COM EFLUENTE AGRESSIVO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
graduacio em  Engenharia  Civil da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil. Area de concentragio:
Geotecnia.

Aprovada em: 25/10/2023.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Anderson Borghetti Soares (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Alfran Sampaio Moura
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof." Dra. Juceline Batista dos Santos Bastos
Instituto Federal do Ceara (IFCE)



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por todas as maravilhas e bén¢dos que venho recebendo dEle, por me
dar muito mais do que eu preciso, € por me abencoar muito mais do que mereco.

A Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES),
pelo apoio financeiro concedido por meio de bolsa de estudos durante meus anos de mestrado.

Ao Prof. Dr. Anderson Borghetti Soares, pela excelente orientagdo, paciéncia e
compreensao.

Aos professores participantes da Banca Examinadora, Alfran Sampaio Moura e Juceline
Bastos, pelo tempo e valiosas colaboragdes e sugestdes que me deram.

A minha mde e a0 meu querido irméo, por sempre me apoiarem nas minhas escolhas.

A minha amiga Karla Monique, por tornar essa caminhada mais leve.

Aos colegas da turma de mestrado, pelas reflexdes e companheirismo.

Ao staff do Laboratério de Mecanica dos Solos e Pavimentagao (LMSP) da UFC, nas
pessoas de Roberto Cordeiro, Anselmo Oliveira e Francisco da Silva, por todo acolhimento e
auxilio com meus ensaios.

A Universidade Federal do Ceara (UFC), ao Departamento de Engenharia Hidrdulica e
Ambiental (DEHA), e ao Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil (POSDEHA), pela
oportunidade de realizar meus estudos em Geotecnia.

A Maccaferri do Brasil, por ceder amostras do material geossintético utilizado neste

estudo.



A vida € assim: esquenta e esfria, aperta e daf afrouxa,
sossega e depois desinquieta. O que ela quer da gente é

coragem. (ROSA, 1986, p.436)



RESUMO

Geossintéticos sdo materiais manufaturados com aplicacOes diversas em prote¢do ao meio
ambiente e remediacdo de danos ambientais. Umas destas é o confinamento de residuos e de
terrenos contaminados. E crucial, no entanto, avaliar a compatibilidade entre as propriedades
do geossintético e as condi¢des do meio em que serd inserido, a fim de evitar problemas futuros.
Este trabalho teve como objetivo estudar a variacdo da resisténcia ao puncionamento estético
de geossintéticos em contato com efluente dcido, o que pode ocorrer em depdsitos de rejeitos
de mineracdo. Para tanto, foram realizados ensaios de puncionamento em prensa CBR, com
adaptagdo de uma peca ao equipamento, conforme a norma ABNT NBR ISO 12236 (2013). As
amostras (todas virgens) eram de geomembranas (PEAD) de 2,0mm de espessura, geotéxteis
de protecdo (com diferentes gramaturas) e sistemas compostos (geotéxtil + geomembrana). Em
uma segunda fase, os ensaios foram repetidos utilizando amostras imersas em efluente 4cido.
Os resultados demonstraram que, para uma das amostras ensaiadas de geotéxteis perfurados
individualmente, houve queda na resisténcia ao puncionamento apds exposi¢do ao efluente
acido. Nas demais, a resisténcia praticamente ndo se alterou, provavelmente devido as
diferengas na gramatura e processo de fabrica¢do. Para a geomembrana, considerando o periodo
de exposicdo ao efluente 4cido, ocorreu enrijecimento. Verificou-se também que a introdugio
de geotéxteis como camada de protecdo proporcionou incremento na resisténcia ao
puncionamento em relagdo as geomembranas ensaiadas separadamente, tanto nas amostras
virgens quanto nas expostas ao efluente dcido, com baixa alteracdo apds o contato com este. A
utilizacdo de fatores de corre¢do foi praticamente desnecessaria, quando se aplicaram sistemas
compostos ou geomembranas em contato com efluente 4cido, considerando o tempo de

exposicao ensaiado.

Palavras-chave: geotéxtil; geomembrana; geocomposto; efluente dcido; puncionamento.



ABSTRACT

Geosynthetics are manufactured materials with diverse applications in environmental
protection and remediation of environmental damage. One is the confinement of waste and
contaminated land. It is crucial, however, to evaluate the compatibility between properties of
the geosynthetic and the conditions of the media in which it will be inserted, in order to avoid
future problems. This work aimed to study the variation in static punching strength of
geosynthetics in contact with acidic effluent, which can occur in mining waste deposits. To this
end, punching tests were carried out in a CBR press, adapting a part to the equipment, in
accordance with technical standard ABNT NBR ISO 12236 (2013). The samples (all virgin)
were made of 2.0-mm-thick geomembranes (HDPE), protective geotextiles (with different unit
weights), and composite systems (geotextile + geomembrane). In a second phase, the tests were
repeated using samples immersed in acidic effluent. The results showed that, for one sample of
the individually perforated geotextile tested, there was a drop in the punching strength after
being exposed to acidic effluent. In the other samples, the strength practically did not change,
probably due to differences in weight and the manufacturing process. For the geomembrane,
considering the period of exposure to the acidic effluent, hardening occurred. It was also found
that the introduction of geotextiles as a protective layer provided increase in the punching
strength when compared with the geomembranes tested separately, both in virgin samples and
those exposed to acidic effluent, with little change after the contact with it. The use of correction
factors was found practically unnecessary when composite systems or geomembranes in contact

with acidic effluent were used, considering the assessed exposure time.

Keywords: geotextile; geomembrane; geocomposite; acidic effluent, punching.
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1. INTRODUCAO

O avanco da industrializagdo trouxe consigo problemas ambientais associados a drea
geotécnica, como por exemplo, a contaminacao de solo por substancias quimicas, bem como a
necessidade crescente de dreas apropriadas para disposi¢dao de mais diversos tipos de residuos
e a disposicdo de rejeitos da mineragdo. A geotecnia ambiental surge para pesquisa e
desenvolvimento de novas técnicas apoiadas nos conhecimentos bdsicos da engenharia
geotécnica como resposta a estas necessidades (Izzo & Nagalli, 2013)

Nas ultimas décadas, esse novo ramo da engenharia geotécnica vem sendo desafiado
a responder questionamentos que afetam a vida moderna. Exemplo disso, é a questdo da
contaminac¢do dos solos e de lencdis fredtico por efluentes agressivos, cuja geracdo aumenta
cada vez mais, o que gera a necessidade de solugdes mais pautadas em técnicas refinadas,
visando causar o menor impacto ambiental possivel, preservar a saide publica e reduzir custos
associados.

Os geossintéticos podem ser utilizados em vdrias aplicacdes de prote¢cdo ao meio
ambiente e de remediacdo de danos ambientais. Tais sdo os casos de confinamento de residuos,
confinamento de terrenos contaminados, descontaminagdo de terrenos e controle de erosoes.
Suas principais fungdes nesses tipos de obra podem ser de barreira contra liquidos e gases,
barreira para sedimentos, separacdo entre materiais, prote¢do, drenagem e filtracdo e até
mesmo refor¢o (Palmeira, 2018).

Obras ambientais, tais como aterros sanitarios e barragens de rejeito, sdo projetadas de
modo a encapsular um residuo ou rejeito. Este tipo de empreendimento € dimensionado com
um sistema de impermeabilizacdo de fundo, que tem objetivo impedir o escape do
contaminante e a consequente contaminacdo dos solos e do lencol fredtico. Um correto
dimensionamento da impermeabilizacdo de fundo é de fundamental importincia para garantir
a estanqueidade do sistema.

Atualmente os sistemas de impermeabilizacdo utilizam materiais geossintéticos, em
particular geomembranas do tipo PEAD (Polietileno de alta densidade). Estas sofrem esforcos
durante a instalacdo e toda a sua vida util. Dentre estes esfor¢cos podemos citar os de tracao,
de tracdo localizada, de estouro, de rasgo e de puncionamento estédtico e dinamico.

Geralmente, sistemas de impermeabilizacdo sdo acompanhados por um sistema de
drenagem sobrejacente, muitas vezes compostos por materiais drenantes que possuem

elementos contundentes, tais como rachio e brita. Estes materiais granulares exercem esforcos
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(puncgdo) sobre o sistema de impermeabilizacdo, durante a vida ttil dos geossintéticos. Além
disso, hd a necessidade de verificar a variagdo desta propriedade no tempo, quando em contato
com um efluente agressivo. O puncionamento estatico refere-se aos esforcos aplicados por
elementos contundentes sobre a gegomembranas, que geralmente € protegida por um geotéxtil,
para reduzir os efeitos do puncionamento, e a consequente ocorréncia de furos na mesma.

O uso de geotéxteis sobre as geomembranas aumentam a resisténcia ao puncionamento
(Vertematti, 2003). No entanto, em obras ambientais os geossintéticos ficam expostos a
efluentes agressivos e torna-se relevante verificar se as diferentes propriedades dos
geossintéticos se mantém ao longo do tempo com o contato com um efluente. Esta pesquisa
busca dar uma contribuicdo no sentido de verificar as variacdes da resisténcia ao
puncionamento de sistemas de impermeabilizacio (geomembranas e geotéxteis) quando

expostos a efluentes agressivos.

1.1. Objetivos

O objetivo geral dessa pesquisa € estudar a variagdo da resisténcia ao puncionamento
estatico de geomembranas, geotéxteis de protecdo (com diferentes gramaturas) e conjunto

(geotéxteis+geomembranas), quando em contato com efluente agressivo.

Como objetivos especificos, citam-se:

- Verificar as variacdes da resisténcia ao puncionamento estatico em amostras virgens
de geossintéticos individuais e conjuntas (geomembrana + geotéxtil);

- Propor a aplicacdo de um fator de redugdo da resisténcia ao puncionamento dos
geossintéticos, no caso diminuicao desta, com o contato com efluente 4cido; e

- Desenvolver uma peca para adaptar ao equipamento de CBR, tornando possivel a
quantificacdo da capacidade dos geossintéticos de resistir a tensdes geradas por

objetos, em situagdo estética.

1.2. Estrutura da dissertacao

O trabalho esta organizado em 5 capitulos correlacionados. O Capitulo 1, Introducao,

apresentou por meio de sua contextualizacao o tema proposto neste trabalho. Da mesma forma
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foram estabelecidos os resultados esperados por meio da definicdo de seus objetivos e
apresentadas as limitagdes do trabalho permitindo uma visado clara do escopo proposto.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica. Neste capitulo s@o descritos os tipos
de geossintéticos, suas defini¢des, tipos de polimeros e normas, com énfase nas propriedades
mecanicas e de desempenho

O Capitulo 3 descreve os materiais e métodos utilizados para realizagdo dos ensaios de
resisténcia ao puncionamento estitico de geomembranas, geotéxteis de protecdo (com
diferentes gramaturas) e sistemas compostos (geotéxteis+geomembranas), quando em contato
com efluente agressivo

No Capitulo 4, serdo apresentados os resultados obtidos durante esta pesquisa, que
compreende o estudo da variagdo da resisténcia ao puncionamento estatico de geossintéticos,
antes e depois da contaminagdo com efluente agressivo, como também serdo feiras discussoes
a respeito desses resultados.

O Capitulo 5 apresenta a conclusio a respeito de cada um dos objetivos especificos e do

objetivo geral como um todo, baseando-se no que foi identificado no capitulo 4.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo descritos os tipos de geossintéticos, suas definicdes, tipos de

polimeros e normas, com €nfase nas propriedades mecanicas e de desempenho.

2.1. Geossintéticos

Um geossintético € definido pela norma internacional NBR-ISO 10318-1(2018) como
um produto em que ao menos um de seus componentes € produzido a partir de um polimero
sintético ou natural, sob a forma de manta, tira ou estrutura tridimensional, utilizado em contato
com o solo ou outros materiais, em aplicacdes da engenharia geotécnica e civil.

Nas ultimas décadas, os geossintéticos vém desempenhando um papel fundamental,
substituindo ou aprimorando técnicas existentes, permitindo associacdes € combinacdes com
solo e agregados, resultando em solugdes mais rdpidas, mais leves, mais esbeltas, mais
confidveis e mais econdmicas (Vertematti, 2015).

Os geossintéticos permearam a engenharia geotécnica a tal ponto que ndo € mais vidvel
praticar a maioria das formas de engenharia geotécnica sem geossintéticos. Estes sdo produtos
convenientes para utilizacdo na engenharia geotécnica, porque desempenham uma variedade
de funcdes e porque, em muitos casos, suas caracteristicas sao essencialmente inerentes, em
oposicdo a serem governadas principalmente pela interacdo com uma estrutura (Giroud, 2005).

O ripido desenvolvimento da utilizacdo de geossintéticos a nivel mundial pode ser
justificado pelos beneficios que dela derivam para os empreiteiros, para os projetistas € mesmo
para os donos de obra: uma constru¢do mais rdpida e menos dependente das condicdes
meteoroldgicas, a possibilidade de movimentagdo de menores volumes de terra, a utilizag¢do de
solos de qualidade inferior e a facilidade de instalacao.

As garantias sobre o desempenho de tais materiais advém das propriedades uniformes
dos geossintéticos, a capacidade dos geossintéticos para resolver problemas localizados no solo
e a crescente evolucdo da normalizacdo associada ao seu emprego (normas de ensaio e
especificagdes com vista ao seu dimensionamento), além de uma constru¢do e manutengdo mais

econdmicas (Ferreira, 2010).
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2.1.1 Tipos de materiais que compdoem 0s geossintéticos

Os geossintéticos sd@o constituidos essencialmente por polimeros e, em menor escala,
por aditivos. Os aditivos t€ém fun¢do de introduzir melhorias nos processos de fabrica¢do ou
modificar aspectos do comportamento de engenharia do polimero basico (Vertematti, 2004).

As matérias-primas usadas para o fabrico de geossintéticos podem ser naturais (13,
algoddo, seda, entre outros) ou sintéticas. No entanto, as matérias-primas naturais raramente
sao usadas, por serem biodegradadveis e a ndo originarem materiais com propriedades mecanicas
adequadas para muitas aplicacdes. Assim, os geossintéticos sdo majoritariamente produzidos a
partir de matérias-primas de origem sintética (normalmente, polimeros organicos sintéticos).
Uma descricao dos principais polimeros usados no fabrico de geossintéticos serd apresentada a

seguir.

2.1.2 Polimeros usados na fabricacdo de geossintéticos

Segundo Vertematti (2004), os polimeros resultam do encadeamento de atomos de
carbono, formando uma cadeia carbdnica associada ou nfo a grupos funcionais, estruturados a
partir de pequenas unidades de repeticdo denominadas mondmeros, e de grupos de ponta, que
sdo pequenas unidades que terminam a cadeia polimérica. O processo de polimerizacdo pode
ser resumido pela Expressdao 1, em que n é o grau de polimerizagdo, M é o mondmero ou

unidade de repeticdo e [-M -] n designa o polimero resultante.

nM[-M-]n Expressao (1)

O termo polimero tem origem grega resultando da combinacdo de polys (muitas) e
meros (partes). Assim, um polimero € uma sucessao de partes formando um todo. Os polimeros
podem ter origem sintética (preparados pela inddstria quimica) ou podem ser naturais
(produzidos pelos organismos vivos).

Os polimeros servem como matéria-prima para uma grande variedade de produtos e
objetos utilizados rotineiramente. O uso de materiais poliméricos para fabricacdo de
geossintéticos floresceu a partir de 1960, mas ha registros de utilizacio em menor escala em

décadas anteriores (Vertematti, 2004).
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A densidade de um geossintético produzido a partir de um PE pode ser maior que a de
um polimero-base, em func¢do da presenca de aditivos, especialmente de negro-de-carbono (2 a
3%), que tem densidade de 1,80g/cm3(Vertematti, 2004).

Neste topico, serd dada énfase a apresentacdo de materiais poliméricos normalmente
utilizados na fabricacdo de geossintéticos para obras geotécnicas e de protecdo ambiental e uma

breve descri¢do de suas caracteristicas. Sao eles:

e Polietileno (PE): constitui o polimero organico mais simples e possui a estrutura
quimica menos reativa de todos os termopldsticos comercializados.
Caracteristicas como processamento facil e baixo custo justificam sua utilizacao
na fabricacdo de geotéxteis (Cassidy ef al., 1992). E geralmente resistente a ataque
quimico, mas estd sujeito a termo e foto-oxidacdo na presenca de radiacdo
ultravioleta, representando acentuada sensibilidade a fluéncia (Cooke &
Rebenfeld, 1988).

e Poliamida (PA): os tipos mais empregados na fabricacdo de geotéxteis sdo ndilons 6
e 6.6. As propriedades quimicas desses dois tipos de poliamida caracterizam-se
pela boa resisténcia a ataque quimico. A umidade pode reduzir a rigidez e sua
estabilidade. Compostos metdlicos e negro-de-carbono sdo adicionados para
garantir melhores propriedades de engenharia e reduzir a degradacdo UV
(Vertematti, 2004).

e Poliéster (PET): produto resultante da polimerizacio de etilenoglicol
dimetiltereftalato ou 4cido tereftdlico. Segundo Koerner (1998), cerca de 15% das
fibras utilizadas em geotéxteis, sdo de poliéster. Entre os pontos que fundamentam
esse uso, ressalta se suas propriedades mecanicas, como a alta resisténcia a tragao.
Conforme Horrocks & D’ Souza (1992), o grande inconveniente associado as
fibras de poliéster € a sensibilidade a hidrolise em ambientes alcalinos. Contém
aditivos para minimizar degradacdes térmicas e ao UV.

e Polipropileno (PP): € um termopldstico semicristalino com um ponto de fusdo de
aproximadamente 165 °C e uma densidade de aproximadamente 0,90 (o PP € um
dos polimeros mais leves; com densidade inferior a da 4gua. O PP apresenta uma
boa resisténcia a acidos, a bases e a maioria dos solventes (alguns liquidos, como
solventes clorados, gasolina ou o xileno). O PP é menos resistente a oxidagdo a

temperaturas elevadas do que o PE; a menor resisténcia a oxidagcdo do PP é devido



a existéncia de carbonos tercidrios na sua cadeia polimérica (que sdo mais
susceptiveis de sofrer um ataque por parte de radicais livres, com perda de &tomos
de hidrogénio). Além disso, adicionais de estabilizantes térmicos o tornam mais

durdvel e de negro-de-carbono, visando reduzir a degradacdo causada pela

radiacdo UV.

e Polivinil clorado (PVC): forma-se pela polimerizacdo de vinil clorada e aditivos.
Oleos e plastificantes somam cerca de 30 a 40% em peso do produto final; outros
estabilizantes e negro-de-carbono, de 1 a 5%. O PVC apresenta elevada resisténcia

a quimicos inorganicos, mas € suscetivel ao ataque de solventes e 6leos organicos

(Vertematti, 2004).
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As propriedades de alguns dos polimeros comumente usados na producdo de

geossintéticos sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparagdo de propriedades de polimeros, comumente usados na producdo de

geossintéticos
Polimeros
Propriedade PP PET PA PE
Forca Baixo Alto Médio  Baixo
Moédulo Baixo  Alto Médio Baixo
Tensdo na falha Alto  Médio Médio Alto
Rastejar Alto  Baixo Médio Alto
Unidade de peso Baixo  Alto Médio  Baixo
Custo Baixo  Alto Médio Baixo
Resisténcia a luz ultravioleta
Estabilizado (ndo contém estabilizantes UV) Alto Alto  Médio Alto
Desestabilizado (contém estabilizantes UV) Médio Alto Médio Baixo
Resisténcia a alcalis Alto Baixo  Alto Alto
Resisténcia a fungos, vermes, insetos Médio Médio Médio Alto
Resisténcia ao combustivel Baixo Médio Médio Baixo
Resisténcia a detergentes Alto Alto  Alto Alto

Fonte: Adaptado de Shukla (2002).
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2.1.3 Aditivos

Além do polimero base, os geossintéticos também possuem aditivos em sua
composi¢do. Esses materiais tém a funcao de introduzir melhorias nos processos de fabricacao
ou modificar aspectos do comportamento do polimero base (Callister Jr., 2002).

Os aditivos utilizados nos geossintéticos fazem parte de uma grande variedade de
compostos quimicos que sdo utilizados para melhorar as propriedades, o processamento e o
desempenho dos materiais poliméricos (Guimaraes, 2012).

A expectativa de uma vida longa dos polimeros deve-se, sobretudo, ao desenvolvimento
de aditivos estabilizantes que impedem ou retardam a degradagdo, aumentando a vida util do
polimero em dezenas ou centenas de anos. Um aditivo € qualquer substancia que € adicionada
em uma pequena quantidade a um polimero para modificar suas propriedades para uma

finalidade especifica, tais como (Greenwood et al., 2012):

Controlar a polimerizagdo: reguladores de crescimento em cadeia, aceleradores,

compatibilizantes, promotores de reticulagdo;

Melhoria de processamento: promotores de fluxo, plastificantes, agentes de

deslizamento, lubrificantes, agentes tixotropicos, agentes de libertacdo;

Melhorar a resisténcia a degradacdo durante o processamento € Servicos:
estabilizantes térmicos, estabilizantes de UV, desativadores de metais, limpadores

de 4cido;

Melhoria das propriedades mecanicas: agentes de nucleacdo, compatibilizantes,
modificadores de impacto, agentes de reticulacdo, plastificantes, reforcos

fibrosos;

Melhoria do desempenho do produto: antiestdtica, agentes expansores, agentes de

fric¢do, retardadores de chama, plastificantes, supressores de fumaca;

Melhoramento das propriedades de superficie: promotores de aderéncia, agentes
antiembaciamento, impedindo que ocorra perda brilho ou transparéncia, agentes

de antibloqueio, agentes tensioativos, aditivos antidesgaste;

Melhoria das propriedades Opticas: agentes de nucleacdo, pigmentos e corantes,

branqueadores; e

Reducdo de custos: extensores, enchimentos particulados.
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Existem distintos tipos de aditivos quimicos que podem ser incorporados aos
geossintéticos, de forma isolada ou combinada. Os principais tipos s@o: antioxidantes,
estabilizantes UV e pigmentos (Dierickx & Van, 2004).

A seguir, serd feita uma breve descri¢ao dos principais tipos de aditivos quimicos:

® Antioxidantes: sdo compostos quimicos que t€m a fung¢do de inibir ou retardar o
processo de oxidacdo dos polimeros, desde a fase de processamento quanto ao
longo da sua vida util, passando, também, pelo armazenamento dos mesmos
(Carneiro, 2009). Assim sendo, a deterioragdo da superficie dos geossintéticos e
de suas propriedades fisicas € evitada pelo uso dos antioxidantes (Lopes e Lopes,
2010).

e FEstabilizantes UV: também conhecidos como agentes de absor¢do da radiagdo
ultravioleta; e tais estabilizantes atuam na redu¢do ou retardamento da degradagdo
causada pela luz ultravioleta (radiacdo UV). Esse processo ocorre por meio de
diferentes mecanismos que interferem na degradacdo do geossintético por
presenca de oxigénio, denominada foto-oxidag¢do. Dentro dessa categoria, pode-
se citar o negro de carbono que € formado a partir da decomposi¢do térmica ou
combustao de hidrocarbonetos, sendo um dos aditivos mais utilizados na industria
dos plasticos. Trata-se de um p6 finamente disperso que tem como caracteristicas
didmetro aproximado de 10 a 100nm e 4rea superficial entre 25 e 1.500 m?/g. A
utilizacdo desse aditivo se deve por diversas razoes, tais como seu elevado poder
de pigmentagdo, baixo custo, alta eficiéncia e excelente desempenho (como
colorante e/ou estabilizante UV). Existe uma variada gama de niveis de cores de
negro de carbono, para atender aos requerimentos de todos os plasticos (Accorsi
e Yu, 1998; Carneiro, 2009). O negro de carbono fornece cor e opacidade aos
materiais, protegendo os polimeros da radiacdo UV, alterando propriedades
elétricas dos plasticos, dentre outras fungdes. Para garantir eficiéncia no
desempenho, € necessario que o negro de carbono esteja uniformemente

distribuido por todo o pléstico (Carneiro, 2009).
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2.2. Tipos de geossintéticos

Nesse topico, serdo apresentados os principais grupos de geossintéticos disponiveis no
mercado. Uma énfase maior serd dada as geomembranas e aos geotéxteis, que sao os materiais

utilizados na presente pesquisa.

2.2.1 Consideragoes iniciais

A Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS) classifica os geossintéticos
genericamente em categorias dependendo do processo de fabricagdo, no qual, as denominacdes

usuais e breves descri¢des dos geossintéticos estdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Descri¢ao da classificagdo dos geossintéticos

Geotéxteis sdo mantas continuas de fibras ou filamentos, tecidos, ndo tecidos,

%% tricotados ou costurados. As mantas sdo flexiveis e permedveis. Geotéxteis sdo usados
para aplicagdes de separagdo, protecdo, filtracdo, drenagem, refor¢o e controle de
erosoes.

Geomembranas sdo mantas continuas e flexiveis constituidas de um ou mais materiais
' sintéticos. Elas possuem baixissima permeabilidade e sdo usadas como barreiras para

fluidos, gases ou vapores.

Geogrelhas s3o materiais geossintéticos com forma de grelha. A principal aplicagéo

das geogrelhas é em reforco de solos.

Georredes sdo materiais com aparéncia semelhante a das grelhas formados por duas
séries de membros extrudados paralelos, que se interceptam em angulo constante.
Possui alta porosidade ao longo do plano, sendo usada para conduzir elevadas vazdes
de fluidos ou gases.

Geocompostos drenantes sio formados pela associagcdo de dois ou mais tipos de
geossintéticos e possuem como funcdo a drenagem de liquidos, drenagem de gases,
o filtragdo e protecdo mecanica, € exemplo: geocompostos drenantes pré-fabricados ou
geodrenos. Esses sdo constituidos por um nicleo plastico drenante envolto por um filtro

geotéxtil.

Geotubos sao tubos poliméricos perfurados ou ndo usados para drenagem de liquidos
ou gases (incluindo coleta de chorume ou gases em aplicacdes de aterros sanitdrios).
Em alguns casos o tubo perfurado é envolvido por um filtro geotéxtil.

oo confinago Geocélulas sao arranjos tridimensionais relativamente espessos, constituidos por tiras
% poliméricas. As tiras sdo soldadas para formar células interconectadas que sio
preenchidas com solo e, as vezes, concreto. Em alguns casos, faixas de 0,5 a 1m de
largura de geogrelhas podem ser ligadas por hastes poliméricas verticais para se formar
geocélulas mais espessas, também denominadas “geocolchao”.
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Geoexpandido sdo blocos ou placas produzidas por meio da expansdo de espuma de
@ poliestireno para formar uma estrutura de baixa densidade. O geoexpandido é usado
para isolamento térmico, como um material leve em substituicdo a aterros de solo ou
como uma camada vertical compressivel para reduzir pressdes de solo sobre muros
rigidos.

Geocompostos argilosos (GCL’s) sdo geocompostos fabricados com uma camada de

wentonia | bentonita geralmente incorporada entre geotéxteis de topo e base ou ligadas & uma
geotet geomembrana ou 4 uma dnica manta de geotéxtil. Os geotéxteis que compdem os
GCL’s geralmente s@o costurados ou agulhados através do nicleo argiloso para
aumentar a resisténcia interna do produto ao cisalhamento. Quando hidratados eles
atuam efetivamente como barreira para liquido ou gis e sdo comumente usados em

aterros sanitarios em conjunto com geomembranas.

Fonte: International Geosynthetics Society (IGS).

Em paralelo, os geossintéticos também podem ser classificados com base nas distingdes
estruturais ocasionadas pela variedade dos processos de fabricacdo. Os geossintéticos podem
ser agrupados em duas categorias: 0s materiais permeaveis € 0s impermeaveis.

Entre os permedveis destacam-se os geotéxteis, as geogrelhas, as georredes, as
geocélulas e os geotubos. Por sua vez, os produtos os impermedveis resumem-se as barreiras
geossintéticas como geocompostos argilosos e geomembranas.

A seguir, serdo descritos, de maneira detalhada, os geotéxteis e as geomembranas, tendo
em vista que representam o foco deste trabalho. Maiores informagdes a respeito dos diferentes

tipos de geossintéticos podem ser consultadas em Palmeira 2018.

2.2.2 Geotéxteis

O termo geotéxteis € definido pela norma internacional NBR-ISO 10318-1(2018) como
material téxtil plano, permedvel, polimérico (sintético ou natural), podendo ser ndo tecido,
tricotado ou tecido, utilizado em contato com o solo e/ou outros materiais em aplicacdes da
engenharia geotécnica e civil. A Tabela 2 apresenta os principais compostos utilizados na

fabricacdo dos geotéxteis.
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Tabela 2 — Compostos usados na fabricacdo de geotéxteis comumente usados e
seu peso aproximado em porcentagem.

Nome genérico Resina Negro de carbono  Outros aditivos
Polipropileno 95-98 0-2 1-3
Poliéster 97-98 0-1 1-2
Polietileno 95-98 1-3 1-2

Fonte: Daniel e Koerner, 2007.

Aproximadamente 90% dos geotéxteis usados hoje sdo feitos de resina de polipropileno.
Os outros 10% sao poliéster e uma variedade de polimeros, incluindo polietileno, nylon e outros
usados para fins especiais. Tal como acontece com todos os geossintéticos, a resina base tem
vdrios aditivos, resultando no composto final. Os aditivos usados para protecdo contra a luz
ultravioleta e como auxiliares de processamento sdo os mais comuns (Daniel & Koerner, 2007).
Os geotexteis, dependendo do processo de fabrico e da estrutura, podem ser divididos

em tecidos, ndo-tecidos e tricotados. A Figura 1 ilustra alguns geotéxteis tecidos e nao-tecidos.

Figura 1 — Tipos de geotéxteis: a) geotéxtil tecido; b) geotéxtil ndo tecido.

Fonte: Palmeira, 2018.

2.2.2.1 Geotéxteis tecido

Segundo a norma internacional NBR-ISO 10318-1(2018), o geotéxtil tecido (GTX-W)
¢ aquele produzido pelo entrelagamento, geralmente em angulo reto, de dois ou varios conjuntos
de fios, filamentos, laminetes ou outros elementos.

Os geotéxteis tecidos, fabricados conforme os principios da tecelagem tradicionais sdo

compostos por conjuntos perpendiculares entre si, conhecidos por teia e trama (Figura 2), e por
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componentes paralelos entrelagados, constituindo uma estrutura planar com alguns milimetros

de espessura (Afonso, 2009).

Figura 2 — Estrutura tipica de um geotéxtil tecido.
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Fonte: Adaptado de Rosdario (2008).

A espessura dos geotéxteis tecidos produzidos por multifilamentos ou por fios
fibrilados, varia de 1,0 a 2,0 mm, enquanto os geotéxteis compostos por tiras ou fios simples, a

espessura nao ultrapassa 0,5 mm (Violante, 2016).

2.2.2.2 Geotéxteis ndo tecidos

Segundo a norma internacional NBR-ISO 10318-1(2018), o geotéxtil ndo tecido (GTX-
NW) ¢é aquele geotéxtil feito de fibras, filamentos ou outros elementos direcional ou
aleatoriamente orientados, interligados por processos mecanicos, térmicos ou quimicos.

Os geotéxteis ndo tecidos, (Figura 3), sdo manufaturados através do posicionamento
aleatorio das fibras ou filamentos, em trama solta, em um tapete (Carvalho, 2014). Em seguida,
os componentes sdo interligados por processos mecanicos, quimicos ou térmicos, obtendo-se

uma estrutura planar (Rosério, 2008).
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Figura 3 — Geotéxtil ndo tecido.

Fonte: Autora.

2.2.2.3 Geotéxtil tricotado

Segundo a norma internacional NBRISO 10318-1(2018), o geotéxtil tricotado (GTX-
K) € aquele geotéxtil produzido pelo entrelacamento de um ou vdrios fios, filamentos ou outros
elementos.

Os geotéxteis tricotados sdo produzidos por meio da jun¢do entre as técnicas de
tecelagem e tricotagem, com o objetivo de gerar produtos de maior resisténcia. A sua estrutura
€ constituida por feixes de multifilamentos de elevada resisténcia aplicados sobre uma base

tricotada deformdvel (Figura 4).

Figura 4 — Estruturas tipicas de téxteis tricotados

Fonte: Shukla, 2002.
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2.2.3 Geomembranas

Segundo a norma internacional NBR-ISO 10318-1(2018), as geomembranas podem ser
definidas como material geossintético de baixa permeabilidade. Além disso, € utilizada em
aplicacdes da engenharia geotécnica e civil com a finalidade de reduzir ou prevenir a percolacao
de fluidos através da estrutura

As geomembranas (GM) constituem em membranas poliméricas flexiveis que
apresentam permeabilidades extremamente baixas (da ordem de 107'2cm/s) e que sdo utilizadas
como barreiras para liquidos e vapores. Sao produzidas industrialmente, em geral na forma de
bobinas, que sdo levadas ao local da obra, onde procede a sua instalagdo e respectivas emendas.
(Vertematti, 2015)

Dentre as principais vantagens de aplicacdo das geomembranas, em obras de
engenharia, pode-se destacar: o controle de qualidade de um produto manufaturado, a facilidade
de instalagdo, a flexibilidade, a reduzida permeabilidade e o ganho de espago no aterro (Vilar,

2003). A Figura 5 apresenta a utilizacdo de geomembrana em uma obra de engenharia.

Figura 5 — Uso de uma geomembrana como revestimento em um canal.
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Fonte: K. Von Maubeuge Naue, 2020.

A seguir, serdo descritos os principais processos utilizados na producdo das
geomembranas comumente encontradas no mercado, bem como, a caracterizacdo de tais

modelos.
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2.2.3.1 Fabrica¢do

A fabricacdo das geomembranas come¢a com a producdo das matérias-primas, que
inclui a prépria resina polimérica; vdrios aditivos, como antioxidantes, plastificantes,
enchimentos, negro de carbono e lubrificantes (como um auxiliar de processamento). Por
exemplo, os aditivos, como sais de chumbo e orgéanicos derivados de Ba, Ca, Cd, Zn e Sn, sdo
adicionados ao PVC para melhorar a estabilidade ao calor e a luz.

Aditivos lubrificantes, como estearatos ou palmitatos, sdo adicionados ao polimero para
melhorar a fabricacido do material. Plastificantes em PVC e HDPE melhoram a flexibilidade da
membrana. Além disso, para aumentar a resisténcia quimica e UV, antioxidantes sdo fundidos
no polimero. A Tabela 3 faz referéncia a composi¢ao das principais geomembranas encontradas
no mercado.

As matérias-primas sao entao processadas em folhas de geomembrana de vérias largura
e espessura de trés maneiras: extrusao, calandragem e revestimento espalhado (Sangan &Rowe,
2002; Rowe et al., 2004; Rimal et al., 2004; Gulec et al., 2004; Rowe, 2005; Rowe et al.,2009;
Rowe et al., 2010; Lodi & Bueno, 2012). Essas técnicas de fabricacdo resultam em produtos

com espessura variando de 0,5 mm até 5,0 mm (Rollin & Rigo,1991).

Tabela 3 — Formulacdes dos tipos de geomembranas comumente usadas e seu peso aproximado
em porcentagem

Tipos Resina  Plastificante = Enchimentos Negro de carbono  Aditivos
HDPE 95-98 0 0 2-3 0.25-1
LLDPE 94-96 0 0 1-3 0.5-4
FPP 85-98 0 0-13 2-4 0.5-2
PVC 50-70 25-35 0-10 2-5 2-5
CSPE 40-60 0 40-50 5-10 5-15
EPDM 25-30 0 20-40 20-40 1-5

Fonte: Adaptado de Daniel & Koerner, 1993.

O processo de extrusdo mais simples consiste em forgar o plastico derretido, constituidas
de polimero fundido e aditivos necessarios, através de um orificio. O tipo de equipamento mais

comumente empregado € a extrusora de rosca unica, esquematizada na Figura 6.
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No processo, o plastico € introduzido na forma de pellets e conduzido para o orificio de
saida por uma rosca ao longo de um trecho em que ocorre fusdo e mistura. A forma e as
dimensdes do produto final sdo condicionadas pelo tipo e forma do orificio de saida (Palmeira,
2018). A abertura da matriz pode ser uma matriz plana de saida horizontal ou uma matriz

circular de saida vertical (Daniel & Koerner, 1993).

Figura 6 — Esquema de extrusor de rosca tnica
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Rosca Cilindro Massa plastificada extrudado

Fonte: Adaptado de Britti Bacalhau, Cunha & Afonso, 2006.

2.2.3.2 Geomembranas de folhas lisas

O polimero fundido e completamente misturado entra na matriz e é for¢cado pela pressao
a fluir lateralmente, saindo do espago da matriz ao longo de toda a sua largura em uma espessura
que é precisamente controlada. Uma largura tipica de folha é de aproximadamente 7,0 m. Folhas
mais largas podem ser feitas usando duas extrusoras lado a lado, como que os fluxos de fusdo
se fundem dentro do bloco de matriz comum (Figura 7). As dimensdes acabadas,
particularmente a espessura, podem ser rigidamente controladas (variacdo de 1,0%). (Daniel &

Koerner, 1993).
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Figura 7 — Esboco e fotografia de extrusdao de matriz plana geminada.

Fonte: Struve 1995, com permissdo do Instituto de Informacdo Geossintética.

2.2.3.3 Geomembrana de folha texturizada

A texturizagdo pode ser feita em uma ou ambas as superficies da folha. Existem
atualmente dois métodos usados para texturizar geomembranas lisas: coextrusao (mais comum
na América do Norte) e estruturacdo através de um conjunto padronizado de rolos de
resfriamento (mais comum na Europa). Para fornecer uma superficie texturizada usando
extrusdo de matriz plana, a folha lisa deixa o espago da matriz e (enquanto ainda quente) é
enviada entre os rolos contra rotativos padronizados. Assim, a folha ainda viscosa assume a
configuragdo da superficie do padrao do rolo (Figura 8). Observe que a borda € lisa para facilitar

a soldagem das chapas no campo.

Figura 8 — Folha texturizada de extrusdo de matriz plana.

Fonte: Cortesia de Agru America, Inc.
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A calandragem € outro processo que pode ser utilizado na confeccdo de geomembranas,
com ou sem reforco, em que o pléstico fundido é comprimido entre rolos rotatérios, como
esquematizado na Figura 9. O processo mais comum de fabricacdo de geomembranas é em
monocamada sem refor¢o, com espessura entre 0,13mm e Smm e larguras de rolo tipicas entre

0,9 e 5,2 m, podendo chegar a 10 m para alguns fabricantes (Palmeira, 2018).

Figura 9 — Processo de fabrico de geomembranas por calandragem.

Entrada de plastico
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Fonte: Lopes, 1998.

O processo de calandragem (compressdo do material entre cilindros aquecidos de
rotagdo contrdria) é o processo mais usado para o fabrico das geomembranas (Ingold, 1994).
Polimeros provenientes dos laminadores sdo trabalhados e achatados entre rolos contra-
rotativos em uma folha de geomembrana.

A maioria dos calenders possuem configuracdes de "L invertido" (Figura 9), embora
haja outras configuracdes, disponiveis. Os rolos sdo geralmente cilindros de aco inoxiddveis
lisos e tém até 2,0 m de largura. A distancia de abertura entre os cilindros adjacentes € definida
para a espessura desejada da folha final. Uma margem rolante de material fundido é formada
entre os rolos adjacentes. Conforme a geomembrana sai da calandragem, ela entra em uma série
adicional de rolos para retirada, estampagem, decapagem, resfriamento e corte. (Daniel &

Koerner, 1993).
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A calandragem ocorre muitas vezes apds o processo de extrusdo, para uniformizar a
superficie dos materiais e melhorar as suas propriedades mecanicas. Espessuras tipicas de
geomembranas estdo nas faixas de 0,25 a 7,5 mm (10 a 300 mils, 1 mil = 0,001 pol.) e sao
produzidos em rolos de aproximadamente 1,5 a 10m de comprimento (Shukla, 2002).

O espalhamento superficial funciona como um refor¢o a estrutura desenvolvida, ou seja,
consiste no revestimento de um geotéxtil, seja com um polimero ou um composto asfaltico,
originando um material com caracteristicas especificas para o meio em que serd utilizado.

O calander do tipo L invertido oferece a possibilidade de introduzir simultaneamente
duas fitas do composto polimérico misturado e triturado, formando assim duas folhas
individuais de geomembranas. Ou seja, o processo de calandragem pode produzir
geomembranas em forma de multiplas camadas. Uma vez que, essas camadas, sao formadas
por folhas separadas de geomembrana, que sdo reunidas imediatamente ap6s a saida da calander
para fornecer uma geomembrana laminada que consiste em duas ou mais camadas do material
(Daniel & Koerner, 1993).

Ao produzir as duas camadas separadas em um calender L invertido, conforme descrito
acima, um tecido, denominado tela de reforco, pode ser introduzido entre as duas camadas
(Figura 10). A tela geralmente € um fio de poliéster tecido com 6x6, 10x10 ou 20x20 contagens.
Esses nimeros referem-se ao nimero de fios por polegada nas dire¢cdes da maquina e transversal

a maquina, respectivamente. (Daniel & Koerner, 1993).

Figura 10 — Geomembrana reforcada com vérias camadas

—

Fonte: Daniel e Koerner, 1993.
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2.2.3.4 Tipos de geomembranas

Todas as geomembranas sdo, na verdade, formulacdes de uma resina original (a partir
da qual derivam seu nome genérico) e quantidades varidveis de outros ingredientes (Daniel &
Koerner, 1993). Sao classificadas em sintéticas ou asfélticas, de acordo com o material

empregado na sua fabricacio, sendo os polimeros sintéticos mais utilizados em sua fabricacgao:

e Termopldsticos: aqueles que podem ser repetidamente aquecidos até o ponto de
fusdo, moldados ou trabalhados e, posteriormente, resfriados para preservar a
forma remoldada (exemplos: PVC, PP, LDPE, HDPE, LLDPE);

e  Termopldsticos cristalinos: sdo polimeros termopldsticos que possuem um arranjo
ordenado de dtomos ou moléculas com repeticdo regular no espaco: (exemplos:
LDPE, HDPE, LLDPE);

e FElastomeros: sdo aqueles que apresentam propriedades eldsticas, ou seja, apresentam
elevadas deformacgdes antes de escoarem (exemplo: EPDM); e

e FElastomeros termopldsticos: constituem o grupo de polimeros que apresentam

propriedades termoplasticas e elastoméricas (exemplos: CPE, CSPE).

Destacam-se alguns aditivos que, pela sua importincia, poderdo ser decisivos no
comportamento do geossintético. Estes aditivos, tais como: antioxidantes, negro de carbono,
Oleos plastificantes e filtros inertes, melhoram as caracteristicas especificas do polimero ou
polimero base. Além disso, no caso de funcionarem como material de enchimento, reduzem o
custo do composto.

A maioria das geomembranas sdo produzidas a partir de polimeros termopldsticos, que
ndo tendo ligagdes cruzadas, poderdo ter na sua composicao agentes de ligacao originando um
material termo endurecido de alta resisténcia quimica, ao contrario dos compostos de borracha
sintética (Monteiro, 1998). Distinguem-se trés categorias principais de geomembranas: as
termopldésticas semicristalinas, as termopldsticas amorfas e as elastdmeras. Destas, as primeiras
sdo as que, de longe, t€m a menor quantidade de aditivos, enquanto a categoria de elastoméricas
tem a maior quantidade. As geomembranas amorfas termopldsticas sdo produtos

intermedidrios, no que se refere a quantidade de aditivos.
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Os principais tipos de geomembranas e suas respectivas caracteristicas, de acordo com

Daniel e Koerner (1993) sdo:

a) Polietileno de alta densidade (HDPE): sdo feitas de resina de polietileno, negro-

de-carbono e sais; os aditivos sdo auxiliares no processo de determinagdo de
caracteristicas especificas e atuam como_antioxidantes de longo prazo. As
geomembranas de HDPE podem ser lisas em ambos os lados, liso de um lado e
texturizado do outro, ou texturizado em ambos os lados;

b) Polietileno linear de baixa densidade (LLDPE): sao feitas de resina de polietileno,

negro-de-carbono e sais para estabilizacdo de processamento e antioxidagdo de
longo prazo. Na polimerizacdo de baixa pressdo do LLDPE, a incorporagao
aleatéria de mondmeros de alfa olefina produz cadeia curta e ramificacao
suficiente para produzir densidades na faixa de 0,915 a 0,930 /cm®. Essa faixa
resulta em propriedades de resina bastante diferentes do HDPE. Em particular,
o LLDPE tem densidade mais baixa, maior flexibilidade, menos tendéncia a
rachaduras por tensdo, maior alongamento na ruptura e valores de modulo de
elasticidade mais baixos em todos os niveis de alongamento. Podem ser lisas em
ambos os lados, liso de um lado e texturizado do outro; ou texturizado em ambos
os lados;

c) Polipropileno Flexivel (FPP): sdo feitas de resina de polipropileno, negro de

carbono e sais. Para geomembranas nado pretas, TiO2 € adicionado junto com o
corante em quantidades de até 13%. Este polimero resulta em propriedades com
flexibilidade significativamente maior do que HDPE e ligeiramente maior do
que LLDPE;

d) Cloreto de polivinila (PVC): sdo feitas com resina de cloreto, plastificante (s),

negro-de-carbono e aditivos. Podem ser lisas em ambos os lados;

e) Polietileno clorossulfonado (CSPE): consistem em resina de polietileno

clorossulfonado, negro-de-carbono (ou corantes). A geomembrana finalizada é
geralmente moldada com um tecido téxtil, denominado “tela de refor¢o”, entre

as camadas individuais do material.

A geomembrana de PEAD (Polietileno de alta densidade) desempenha papel relevante

no processo de impermeabilizacdo de aterros, uma vez que possui elevada durabilidade,
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estanqueidade e resisténcia mecanica, quimica e fisica aos residuos sélidos. A Tabela 4

apresenta um comparativo entre as desvantagens e vantagens dos principais tipos de

geomembranas fabricadas.

Tabela 4 — Comparativo entre as principais geomembranas.

Geomembrana

Principais caracteristicas

Policloreto de vinila
(PVO)

Boa trabalhabilidade

Altas caracteristicas de resisténcia sem esforcos

Facilidade para execucdo de emendas

Leve como camada dnica

Grande variacdo na velocidade

Grande variacao nas misturas

Baixa resisténcia a raios UV, ozo6nio, sulfetos, intempéries

Baixa resisténcia ao puncionamento

Trincas devem ser verificadas

Possivel bloqueio (aderéncia)

Polietileno
clorosulfonado
(CSPE)

Boa resisténcia aos raios UV e agentes de intempéries

Boa resisténcia para quimicos, dcidos e 6leos

Bom desempenho para baixas temperaturas

Boas costuras - calor e adesivo

Baixas caracteristicas de resisténcia

Problemas durante emendas

Possivel bloqueio (aderéncia)

Polietileno clorado
(PEC)

Boa resisténcia aos raios UV e agentes de intempéries

Bom desempenho para baixas temperaturas

Boas caracteristicas de resisténcia

Costuras faceis - dielétricos e solventes

Baixa resisténcia para quimicos, dcidos e 6leos

Baixa qualidade na emenda; Possivel bloqueio (aderéncia)

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

Boa resisténcia a diversos agentes quimicos

Boas caracteristicas de resisténcia e soldas

Grande variacdo na espessura

Bom desempenho em baixas temperaturas

Suscetivel ao fendmeno de “stress cracking”

Baixa resisténcia ao puncionamento

Alta expansao/contracdo térmica

Sensivel a rachaduras

Critica de acabamento de costura

Polietileno linear de
baixa densidade

(LLDPE)

Boas costuras - térmica e extrusao

Grande variacdo na espessura

Superficie de alta friccio

Sem rachaduras

Resisténcia quimica variada

LLDPE recém introduzido

Fonte: Adaptado de Woodley, 1978 e Bagchi, 1994.
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Cabe ressaltar que a tabela desenvolvida por Bagchi (1994) apresentava lacunas, tais
como a ndo inclusdo da resisténcia das geomembranas de PEAD aos raios UV e a possibilidade
de melhoramento de caracteristicas do material por meio da formulagdo das geomembranas de
PVC. Dessa forma, os estudos de Woodley (1978) serviram como complementacdo de

informacdes.

2.3. Propriedades dos geossintéticos

Como para qualquer outro material de engenharia, a utilizacdo de geossintéticos
pressupde o conhecimento de suas propriedades relevantes para cada aplicacdo. A garantia da
eficiéncia na utilizacdo de um geossintético estd intimamente relacionada a um conjunto de
propriedades que sdo: fisicas, hidraulicas, mecanicas e de desempenho, que deverdo ser
asseguradas apds as operagdes de transporte, colocagdo em obra e ao longo de sua vida util.

Dentre as propriedades fisicas mais relevantes, podemos citar a massa por unidade de

area (gramatura), a espessura dos polimeros que compdem 0s geossintéticos e a porosidade.
Tais atributos servem para classificar geossintéticos da mesma “familia”.
Com relagdo as propriedades mecanicas, destacam-se a resisténcia a tra¢do, a fluéncia, a
compressdo € ao puncionamento (dindmico e estdtico), como as mais significativas. Ja as
propriedades hidrdulicas contemplam a abertura de filtragdo, a permissividade e a
transmissividade.

Segundo Lopes (1992), as propriedades mecanicas dos geossintéticos dependem de
varios fatores, tais como: o polimero constituinte, a estrutura, o processo de fabrico e o tipo de
ligacdo, entre outros

As propriedades referentes a desempenho tém por objetivo verificar as propriedades do
geossintéticos quando em contato com outro tipo material (efluente, solo, etc.). Os testes de
desempenho para estudos de durabilidade, por exemplo, englobam a avaliacdo do desempenho
do geossintético apds o contato com materiais agressivos ou sob a influéncia das condi¢des
climadticas, no que se refere a resisténcia a: voldteis, a abrasao, a degradagao térmica, a radiacao
solar, a resisténcia quimica e a resisténcia bioldgica. Também englobam os testes de
desempenho a avaliacdo de parametros de interface no contato do geossintético com outro
material. A avaliacdo da resisténcia de interfaces solo-geossintético pode ser obtida por meio

de ensaios utilizando um plano inclinado ou rampa, por ensaio de cisalhamento direto, ou ensaio
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de arranchamento. Uma descri¢do desses ensaios pode ser consultada em Vertematti (2004) e
Palmeira (2018.)

A Tabela 5 apresenta os principais ensaios utilizados para a determinacdo das
propriedades do geossintéticos. O detalhamento da execugdo dos ensaios pode ser consultado

nas normas citadas em Palmeira (2018) e Vertematti (2004).

Tabela 5 - Ensaios utilizados para a determinagdo das propriedades do geossintéticos

Propriedade Norma Objetivo
Gramatura (pA) NBR ISO 10.318-1 Representar o peso (g) do geossintético por
(2018) m2.
Espessura (d) NBR ISO 10.318-1 Representar a distancia entre as superficies
(2018) superior e inferior de um geossintético.
Espessura com NBR 9.863-1 Medir a distancia entre a placa de referéncia
S  pressoes (2021) sobre a qual o corpo de prova é colocado
@ especificadas e a face de uma sapata circular de
R compressao, paralela, que aplica uma
tensao especifica em uma drea de
dimensao definida.

Porosidade (n) - Quantificar a capacidade de permitir que
um liquido flua através de um material
geossintético.

Tracao NBR ISO 10.318-1  Quantificar a forca de trag@o, por unidade

(2018) de largura, suportada por um corpo de
prova em dado instante de um ensaio de
S curta duragdo.
:5 Puncionamento NBR ISO 12.236 Medir a capacidade dos geossintéticos de
g Estitico (2013) resistir a tensdes geradas por objetos
= penetrantes, em situacdo estatica.
Puncionamento NBR ISO 13.433 Medir a capacidade dos geossintéticos de
Dinamico (2013) resistir a tensdes geradas por objetos
penetrantes, em situacido dinadmica.

Transmissivida NBR ISO 10.318-1 Calcular a taxa de vazao volumétrica no

de (0) (2018) plano do produto por unidade de largura
8 do corpo de prova
2  Permissividade NBRISO 10.318-1 Quantificar a taxa de vazio volumétrica de
:g P) (2018) dgua, ou outros liquidos, por unidade de
= area e por unidade de perda de carga

hidraulica, sob fluxo laminar normal ao
plano do produto.

o, Abrasdo EN ISO 13.427 Medir o desgaste causado pelo contato de
% s (2014) um material contra qualquer superficie
2 g ASTM D4886

(2018).
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Propriedade Norma Objetivo

Resisténcia - Comparar as propriedades da amostra

quimica virgem de material geossintético com as
propriedades apds o contato com produto
quimico

Degradacgao ASTM D794 Determinar a resisténcia a degradacdo

térmica térmica dos geossintéticos

Resisténcia ASTM G 22-76 Determinar a Resisténcia de Plasticos a

bioldgica (1996) Bactérias

ASTM G 21-15
(2021)

Radiacdo solar ASTM D 1435

(2020)

Avaliar a resisténcia de um geossintético a
acdo da radiacdo solar

Volateis

Determinar a fragdo volatil

Fonte: Autora.

2.3.2 Resisténcia ao puncionamento

Para Shukla (2002), a resisténcia a puncao representa a capacidade dos geossintéticos

de resistir a tensdes geradas por objetos penetrantes, como pedacos de rocha ou madeira, sob

condi¢do quase estatica.

A Figura 11 mostra o comportamento de um geossintético frente a atuacdo de um objeto

penetrante. Onde, torna se possivel observar alteracdes no estado de tensdes do conjunto e,

consequentemente, uma reorganizagdo fisica dos seus componentes.

Figura 11 — Comportamento de um geossintético frente a atuagdo de um objeto penetrante.

Pedra
empurrada

Fonte: Hausmann, 1990.
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Ensaio de puncionamento estatico (puncdo CBR)

A norma da ABNT, NBR ISO 12236 (2013) descreve as recomendagdes sobre o ensaio
para definir a resisténcia ao puncionamento de um geossintético. O ensaio utiliza a prensa do
ensaio para obter o indice de suporte Califérnia (California bearing ratio, CBR) e é regido pela

NBR ISO 9895 (2017).

Durante a execug¢do do ensaio, o geossintético € submetido a uma forca aplicada por um
cilindro de ago, como mostrado na Figura 12. O geossintético tem suas extremidades fixas no
molde do ensaio e o cilindro desce a uma velocidade constante, até atingir a ruptura do
geossintético. Nesse ensaio sdo medidos a for¢a necessdria ao puncionamento do espécime e o

deslocamento vertical do cilindro (Palmeira, 2018).

Figura 12 — Ensaio de puncionamento estatico-corte transversal.
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Fonte: Hausmann, 1990.

O ensaio € realizado com deslocamento controlado até a ruptura do corpo de prova com
velocidade de 50 £+ 5 mm/min e pré-carga de 20 N. Para fixacdo do geossintético no
equipamento de ensaio sdo utilizadas garras em suporte estrutural no molde CBR. O nimero
minimo de corpos de prova a ser ensaiado é de cinco. O ambiente de ensaio deve possuir
temperatura controlada de 20 + 2° C e umidade relativa de 65 = 5. A forca de puncionamento
maxima, o deslocamento na for¢a maxima e a curva for¢a de puncionamento sao registrados,
como pode ser visto na Figura 13, onde 4 € o deslocamento (em mm), F' é a Forca de
puncionamento (em kN), Fp é a For¢ca médxima de puncionamento (em kN), e Hp é o

Deslocamento a for¢a mdxima (em mm).
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Figura 13 — Forca de puncionamento versus deslocamento da pungdo
F

-

002

Fonte: NBR ISO 12236 (2013).

Os valores de resisténcia ao puncionamento, para geomembranas nao-refor¢adas, estao
geralmente compreendidos entre 50 e S00N e para geomembranas reforgadas entre 200 e
2000N. A presenca de geotéxteis acima ou abaixo das geomembranas nao- refor¢cadas aumenta
consideravelmente sua resisténcia ao puncionamento. A Tabela 6 apresenta valores de
resisténcia ao puncionamento para varias geomembranas baseados na norma da ASTM D4833

(Sharma & Lewis, 1994).

Tabela 6 — Resultados tipicos de ensaios ao puncionamento para varias
geomembranas poliméricas

Geomembranas Espessura (mm) Resisténcia a Puncao (N)
PEAD (HDPE) 1,5 318-363

PEAD (HDPE) 2,0 408-477

VLDPE 1,0 227-295

VLDPE 1,5 340-386

PVC 0,5 Nido avaliado

PVC 1,0 Nao avaliado

Fonte: Sharma & Lewis, 1994

II. Ensaio de puncionamento dindmico

Esse ensaio busca verificar a resisténcia de um geossintético (tipicamente geotéxteis ou
geomembranas) a penetracao de uma ponta cdnica em queda livre de uma altura padronizada,
como esquematizada na Figura 14 (Palmeira, 2018). O ensaio é padronizado pela NBR ISO

13433 (2013).
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Figura 14 — Ensaio de penetracio por queda de cone
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Fonte: Palmeira, 2018.

Segundo a norma internacional NBRISO 13433 (2013), o principio de tal ensaio baseia-
se no conjunto ordenado de processos em que o corpo de prova € fixado horizontalmente entre
dois anéis de aco. Um cone de aco inoxidavel com a ponta virada para baixo € deixado cair de
uma distancia de 500 mm até o centro do corpo de prova. O grau de penetracdo é medido

inserindo-se um cone graduado no furo.

2.3.3 Desempenho dos geossintéticos

Os ensaios de desempenho sdo executados tomando-se em consideracdo o meio em que
se insere o geossintético. Os resultados sdo tipicos da combinacdo geossintético/ meio (solo,
geossintético, liquido) envolvente (Vertematti, 2004).

nsaios de durabilidade utilizados em geomembranas tem como objetivo verificar o
desempenho a longo prazo de resistir tensdes de origem mecanica, quimica, fisica ou bioldgica.
Essas tensoes podem ser aplicadas individualmente ou em conjunto (Rollin & Rigo,1991).

A seguir, serd feita uma descricdo das principais propriedades de desempenho dos

geossintéticos.

I.  Abrasao

Abrasdo de um geossintético é definida como o desgaste causado pelo contato de um

material contra qualquer superficie. A resisténcia a abrasdo € expressa como a percentagem de
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perda de resisténcia a tragdo ou do peso da amostra de teste. Ao testar a resisténcia a abrasdo
dos geossintéticos, € importante simular o tipo real de abrasao que um geossintético encontraria
em campo (Shukla, 2002).

Os métodos normalmente usados para avaliar a resisténcia dos geossintéticos a abrasao
incluem a EN ISO 13427: 2014 e ASTM D4886-18.

Testes mais tradicionais (como o aparelho de abrasdo Taber para geomembranas
termoplésticas e Pico Abrader para geomembranas elastoméricas) também podem ser usadas
para reproduzir as condicdes secas de abrasdo. O testador de abrasdo Taber € descrito por
ASTM D4060:19, enquanto o Pico Abrader € descrito por ASTM D2228 - 04(2019) (Rollin &
Rigo,1991).

II.  Resisténcia quimica

Quando em servigo, as geomembranas podem ser submetidas a vdrios ataques por
produtos quimicos. A resisténcia quimica de diferentes geomembranas para produtos quimicos
geralmente € conhecida. O problema surge quando o produto quimico nao € um material de
componente unico. Neste caso, possiveis efeitos sinergéticos, que ndao sao completamente
conhecidos, podem surgir (Koerner, 1990).

A avaliacdo da degradacdo quimica das geomembranas em laboratério é feita
mergulhando-se amostras em tanques contendo a substancia agressiva. Esses tanques devem
ser executados com material inerte ao produto em andlise, tipicamente aco inoxiddvel ou vitreo
(Figura 15).

No geral, empregam-se amostras em duplicatas, que sdo mantidas em tanques a
temperaturas constantes de 23 a 50°C por periodos de até 120 dias. Periodicamente, as amostras

de ambos os tanques sdo ensaiadas e suas propriedades comparadas com as da amostra virgem

(Vertematti, 2004).
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Figura 15 — Tanque de imersdo para avaliagdo da resisténcia quimica de geomembranas

s N

Fonte: Vertematti, 2004.

III.  Degradagdo térmica

A acdo da temperatura (calor) pode provocar danos nos geossintéticos de varios modos:
acelerando os mecanismos de degradacdo dos polimeros, causando a dissociacdo das ligacdes
quimicas ao longo da cadeia polimérica, promovendo a formacdo de radicais livres (que, em
contato com o oxigénio, iniciam a oxidacdo dos polimeros) ou originando a dilatacdo ou
contragdo térmica dos materiais (Carneiro, 2009).

O termo “degradag@o” significa perda de plastificantes e aditivos, causando geralmente
um enrijecimento da membrana. Para avaliar esse efeito, amostras de geomembranas sdo
colocadas em estufa, a elevadas temperaturas (geralmente 75°). Em tempos predeterminados,
avaliam-se as propriedades de interesse, como resisténcia a tragdo, a rasgos, a0 puncionamento,
entre outras (Vertematti,2004).

O grau de energia térmica fornecida aos geossintéticos pode ocasionar a quebra das suas
ligacdes quimicas, uma vez que a energia fornecida seja igual ou superior a energia que as
constitui. E essa fragmentacdo das ligagdes pode ocasionar rupturas na cadeia polimérica e/ou
eliminacdo de moléculas, como por exemplo, de dcido cloridrico, no caso do PVC.

Maiores informagdes sobre ensaios para determinar a resisténcia a degradagcdo dos

geossintéticos podem ser obtidas na norma ASTM D794 (1993).
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IV.  Resisténcia bioldgica

As geomembranas podem ser atacadas por uma série de organismos Vivos,
particularmente quando utilizados em instalagdes de residuos: o termo geral usado para
descrever a capacidade de uma geomembrana de resistir a este tipo de ataque € resisténcia
bioldgica.

Segundo Rollin & Rigo (1991), a resisténcia bioldgica das geomembranas pode ser
examinada, dividindo o efeito macro biol6gico (devido a animais e plantas) e o microbiol6gico
(devido a fungos e bactérias). Quanto a resisténcia a animais (como ratos), ndo ha
procedimentos de teste bem estabelecidos disponiveis. No entanto, € possivel dizer que quanto
mais forte e mais espessa for a geomembrana, melhor serd sua resisténcia ao ataque de animais.

O polimero de uma geomembrana é geralmente resistente a fungos e bactérias, na
medida em que ndo serve como fonte de carbono para o crescimento microbiolégico. Sao
geralmente os outros componentes, como plastificantes, lubrificantes, estabilizadores e corantes
que podem sofrer ataque. E importante estabelecer a resisténcia das geomembranas ao ataque
microbioldgico quando sdo utilizadas sob condi¢des de alta temperatura e umidade (Rollin &
Rigo (1991).

O método de teste ASTM G 22-76 (1996), intitulado "Pratica Padrdo para Determinar a
Resisténcia de Plésticos a Bactérias", € projetado para testar a resisténcia de materiais
poliméricos sintéticos (materiais moldados, artigos de superficie tratada ou objetos
semelhantes) ao ataque bacteriano.

Segundo o teste proposto pela ASTM G 21-15(2021), esta pratica abrange a
determinacdo do efeito de fungos nas propriedades de materiais poliméricos sintéticos na forma

de artigos moldados e fabricados, tubos, hastes, folhas e materiais de filme.

V. Radiagdo solar

Existem muitas evidéncias que o mais importante fator ambiental responsdvel pela
degradacdo dos materiais poliméricos € a radiag@o solar, especialmente a radiacdo ultravioleta
presente no espectro solar (Rosa, 1996).

Materiais plésticos sdo naturalmente sensiveis a luz e especificamente a exposicao U.V.
Esta € a razdo pela qual misturas como o negro de carbono sdo adicionados aos compostos

basicos durante o processo de fabricacdo de geomembranas.



46

A energia emitida pelo sol, na forma de radiagdo, que atinge a superficie da terra possui
comprimento de ondas varidveis. E essas ondas eletromagnéticas podem ser divididas em trés
grupos: radiacao UV (entre 295 e 400 nm), radiacdo visivel (entre 400 e 780 nm) e radiagcdo

infravermelha (entre 780 e 3000 nm), como pode ser visto na Figura 16.

Figura 16 — Espectro da radiacdo solar que atinge a superficie da Terra

Ultravioleta Visivel Infravermelho

uv-C UV-B | UV-A

100 nm 280 nmj 315 nm 400 nm 780 nm 1000 pm

Fonte: Carneiro, 2009.

A regido UV representa apenas cerca de 4% do espectro solar que atinge a superficie
terrestre, mas € a zona mais energética (a energia € inversamente proporcional ao comprimento
de onda) e aquela que pode provocar mais danos aos materiais poliméricos. A regidao UV pode
ser subdividida em trés zonas: UV-A (entre 315 e 400 nm), que provoca alguma degradacao
nos polimeros; UV-B (entre 280 e 315 nm), que causa sérios danos nos polimeros; UV-C (entre
100 e 280 nm), apenas encontrada fora da atmosfera terrestre (Carneiro, 2009).

Segundo Vertematti (2004), a avaliacdo da resisténcia das geomembranas a acdo da
radiacdo solar € feita expondo-se os produtos ao ar livre para que recebam incidéncia de luz
solar e de variacOes climdticas (chuvas, ventos, mudangas de temperatura). As amostras sao
dispostas em painéis inclinados 45 graus em relacdo a horizontal e orientadas de forma que tal
amostra receba a mixima incidéncia de luz solar ao longo do ano.

A degradacao provocada pela radiagcdo UV pode ser afetada pela temperatura, pela
umidade, pela precipitacao, pelo oxigénio atmosférico, pelo vento, pela polui¢do atmosférica,
entre outros.

A ASTM D 1435 (2020) orienta a forma de montagem do sistema, de amostragem e de
tratamento dos resultados. Cabe ressaltar, que apds o envelhecimento das amostras, elas
deverdo passar por testes laboratoriais, nos quais serdo mensuradas as perdas de propriedades

mecanicas ou hidraulicas.
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Alternativamente, pode-se reproduzir, de modo artificial, o ambiente de degradag¢do por
incidéncia solar em laboratdrio. Para tanto, submetem-se amostras a ciclos de exposicao a luz
ultravioleta e condensacdo, sob elevadas temperaturas (Figura 17). Nesse casso, avaliam-se os
periodos pré-fixados as propriedades de interesse. Os tempos de observagdo, no geral, sdo

superiores a 500h, podendo, em casos especiais, atingir 10.000h (Vertematti, 2004).

Figura 17 — Ensaio de resisténcia a degradacdo por radiacdo UV
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Fonte: Vertematti, 2004.

VI.  Volateis

Segundo Rollin e Rigo (1991), a fragd@o volatil é definida como a perda de peso de uma
amostra de geomembrana ao aquecer em um forno de circulacdo a 105°C por 2 horas. O
tamanho recomendado da amostra é um disco de 50 mm de didmetro. O teste indica a
quantidade de constituintes volateis que foram absorvidos pela geomembrana, durante a sua
exposicao.

A determinagdo de volateis € geralmente o primeiro teste realizado em uma amostra de
geomembrana exposta, que precisa ser executado assim que possivel, apds a coleta da amostra

do local de utilizacao.

2.4. Aplicacao de geomembranas e geotéxteis em sistemas de impermeabilizacao em

obras ambientais
2.4.1 Geossintéticos como sistemas de impermeabilizacdo de aterros sanitdrios

A ABNT - NBR 8419-(1992) classifica o aterro sanitdrio da seguinte forma: “aterro
sanitdrio ¢ um método de disposi¢ao de residuos sélidos no solo, sem provocar prejuizos ou

ameacas a saude e a seguranga, utilizando-se principios de engenharia, de tal modo, a confinar
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0 lixo no menor volume possivel, cobrindo-o com uma camada de terra, ao fim do trabalho de
cada dia, ou mais frequentemente, conforme o necessario”.

Os sistemas de contengdo de residuos para aterros sanitdrios englobam a
impermeabiliza¢do de base aos residuos neles colocados e de camadas de cobertura construidos
sobre os residuos. Os revestimentos mitigam a percolacdo de lixiviados e a migracdo de gés
para fora de um aterro sanitdrio. Para garantir a estabilidade do aterro sanitdrio ao longo do
tempo € necessario fazer a drenagem do chorume e do biogds gerados, com o dimensionamento
de sistemas de drenagem.

O sistema de impermeabilizacdo de fundo do aterro deve apresentar caracteristicas como
estanqueidade, durabilidade, resisténcia mecanica e as intempéries, compatibilidade fisica,
quimica e bioldgica com os residuos a serem depositados no aterro (Cempre, 2010).

A impermeabilizacdo da fundag@o e das laterais do aterro tem como fung¢ao a protecao
e o impedimento da percolacdo do chorume para o subsolo e aquiferos. No Brasil, a exigéncia
minima para a conten¢do de lixiviados ndo-perigosos € de que as camadas de fundo e laterais
possuam uma camada simples, que pode ser de argila compactada de permeabilidade inferior a
10”7cm/s ou geomembranas de polietileno de alta densidade (PEAD) com espessura minima de
2 mm, tendo em vista a sua durabilidade, estanqueidade e resisténcia mecanica, quimica e fisica
aos residuos sélidos. A qualidade do material e os métodos de construcdo devem assegurar
durabilidade e seguranca, no sentido de diminuir os impactos ambientais (Elk, 2007).

Tal técnica pode substituir ou complementar a impermeabilizacio realizada por argilas
compactadas, podendo ser utilizada em conjunto (que melhora do desempenho do sistema
impermeabilizante). No entanto, no Brasil, é recomendavel o uso de um sistema duplo de
impermeabilizacdo, contendo uma camada de argila compactada e uma geomembrana PEAD,
com espessura minima de 2mm. Essa espessura minima € aprovada pela Instituicao Federal de
Pesquisa e Testes de Materiais (BAM), de forma a garantir a robustez suficiente aos esforcos
que estard submetida durante a vida util. Nao é recomendavel a utilizacdo da geomembrana
como Unico sistema de impermeabilizacdo, pois esta pode estar sujeita a furos e rasgos durante
a instalac@o e operacao.

Além disso, geomembranas devem ser mecanicamente fortes o suficiente para
sobreviver ao transporte, manuseio, colocacio e atividades de construcdo subsequentes. As
deformacdes, sofridas em condicdes de servico, tem que estar dentro de limites aceitdveis,

sendo compativel com as deformagdes dos demais componentes da estrutura do aterro. A
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resisténcia da interface deve estar de acordo com os requisitos de estabilidade da estrutura do
aterro (Shukla, 2002).
A Figura 18 apresenta a instalacdo de uma geomembrana como parte da construcdo de

um sistema de revestimento na base de um aterro sanitario.

Figura 18 — Instalacdo de geomembrana na de base de um aterro sanitario

Fonte: Schicketanz, Aachen (1997).

A instalacdo de geomembranas em aterros sanitdrios também requer clima favoravel,
que ndo pode ser feito durante um evento de chuva. A temperatura minima para emenda das
folhas de polietileno ¢ de 5°C. Deve ser alocado tempo suficiente para a colocacdo de
geomembranas para lidar com atrasos inevitaveis devido a clima desfavordvel.

Os geotéxteis ndo-tecidos sdo amplamente aplicados em obras de aterro sanitirio com
variadas funcdes, dentre elas: separacdo de materiais com diferentes granulometrias, prote¢ao
de geomembranas, filtracdo do chorume, controle de erosao superficial, entre outras aplicagoes.

Geotéxteis utilizados em sistemas de filtracdo de chorume, substituem uma camada
granular, atuando como um elemento de transicao entre o sistema de drenagem e os residuos.
O sistema de drenagem pode ser composto materiais granulares contundentes (areias, britas,
seixos e rachdo) e tubos de drenagem.

Uma das aplicagdes do geotéxtil no aterro sanitario € como protecdo das geomembranas
utilizadas para impermeabilizacdo, isso porque ele evita que as mesmas possam ser perfuradas

ou rasgadas. Um exemplo dessa aplicagdo pode ser visto na Figura 19, onde foi aplicado o
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geotéxtil como prote¢do da geomembrana no aterro sanitdrio de Sao Gidcomo na cidade de

Caxias do Sul, no estado do Rio Grande do Sul no ano de 1997 (Amaral, 2019).

Figura 19 — Aterro de Sdo Gidcomo, na cidade de Caxias do Sul/RS. (a) Instalacdo do
geotextil sobre o gabido tipo colchdo dreno (b) Aplicagdo da geomembrana sobre
o geotéxtil

Fonte: Departamento Técnico - Atividade Bidim, 1998. Modificada por Amaral, 2019.

Observa-se que o geotéxtil atua como elemento de protecio a geomembrana na face
inferior, impedindo a ocorréncia de rasgos ou perfuracdes pelo contato direto com o gabido,
reduzindo o periodo de execucdo da obra, acarretando uma diminuicdo de custos € um menor
impacto ambiental.

Além do uso de geotéxteis de ggomembranas em sistemas de impermeabilizagdo da base
do aterro sanitdrio, os mesmos materiais podem ser aplicados com as mesmas funcdes em
sistemas de cobertura finais. Os sistemas de impermeabiliza¢do da cobertura dos aterros t€ém a
funcdo de diminuir a infiltracdo da dgua da chuva e o consequente aumento do volume do
percolado, além de controlar a entrada e saida de gases.

Sharma & Lewis (1994) enfatizam que esse sistema € diferente do sistema de
impermeabilizacdo da base do aterro, necessitando de resisténcia quimica inferior a requerida
para este ultimo. Entretanto, existem preocupa¢des quanto a sua durabilidade e exposicao,

devendo ser resistente a processos erosivos e adequado a futura utilizagdo da 4rea.
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2.4.3 Geossintéticos em sistemas de impermeabilizacdo de para conter residuos de mineragao

A exploracdo mineral tornou-se uma atividade indispensdvel para a sociedade moderna,
devido a importancia que os bens minerais e seus derivados assumiram na economia mundial.
Entretanto, a continuidade e expansao das atividades de mineracdo no Brasil € no mundo
dependem de um forte compromisso com a preservacdo e recuperacdo do meio ambiente
(Rebougas et al.,2006).

De acordo com Salomons (1995), a minera¢do ¢ uma das formas em que os metais
potencialmente toxicos sao liberados para o ambiente, ja que se constitui em uma atividade que
rompe o equilibrio quimico natural. Diante disso, os metais tendem a interagir com os demais
compartimentos (atmosfera, biosfera e hidrosfera), causando efeitos e persistindo no meio
ambiente por longos periodos de tempo, mesmo apds o controle das suas fontes de emissao.

A DAR (drenagem dcida de rocha) é formada pela oxidacdo de minerais sulfetados,
principalmente pirita (FeSz), quando expostos a a¢do do oxigénio atmosférico e da 4gua, com
mediacio bacteriana. Quando a DAR est4 relacionada a atividade mineradora, o processo passa
a ser chamado de drenagem é4cida de mina (DAM).

Uma das principais consequéncias da DAR € a solubilizagdo de metais pesados
associados aos minerais sulfetados, devido ao baixo pH (< 4,5), os quais podem contaminar
recursos hidricos adjacentes. A drenagem 4cida de mina é um dos fatores mais importantes na
ocasido do fechamento definitivo de uma mina, seja a céu aberto ou subterranea. Ela implica
em monitoramento, correcoes e atitudes necessarias para que se tenha uma situacdo mais
proxima possivel do inicial ou que ndo traga consequéncias inadequadas ao meio ambiente. (De
Morais, 2017).

Os elementos mais comuns encontrados na DAM de residuos de minas metélicas sdo e
aluminio, zinco, ferro, sulfato e cadmio (Ripley et al. ,1996). As minas de carvao no sul do
Brasil produzem rejeitos como parte de suas operagdes de processamento de minério. Quando
a disposic¢do dos rejeitos (também conhecidos como rejeito de carvao) € inadequada, eles podem
causar poluicdo do ar, do solo e da 4gua (ver Figura 20).

Um dos principais problemas ambientais associados a disposi¢do inadequada desses
rejeitos € a drenagem 4cida de mina (DAM), que se caracteriza pela formacao de um efluente
dcido rico em metais com concentracdes de metais superiores as previstas pela legislacao

ambiental, provenientes do contato do rejeito com dgua e oxigénio do ar. A AMD, resultado da
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oxidacdo da pirita (FeS), produz um efluente 4dcido com alta concentragdo de sulfato, ferro e

outros minerais sulfetados (aluminio, zinco e manganés) (Soares et al., 2022).

Figura 20 — Detalhes da superficie das dreas impactadas pela minerag¢do de carvao

Fonte: Livro Carvio Brasileiro, 2008.

As dreas mineradas foram, em grande parte, utilizadas como depdsitos de rejeitos e
estéreis da mineracdo do carvao. A exposicdo desses materiais as condi¢des atmosféricas e,
consequentemente, dos seus minerais sulfetados, possibilitou a formagdo de drenagem é&cida,
provocando a alteragdo da qualidade das dguas pela diminuicdo do pH, afetando as 4guas
subterraneas e superficiais de rios.

Segundo Bouazza (2013), o propdsito de incorporar barreiras geossintéticas na
mineracao consiste numa moderna operacio que visa reduzir os riscos ambientais associados
com a migracdo de contaminantes para fora do local e para melhorar a recuperacdo de dgua da
mina para reutilizacao ou extragdao do produto da solugdo.

A Figura 21 apresenta uma das estruturas de disposi¢do controlada dos rejeitos nao

magnéticos (BNM 04), gerados a partir da exploracdo e beneficiamento do vanadio.
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Figura 21 — Mineragdo do Vanadio de Maracds (com dupla camada de geossintético)

Camada de
Geotéxtl ; protecdo de solo
400 g'm? /__compactade
Geomembrana PEAD
lisa

Fonte: Botelho, 2019.

A técnica de controle da percolagdo com geossintéticos adotada na Mineradora Vanadio
de Maracds, com camada dupla de geomembrana (geotéxtil com funcdo de protecdo da
geomembrana + geomembrana de PEAD lisa) e camada de georrede, permitiu a deteccao e o
tratamento de pequenos vazamentos de forma a melhorar e assegurar o controle e a

confiabilidade do sistema de disposi¢do de rejeitos.

Os sistemas executados que permitiram um controle no monitoramento da fuga de
liquidos, no acompanhamento sist€émico do barramento e nas observagdes de “surgéncias”
facilitaram a gestdo de risco da estrutura. Foi possivel verificar também que as estruturas
construidas com materiais geossintéticos, os quais possuem alto grau de controle tecnoldgico e
industrial e excelentes propriedades mecanicas e fisicas, possibilitaram um melhor desempenho
da obra.

No que diz respeito as instalacdes de armazenamento de rejeitos (TSFs) o residuo
produzido ¢ uma lama que é geralmente chamada de “polpa”. Geossintéticos ganham
empregabilidade como revestimentos dessas instalagdes. Uma camada de drenagem continua
ou intermitente também pode ser colocada sobre a camada de impermeabilizacio para acelerar
a consolidagdo de rejeitos. Materiais geossintético como geotubos, geotéxteis e geodrenos sao
frequentemente incorporados ao projeto do sistema de drenagem (Touze, 2021).

Em aterros de rejeitos de mineracdo, além do uso com impermeabilizacdo de fundo, a
utilizacdo de geomembranas em coberturas também ¢ aplicdvel, e isso traz como beneficio a
reducdo da geracdo lixiviados. Essas camadas sdo denominadas coberturas secas, sendo
compostas por de materiais aplicados sobre os rejeitos, e atuam para inibir as reagdes quimicas

que ocorreriam no interior das jazidas desse material, evitando assim a formag¢do de DAM.
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As coberturas secas sdo uma técnica aplicada em larga escala na América do Norte e
Australia, que consiste em uma alternativa utilizada na prevencdo e controle da DAM, quando
da reabilitacdo de depdsitos de residuos de mineracdo geradores de acidez. Elas sdo colocadas
sobre o depdsito de material reativo e tém por objetivo principal o controle da entrada de
oxigénio e dgua, inibindo o processo de oxidacdo dos sulfetos na sua origem. Além dessas
funcdes, as coberturas secas devem ser resistentes a erosdo e fornecer suporte a vegetacao
(Borma e Soares, 2002).

As coberturas secas (Dry cover), uma vez projetadas de forma adequada, podem ser uma
alternativa para ajudar a reduzir o volume e/ou a carga poluente da dgua que escoa pelos rejeitos,
e consequentemente, trazer uma reducdo de custos de tratamento de efluentes. Dentre as
diversas funcoes que as camadas que compdem a estrutura das coberturas secas desempenham,
podemos citar: exclusao do oxigénio, consumo do oxigénio ou exclusdo da dgua (Soares et al.,

2022).

2.4.4 Resisténcia ao puncionamento em materiais geossintéticos

Embora existam muitas facetas e considera¢des envolvidas no projeto de uma
geomembrana, elas obviamente ndo devem ser perfuradas. Isso comprometeria sua
continuidade e reduziria sua eficiéncia como material de barreira (Koerner, 2010). Dessa forma,
a andlise da resisténcia ao puncionamento faz se necessdria, uma vez que, constantemente as
geomembranas sdo submetidas a esse tipo de situacdo adversa, pelo contato direto com
materiais contundentes do sistema de drenagem sobrejacente, pela pressao exercida pela carga
gerada em aterros muito altos.

Cholewa (2019) realizou uma anélise da resisténcia a perfuracdo de geomembranas
(Gmj) e geotéxteis (Gw;), em diferentes configuracdes, que sdo apresentados na Tabela 7. Para
tais testes, foram usados quatro tipos de geotéxteis e trés tipos de geomembranas, com
diferentes gramaturas e espessuras. Os resultados dos ensaios de resisténcia ao puncionamento

podem ser visualizados na Figura 22.
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Tabela 7 — Caracteristicas dos geossintéticos estudados

Geotéxteis Geomembranas

Gwl Gw2 Gw3 Gw4 Gmbl Gmb2 Gmb3

Caracteristica

Massa por unidade
de area [g.m™]
Espessura sob

330 300 90 500 300 450 600

pressao externa 0.5 1.5 1.5 4.0 1.0 1.5 2.0
de 2kPa [mm]
Técnica de producao Colagem  Perfurado com agulha Calandragem

Fonte: Cholewa, 2019.

Figura 22 — Valor da resisténcia a perfuragdo dos geossintéticos analisados
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Fonte: Adaptado de Cholewa, 2019.

Para os geotéxteis a maior resisténcia a puncao (0,44 kN) foi obtida para geotéxtil
agulhado com maior gramatura e espessura (Gw4). Os resultados indicaram um aumento da
resisténcia de puncionamento com o aumento da gramatura, mas ndo em relacdo ao aumento
da espessura.

Logo, é possivel constatar que a influéncia na resisténcia ao puncionamento é funcao da
gramatura do material e ndo da sua espessura. Com relacdo aos resultados obtidos para as
geomembranas, os valores de resisténcia a pungdo foram superiores as dos geotéxteis e
aumentaram proporcionalmente com o aumento da espessura e a da gramatura das
geomembranas.

Ja com relagdo aos compostos, constituidos por uma geomembrana e um geotéxtil,

independente da gramatura da geomembrana, em geral, houve um aumento da resisténcia ao
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puncionamento do geocomposto, com o aumento da gramatura do geotéxtil utilizado. Os
resultados indicaram um aumento da resisténcia ao puncionamento da geomembrana com a
inclusdao de um geotéxtil de protecdo, alcancando maiores valores para geomembranas com
maior gramatura.

Os resultados indicaram que uma maior protecdo contra a ruptura mecanica sao
proporcionadas por combinagdes, nas quais a geomembrana ocorre em um revestimento do
geotéxtil de maior gramatura. Alta resisténcia a perfuragdo também foi observada usando
geotéxtil fabricado pelo processo de colagem, unido dos seus componentes por meio de agentes
quimicos ou temperatura.

Koerner (2010), em seu estudo de dez anos sobre fluéncia por puncionamento estitico
de geomembranas de HDPE protegidas por geotéxteis nao tecidos fabricados por agulhamento,
cujo foco foi a andlise de métodos de projeto de geotéxteis usados como materiais de protegao,
destaca a utilizagao do Método GRI (GRI-Instituto de Pesquisas de Geossintéticos dos EUA).

Esse método objetivava a obtencdo de um fator de reducdo de fluéncia de longo prazo
("RFCR") da geomembrana contra o objeto saliente. E como resultado da puncio, usando o
recipiente de teste GRI, foram obtidos diversos comportamentos, fun¢do do arranjo

estabelecido, como pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 — Resultados de puncdo, selecionados usando o recipiente de teste GRI
com cones truncados: Comportamento de diferentes tipos de
geomembranas b) Comportamento da geomembrana HDPE lisa de 1,5
mm sendo protegida por vérios geotéxteis de diferentes gramaturas
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Fonte: Koerner, 2010.

A Figura 23 (a) mostra a resposta de quatro tipos de geomembranas submetidas a

puncdo, onde observa-se que as geomembranas de LLDPE e PVC apresentam resisténcias ao
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puncionamento maiores, no escoamento, considerando alturas maiores de elementos
contundentes (75 ¢ 10mm).

A Figura 23 (b) mostra uma geomembrana de HDPE lisa, de 1,5 mm, sendo protegida
por vdrios geotéxteis de diferentes gramaturas, indicando que uma gramatura mais alta do
mesmo tipo geotéxtil de fato oferece maior protecio Koerner (2010), ao promover uma anélise
a respeito da resisténcia a perfuracio de geotéxteis ndo tecidos, fabricados por agulhamento, de
poliéster (PET) e polipropileno (PP), com mesma gramatura, observou que os resultados dos
testes de puncionamento indicaram um melhor desempenho, no que se refere a resisténcia ao
puncionamento, dos geotéxteis com fibras de polipropileno.

Cabe ressaltar que os testes foram avaliados isoladamente, ou seja, sem uma

geomembrana acompanhante, usando trés métodos diferentes de teste de pungdao ASTM:

e ASTM D4833, o teste de puncdo “pin” (ndo h4 teste equivalente [SO),
e ASTM D5494, o teste de puncdo “piramide” (ndo h4 teste equivalente ISO),
e ASTM D6241, o teste de puncdo “CBR” (isto € equivalente a ISO12236).

Foram utilizados geotéxteis ndo tecidos de PET e PP (fibras continuas e descontinuas)
com cinco gramaturas diferentes cada: 135, 270, 406, 813 e 1220 g/m2. Ambos as amostras
foram avaliadas nos trés métodos mencionados anteriormente. Os resultados obtidos podem ser
vistos na Figura 24.

A Figura 25 mostra a comparagado direta do comportamento de resisténcia a perfuracao
de geotéxteis feitos de resina PET (continua) versus resina PP (continua e grampo) de mesmas

gramaturas).



Figura 24 — Curvas de resisténcia a pun¢do de geotéxteis de filamento continuo de
PET. b) Curvas de resisténcia a perfuracdo de geotéxteis de filamento
continuo de PP. c¢) Curvas de resisténcia a perfuracdo de geotéxteis de
fibras descontinuas de PP
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Figura 25 — (a) Curvas de resisténcia a perfuracdo de pinos de trés geotéxteis
avaliados. (b) Curvas de resisténcia a perfuracdo da piramide de trés
geotéxteis avaliados. (c) Curvas de resisténcia a perfuracio CBR de
trés geotéxteis avaliados.
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Os resultados dos testes mostrados na Figura 25, apontam que ambos os geotéxteis de
PP (filamento continuo e fibra descontinua) apresentaram comportamentos semelhantes em
relacdo a variacdo da resisténcia ao puncionamento com as diferentes gramaturas.

Em todos os ensaios realizados, os resultados de resisténcia ao puncionamento de ambos
os geotéxteis anteriormente mencionados foram superiores ao geotéxtil PET (filamento
continuo), considerando a mesma gramatura. Koerner (2010), conclui, que a resisténcia a

perfuracdo, considerando os resultados dos geotéxteis ndo tecidos estudados, depende do tipo
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de resina utilizada, com fibras de PP apresentando resisténcias ao puncionamento maiores que
as fibras de PET, considerando a mesma gramatura.

Dias Filho (2022) realizou uma revisdo de métodos indiretos para a estimativa da
resisténcia a tracdo média e das deformagdes, a partir de resultados de testes de puncio,
utilizando California Bearing Ratio (CBR), para vdrias amostras de geotéxteis. A metodologia
foi aplicada a quatro geotéxteis tecidos de diferentes gramaturas, dois de polipropileno e dois
de poliéster. A Tabela 8 mostra as caracteristicas das amostras utilizadas no estudo, e a Figura

26, as curvas obtidas dos testes de resisténcia a pungao estatica.

Tabela 8 — Caracterizag@o dos geotéxteis tecidos testados

Caracteristicas PET340 PP500 PET740 PP925
Gramatura (g/m?) 340 500 740 925
Espessura (mm) 0,51 1,53 1,17 2,62
Resisténcia a tracao (KN/m) 52,5 106,5 150,7 155,0

Fonte: Dias Filho, 2022.

Figura 26 — Resultados de testes de puncdo estdtica nas quatro amostras de geotéxteis tecidos
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Os resultados do teste de pungdao CBR, expressam que os dois geotéxteis PP (PP925 e
PP500) apresentaram comportamentos muito semelhantes. O geotéxtil PET340 apresentou-se
como o de menor resisténcia, dentre as amostras analisadas. E o geotéxtil PET740, mostrou-se
como o mais resistente, suportando forcas superiores a 5,2 kN até atingir a sua ruptura. Logo,
€ possivel constatar que ha influéncia da gramatura e do tipo de fibra na resisténcia ao
puncionamento estatico.

Também € possivel observar o comportamento inesperado do geotéxtil com fibra de PP,
que contradiz o estudo anterior, uma vez que os valores de resisténcia ao puncionamento para
o geotéxtil com fibra de PET foram superiores que aos com fibra de PP, que tinha a maior

gramatura de todos, o que pode ser um reflexo de um erro durante a execugao dos ensaios.

2.4.5 Influéncia do contato com efluente sobre o puncionamento estdtico de geossintéticos

O puncionamento estitico € uma das propriedades dos geossintéticos que deve ser
controlada, ndo s6 com o objetivo de manter a danificacdo dos materiais durante as operagdes
de instalacdo dentro de limites aceitdveis, como também de assegurar o conveniente exercicio
das funcdes que lhes sdo exigidas durante a vida da obra em que estio inseridos.

Esta propriedade assume especial destaque quando a funcao principal que é exigida ao
geossintético € a de protecdo, pois neste caso, 0 puncionamento estdtico €, para além de uma
exigéncia operacional, uma exigéncia funcional (Lopes, 1992).

Nos sistemas de impermeabilizacdo de residuos que utilizam geossintéticos, a
geomembrana € muitas vezes protegida na parte superior um geotéxtil, que deve exibir
caracteristicas de puncionamento estidtico que inibam a transmissdo de esforcos a
geomembrana.

Como ¢é sabido, por razdes relacionadas com a constituigdo e fabricacdo dos
geossintéticos os valores desta e das outras propriedades destes materiais podem sofrer
alteracdo por acdo de agentes fisicos, quimicos e bioldgicos.

Em aterros de residuos € relevante estudar como o contato dos geossintéticos, presentes
em sistemas de impermeabiliza¢do, com efluentes gerados pelos residuos, podem afetar a
resisténcia ao puncionamento estatico dos mesmos.

Lopes (2000) realizou um estudo do comportamento ao puncionamento estitico de

geotéxteis e geomembranas sob a acdo de agentes de degradagdo. Para tal, selecionaram-se,
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para de um mesmo fabricante, trés geotéxteis ndo tecidos, agulhados de filamento longo em
polipropileno, mas com diferentes gramaturas (150g/m? , 235g/ m? e 400g/ m?) e trés
geomembranas lisas em polietileno de alta densidade com espessuras diferentes (1mm, 1,5mm
e 2mm).

Os seis materiais foram submetidos por periodos de 5, 15 e 30 semanas a acdo de quatro
solucdes: lixiviado de um aterro de RSU, 4cida, alcalina e salina Para cada agente de degradacao
e para cada um dos materiais foi definida a resisténcia ao puncionamento estatico no fim de
cada periodo de exposi¢do, tendo-se comparado os valores obtidos com os valores do mesmo
parametro da amostra do material virgem. O objetivo foi avaliar a influéncia de uma solu¢do na
resisténcia ao puncionamento estitico de diferentes materiais geossintéticos. Os resultados

obtidos foram os seguintes:

* Em termos gerais, os agentes de degradacdo afetaram mais significativamente a
resisténcia ao puncionamento estdtico do geotéxtil e a geomembrana de menor

gramatura (150 g/m?);

Os geotéxteis sujeitos a acdo do lixiviado do aterro de RSU evidenciam menores
resisténcias ao puncionamento estitico a medida que o tempo de exposi¢dao
aumentou, sendo essa redugdo tanto mais evidente quanto menor a gramatura do

material;

A reducao de resisténcia ao puncionamento estatico das geomembranas por a¢do dos
lixiviado do aterro de RSU foi mais significativa para as duas geomembranas de

menor gramatura;

As conclusdes enunciadas em (2) e (3) sugerem especial cuidado na selecdo da
geomembrana e do geotéxtil de protecio a aplicar em sistemas de
impermeabilizacdo de aterros de residuos, uma vez que aqueles materiais estdo
permanentemente sujeitos a acoes estaticas indutoras de puncionamento e durante
muito tempo em contato com lixiviados;

® A acdo da solugdo 4dcida na resisténcia ao puncionamento estatico das geomembranas

¢ semelhante a do lixiviado de um aterro de RSU, parecendo, no entanto, afetar
menos significativamente o comportamento do material a proporcao que a
espessura do mesmo aumenta;

e Devido a limitada amostragem de materiais geossintéticos utilizados no estudo

(geotéxteis ndo tecidos em polipropileno e geomembranas lisas de PEAD), ndo é
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possivel generalizar os resultados para outros tipos de geossintéticos € sim
recomendar a realizagdo de estudos com outros materiais para corroborar os

resultados.

Mitchell (1985) realizou testes de exposi¢ao unilateral (em uma face) e imersao usando
um lixiviado simulado de rejeitos de moinho de uranio. O lixiviado tinha pH entre 1,5e 2,5 e
continha 4cido sulftrico, ferro, aluminio, magnésio, amonio, cobalto, cromo, sddio e silicio
com vestigios de arsénico, cobre, potdssio, molibdénio, niquel, fésforo, selénio, vanadio e
zinco. Foram testadas geomembranas de polivinil cloro, polietileno de alta densidade HDPE e
polietileno clorosulfonado. Os testes de exposi¢ao unilateral foram conduzidos por 126 dias a
18, 48 e 78°C e os testes de imersdo foram conduzidos por 120 dias a 23 e 50°C. Foi possivel
verificar mudangas nas propriedades fisicas e mecanicas dos geossintético, exemplo disse € o
que foi observado na geomembrana HDPE, que ocorreram quando expostas ao lixiviado de
rejeitos, onde a gramatura e a espessura mudaram menos de 2%, a resisténcia ao rasgo mudou
menos de 6% e a resisténcia a tracdo mudou menos de 10%.

A degradagdo devido a exposicdo quimica geralmente comeca como mudangas na
estrutura do polimero e eventualmente se manifesta como mudancas nas propriedades de
engenharia dos geossintéticos (Hsuan & Koerner 1998). Mudancas comuns no polimero
incluem fragilizacdo, reduc¢do ou ganho de peso molecular, geracao de radicais livres, perda de
aditivos e plastificantes e comprometimento da transparéncia Kulshreshtha (1992).

Na DAM (Drenagem écida de minas), esses processos podem ser o resultado de
condicdes 4cidas e concentragdes elevadas de metais. As condi¢oes dcidas demonstraram causar
pequenas perdas de resisténcia em alguns polimeros usados para geossintéticos (Risseuw &
Schmidt, 1990; Jailloux et al., 1992; Salman et al.,1997; Billing et al., 1990 e Van Langenhove,
1990) mostraram que concentracdes elevadas de metais em solu¢des acidas podem acelerar a

degradacao de alguns polimeros geossintéticos.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Introducio

Este capitulo descreve os materiais e métodos utilizados para realizacido dos ensaios de
resisténcia ao puncionamento estitico de geomembranas, geotéxteis de protecdo (com
diferentes gramaturas) e sistemas compostos (geotéxteis+geomembranas), quando em contato
com efluente agressivo.

Os ensaios de puncionamento basearam se na norma da ABNT NBR ISO 12236 (2013),
para definir a resisténcia ao puncionamento estitico dos materiais geossintéticos. Os ensaios
foram realizados nos laboratérios de Mecanica dos Solos e Pavimentacio (LMSP) da
Universidade Federal do Ceard e de Mecénica dos Solos da Universidade Federal do Cariri com
as amostras virgens e repetidos em amostras imersas no efluente agressivo (4acido). O resultado
adotado para cada ensaio equivale a média do valor obtido entre cinco corpos de prova.

Nos ensaios de desempenho em que as amostras foram submetidas a um processo de
imersdao em efluente 4cido, os corpos de prova foram empilhados em recipientes preenchido
com o efluente por um periodo equivalente a 1000 horas, em condi¢des de pressao e temperatura
ambiente, seguindo as recomendacOes da ASTM D 5322 (2009). Os materiais foram
submetidos a exposi¢ao por um efluente produzido em laboratério que simula o efluente gerado
em rejeitos piritosos, tipicos de aterros de residuos ou barragens de rejeito de mineragdao no

Brasil, que quando expostos ao oxigénio e a d4gua, ddo origem a drenagem 4cida de minas.

3.2 Materiais

Neste estudo foi utilizada uma geomembrana de PEAD e geotéxteis com trés gramaturas
diferentes, produzidas pela Maccaferri, e um efluente d4cido produzido em laboratério. A seguir

serdo detalhados os diferentes materiais utilizados.

3.2.1 Geossintéticos

Os materiais geossintéticos utilizados no desenvolvimento dessa pesquisa foram:

a) Geomembrana MacLine SDH, espessura 2,0 mm;

b) Geoteéxtil 1 - MacTex N.2, gramatura de 180g/m?;



c¢) Geotextil 2 - MacTex H.2, gramatura de 200g/m?; e

d) Geotéxtil 3 - MacTex H.2, gramatura de 300g/m?.
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As caracteristicas técnicas das amostras usadas podem ser observadas na Tabela 9,

Tabela 10 e Tabela 11.

Tabela 9 — Caracteristicas técnicas da Geomembrana MacLine SDH.

Geomembrana MacLine SDH

Geomembranas flexiveis de excelente qualidade

Elevada resisténcia contra agentes quimicos, bioldgicos e a degradacao por raios UV

Produzida com Polietileno virgem de alta densidade e alto peso molecular

Propriedades fisicas

Espessura (média minima) [mm]® ASTM D5199 200
Densidade (min.) [g/cm3] ASTM D1505 0,94
Teor de negro de fumo [%] ASTM D4218 02/03
Dispersdo de negro de fumo ASTM D5596 01/02
Propriedades mecanicas
Resisténcia 2 tracio no escoamento [kN/m] ¢ ASTM D6693 29
Alongamento no escoamento [%] © ASTM D6693 12
Resisténcia a tracdo na ruptura [kN/m] @ ASTM D6693 53
Alongamento na ruptura [%]® Tipo IV 700
Resisténcia ao rasgo [N]® ASTM D1004 249
Resisténcia ao puncionamento [N]® ASTM D4833 640
Resisténcia ao tenso-fissuramento [horas] ASTM D5397 (App.) >500
Tempo de oxidagdo indutiva (OIT) [min.]® ASTM D3895 >100

Fonte: Maccaferri, 2021.

Tabela 10- Caracteristicas técnicas do Geotéxtil MacTex H2.

Geotéxtil MacTex H.2

Geotéxtil ndo tecido produzido com fibras cortadas de poliéster, agulhadas e

consolidado termicamente por calandragem. Coloracdo preta.




Propriedades fisicas H40.2 H60.2
Gramatura [g/cm?] 12183"11:11\4[ 1]\)1153%{6%8 o 200 300
ASTM D5199
Espessura [mm] ABNT NBR1SO9863-1 = 19
Ponto de amolecimento [°C] — 230 a 249

Resisténcia UV [%/h] ASTM D4355 70/50 70/500
Propriedades mecanicas H40.2 H60.2
Resisténcia a tragdo Faixa Larga  ASTM D4595 / ABNT 10 16
Sentido longitudinal [kN/m] NBR SSO 10319
. ASTM D4595 / ABNT
Alongamento Faixa Larga [%] NBR ISO 10319 50 50
Resisténcia a tracaio GRAB
(sentido longitudinal) [N] ASTM D4632 710 1050
Alongamento GRAB [%] ASTM D4632 50 50
Resisténcia ao Estouro (Mullen
Burst) [kPa] ASTM D3786 1500 2500
Resisténcia ao puncionamento ASTM D6241 15 )5
CBR [kN] ABNT NBR ISO 12.236 ’ ’
Resisténcia ao rasgo trapezoidal
(sentido longitudinal) [N] ASTM D4533 350 500
Propriedades hidraulicas H40.2 H60.2
o ASTM D4491
Permeabilidade normal [cm/s] ABNT NBR ISO 11.058 0,2 0,16
oo ASTM D4491
1
Permissividade [s-'] ABNT NBR ISO 11.058 1,5 1
) ASTM D4491
Velocidade do fluxo [m/s] ABNT NBR ISO 11058 0,09 0,06
Abertura aparente (AOS) [mm] ASTM D4751 0,075 0,075

Fonte: Maccaferri, 2020.

Tabela 11-Caracteristicas técnicas do Geotéxtil MacTex N.2.

Geotéxtil MacTex N.2

Geotéxtil agulhado de Coloragdo cinza, produzido com fios de poliéster

Propriedades fisicas

H36.2

Gramatura [g/cmz]

ABNT NBR ISO 9864

180

66
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Espessura [mm)] ABNT NBR ISO 9863 2.4
Resisténcia U. V (500h) [%] ASTM D7238 >70
Propriedades mecanicas H 36.2

Resisténcia a tragdo Faixa Larga.  ABNT NBR ISO 10319 8
Sentido longitudinal [kN/m]

Resisténcia a tragdo Faixa Larga.  ABNT NBR ISO 10319 9
Sentido transversal [kN/m]

Alongamento Faixa Larga ABNT NBR ISO 10319 >50
(Longitudinal) [%]

Alongamento Faixa Larga ABNT NBR ISO 10319 >50
(Transversal) [%]

Puncionamento [N] ABNT NBR ISO 13433 320

Resisténcia a0 puncionamento ABNT NBR ISO12236 1,7
CBR [kN]

Resisténcia ao rasgo trapezoidal ~ ASTM D4533 315
(sentido longitudinal) [N]

Resisténcia ao rasgo trapezoidal ~ ASTM D4533 390
(sentido transversal) [N]

Propriedades hidraulicas H 36.2
Abertura de filtragdo (095) [um] ~ABNT NBRISO 12956 100
Permeabilidade [cm/s] ABNT NBR ISO 11058 0,51

ABNT NBR ISO 11058 2,15
Fonte: Maccaferri, 2020.

Permissividade [s™']

3.2.2 Efluente

Para simulagdo do efluente agressivo ao qual o geossintético em situacdo cotidiana a
exposicdo de residuos de mineracdo que gerem efluentes 4cidos, em aterros e barragens
executadas por mineradoras, adotou-se como base um produto oriundo do Sulfato de ferro
(FeSO4-7H20, massa molar de 278.0146 g/mol), com alta concentracdo de ferro (entre 20 e 40
g/L) e sulfato (entre 60 e 100g/L). Esse efluente tem ocorréncia tipica em drenagem de rejeitos
de minera¢do de carvao mineral e rejeitos oriundos do beneficiamento de minérios, tais como
o ouro, Soares (2022). O material apresentou baixo Ph 2,0 (indicando elevados niveis de

acidez). O acido foi produzido no Laboratério de Quimica da UFCA.



68

3.3 Metodologia
3.3.1 Ensaio CBR

Para a execugdo dos ensaios de puncionamento na prensa CBR foi necessdrio adaptar
uma peca ao equipamento de CBR, para prender as amostras de geossintéticos durante a
execug¢do dos ensaios. As dimensdes da peca sdo mostradas na Figura 27 e seguem as

especificagdes da ABNT NBR ISO 12236 (2013).

Figura 27 — Detalhamento dos anéis metdlicos utilizados para ensaios

Circulo Vazado com:

Didmetro interno = 150 +-= 5 mm

Didmetro externo = 250 +- 5 mm
Quantidades de coroas circulores = 2 (identicas
ao desenho ao lado)

Furo para encaixe no molde CBR — cotas o
depender do molde

VISTA SUPERIOR

VISTA FRONTAL Y : Superficies precisam ser serrilhadas para boa
aderéncio oo Geotéxtil

Vejo imagem de norma para melhor
entendimento das superficies serrilhados.

Fonte: Autora.

Os anéis foram produzidos em ago inox, por meio da unido de chapas metdlicas
(respeitando as especificacdes da norma), e tinham como principal fun¢do prender o material
geossintético a ser analisado. Para permitir uma melhor fixacdo do geossintético a pega de ago
inox foram utilizados quatro parafusos, como pode ser visto na Figura 27.

A Figura 28 mostra a execu¢do de um ensaio de puncionamento realizado, em que é
possivel visualizar na parte superior a peca de fixacdo para o geossintético, em que se aplicou

uma velocidade de deformacdo de 50mm/min, como recomendado pela norma ABNT NBR
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ISO 12236 (2013). A ABNT NBR ISO 9862 (2013) serviu de base para definicio da

amostragem e preparacao dos corpos de prova para a realizacdo dos ensaios.

Figura 28 — Equipamento MS 120 (Prensa CBR — Marshall) com anéis metélicos

Fonte: Autora.

O equipamento utilizado foi do tipo MS 120 - Prensa CBR — Marshall, que apresenta

como caracteristicas as seguintes especificacdes técnicas:

¢ Dimensoes do equipamento: 495 mm x 605 mm x 1090 mm (LxCxA);

e Normas relacionadas: DNIT 172/2016 - ME, NBR 9895:2016, DNER-ME 043/95,
DNER-ME 107/94, DNIT 136/2018 — ME, DNIT 178/2018-PRO;

e Saida USB para gravacao de dados em pendrive;

e Sensor de deslocamento (1 unidade): eletrénico linear com curso de 25 mm;

e Sensor de forca (1 unidade): célula de carga com capacidade de 5000 kgf;

e (apacidade méaxima de carga: 5000 kgf;

e Velocidade de operacdo: configuravel via display da IHM - 0,01 mm/min a 60 mm/min;

e (Curso do pistao: 140 mm;

¢ Alimentacdo elétrica: 220 V — 50/60 Hz;

e Ligacdo a rede elétrica por meio de cabo multipolar PP e tomada industrial;
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e Dispositivos de seguranca (IDR, relé de seguranca, chave de emergéncia, botao de reset

relé de seguranca).

3.3.2 Ensaios realizados

Os ensaios de puncionamento foram realizados nas seguintes amostras de

geossintéticos:

a) GMB - Geomembrana;

b) GT1-Geotéxtil 1, gramatura de 180/m?;
c) GT2- Geotéxtil 2, gramatura de 200g/m?;
d) GT3-Geotéxtil 3, gramatura de 300 g/m?;
e) Geocomposto (GT1 + GMB);

f) Geocomposto (GT2 + GMB);

g) Geocomposto (GT3 +GMB).

Os ensaios foram realizados com as amostras virgens e repetidos em amostras imersas
em um efluente agressivo, totalizando 14 ensaios (com 5 repeti¢des cada), somando 70 amostras

ensaiadas.



71

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos durante esta pesquisa, que
compreende o estudo da variagdo da resisténcia ao puncionamento estatico de geossintéticos,
antes e depois da contaminag¢do com efluente agressivo, como também serdo feiras discussoes
a respeito desses resultados.

Cabe ressaltar que, foi adotado como critério de ruptura e, consequentemente, parada da
Prensa CBR, o rasgo do material analisado. A Figura 29 mostra a ruptura sofrida pela amostra
de geossintético durante a execugdo de um ensaio de puncionamento, que € entendido como o

ponto maximo de resisténcia.

Figura 29 — Material geossintético apds a execucao de um ensaio de puncionamento

Fonte: Autora.

Observa-se, o comportamento fragil do material em questdo, uma vez que a sua ruptura
ocorre abruptamente, quando submetido a tensdo mdxima, sem passar por muita deformacao
plastica.

Salienta-se que ndo foi considerado o pré-carregamento de 0,20kN, estabelecido pela
ABNT NBR ISO 12236 (2013), durante a realizacdo dos ensaios de puncionamento estatico,

em detrimento de limitagdes do equipamento utilizado.
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4.1 Contaminacao com efluente acido

A simulac¢do do contato entre o efluente agressivo e os materiais geossintéticos utilizou-
se acido gerado no laboratério de Quimica da Universidade Federal do Cariri.
Os materiais geossintéticos foram expostos ao efluente quimico por meio do processo

de inundagdo, em reservatodrios plasticos, como pode ser observado na Figura 30.

Figura 30 — Geossintéticos expostos ao efluente quimico por meio do processo de inundagao

— - - E

Fonte: Autora.

Como pode ser visto na Figura 29, a imersao consiste em comportar os corpos de prova
em recipientes cheios de dcido, por um periodo equivalente a 1000 horas, em temperatura 20°C
(vinte graus centigrados) e umidade relativa do ar 60%, conforme recomendacdes da
ASTM D 5322 (2009). Posteriormente, as amostras sdo retiradas e secas, a temperatura
ambiente, por um periodo de 3 dias. Por fim, foram realizados os ensaios de resisténcia ao

puncionamento, em regime estatico, nas amostras simples e em associagao (geocompostos).
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4.2 Curvas de Forca de Puncionamento x Deslocamento

As Figuras 31 a 44 apresentam as curvas € a analise dos resultados obtidos nos ensaios
de puncionamento estitico das amostras de geotéxteis, geomembranas e geocompostos

especificados anteriormente.

4.2.1 Geotéxteis

I.  Amostras virgens

Obteve-se, para as amostras virgens de geotéxteis, que foram ensaiadas

individualmente, os seguintes resultados mostrados nas Figuras 31 a 33.

Figura 31 — Resultado do ensaio de puncionamento estdtico das amostras do
geotéxtil 1 (gramatural80g/m?)

L]
Lh

~
2

Resisténcia ao puncionamento (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deslocamento (mm)

Fonte: Autora.

Verifica-se um comportamento semelhante para a maioria das amostras do geotéxtil 1
analisadas, onde ambas convergem para um valor médio de resisténcia ao puncionamento

estdtico equivalente a 2,62 kN e apresenta coeficiente de variagdo equivalente a 15%.
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Figura 32 — Resultado do ensaio de puncionamento estatico nas amostras do
geotéxtil 2 (gramatura200g/m?)

Resisténcia ao puncionamento (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70
Deslocamento (mm)

Fonte: Autora.

Os geotéxteis MacTex H2, gramatura de 200 g/m? (Geotéxtil 2), revelaram-se os menos
resistentes a perfuragdo, atingindo valor médio de 1,78 kN e apresenta coeficiente de variacdo
equivalente a 15%.

Verifica-se, que os dois geotéxteis mostrados anteriormente, possuem gramaturas
proximas, mas o de maior gramatura apresentou uma menor resisténcia. Provavelmente, tal
comportamento decorre do processo de produ¢cdo empregado, uma vez que o GT2 (gramatura
200 g/m?) € fabricado com fibras cortadas de poliéster, agulhadas e consolidado termicamente
por calandragem, e jd o GT1 (gramatura 180 g/m?) é fabricado com fios de poliéster, agulhado.
Também € possivel observar que, a diferenca de coloragdo existentes entre os geotéxtis, indica

um tipo distinto de aditivo, ou seja, a composicao possui diferencas.
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Figura 33 — Resultado do ensaio de puncionamento estatico nas amostras do
geotéxtil 3 (gramatura300g/m2)
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Fonte: Autora.

Verifica-se que o valor médio da resisténcia ao puncionamento estitico para as amostras
do geotéxtil 3 equivale a 2,27 kN e apresenta coeficiente de variagdo equivalente a 11%.
Observa-se, que o GT3 (gramatura 300 g/m?) apresentou um aumento da resisténcia ao
puncionamento estdtico em relacdo ao GT2 (gramatura200 g/m?), e isso indica a influéncia da
gramatura nas propriedades mecanicas do material, pois ambos possuem a mesma composi¢ao
e passaram pelo mesmo processo de producdo, mas o GT1 (gramatura 180 g/m?) ainda
apresentou resisténcias maiores, evidenciando a influéncia do processo de producao
empregado.

Os resultados dos ensaios CBR, para amostras virgens, apresentaram coeficientes de
variagdo superior ao valor equivalente a 10%, que as normas consideram como aceitavel,
Europeia EN ISO 12236 (2006) e a Americana ASTM D6241 (2022), prescrevem para

caracterizar boa homogeneidade das amostras.

II.  Amostras apds contaminacio




76

Os resultados obtidos para geotéxteis, apds o processo de contaminagdo pelo efluente

agressivo, podem ser observadas nas Figuras 34 a 36.

Figura 34 — Resultado do ensaio de puncionamento estitico das amostras do
geotextil 1 apds o processo de contaminagdo pelo efluente agressivo

-
i |

Resisténcia ao puncionamento (kN)

30 40 50
Deslocamento (mm)

Fonte: Autora.

O geotéxtil 1, gramatura de 180/m?, apresentou valor médio de resisténcia ao
puncionamento estdtico equivalente a 2,61 kN e coeficiente de variacdo equivalente a 8%, apds
o processo de contaminagdo pelo efluente agressivo. Mostrando que ndo houve alteracdo dessa

propriedade.
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Figura 35 — Resultado do ensaio de puncionamento estatico das amostras do
geotéxtil 2 apds o processo de contaminagao pelo efluente agressivo
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Fonte: Autora.

O geotéxtil 2 apresentou valor médio de resisténcia ao puncionamento estitico
equivalente a 1,35kN e coeficiente de variagdo equivalente a 5%, apds o processo de
contaminag@o pelo efluente agressivo. Demostrando uma queda de resisténcia de 0,45 kN

(25%), uma vez comparado aos valores obtidos em amostras virgens.

Figura 36 — Resultado do ensaio de puncionamento estdtico das amostras do
geotextil 3 apds o processo de contaminacgdo pelo efluente agressivo
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Fonte: Autora.
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Obteve-se para o geotéxtil 3 o valor médio de resisténcia ao puncionamento estatico de
2,33 kN e coeficiente de variagdo equivalente a 10,8%, apds o processo de contaminagao pelo
efluente agressivo. Mostrando que ndo houve altera¢do dessa propriedade, diferentemente do
Geotéxtil 2, que é produzido pelo mesmo processo e possui 0 mesmo polimero base, no entanto
apresenta gramatura diferente.

Como se observa, os resultados apresentaram coeficientes de variagdo inferiores ou bem
préximos ao limite de 10%, que as normas consideram como aceitavel, Europeia EN ISO 12236
(2006) e, a Americana ASTM D6241 (2022), prescrevem, indicando mais experiéncia no

preparo dos ensaios.

4.2.2 Geomembranas

I.  Amostras virgens

Obteve-se, para as amostras virgens de geomembranas, que foram perfurados

individualmente, os seguintes resultados, mostrado na Figura 37

Figura 37 — Resultado do ensaio de puncionamento estdtico nas amostras da geomembrana
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Fonte: Autora.
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A geomembrana MacLine SDH, espessura 2,0 mm, apresentou valor médio de
resisténcia ao puncionamento estitico de 0,485kN e apresenta coeficiente de variacdo

equivalente a 13%.

II.  Amostras apds contaminacio

Os resultados obtidos para as amostras de geomembranas, apds o processo de

contaminagdo pelo efluente agressivo, podem ser vistos abaixo.]

Figura 38 — Resultado do ensaio de puncionamento estitico das amostras da
geomembrana apds o processo de contaminagdo pelo efluente
agressivo
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Fonte: Autora.

A geomembrana MacLine SDH, espessura 2,0 mm, apresentou valor médio de
resisténcia ao puncionamento estatico de 0,556kN e coeficiente de variacdo equivalente a 3%,
apds o processo de contaminacdo pelo efluente agressivo. Apresentando um aumento da
resisténcia de 17% em relagdo as amostras virgens.

Ercolini & Lavoie (2019), ao analisarem as propriedades fisicas e mecanicas de uma
amostra de geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD), exumada de uma lagoa de

chorume apds 5 anos e 2 meses, concluiram que o material avaliado apresentou um bom
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comportamento diante da exposi¢do, sem indicios de mudanca de comportamento do polimero,
com base em ensaios fisicos € mecanicos que superam os valores minimos requisitados pela
norma GRI-GM13.

Segundo Maia (2001), em seu estudo sobre a influéncia de alguns agentes de degradagao
nas propriedades fisicas e mecéinicas de geomembranas, foi constatado um comportamento
padrdo para as amostras de geomembranas HDPE, exumadas de uma lagoa de chorume, de
gramatura 1,5 mm e 1 mm, que consistia em um aumento da resisténcia ao puncionamento nos
primeiros meses de contato com o agente degradante, podendo haver conservacdo de tal
comportamento ao longo de todo o periodo de teste ou seguir uma queda gradativa da
resisténcia.

De acordo com Bueno (2007), em sua andlise da degradagdo de alguns geossintéticos
em contato com fluidos agressivos, tais como, a gasolina comum, constatou que amostras de
geomembranas, expostas a curto intervalo de contaminagdo, apresentaram aumento da
resisténcia de suas propriedades mecanicas e, posteriormente, ocorre uma queda gradativa da
mesma, a medida que o tempo de exposi¢cdo era aumentado.

Lopes (2000) realizou um estudo do comportamento ao puncionamento estitico de
geotéxteis e geomembranas sob a acdo de agentes de degradacdo. Para tal, foram selecionados
para estudo trés geotéxteis ndo tecidos, agulhados de filamento longo em polipropileno, com
diferentes gramaturas (150g/m?, 235g/m? e 400g/m?) e trés geomembranas lisas em polietileno
de alta densidade com espessuras diferentes (Imm, 1,5mm e 2mm).

Os materiais foram submetidos por periodos de 5, 15 e 30 semanas a a¢do de quatro
solucdes: lixiviado de um aterro de RSU, solu¢do dcida, solugdo alcalina e solugdo salina. Para
cada agente de degradacdo e para cada um dos materiais foi definida a resisténcia ao
puncionamento estdtico no final de cada periodo de exposi¢do, tendo-se comparado os valores
obtidos com os valores do mesmo pardmetro da amostra do material virgem. O objetivo foi
avaliar a influéncia de uma soluc@o na resisténcia ao puncionamento estitico de diferentes
materiais geossintéticos.

Os resultados indicaram que os agentes de degradagdo afetam mais significativamente
os geossintéticos de menor gramatura. Os geotéxteis e as geomembranas apresentaram
decréscimo na resisténcia ao puncionamento estatico, com o aumento do tempo de exposi¢ao,
quanto em contato com o lixiviado do RSU. Tal comportamento também foi observado no
contato com o efluente dcido, porém a diminui¢@o na resisténcia da geomembrana foi menor

com a diminui¢do da gramatura, quando comparada com a exposi¢ao ao lixiviado do RSU.
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4.2.3 Geocompostos

I.  Amostras virgens

Os resultados do ensaio de puncionamento estitico nas amostras de geocompostos

podem ser observados nas Figuras 39 a 41.

Figura 39 — Resultado do ensaio de puncionamento estitico nas amostras do
geocomposto (GMB+ GT1)
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Fonte: Autora.

O composto com geotéxtil tipo 1 (GMB + GT1) atingiu a maior resisténcia a puntura,
com valor médio de 7,69 kN e apresenta coeficiente de variagdo equivalente a 8%.

Percebe-se que, assim como nos resultados anteriores, cujas amostras compostas
somente com geotéxtil, indicaram que o GTI, com menor gramatura, apresentou uma
resisténcia maior, o geocomposto 1, constituido com o GT1, também apresentou resisténcia

superior aos demais. E esse comportamento, indica a influéncia do processo de produgdo nas

caracteristicas do material.
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Figura 40 — Resultado do ensaio de puncionamento estatico nas amostras do

geocomposto (GMB+ GT2)
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Fonte: Autora.

O geocomposto (GMB+ GT2), composto com o geotéxtil tipo 2 de menor gramatura,

apresentou uma resisténcia ao puncionamento equivalente a 6,62 kN e apresenta coeficiente de

variagdo equivalente a 3%.

Figura 41 — Resultado do ensaio de puncionamento estdtico nas amostras do
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Fonte: Autora.
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O composto com o geotéxtil tipo 2 de maior gramatura (GMB + GT3) obteve resisténcia
média de 7,14 kN e apresenta coeficiente de variagdo equivalente a 22%.

Os resultados dos ensaios CBR, para amostras virgens de geocompostos, mostram que
os coeficientes de variacdo atingiram valores inferiores aos 10%, com exce¢do do arranjo

composto pelo geotéxtil 3 (GMB+GT3).

II.  Amostras apds contaminacio

Os resultados obtidos para as amostras de geocompostos, apds o processo de

contaminacdo pelo efluente agressivo, podem ser vistos nas Figuras 42 a 44.

Figura 42 — Resultado do ensaio de puncionamento estdtico nas amostras do
geocomposto (GMB+ GT1) apds o processo de contaminagdo pelo
efluente agressivo
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Fonte: Autora.

O composto com geotéxtil tipo 1 (GMB + GT1) atingiu valor médio de resisténcia ao
puncionamento estdtico de 7,65 kN e coeficiente de variacdo equivalente a 3%, apds 0 processo
de contaminacdo pelo efluente agressivo. Demonstrando que praticamente ndo houve diferenca
em relacdo aos valores de resisténcia ao puncionamento de amostras virgens com a mesma

composi¢ao.
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Figura 43 - Resultado do ensaio de puncionamento estitico nas
amostras do geocomposto (GMB+ GT2) apds o processo
de contaminacio pelo efluente agressivo
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Fonte: Autora.

O geocomposto (GMB+ GT2), composto com o geotéxtil tipo 2 de menor gramatura,
apresentou uma resisténcia ao puncionamento equivalente a 6,45kN e coeficiente de variacao
equivalente a 6%, apds o processo de contaminacdo pelo efluente agressivo. Dessa forma,
observa-se que houve uma reducdo de 2,5% da resisténcia a puntura, quando comparado com

amostra virgem.

Figura 44 — Resultado do ensaio de puncionamento estdtico nas
amostras do geocomposto (GMB+ GT3) apos o processo
de contaminacdo pelo efluente agressivo
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Fonte: Autora.
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O composto com o geotéxtil tipo 2 de maior gramatura (GMB + GT3) obteve resisténcia
média de 6,97kN e apresenta coeficiente de variacdo equivalente a 9%, apds o processo de
contaminacao pelo efluente agressivo. Assim, observa-se uma queda de aproximadamente 3%

na resisténcia a punctura, quando comparado com amostra virgem.

4.3 Discussoes

A Tabela 12 traz os resultados médios e os respectivos coeficientes de variacdo de cada
material, determinado nos ensaios de pun¢do, nas amostras virgens e nas amostras expostas ao

contaminante acido.

Tabela 12 — Resultado dos ensaios de puncionamento estatico realizados.

Material Resist. ao puncionamento Coeficiente de variacao
(kN) (%)
Amostra Amostra Amostra Amostra
virgem contaminada virgem contaminada
Geotéxtil 1 2,62 2,61 15 8
Geotéxtil 2 1,78 1,35 15 5
Geotéxtil 3 2,27 2,33 11 11
Geomembrana 0,485 0,556 13 3
Geocomposto 7,69 7,65 8 3
(GT1 + GMB)
Geocomposto 6,62 6,45 3 6
(GT2 + GMB)
Geocomposto ( 7,14 6,97 22 9
GT3 +GMB)

Fonte: Autora.

A anélise geral das amostras revela que, para os geossintético que foram perfurados
individualmente, os GT1 e GT3, tendem a conservar sua resisténcia ao puncionamento estatico
apés o contato com efluente 4acido. Por outro lado, as geomembranas apresentaram
enrijecimento, de cerca de 17%. Ja o GT2 diminuiu sua resisténcia apds o contato.

Também foi constatado que o geotéxtil 1, gramatura de 180g/m?2, apresentou
comportamento superior ao Geotéxtil 2, gramatura de 200g/m?2, e isso pode ser explicado pelo
processo de produgdo empregado na fabricacdo desse material, uma vez que ambos possuem

como polimero base o poliéster.
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Em paralelo a isso, constatou-se que o Geotéxtil 3, gramatura de 300g/m?2, apresentou
maior resisténcia ao puncionamento estdtico do que o Geotéxtil 2, gramatura de 200g/m?, e isso
evidencia a influéncia da gramatura nessa propriedade mecanica.

Verificou-se que a introducdo de geotéxteis como camada de prote¢do proporcionou
incrementos de resisténcia ao puncionamento em relacdo as geomembranas ensaiadas
separadamente. Os resultados encontrados indicam que as propriedades que melhor refletem o
acréscimo de resisténcia ao puncionamento do conjunto (Gmb + Gt,) de protecdo sdo as
propriedades de resisténcia mecanica, como a resisténcia a puncdo, dos materiais utilizados
como camada de protecdo, em consequéncia das propriedades como a gramatura, a espessura
das camadas de protecdo e aditivos utilizados.

O melhor desempenho no ensaio de puncionamento estitico, em amostras virgens, foi
verificado para o geocomposto de configuracdo GT1 + GMB, com acréscimo de resisténcia
para geomembranas HDPE de gramatura 2 mm.

Associado a isso, a andlise de resisténcia a perfuracdo de geocompostos mostrou baixa
alteragcdo apds o contato com efluente dcido, uma vez que a geomembrana, que era responsdvel
pela maior resisténcia do conjunto, manteve um comportamento com pequena variagao.

A seguir, Figura 45, sdo comparados os resultados do ensaio de puncionamento estatico

nas amostras, antes e apds o processo de contaminacao pelo efluente agressivo.

Figura 45 — Comparacio dos resultados do ensaio de puncionamento
estdtico nas amostras, antes e apds o processo de
contaminagdo pelo efluente agressivo

FNTO{KN)

Geocomposto

A AQ PLINCION AM

Geotéxtil

RESISTENCI

GTI Gramatura de 2002'm GT3 Gramiura de 300 2'm GT1 Gramatura 180/m

Fonte: Autora.
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Observa-se, que a0 compararmos 0s geotéxteis com a mesma composi¢do € mesmo
processo de fabricagdo, porém com gramaturas diferentes, 0 aumento da gramatura resultou em
uma maior resisténcia ao puncionamento, como descrito na literatura por Lopes (2000) e
Cholewa (2019).

Também € possivel constatar que o contato com o efluente 4cido causou uma reducao
na resisténcia ao puncionamento somente para o geotéxtil de menor gramatura, e tal
comportamento deve ser futuramente confirmado com amostras da mesma familia, englobando
uma maior diversidade de gramaturas.

Ademais, observa-se que alguns geotéxteis podem sofrer degradacdo em contato com o
efluente acido, considerando o tempo de exposicdo, que parece dependente da gramatura, do
processo de fabricacdo e da composi¢ao quimica. No entanto, no caso dos geocompostos esse
decréscimo nao foi muito significativo, que pode ser devido ao efeito de enrijecimento da
geomembrana em contato com o efluente agressivo.

Com relagdo ao GT1, de menor gramatura que os demais, apresentou maiores valores
de resisténcia ao puncionamento e nao sofreu alteracdes com o contato do efluente dcido para
o tempo de exposi¢ao. Os melhores resultado devem ter ocorrido pela diferenga no processo de
fabrica¢do empregado, como descrito na literatura por Lopes (1992). Salienta-se que, ndo foram
disponibilizadas informagdes a respeito das porcentagens de propileno utilizadas na produgdo
das amostras. E essas diferentes composicdes, explicam os diferentes comportamentos
observados.

O geocomposto apresentou um aumento da resisténcia ao puncionamento da
geomembrana, como descrito na literatura por Koerner (2010) e Cholewa (2019), e foi pouco
influenciado pelo contato com o efluente dcido no GTI, sofrendo uma pequena perda de
resisténcia no GT2 e GT3.

Com base na Figura 45, e tendo em vista que a ocorréncia de danos na superficie dos
materiais geossintéticos implica diretamente no desempenho das suas fun¢des, indica-se a
aplicacdo de um fator de seguranca (Resisténcia ao puncionamento da amostra virgem/
Resisténcia ao puncionamento da amostra exposta) para garantir a adequacao do geotéxtil para
uma determinada aplicag¢do, somente para alguns tipos de geotéxtil.

Nota-se, que apenas no caso do geotéxtil 2, seria necessario a um fator de correcdo de
1,3, no entanto, nos demais, para o tempo de exposi¢do ensaiado, tipo de efluente e amostras

utilizadas, ndo se recomenda a aplicacdo de um FS de correcdo.
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Conclui-se que praticamente ndo existe a necessidade de corre¢do dos geocompostos,
uma vez que dentro das condi¢des de ensaios aqui estabelecidas, a ggomembrana, que é detém

maior influéncia no conjunto, apresenta ganho de resisténcia ao puncionamento estatico.
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5. CONCLUSOES

Conclui-se que, alguns geotéxteis estdo suscetiveis a variacOes da resisténcia ao
puncionamento estatico, quando em contato com efluente dcido. Os resultados demonstraram
que para os geotéxteis, perfurados individualmente, houve queda na resisténcia ao
puncionamento para uma das amostras ensaiadas, apds ao contato com efluente dcido, enquanto
nas demais amostras a resisténcia praticamente ndo se alterou, provavelmente devido a

diferenca no processo de fabricag¢do e da gramatura.

Por outro lado, geomembranas aumentam sua resisténcia. Geocompostos mantém sua
resisténcia, independente do geotéxtil de protecao, com quedas ndo muito significativas quando
estes sdo alterados. Assim, praticamente nao existe necessidade de utilizacdo de fator de

corre¢do, ao tratar-se das condi¢des aqui estabelecidas.

Outrossim é possivel inferir que, o processo de fabricagdo empregado, a gramatura do
material e a sua composicdo quimica, influenciam nas propriedades mecéanicas do material e na
sua resisténcia a efluentes dcidos. Uma vez que, o GT1, embora de menor gramatura que os
demais, apresentou maiores valores de resisténcia ao puncionamento e ndo sofreu alteracdes
com o contato do efluente 4cido para o tempo de exposicao.

Verificou-se também, que a introdugcdo de geotéxteis como camada de protecao
proporcionou incrementos de resisténcia ao puncionamento em relacdo as geomembranas
ensaiadas separadamente tanto nas amostras virgens quanto nas expostas, com baixa alteracao
ap6s o contato com efluente dcido. Os resultados encontrados indicam que o acréscimo de
resisténcia ao puncionamento do conjunto (Gmb + Gt,) de prote¢do, varia de acordo com as
propriedades do geotéxtil utilizado, tais como, a gramatura, a espessura das camadas de

protecdo e os aditivos utilizados.

5.1 Desenvolvimentos Futuros

O trabalho realizado foi conclusivo e permitiu perceber algumas variagdes da resisténcia
ao puncionamento estatico de materiais geossintéticos de defendentes gramaturas, analisados
individualmente e em associagdo, uma vez expostos a um efluente dcido. No entanto, nio
deixou de ser um procedimento laboratorial, e possivelmente os resultados que se obteriam se

o dano tivesse sido provocado in situ seriam diferentes. Embora mais dispendioso, seria de
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interesse realizar este mesmo trabalho in situ para se poder fazer uma comparacdo com 0s
resultados obtidos em laboratodrio.

Seria também importante desenvolver um estudo com um periodo maior de exposi¢ao
das amostras. Assim como, também se recomenda a utilizacdo de um maior nimero agentes
degradantes.

Seria de grande interesse realizar o mesmo trabalho com outros geossintéticos, com mais
gramaturas diferentes e composicao, por forma a ampliar o leque de amostras danificadas,
permitindo assim retirar mais conclusdes sobre a influéncia das propriedades dos geossintéticos
no processo de contaminagdo por efluente acido.

Por tltimo, poder-se-iam expor os geossintéticos sucessivamente a varios agentes de
degradacdo, uma vez que os geossintéticos quando aplicados em obra nao ficam sujeitos apenas

a degradacdo quimica.
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