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ANALISE DA DEGRADACAO DE ALGUNS GEOSSINTETICOSEM CONTATO COM
FLUIDOS AGRESSIVOS

RESUMO

A utilizagdo de geossintéticos em obras de protecdo ambiental tem aumentado consideravel mente
nos ultimos anos. No entanto, fazse necessario conhecer 0 comportamento desses materiais no
que se refere aos seus desempenhos e durabilidade quando submetidos a situagdes de risco.
Partindo desse pressuposto, esta pesguisa avaliou por meio de ensaios mecanicos e térmicos o
comportamento e efeitos de degradacdo em alguns geotéxtels e geomembranas existentes no
mercado brasileiro nos estados virgens e ap6s imersao em variados fluidos agressivos. Foram
realizados ensaios de resisténcia a tragdo simples (RTS) e ensaios de andlise termogravimétrica.
Os tempos de imersdo variaram de 3 até 24 meses. Esses interval os de tempo foram determinados
em funcdo do comportamento das amostras apds o contato com os fluidos. Algumas amostras
degradaramse completamente apenas com o contato com aguns fluidos, e nestes casos 0s
tempos de imersdo e as dilui¢cbes foram reduzidas. Utilizouse gasolina comum (GSC), soda
céustica sob diferentes nivels de diluicéo , e dcool diluido em 3% de &gua (ALC97). As andlises
do comportamento dos espécimes ensaiados foram redlizadas baseadas em ensaios de
termogravimetria (TG) e termomecéanica (TMA). Ainda foram realizadas analises microscopicas
em algumas amostras por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV).As amostras de
geomembranas com predominancia de PV C (Poli (cloreto de vinila)) apresentaram enrijecimento
nos primeiros tempos de imersdo, principamente quando o fluido agressivo foi a gasolina
comum. Para os tempos subseqiientes esse enrijecimento tendeu a diminuir. Em geral esse
comportamento nas amostras de PVC foi comum para todos os fluidos. As amostras de
geomembranas com predominancia de PEAD (Polietileno de ata densidade) também
apresentaram enrijecimento apds o contato com os fluidos, porém em menores proporcdes que as
amostras de PV C. Os resultados dos ensaios de RTS e de andlise termogravimétrica confirmaram
as transformagoes internas das geomembranas que permaneceram em imerséo. Na maioria dos
casos, tanto as amostras de PVC quanto as de PEAD apresentaram menores deformabilidade e
maiores valores de resisténcia a tracdo simples, dependendo do tempo de imersdo considerado.
Quanto aos resultados de andlise temogravimétrica o desempenho das amostras de PEAD foi

melhor que o das amostras de PVC. Em relacdo aos geotéxteis ensaiados, todas as amostras
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apresentaram bastante sensibilidade ao contato com as dilui¢bes de soda caustica em agua. Os
geotéxteis se comportaram melhor em contato com GSC e ALC97 do que em contato com

solucdes que continham soda céustica. Embora diferentes niveis de degradacéo ou de alteracéo de
comportamento tenham sido observados, isso ndo necessariamente implica que o geossintético
falharia na sua fungdo (por exemplo, como barreira para fluidos) em uma, caso a repercusséo da
degradacéo ndo sejaimportante para a propriedade mais relevante para aquela funcéo (coeficiente
de permeabilidade, por exemplo). Além disso, as condi¢des a que os espécimes foram submetidos
nos ensaios podem ser significativamente mais severas que as esperadas no campo. No entanto,
os resultados deste trabalho mostram que é importante avaliar a durabilidade e o comportamento

desses materiais quando submetidos a ambientes ou substancias agressivas.
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ANALY SIS OF THE DEGRADATION OF SOME GEOSYNTHETICSIN CONTACT
WITH AGGRESSIVE FLUIDS

ABSTRACT

The use of geosynthetics in environmenta protection works is increasing markedly in the last
decades. However, it is necessary to evaluate the behaviour of such materials regarding their
durability and performance under aggressive conditions. Therefore, this research studied the
characteristics and mechanical behaviour of some geotextiles and geomembranes available in
Brazil after different peiods of immerson in some fluids. Wide dtrip tensile tests,
thermogravimetric and thermomechanical analyses were carried out. The duration of immersion
of the geosynthetics in the fluids varied between 3 and 24 months. Some specimens degraded
completely, depending on the fluid and geosynthetic considered. Because of that, dilution and/or
reduction of immersion periods were used to reduce the aggressiveness of that particular fluid.
The fluids employed were ordinary gasoline, caustic soda, under different solutions with water,
and alcohol. Thermogravimetric (TGA) and thermomechanical (TMA) analyses were carried out.
Scanning electronic microscopy anayses (SEM) were adso used as part of the research
progranme. The PVC geomembranes tested showed increases in stiffness for the shorter
immersion periods, particularly for tests with gasoline. For greater immersion periods this initia
rigidity tended to decrease. In genera, this behaviour of PVC geomembranes was the same for
tests with the other fluids. HDPE geomembranes also showed some level of stiffness increase
after immersion, but less than that observed for PVC. The wide dtrip tensile tests and
thermogravimetric analyses confirmed the internal chemical changes in the polymeric structures
of the materials after immersion. Depending on the immersion period both PVC and HDPE
geomembranes showed initialy greater tensile stiffness and tensile strength. The performance of
the HDPE geomembranes was better than that of PVC geomembranes regarding the results of
thermogravimetric analyses. All the geotextiles tested were affected by the contact with the fluids
used in the research. They performed better when in contact with gasoline and alcohol than in
contact with caustic soda. Although different levels of product degradation have been observed
in the tests this does not necessarily mean that the geosynthetic would not fulfil its role (for

instance, as a barrier) in a work if the repercussion of the degradation does not affect the most
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relevant geosynthetic property for that role (permeability coefficient, for instance). Besides the
conditions to which the specimens were subjected in the tests may be significantly more severe
than those found in the field in many cases. Nevertheless, the results obtained enhance the
importance of chemical compatibility tests on geosynthetics subject to aggressive environments
or substances.
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Tg = Temperatura de transi¢éo vitrea
Tc = Temperatura de cristalizacéo
Tm = Temperatura de fusdo do material
Cp = Cdlor especifico

?Hf = Calor de fusdo

?Hc = Calor de cristalizacéo

?Hr = Calor dereacdo
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CAPITULO |

1) INTRODUCAO

A humanidade enfrenta crescentes problemas devido a danos causados pela degradacéo
ambiental, por isso ha uma preocupagdo cada vez maior com a protegdo dos recursos naturais do

nosso planeta.

O termo geotecnia ambiental relaciona-se aos estudos e tecnologias geotécnicos voltados a
prevencdo da poluicdo do ar, do solo e de recursos hidricos superficiais e subterréneos do solo. A
responsabilidade do engenheiro geotécnico que atua nesta area deve estar direcionada a protecéo
do meio ambiente contra todas as formas de polui¢do causadas direta ou indiretamente pelo
homem, incluindo a geracdo e disposicdo inadequadas de residuos domiciliares, industriais e
hospitalares, além do abandono e degradacdo destas areas, quer pela poluicéo dos terrenos, quer
pela poluicdo do lencol fredtico.

Devido a crescente escassez dos recursos naturais, 0os materiais sintéticos se tornaram uma
ferramenta de grande utilidade na &ea ambiental. A utilizacdo de geossintéticos em obras de
protecdo ao meio ambiente decorre da necessidade de proteger o solo e lencdis subterraneos onde
estdo dispostos os residuos solidos e efluentes liquidos, sendo perigosos ou ndo. O perfeito
funcionamento deste sistema de impermeabilizacdo depende das condicdes fisicas das camadas
de geossintéticos utilizadas nestas obras. Deve-se evitar ou pelo menos minimizar os danos
gerados nas superficies destes materiais, que podem surgir durante a execucéo e/ou ao longo da

vida util da obra.

Este trabalho tem o objetivo de investigar, por meio de ensaios microscopicos e de laboratorio, os
mecanismos de danos mecanico e quimico nos geossintéticos em obras de protecdo ambiental,
avaliando as suas causas e conseqiiéncias. Assim, os engenheiros geotécnicos terdo subsidios

concretos a respeito do comportamento destes materiais mediante tais solicitacOes.



1.1) JUSTIFICATIVA DO TEMA

Este trabalho foi concretizado devido & necessidade do conhecimento de alternativas viaveis de
protecdo do solo e lencol fredtico. Ao longo dos quatro anos de pesquisa, foram observadas
inlmeras situagdes que comprometiam o meio ambiente, podendo-se mencionar poluic¢éo do solo
por meio de vazamentos em postos de gasolina, aterros sanitérios, fluidos de mineradoras

lancados diretamente no solo, dentre outros.

A utilizacdo de geossintéticos é uma das alternativas mais viaveis de materiais ndo convencionais
destinados a protecdo do meio ambiente. No entanto, ainda existem poucos estudos no Brasil a
respeito de degradacdo de geossintéticos. Os paises ditos de primeiro mundo ja utilizam os
geossintéticos comumente em seus projetos de engenharia, porém fazse necessario conhecer o
comportamento destes materiais apds 0 contato com 0s inimeros compostos que sdo langados,
muitas vezes, diretamente no meio ambiente As Figuras 1.1 (a) e (b) apresentam algumas
utilizagdes de geossintéticos, todas com o objetivo de proteger 0 meio ambiente. A Figura 1.2
apresenta trincas observadas no solo de uma lagoa ce tratamento situada em Samambaia-DF,
percebe se anecessidade de proteger o terreno, para dificultar a percolacdo de contaminantes, o

gue pode ser conseguido com a adicdo de camada(s) de geomembrana.



Figura 1.1-Aplicacfes dos geossintéticosem protecdo ambiental.

Figura 1.2-Trincas no solo.



1.2) OBJETIVOS GERAIS DA PESQUISA

Os objetivos da presente pesguisa foram os seguintes:

Simular a degradacdo quimica em amostras que foram submetidas ou ndo ao ensaio de
dano mecéanico, através da colocacdo de fluido agressivo, no qual permanecera por um
determinado tempo.

Analisar a perda de resisténcia destes materiais ap0s a degradacdo mecanica aliada ou ndo

aquimicaatravés do ensaio de Resisténcia a Tragcdo Simples (RTS).

Efetuar ensaios com geomembranas PEAD e PV C para efeito de comparagéo de resultados
tanto de resisténcia como de porcentagem de dano na superficie apos os ensaios de dano

mecani co associado ou ndo ao quimico;

Verificar ainfluéncia do geotéxtil como protegdo da gegomembrana nas obras de disposicéo

de residuo comparando com 0s ensai0s sem a protecdo com geotéxtil;

Verificar ainfluéncia da variagcéo de temperatura nos resultados de ensaios.

1.3) ORGANIZACAO GERAL DA TESE

O capitulo 1 faz uma apresentacdo geral da tese, sua justificativa e objetivos. O capitulo 2
apresenta uma revisdo bibliogréfica sobre utilizagdo de geossintéticos em obras de protecéo ao
meio ambiente e caracteristicas e propriedades relevantes destes materiais. No capitulo 3 sdo
apresentados os ajuipamentos e metodologia dos ensaios. Os capitulos 4 e 5 apresentam 0s

resultados obtidos e andlises. Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho e
sugestOes para pesquisas futuras.



CAPITULO I

2) REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta algumas consideragdes arespeito da utilizaco de materiais sintéticos em
obras de engenharia, tipos e aplicagdes de geossintéticos, assim como importantes colocagoes
sobre polimeros.

2.1) GEOSSINTETICOS

O homem vem executando trabalhos de engenharia progressivamente mais complexos e
eficientes com o objetivo de proteger-se dos perigos do cotidiano e das intempéries. Os el ementos
materiais de construcdo mais utilizados séo: madeira, pedra e metais, e mais recentemente, 0s

materiais poliméricos.

Os materiais poliméricos sao obtidos a partir da combinagéo, por meio de reacdes quimicas, de
moléculas de baixo peso molecular denominadas mondmeros, constituindo os polimeros, cujas
propriedades e comportamentos se diferenciam, em funcdo do processo de fabricagdo, em tipo e
disposicdo estrutural de suas fibras, entre outros fatores (Matheus, 2002). Os polimeros mais
comumente utilizados na fabricago de geossintéticos sdo: polipropileno (PP), polietileno (PE),
poliéster (PET) e a poliamida (PA) (Abramento, 1995).

A presenca de um geossintético como inclusdo em um solo tem por objetivo basicamente cumprir
umaou mais das seguintes fungdes (Vidal,1999):

Drenagem: Coleta e conducao de um fluido através ou pelo corpo de um geossintético;

Filtracdo: Retencdo do solo ou de outras particulas, permitindo passagem livre do fluido em

movimento;



Barreira: Bloqueio ou desvio de fluxo;

Protecao: Limitacdo ou prevencao de danos a elementos de obras geotécnicas,

Reforco: Utilizagcdo das propriedades mecanicas dos geotéxteis ou produtos correlatos para a

melhoria do comportamento mecanico de uma estrutura geotécnica;

Separacao: Acao de impedir a mistura de dois solos e/ou materiais adjacentes de natureza

diferente.

2.1.1) ESPECIFICACAO DOS GEOSSINTETICOS

As informagdes técnicas mais apropriadas para a correta utilizagdo dos geossintéticos deve

conter:

As propriedades regueridas para satisfazer as funcBes a que o produto serd submetido e

gue serdo consideradas no projeto;

As propriedades requeridas durante a instalacéo e/ou execucéo da obra;

As propriedades requeridas para garantir a durabilidade destes materiais ao longo da vida

util da obra.

Giroud (1989) cita outras exigéncias a respeito de especificacdes de geossintéticos:
Ensaios para aceitagdo do produto: freqliéncia, tamanho e técnica de amostragem e um
programa de ensaios que solicite detalhes, quando necessario (por exemplo: médulo a 2%

de deformagdo, transmissibilidade sob pressao, etc);

Critérios de aceitacdo e procedimentos para rejei¢cao;



Fornecimentos do produto: cuidados com embalagem, identificacdo, transporte,
manuseio, condi¢des e tempo de estocagem;
Condicoes de instalacéo: dimensbes do rolo, direcdo de instalacdo, manuseio, tipo de

juntas, equipamento necessario e método de colocagdo dos materiais adjacentes.

A especificagcdo de um geossintético deve ser baseada numa normalizagdo que garanta a
repetibilidade de resultados de ensaios e que fixe metodologias para determinagdo de
propriedades relevantes. E importante que exista um sistema de cortrole que fiscalize os dados
dos produtos e garantam sua confiabilidade, conforme os existentes para outros produtos

empregados na engenhariacivil.

Os geossintéticos podem ser manufaturados a partir de diferentes polimeros e por variadas formas
de fabricagdo. Koerner (1990) apresenta as diversas formas de fabricagdo de geossintéticos, e a

Figura2.1, esquematiza os processos de fabricacdo de geomembranas.
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Figura 2.1 — Fluxograma do processo de fabricagdo de geomembranas (Koerner, 1997).

As principais familias de polimeros utilizadas na confeccdo de geossintéticos sdo: poliéster,
poliamida, polipropileno e polietileno. Deve-se observar que o processo de fabricagdo do

geossintético pode aterar sensivelmente as propriedades dos produtos finais.

A especificagdo, terminologia e descricdo dos geossintéticos, mais utilizados no meio

profissional, é a seguinte (Vidal, 1992):

Geotéxteis: Estes foram os primeiros tipos de geossintéticos empregados em geotecnia. Dividem
Sse genericamente em tecidos e ndo tecidos em funcéo do arranjo estrutural das suas fibras ou

filamentos. Nos geotéxteis tecidos o arranjo estrutural dos fios é ordenado, com o langamento dos



mesmos em duas direcfes, em geral ortogonais, ao longo da manta. Ja nos geotéxteis do tipo ndo
tecido o arranjo estrutural dos fios na manta é aleatdrio, sem gue se possam distinguir direcOes

preferenciais de langcamento dos mesmos.

Geogrelhas: caracterizamse pela combinagdo de membros transversais e longitudinais,
formando uma grelha, podendo interagir com o solo envolvente por atrito e ancoragem. Um
destes mecanismos pode ser predominante em funcéo da sua geometria. Convencionou se chamar
de membros transversais (ou de ancoragem) agueles responsavels pela ancoragem da grelha no
solo envolvente. Assim, os membros longitudinais so responsaveis pela transmissao de carga ao

longo do comprimento da grelha e por interagirem por atrito de interface com o solo circundante.

Geotiras: Sdo elementos utilizados como reforco em que uma dimensdo € muito maior que as
demais. Foram inicialmente desenvolvidas para substituirem tiras metdlicas em aplicactes de
reforco de solos.

Geocélulas: S&o células para confinamento de solo, ou outro material, confeccionadas a partir de
geogrelhas ou de nateria pléstico. Sdo geramente empregadas para a estabilizacdo de grandes

aterros construidos sobre solos moles ou para protecao de taludes contra erosao.

Geodrenos: Sdo tubos ou tiras pléasticas ranhuradas envoltas por materia drenante (geotéxtil ndo-
tecido, em geral) utilizadas como drenos verticais sob aterros ou como elementos drenantes em

taludes, no paramento interno de estruturas de contencao, etc.

Geomembranas: S& empregadas como barreiras de baixa permeabilidade para fluidos e gases.
Sdo geramente utilizados em barragens, reservatérios, canais, depdsitos de lixo de rejeitos
industriais, entre outros.

Geocompostos: S&o geossintéticos resultantes da combinagdo de diferentes materiais como, por
exemplo: geotéxtil tecido + geotéxtil ndo-tecido, geotéxtil + geogrelha, geotéxtil + geomembrana,

entre outros.



Geocompostos ar gilosos: Resultante da combinacdo de uma fina camada de bentonita e uma ou
mais camadas de geossintéticos. A bentonita € um material argiloso com elevado potencial

expansivo e capaci dade de absorcao de agua.

Misturas de fios sintéticos continuos ou pedacos de geogrelhas e solo (fibra-solo) por
equipamentos mecanicos especiais. Esta € uma aplicacdo mais recente. A combinacdo do
material sintético a0 solo resulta num material composto final com melhores caracteristicas
mecanicas. Este tipo de refor¢o de solo tem sido aplicado a aterros e pavimentos na Franga, por

exemplo.

2.1.2) PROPRIEDADES MECANICAS DOS GEOSSINTETICOS

Em obras de protecdo ambiental devem ser considerados vérios tipos de solicitacdes, em
diferentes fases. durante o transporte e armazenagem, durante a instalacdo, na execugdo de
emendas e testes de estanqueidade, durante a execucéo da obra (distribuicdo do material de
cobertura e compactacdo, etc) e durante a vida Util da obra (tensdo devido a ancoragem,
enchimento e esvaziamento do reservatorio, etc). E importante uma andise das caracteristicas
mecanicas requeridas do geossintético na fase de execucdo da obra, para qualquer que sgja a

funcdo a ser desempenhada pelo geossintético.
Para facilitar a visualizagdo, apresentamrse na Figura 2.2 os ensaios para avaiagdo do

comportamento mecanico dos geossintéticos. Alguns destes ensaios ja estdo normalizados pela
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e por ouras institui coes.
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Figura 2.2 - Fluxograma representativo dos ensaios para avaliagdo do comportamento mecanico
em geossintéticos (Vidal, 1992).

Dependendo do tipo de aplicagdo, sdo também considerados ensaios de avaliacdo da resisténciaa
fadiga, para a manutencdo das propriedades de resisténcia a tracdo e de compressibilidade ao

longo do tempo.

Alguns ensaios de avaliagdo daresisténcia a tracado sob condi¢des bi e tridimensionais vém sendo
realizados, ainda que ndo normalizados. O ensaio para determinar a resisténcia a tragdo sob
confinamento € muito importante, sobretudo no caso dos geotéxteis ndo tecidos (McGown et
al,1984).
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Existem varias normas especificas para determinacdo de propriedades mecanicas das
geomembranas. Além das caracteristicas de resisténcia a tragdo, ao rasgo, a fluéncia e ao
puncionamento, pode-se citar a necessidade de ensaios de emendas (realizadas na industria ou no
campo) e outras formas de solicitacdo a que a geomembrana possa vir a ser submetida (estouro,

trac8o multidirecional, entre outros).

2.1.3) PROPRIEDADESFISICAS DOSGEOSSINTETICOS

As propriedades fisicas dos geossintéticos ndo fornecem diretamente parametros de projeto. Estas
propriedades sdo utilizadas para a identificacdo rdpida do produto no campo, sendo também de
interesse em pesquisas (Vidal, 1991).

a) Propriedades fisicas dos geotéxteis

Os geotéxtels apresentam como propriedades fisicas importantes a gramatura, a espessura e a

porosidade.

A gramatura ou massa surfacica (Ma, g/mf) é um dos pardmetros mais utilizados para a

caracterizacdo dos geotéxteis ndo-tecidos, sendo definida como a massa por unidade de éreg;

A espessura (tgr, mm) corresponde a distancia entre duas superficies rigidas paraelas que

comprimem a amostra do geotéxil aniveis de carga preestabelecidos (Vidal, 1991):

Sobrecarga de 2kPa para medida de identificagdo: O vaor obtido é denominado
espessura nominal;

Sobrecarga de 20kPa e/ou 200kPa, na tentativa de aproximar-se mais das condigoes de

campo.
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A porosidade (ngr,) € determinada, em funcéo da gramatura (Ma) e da espessura do geotéxtil
(ter), da densidade da fibra/filamento (rt), e da massa especifica da &gua (ga) sendo dada pela

expressao:

negt=1- (2.1)

ter” T 0,
b) Propriedades fisicas das geomembranas

As geomembranas apresentam como propriedades fisicas a espessura, densidade e a massa por

unidade de area.

S80 consideradas, para as geomembranas, dois tipos de espessura, a espessura nomina e a
espessura funcional. A espessura nominal (tgw) € definida como a espessura tota da
geomembrana, obtida pela mesma metodologia indicada para geotéxteis. A espessura funcional
(taw ) €é a espessura efetiva das geomembranas, sendo a mais importante do ponto de vista
geotécnico, pois funciona como condicionadora de processos de difusio. E de dificil
determinacdo, pois deve-se identificar os pontos de espessura minima ao longo da manta (Vidal,
1998).

A densidade da geomembrana depende do tipo de polimero que a constitui, sendo que os valores

de densidade dos polimeros mais comuns estéo no intervalo de 0.85 a 1.5 g/cm® (Koerner, 1994).
c) Propriedades fisicas de outr os geossintéticos
De acordo com as suas caracteristicas, 0s demais geossintéticos (ou geocompostos) apresentam as

seguintes caracteristicas/propriedades fisicas (K oerner,1994):
Geocompostos argilosos (“ GCL's’ )— Tipo de argila; espessura; massa por unidade de area; tipo

de mecanismo utilizado para unir os gréos de argila entre s e ao geotéxtil ou a geomembrana
adjacente; propriedades dos materiais que sd0 associados a bentonita, tais como geotéxteis,

geomembranas e teor de umidade;
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Geogrelha — Tipo de estrutura, tipo de juncdo, tamanho de abertura, espessura, massa por unidade

de &rea, porcentagem de é&rea aberta e rigidez;

Georredes — Porcentagem de area aberta, espessura, tamanho e forma das aberturas, cor, dureza,

massa por unidade de area, entre outros;

Geotubos — Espessura da parede, didmetro do tubo e densidade.

2.2) EVOLUCAO HISTORICA DO USO DE GEOSSINTETICOSEM GEOTECNIA

A nivel internacional, a utilizacdo de geossintéticos em Geotecnia antecede as trés Ultimas
décadas. A utilizacdo de inclusdes nos solos para melhoria de suas propriedades p era do

conhecimento de povos da antigiidade.

Segundo Palmeira (1992), as muralhas de Ziggurat de Agar Quf, na Mesopotamia (1400 AC),
foram construidas utilizando-se camadas intercaladas de solo e mantas de raizes. Partes da
muralha da China foram também construidas com inclusdes de mantas de raizes. Os Incas
utilizavam 18 misturadas ao solo na construcdo de estradas que resistem ao tempo até os dias de
hoje (por exemplo, “Templo de La Luna’, no Peru). Observa-se, também, a aplicaco de mantas
de folhas e galhos sobre camadas de solos moles, antes da construcéo de aterros, no interior do
Brasil e em outros paises. Mantas de algoddo foram utilizadas, no ano de 1926, pelo
Departamento de Estradas da Carolina do Sul (USA) como reforco de camadas asfalticas em
pavimentos. Acreditase que esta é a aplicagcdo pioneira que mais se assemelha a aguns

geossintéticos atuais.

Por volta dos anos 60 a técnica de reforgco de solos por inclusdes se acelerou, por intermédio do
engenheiro francés Henri Vidal, com a utilizacdo de tiras metdlicas como elementos de reforco
em aterros (“Terra Armada’). A Figura 2.3 apresenta uma cronologia aproximada do
aparecimento dos geossintéticos nas Ultimas décadas.
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Figura 2.3 — Cronologia do aparecimento dos geossintéticos (Palmeira, 1992).

Sabe-se que a utilizacdo de materiais compostos de fibras naturais como inclusdes é limitada por
razoes de degradabilidade. A possibilidade de niveis de corrosdo indesgjados e os tratamentos
necessarios para materiais metdlicos, ou a utilizagdo de netais mais nobres podem inviabilizar
economicamente a utilizacdo de inclusdes metdlicas. N&o raramente, o substituto pléstico &
associado a baixa qualidade, quer seja por resisténcia mecanica insatisfatoria, por elevada
deformabilidade ou durabilidade limitada. Com aprimoramento da qualidade desses materiais tal

realidade tem mudado consideravel mente.

Segundo Palmeira (1992), os avangos tecnolégicos na utilizacdo de plésticos na engenharia
surgiram principalmente devido as necessidades das indUstrias aeroréuticas e automobilisticas.
Pode-se citar como exemplo, o Kevlar, um tipo de plastico que € capaz de apresentar resisténciaa
tracdo até 5 vezes superior a do ago e com valor de médulo de deformacéo entre os vaores
apresentados pelo aluminio e pelo ago. Este materia tem sido muito utilizado como elementos
estruturais em aeronaves, plataformas de prospeccéo de petréleo “offshore”, carros de corrida,
etc.
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Na construcdo civil, os materiais sintéticos foram aceitos mais lentamente. Cré-se que 0s
pioneiros ma utilizacdo de geossintéticos de geracdo mais recente em Geotecnia foram
provavelmente os americanos e holandeses, na década de 50 (John, 1987). IndUstrias téxteis e
companhias petroquimicas foram as principais responsaveis pela fabricacdo dos primeiros
geossintéticos. Atualmente tais indistrias ainda respondem por parte significativa dos

geossintéticos produzidos no mundo.

Pode-se citar algumas razfes que levaram ao crescimento de utilizacgo de geossintéticos:

" Méhoria das caracteristicas fisicas e mecanicas dos elementos sintéticos relevantes para obras

geotécnicas;

" Razbes ambientais, escassez ou esgotamento de jazidas de materiais naturais;

" Melhoria do conhecimento do comportamento de geossintéticos e de obras com geossintéticos

apartir de resultados de pesquisas e observacoes de obras reais,

" Facilidade de execucdo da obra. F&cil instalac8o dos geossintéticos, sendo que na maioria das

aplicagdes ndo € requerida méo-de-obra especiaizada;

" Menor tempo de execucao da obra.

A partir do momento em que ocorre a combinagéo dos fatores acima, pode-se observar um custo
menor da obra com geossintético, em comparacdo com solugdes convencionais. Observa-se que
em poucas &eas da Geotecnia houve uma interacdo tdo intensa entre industrias, centros de
pesquisa e universidades, com o objetivo comum de pesquisar um material. Segundo Palmeira
(1992), nos paises desenvolvidos, algumas empresas fabricantes de geossintéticos financiam
pesquisas sobre 0 assunto dentro das universidades. Na Inglaterra, por exenplo, na década de 80
uma empresa de geogrelha financiou atividades de pesguisa por varios anos em 5 grandes
universidades (Oxford, Leeds, Nottingham, Sheffield e Strathclyde), visando a melhoria do
conhecimento do comportamento de geogrelhas. O Geosynthetics Research Institute, na
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Universidade de Drexel, USA, sob a chefia do Prof. R. Koerner, é financiado por cerca de 20
diferentes fabricantes de geossintéticos. Universidades e institutos de pesquisas brasileiros

também tém trabalhado junto com empresas nacionais de geossintéticos com 0 mesmo objetivo.

2.3) EVOLUGCAO DAS CARACTERISTICAS DOS GEOSSINTETICOS

Giroud (1990), citado por Palmeira (1992), dividiu a utilizacdo de geossintéticos em Geotecnia
entre os periodos de 1960 a 1975 e de 1975 a 1990. Segundo Giroud, no primeiro periodo, 0s
engenheiros geotécnicos usaram 0s geossintéticos disponiveis no mercado. JA no segundo
periodo, os fabricantes de geossintéticos procuraram desenvolver produtos para atender as reais
necessidades do engenheiro geotécnico. CQbserva-se que ocorreu realmente uma melhoria na
qualidade dos produtos. Atualmente, por exemplo, existe uma maior confiabilidade nos
geossintéticos em varios aspectos, devido as muitas pesquisas realizadas com esses materiais,
inclusive dentro das proprias industrias.

Existem algumas propriedades dos geossintéticos que devem ser consideradas pelos engenheiros

geotécnicos quando da utilizagdo desses materiais:

Resisténcia: Muitos geossintéticos possuem resisténcia compativel com a maioria das

aplicagoes,

Rigidez a tragdo: N&o tem sido problema para obras correntes sem restricdes severas a
deformagdes do macico. Atuamente sabe-se que a rigidez a tracdo de aguns
geossintéticos (geotéxtil ndo-tecido), obtido em isolamento no laboratério, podem
aumentar mais de 3 vezes quando 0s mesmos estdo enterrados (Azambuja, 1995).

Fluénciaz Usuamente essa propriedade ndo € comprometida no que se refere ao
desempenho da maioria dos geossintéticos quando aplicados as obras de engenharia
ambientd. Mesmo os mais susceptiveis a fluéncia em gera podem ser utilizados na
maioria dos casos, desde que 0s seus comportamentos a fluéncia sgjam bem conhecidos e
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se escolha um fator de reducdo para o esforgo de tracdo mobilizada compativel com as
caracteristicasda obra (Mcgown et al., 1984).

Durabilidade: Ja existem observagdes de obras reais por longos periodos de tempo sem
terem sido constatados problemas relevantes sob condi¢gdes normais quando aspectos de

degradacéo do geossintético so considerados (Palmeira, 1998).

Segundo Pameira (1998), é importante observar que o engenheiro geotécnico sb adquirird
confianga na utilizacdo de um determinado produto, caso dados relevantes sobre 0 mesmo
estejam disponivels. Por isso, a quaidade do catdlogo do referido produto assume grande
importancia. Quanto maior o numero de dados resultante de testes, pesguisas e comprovacoes
experimentais, melhor serd para o fabricante do geossintético e para o usuario. Os cataogos
devem ser bastante claros sobre as limitagdes do produto, pois ndo existe nenhum materia de
construcdo que ndo possua limitagdes. Infelizmente, poucos sdo os catdlogos que fornecem um
nimero razoavel de informacbes, embora grandes progressos venham sendo observados nos

Ultimos anos, inclusive no Brasil.

O geossintético deve sa escolhido para uma ou mais finalidades em funcdo de suas
caracteristicas e com base em métodos de projetos solidos existentes na literatura técnica. A
utilizacdo do mesmo sem critérios pode trazer prejuizos para o usuario e para o fabricante que
incentive tal procedimento. Alguns equivocos sao primarios como o caso de alguém que desge
utilizar barras de aco em estruturas de concreto armado, sem se preocupar com o tipo de ago a
utilizar, didmetro de barra ou mesmo em que posi¢ao colocé la na estrutura. Um exemplo comum
€ a utilizacdo de um geotéxtil como filtro sem serem verificados critérios de filtro, que levam em
conta as caracteristicas desse e do solo na vizinhanga da intervengdo. Assm, ndo parece

redundante enfatizar que um geossintético deve ser escolhido em fungéo de critérios técnicos.
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2.4) DURABILIDADE DOS GEOSSINTETICOS FACE AO MEIO AMBIENTE

A garantia da manutencdo das caracteristicas admitidas no projeto de engenharia, frente aos
ataques provocados pelo meio ambiente, é ponto fundamental em qualquer aplicacdo. Os
geossintéticos tradicionais, com raras excegles, ndo tém apresentado problemas consideraveis
nas obras onde o material disposto € enterrado no solo. Entretanto, sua aplicacéo em obras de
protecdo ao meio ambiente, sobretudo em reservatérios ou barragens de regjeitos industriais ou de
mineracdo e em obras de disposicdo de lixo, vem colocando esses produtos em situagdes de
grande risco. E necessério o estudo de diversos mecanismos de ataque para gque Sse possa

compreender o0 problema, para posteriormente eliminé 1o ou minimizé- lo.

Atualmente, existem inimeras tentativas de simular os ataques agressivos, verificando-se suas
consequiéncias nas propriedades mecanicas, hidraulicas e fisicas nos materiais sintéticos. Existem
algumas propostas de normas para andlise da resisténcia destes materiais a oxidagdo térmica,

enterramento, degradac&o quimica e degradacéo biol dgica.

Segundo Koerner et al. (1990), o comportamento dos geossintéticos, no que se refere ao
comportamento alongo prazo, € condicionado pelo processo de fabricagcdo e também pelo tipo de
polimero congtituinte. O tipo de polimero influencia a resisténcia do geossintético aos
mecanismos de degradacdo por raios ultravioletas, resisténcia a temperatura, hidrdlise,
degradacdo quimica e bioldgica, e também as propriedades mecanicas, como por exemplo,

resisténcia a danos de instalacéo, entre outras.

2.5) APLICACAO DE GEOSSINTETICOSEM OBRAS DE PROTECAO AMBIENTAL

A contaminagdo dos solos, aquiferos e lencdis freaticos so os principais problemas enfrentados
pela engenharia geotécnica na érea de protecdo ao meio ambiente. Existem diversas discussdes a
respeito desse assunto. As contaminagdes por hidrocarbonetos derivados do petroleo em solo
geram alteracOes geoquimicas e bioquimicas que sdo catalisadas a partir dainsercéo deste fluido

agressivo no subsolo.
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Os vazamentos em postos de abastecimento de combustivels constituem fontes expressivas, ndo
30 pelo volume do fluido agressivo, mas também pelo carater sistémico que representam e pela
repercussdo que geram sobre a qualidade dos aqliferos. Deve-se entender a dindmica dessas
contaminacdes para que sejam orientadas as atividades de prospec¢ado e diagndstico dos impactos
gerados pelos vazamentos desses combustiveis, bem como para desenvolver técnicas de
remediacdo econdmica e ambientalmente adequadas. No entanto, todos estas colocagdes podem

ser evitadas caso sejam aplicados corretos sistemas de protecéo do solo.

Existe também a aplicacdo de geossintéticos em obras com residuos perigosos. Azambuja et. a.
(2001) apresenta a utilizagdo desses materiais em sistemas de encapsulamento de residuos
industriais perigosos, aém de um sistema de involucro de compdsito de concreto e fibras
poliméricas, cujo sistema é envolvido por um liner de geomembrana de polietileno de ata
densidade. Percebe-se que a aplicagcdo de materiais sintéticos na area de protecdo ambiental tem
aumentado bastante, porém existem muitos sistemas inadequados em operacéo.

A utilizagdo de geossintético nesses tipos de obras tem sido cada vez mais adequada, porém sdo
necessarias mais pesquisas a respeito do comportamento desses materiais sintéticos quando em
contato com fluidos agressivos, levando-se em consideracéo as propriedades intrinsecas do fluido
agressivo, a temperatura do meio, o tempo de contato com o fluido e as solicitagcBes mecénicas

que também auxiliam na degradacéo do material sintético.

26) PESQUISAS SOBRE A DURABILIDADE E DEGRADACAO DOS
GEOSSINTETICOS

Nos eventos cientificos realizados até o momento no Brasil sobre geossintéticos, foram
publicados alguns importantes trabalhos sobre durabilidade. Sabe-se que um dos primeiros
artigos versando sobre tipos de geossintéticos e a evolucdo de suas aplicagdes foi 0 de Pameira
(1992), no Geossintéticos'92. Posteriormente, Pandolpho & Guimardes, Vidal & Padilha e
Abramento, em 1995, escreveram sobre durabilidade e desempenho dos geossintéticos.
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Rosa (1996) afirma que os materiais poliméricos apresentam uma gama de propriedades e em
muitas aplicagbes estéo sujeitos a intemperismos. Contudo, como o0s ensaios de acdo do
intemperismo se baseiam em causa e efeito, por vezes ndo é facil identificar causa, uma vez
que ela esta ligada a0 meio onde o material esta inserido, requerendo também um conhecimento

adequado das caracteristicas intrinsecas do material.

Brand et a. (1991) e Grubb et a. (2000) afirmam que a perda de resisténcia de materiais
sintéticos cresce com a intensidade da radiagdo solar, com a temperatura e com o tempo de
exposicdo, condicdes essas que dependem da latitude e da estacdo do ano. Ou sgja, € importante
levar em consideracdo as condigdes a que 0s geossintéticos estardo sujeitos nas obras de

engenharia e quais solicitacfes atuardo sobre esses materiais.

Segundo Matheus (2002), a degradacdo de materiais poliméricos pode ser entendida como
qualquer reacdo quimica destrutiva, que pode ser causada por agentes fisicos e/ou quimicos. Essa
degradacdo causa uma modificagdo nas propriedades dos materiais poliméricos, sendo
evidenciado pela deterioragdo progessiva de suas propriedades. Os agentes de degradacdo fisica
podem ser: radiagcdo solar e outras radiacfes, temperatura e dano mecénico. Quanto aos agentes

quimicos pode-se citar: os acidos, bases, solventes, dentre outros.

Matheus (2002) ainda apresenta um estudo sobre envelhecimento acelerado e dano induzido no
desempenho e durabilidade de alguns geossintéticos. A pesquisa concluiu que, para os ensaios de
envelhecimento por aplicagdo de radiagcdo ultravioleta, numa exposicdo de até 3800 horas de
ensaio, alguns tipos de geossintéticos ndo tinham perdido resisténcia a tracdo. Entretanto, no caso
de envelhecimento térmico, materiais apresentaram uma reducdo de resisténcia de
aproximadamente 11%. Esses resultados confirmam a necessidade de pesguisas a espeito do
comportamento dos geossi ntéticos quando submetidos a variadas temperaturas.

Sabe- se que alguns geossintéticos podem ser submetidos a altas temperaturas como, por exemplo,
nas aplicacdes rodoviarias onde ocorre o contato com asfalto muito quente. Nesses casos podem
ocorrer mudangas de comportamento e nas propriedades mecéanicas desses materiais ao longo do

tempo, principalmente na relacdo carga-deformacdo. Segundo Abramento (1995), se 0 material
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for exposto ao calor por um longo periodo de tempo, suas propriedades fisicas podem ficar
comprometidas. Artieres et al. (1997) afirmam que, em aterros sanitarios, a temperatura do
chorume pode chegar a 50°C préximo & geomembrana, tendo sido reportado pela literatura a
mediczo de até 80°C.

Obsarva-se que esse assunto ainda é pouco estudado, provavelmente, pela falta de conhecimento
dos estudiosos de engenharia geotécnica, a respeito dos polimeros que constituem os
geossintéticos. Informagbes sobre as propriedades dos polimeros sdo primordiais para o
posicionamento dos pesquisadores quanto a durabilidade dos geossintéticos. N&o basta somente
conhecer 0s geossintéticos, mas fazse necess&rio entender as inlmeras reacbes que ocorrem

quando estes materiais entram em contato com um meio contaminado ou n&o.
2.7) DEGRADACAO QUIMICA NOSGEOSSINTETICOS

A degradacdo quimica compreende toda transformacdo dos polimeros congtituintes dos
geossintéticos mediante a agdo de substancias quimicamente ativas presentes no solo. E um
processo mais intenso em polimero de mais baixo peso molecular, baixo percentua de
cristalinidade, baixa densidade e fraca orientacdo (Jewell e Greenwood, 1988). Podem-se
incorporar estabilizantes e antioxidantes a fabricacéo dos polimeros para melhorar a resisténcia a
acao quimica, apesar de que alguns aditivos aceleram a degradacdo quimica se forem utilizados
de maneira erronea.

Sabe-se que a temperatura, a umidade do solo, a agressividade quimica e o nivel de tensdes
impostas podem acelerar ou retardar as reacbes geradas em materiais sintéticos. Muitas das
reacOes atuam superficialmente e observa-se que o diametro dos filamentos e a espessura dos
materiais sintéticos desempenham um papel importante nas propriedades de durabilidade de

geossi ntéticos.
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Segundo Azambuija (1995), dentre os processos de degradacdo quimica, pode-se citar:

Termo-oxidacdo: Surge em ambientes ligeiramente acidos ou neutros e com temperaturas mais

elevadas que favorecem a remocéo de &omos de hidrogénio da cadeia polimérica. Nao chega a
ser significativo do ponto de vista de perda de resisténcia, mas é maior nas poliolefinas, em
especial nos polipropilenos. Segundo estudos realizados, 0 maior efeito da oxidacdo ndo é a perda
de resisténcia, mas a perda de ductilidade.

Foto-oxidacio: E decorrente da acdo de determinados espectros da radiagio solar que ativa
reacOes de remocdo de hidrogénio. Geralmente, os aditivos sdo eficientes para exposicoes
moderadas. Em casos especiais, em que a exposicdo € muito prolongada, o controle in situ das
perdas de resisténcias torna se necessario.

Hidrdlise: E a reacfo inversa de esterificaciio e pode afetar sensivelmente as resisténcias das
fibras de poliéster. Ambientes fortemente acalinos ou de concentracéo salina podem provocar
perdas superiores a 35% da resisténcia de fibras de PET, mas em ambientes neutros ou

ligeiramente &cidos, essa reacdo dificilmente é ativada.

Trincamento _por _tensdo (“ Stress _cracking”): E um mecanismo que costuma ocorrer

exclusivamente na poliolefinas, em especia no polietileno. Consiste no crescimento de lesdes e

trincamento que SO ocorrem em niveis expressivos de tensdes associadas a ambientes agressivos.

Na Tabela 2.1 observamse alguns fatores de reducdo para degradacdo quimica citados por
Azambuja (1994).
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Tabela2.1 — Fatores de redugdo com respeito a degradacao quimica, Azambuja (1994).

Funcao Polimero Fatores de Degradacao Quimica (fq)
1-1,25
» Polipropileno
Temporaria —

Polietileno 1-1,25
Poliéster 1-1,25

Polipropileno 1,25-2,0

Permanente Polietileno 1,1-1,50

Poliéster 1,25-2,00

Nota.: Os valores mais altos referem-se aos ambientes muito desfavoraveis.

2.8) PRINCIPAIS SOLICITACOES QUE PODEM OCORRER NAS GEOMEMBRANAS

As solicitagbes a que 0s geossintéticos podem estar submetidos podem ser divididas em dois
tipos (Vidal ,1992):

SolicitacOes Mecanicas, as quais podem ocorrer nas seguintes situacoes.

As geomembranas se dilatam com o calor;
A perda de componentes da geomembrana no processo de envel hecimento

pode provocar contragao;

Os pontos de fixagdo e os angulos existentes em ancoragens ou contorno de estrutura
em concreto provocam zonas de esforcos localizados;

Tragdo multiaxial pode ocorrer no caso de subsidéncia do solo de base, ou formacéo
de gases sem drenagem sob a geomembranga;

Puncionamento por objetos flutuantes em canais;

Efeito das ondas e do vento sobrelevando a geomembrana.

Solicitacfes Fisico-Quimicas: As quais podem ocorrer nas seguintes situacdes.
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Degradacéo fotolitica de uma geomembrana ndo protegida;
Perda de compostos soluveis,

Degradacdo térmica;

Oxidacao do polimero.

Além das solicitagfes supracitadas, deve-se considerar que, para areas de estocagem de rejeitos e
aterros sanité&riog ainda existem outras situacfes probleméticas nas quais 0s geossintéticos

podem sofrer alteracOes indesegjadas, como:

Agressividade do percolado, com risco de degradacéo dos geossintéticos;
Dispositivos complexos, com superposi¢cao de camadas,
Temperaturas podendo subir a mais de 60 °C no interior de aterros sanitarios muitos

altos e com sistemas drenantes mal projetados (Collins, 1993).

Segundo Vidal (1992), os fatores citados aumentam o nivel das solicitagbes na qual o
geossintético estara sendo submetido. Assim, deve-se levar em consideragdo alguns cuidados

para minimizar estas solicitagoes.

*  Acompanhamento das propriedades mecanicas do material dos taludes e do aterro,

buscando evitar grandes deformagdes, podendo-se reforcélos com geotéxtels ou geogrelhas;

* Protec8o da geomembrana nos taludes, de modo a minimizar os esforgos de tragéo ao longo

do seu comprimento e no trecho de ancoragem;
* Sistema drenante eficaz que conduza rapidamente o percolado, minimizando a presséo e 0
tempo de contato (existem aguns trabalhos que vém aertando sobre incrustagoes em drenos

de aterros sanitarios, p. ex., Brune et ., 1991);

* Avaliag&o criteriosa dos parametros de interface e de comportamento dos elementos de cada

camada;
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* Protecdo da geomembrana contra puncionamento evitando, sobretudo, a colocagéo ou a

presenca de materiais angulares diretamente sobre a mesma;

* Avaliar as caracteristicas de comportamento das geomembranas levando-se em conta as

condicdes ambientais de temperatura e de agressividade quimica.

2.9) CAPACIDADE DE SOBREVIVENCIA DOS GEOSSINTETICOS

Segundo Azambuja (1994), a capacidade de sobrevivéncia dos geossintéticos € o termo
empregado para definir a resisténcia que um geossintético possui diante dos esforgos induzidos
pela construcdo e operacdo inicia do sistema ao qual este material é destinado. Esta definicao,
inicialmente especifica dos geotéxteis, deve-se a pratica americana (Chistopher e Holtz, 1985),
que classificaram as mantas em categorias de baixa, moderada e dta capacidade de
sobrevivéncia, de acordo com as respectivas caracteristicas estruturais e de resisténcias

mecanicas, conforme mostrado na Tabela?2.2.

Tabela 2.2 — Classificacdo simplificada da capacidade de sobrevivéncia dos geossintéticos
(Azambuja, 1995).

Capacidade Geotéxtels
de sobrevivéncia -
tecido nao tecido
Baixa Ma < 135g/mf M <150g/nf
Moderada 135 £ Ma £150g/nt | 150 £ M £300g/nf
Alta Ma £ 150g/nt M > 300g/nf

Onde: Ma = gramatura.
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A capacidade de sobrevivéncia também é influenciada pelas condicbes de instalacdo do
geossintético, sendo funcdo da espessura da camada de solo, granulometria, tipo de sub-leito e

energia transmitida pelo equipamento de compactacéo.

Allen (1991), a posteriori, adaptou os critérios de capacidade de sobrevivéncia para as condigoes

de instalagdo de sistemas de contenc¢éo em solo reforgcado, conforme mostrado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 —Classificagdo da capacidade de sobrevivénciarequerida (Allen, 1991).

Tipo de
P Espessura da camada do aterro

equipamento Aterro < 15cm 15a30cm | > 30cm

Areia fina a grossa, gréos ) . .
Baixa Baixa Baxa
sub-arredondados

Areia e cascaho grad., _ ]
Leve erebocado Moderada Baixa Baixa
gréos sub-ang., f < 75mm

Cascaho mal grad., gréos

Muito alta Alta Moderada
angulosos, f > 75 mm
Arela fina a gro réos
oS Moderada Baixa Baixa
sub-arredondados
Areia e cascaho grad.,
Auto propelido | gréos sub-ang.,, f < 75 Alta Moderada Baixa
mm
Cascaho mal grad., gréos Né&o i
Muito dta Alta
angulosos, f > 75 mm recomendada

Muitos estudos demonstram preocupacao a respeito do dano mecanico nos materiais dntéticos.
No entanto, observa-se que muitos dos experimentos de campo ndo foram realizados em

condicdes de instalacdo controladas.
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Segundo Azambuja (1995) foram realizados programas experimentais, nos quais foram possivels
gerenciar e registrar as condi¢des de instalacdo dos geossintéticos, facilitando a sistematizagdo
destas informagdes. Alguns desses trabalhos correlacionam o dano com perda de resisténcia em
curto prazo, a partir de resultados obtidos em ensaios de Resisténcia a Tracdo de faixa larga ndo
confinados. Alguns ensaios foram realizados em amostras exumadas de obras, de camadas
experimentais ou de dispositivos para danos construidos em laboratério, e os resultados
comparados aos obtidos em ensaios com amostras virgens.

Usualmente, determina-se o fator de reducdo por dano mecanico (fd) por meio da razéo entre as
resisténcias de curto prazo da amostra virgem e da amostra exumada. Azambuja (1994), baseado
em aguns trabalhos experimentais, apresenta um intervalo de fatores de reducdo (Tabela 2.4),
onde valores minimos e maximos sdo recomendados. Para calcular a resisténcia admissivel do
reforco, o nivel de informagBes sobre as condi¢gdes de instalacdo servira de base para o
julgamento do fator de reducdo mais adequado dentro desse intervalo.

Rainey e Barksdale (1993) e Koerner e Koerner (1990), consideram inaceitavel uma perda de
resisténcia superior a 50%. Os autores explicam que ndo ha necessidade de expor um reforco ao
dano demasiado, uma vez que se faz possivel gerenciar as condi¢des de instalagdo pela escolha
dos materiais de aterro ou pela metodol ogia construtiva adequada.
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Tabela 2.4 — Intervalo de fatores de reducéo por dano mecéanico para geotéxteis sugeridos na

literatura (Azambuja, 1997).

ey Capacidade de sobrevivénciarequerida
Capacidade de .
Geotexdil soat[))revivéncia Baixa M oderada Alta Muito
Alta
Tecido de| Baixa 1.30-1.45 1.40-2.0 NR NR
prolipropileno Moderada 1.20-1.35 1.30-1.80 NR NR
Alta 1.10-1.30 1.20-1.70 1.60-NR NR
Tecido de poliéster | Alta 1.10-1.40 1.20-1.70 1.50-NR NR
N& tecido de|Baxa 1.15-1.40 1.25-1.70 NR NR
poliéster Moderada 1.10-1.40 1.20-1.50 NR NR
Alta 1.05-1.20 1.10-1.40 1.35-1.85 |NR

Nota: NR = Valor considerado superior a 50% de perda de resisténcia.

Segundo Azambuja (1994), alguns autores pesquisaram a influéncia do dano mecanico sobre a
rigidez ndo confinada dos geotéxteis (Bush, 1988; Rainey e Barksdale, 1993; Viezee et a, 1990).
A maioria desses estudos mostra que a rigidez secante para deformacdes menores do que 5%,
pelo menos para amostraspouco danificadas (Troost e Ploeg, 1990), é aumentada, possivelmente

devido a um encruamento na estrutura das fibras (Biling et al., 1990).

2.10) DANOS NOS GEOSSINTETICOS CAUSADOS NA INSTALACAO

Os principais danos causados na instalaco ocorrem muitas vezes na compactacdo do solo sobre o
geossintético, descuidos desapercebidos na propria instalagdo, além do tréfego de equipamentos
pesados e o contato brusco com objetos pesados (Elias, 1990). Os principais fatores que afetam a
intensidade do dano sdo o tipo de geossintético e 0 espacamento entre as camadas de

geossintético e o materia de aterro.
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Koerner (1992) apresenta alguns resultados de ensaios realizados sobre amostras danificadas e
virgens, concluindo que sempre ocorre reducdo na resisténcia devido a danos na instalagdo do
geossintético, sendo tal reducdo bastante variavel. Esse autor sugere que se use um fator de
reducdo para o dano de instalacéo em geral entre 1,0 e 2,0, podendo chegar a 3,0 em alguns casos

extremos.

Watts e Brady (1990) reprodwziram danos de instalagdo em laboratério por meio de vibro-
compactacdo de pedregulho calcareo bem graduado sobre amostras de geotéxteis (PP, PET e
PET/PA), geocomposto de PET/PE e geogrelha de PET e PEAD. Os fatores de reducao obtidos a
partir dos resultados de ensaios de resisténcia a tracdo situaram-se entre 1,0 e 1,7, exceto para o

geotéxtil de PET, em que os valores foram mais elevados, variando 1,6 a 3,8.

Algumas pesquisas vém sendo desenvolvidas com o objetivo de quantificar os valores requeridos
para o fator de reducéo contra 0 dano mecanico, procurando relacionar a perda de resisténcia do
geossintético com a agressividade do ambiente de instalagdo e utilizando o conceito da
capacidade de sobrevivéncia do material sintético. Existem outras formas de analisar esse tipo de
dano, podendo-se citar ensaios de laboratorio que estabelecam critérios de inspecdo visual em
amostras exumadas das estruturas, correlacionando o nimero de furos ou lesdes existentes com a
resisténcia remanescente dos reforcos. Para obter estes resultados podem ser executados ensaios
de trac8o ndo confinados, podendo ser de faixa larga ou estreita, dependendo das condicoes e
disponibilidade da quantidade de amostras.

2.11) INSPECAO VISUAL NOS GEOSSINTETICOS DEGRADADOS

A inspecdo visua dos danos em amostras exumadas € um critério Util para a aceitagdo de uma
determinada metodologia construtiva. No entanto, ndo ha referéncias suficientes para adotar-se
um critério de inspecdo com essa finalidade. Koerner (1990) propbs uma avaliacdo do dano
mecanico em geotéxteis pela frequéncia de furos com didmetro superior a 6mm. Todavia, 0s
autores ndo obtiveram uma boa correlagdo entre a perda de resisténcia e 0 nimero de furos.
Segundo Azambuja (1994), isto ocorreu provavelmente porque os mesmos agruparam diferentes

tipos de geotéxteis no mesmo experimento.
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Watts et al. (1990) desenvolveram estudos visando a classificagdo visua dos danos mecéanicos,
que sdo aplicaveis a geogrel has e geotéxtels tecidos de estruturas mais simples. Nos trabalhos que
tratam desta classificagcdo ndo foram apresentadas tentativas de correlacéo entre frequiéncia das
lesBes e a variacdo de resisténcia deses materiais sintéticos.

Azambuja (1994) desenvolveu um programa experimental sobre danos mecanicos em geotéxteis
ndo tecidos de poliéster, associados com solos granulares grosseiros, nNos quais sugeremse
critérios mais pormenorizados de inspecdo visual dos danos de instalacdo. Este autor classificou

as lesdes como:

Cortes, que sdo admitidos com largura infinitesimal, sendo registrados os seus comprimentos;

Furos, que sdo relacionados segundo os seus diametros,

Contusdes, gque sdo lesbes que provocam fortes distor¢es na estrutura das fibras, porém sem o
vazamento do plano da manta

Ao ocorrer a lesdo ocorre o rompimento da continuidade dos filamentos e, com igto, surge a
desestruturacéo das fibras. O grau de dano ocorrido pode ser avaliado por meio do somatério dos
perimetros das lesdes. Assim, pode-se quantificar o dano correlacionando o perimetro especifico
das lesdes (Uq) com o somatdrio dos perimetros de todas as lesdes observadas, e a area da
amostra exumada do geotéxtil (Azambuja, 1994). A Tabela 25 mostra os critérios de

classificacado das |esdes e 0s seus respectivos perimetros.
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Tabela2.5 —Tipologia e classificagdo das |esdes em geotéxteis ndo tecidos (Azambuja,1994).

Tipo Descricéo Dimensdes | Perimetro da leséo
Contusio |Forte distorcdo mas sem _ 9.425mm
orificios

Corte Orificio com forma aongada c<5mm 9.000mm
5Ec<8mm 13.000mm

¢ 8mm Medido
Furo Orificio com forma| A< 2mm 4.712mm
aproximadamente circular 2£ /E<Amm 9.425mm
4£ /E<6mm 15.708mm

AE3 6mm Medido

Nota.: “c” € o comprimento e “A" € o didmetro médio.

A perda de resisténcia das amostras pode ser relacionada com o dano causado, de maneira que se
pode adotar forma de andlise em amostras exumada. Para aferir se os fatores de reducéo
contra dano considerados em projeto s8o compativeis com a pratica construtiva adotada na obra.
A Tabela 2.6 mostra um resumo dos dados obtido por Azambuja (1994).

Tabela 2.6 — Fatores de reducdo de danos mecénicos para geotéxteis ndo tecidos,
(Azambuja,1994).

) o Fatoresdereducdo
Classe de Perimetr o especifico de dano
dano (fa)
Leve 02 1.00-1.25
Moderada 2-5 1.25-1.60
Intensa 513 1.40-1.90
Inadmissivel >13 NR

Nota: NR = Vaor considerado superior a 50% de perda de resisténcia.
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2.12) SISTEMAS DE IMPERM EABILIZACAO COM GEOSSINTETICOS

Os sistemas de impermeabilizagdo com geossintéticos sdo chamados de sistemas simples quando
sd0 congtituidos por apenas uma camada impermeavel, sendo esses sistemas empregados
geramente nos casos de contengdo de materiais, onde os riscos de vazamentos eventuais néo
causardo danos significativos ab meio ambiente. Sabe-se que ndo existe materia totalmente
impermeavel e estudos demonstram que, mesmo com o melhor controle de qualidade, podem-se
observar imperfeices nas juntas e emendas, além de pequenos danos de instalagdo, no caso das

geomembranas.
Nas camadas argilosas compactadas podem ocorrer fissuramentos e zonas e fluxo preferencial.
Devido a esses aspectos, a maior parte dos paises vem propondo, para a contecdo de produtos

toxicos, a superposi¢cao de camadas impermeaveis, classificadas como:

Sistemas duplos: No caso de geomembranas espacadas por georredes ou outro material drenante,

com o objetivo de coletar e conduzir os fluidos ou gases que porventura ultrapassarem a camada

impermeabilizante superior.

Sistemas compostos: Quando da superposi¢do de uma geomembrana sobre uma camada argilosa

compactada, supondo-se uma perfeita aderéncia entre a geomembrana e o0 solo.

Quando sdo utilizados sistemas de impermeabilizacdo com geossintéticos para contencdo de
rejeitos solidos que gerem percolado ou algum tipo de fluido ou gases tdxicos, devemse
considerar que esses percolados deverdo ser conduzidos ao sistema de tratamento, 0 mais rapido

possivel, e nunca depositados diretamente no meio ambiente.

Em muitos paises é obrigatéria a colocacdo de geomembranas sob os sistemas drenantes
inferiores, que possuem como fungdo principa garantir a conducéo dos percolados. Nos sistemas
de impermeabilizacdo deve existir o revestimento de toda superficie da fundac&o e as laterais da

area de contencdo, além de um sistema de cobertura, que tem o objetivo de coletar e facilitar a
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conducdo dos gases, impedindo infiltracdo de &gua de chuva e reduzindo o volume dos

percolados que posteriormente deverdo ser tratados.

2.13) RECOMENDACOES INTERNACIONAIS QUE TRATAM A RESPEITO DA
UTILIZACAO DOS GEOSSINTETICOSEM OBRAS COM REJEITOS PERIGOSOS

Sabe-se que a funcdo primordia das geomembranas € gerar uma camada de baixissima
permeabilidade, com o objetivo de controlar a percolagdo e fluxo de liquidos ou gases. O uso
destes materiais em todo 0 mundo tem aumentado muito nos ultimos anos. Segundo Pohl (1992),
esse crescimento de utilizacdo se deve a novas regulamentagdes ambientais, a maior distribuicdo
de dados e informagdes sobre as propriedades e eficacia das geomembranas, assm como ao

desenvolvimento de métodos de controle de qualidade na producéo e instalacdo das mesmeas.

Na Franca, a camada de base do revestimento de fundo de uma érea de disposicéo de residuos
deve possuir, pelo menos, 5m de espessura, com permeabilidade inferior a 10™° m/s, sendo
denominada camada de estanqueidade passiva (Militon, 1993).

O sistema americano prevé para os residuos da classe Il, 0,92m de argila também com a
permesabilidade inferior a 10~° mVs. No caso de rejeitos pertencentes & classe |, recomenda s
adicionar uma camada impermeével e uma camada drenante, ambas sintéticas. Na Alemanha, as
espessuras de solo compactado sdo de 0,75m para residuos daclasse Il e 1,5m para residuos da

classe |, com uma permesbilidade menor que 5 x 10 ~1° m/s (Vidal, 1992).

Sabe-se que as | egislagbes americana e alema recomendam uma atencao especial no contato entre
a geomembrana e a camada de argila nas obras ambientais, de maneira que sgjam reduzidas as
fugas de fluidos que podem surgir em eventuais defeitos no material sintético. No Brasil, por
enguanto, ainda ndo existem recomendagdes nacionais, porém varios Orgdos ambientais ja

recomendam utilizar uma barreira polimérica quando da contencdo de rejeitos perigosos.

O conceito de estanqueidade ativa baseia-se no principio de que a geomembrana tenha por funcéo
principa barrar e facilitar a coleta do percolado, gjudando a sua condugdo ao sistema de

drenagem.
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De acordo com Vida (1992), um sistema de estanqueidade de fundo é composto geralmente por:
Um filtro em materiad com granulometria evoluindo da sub-superficie até a interface com

a camada drenante, ou um filtro sintético com propriedades equivalentes,

Uma camada drenante com elevado coeficiente de permeabilidade que, nos casos de dupla

estanqueidade, € em geral, uma georrede;

Uma geomembrana, geralmente protegida por um geotéxtil contra danos ou tragdo

excessva

O revestimento de cobertura da area de disposicéo é geralmente composto por:

Uma camada de solo vegetal permitindo a existéncia de uma cobertura vegetal que evite a

€rosao;

Uma camada drenante para recolher e conduzir a dgua que se infiltre pela camada vegetal;

2.14) DEGRADACAO E ESTABILIDADE TERMICA DOSPOLIMEROS

Os polimeros naturais e sintéticos apresentam certa instabilidade quimica sob a agdo de
determinados agentes, como por exemplo: radiacbes gama, infravermelha, ultravioleta, etc.

Segundo Lucas et a. (2001), os polimeros quando submetidos a um tratamento térmico podem
apresentar mudangas estruturais caracterizadas por ruptura de ligagdes quimicas nas cadeias

principais e laterais.

A resisténcia térmica tbs materiais poliméricos € influenciada por diversos fatores, os quais
podem ser classificados como quimicos e fisicos. Os fatores quimicos estdo relacionados a
forcas de ligacéo priméria, secundéria ou de Van der Waals e ligagOes hidrogénio, mecanismo de
clivagem da ligacdo, simetria molecular (regularidade da estrutura), rigidez da estrutura

intramolecular e grau de ligagcdes cruzadas. Os fisicos estdo relacionados com: massa molar e
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distribuicdo de massa molar, empacotamento molecular (cristalinidade), nteracdes moleculares
(efeito dipolar) e pureza (Lucas et al., 2001).

Polimeros diferentes devem gerar produtos volateis diferentes, em concentracdes variadas,
quando submetidos a determinadas variagfes de temperatura. As etapas quimicas envolvidas na
formacdo dos produtos voléteis podem diferir em natureza eletrénicas via radicais livres ou
ionicas.

Dependendo dos tipos de produtos volateis gerados, os materiais poliméricos podem ser
classificados em polimeros que: despolimerizam, ndo despolimerizam e ajueles que sofrem

reacOes intra intermolecul ares.

Polimeros que despolimerizam: Neste processo ocorre a clivagem aeatéria da cadeia, seguida de

despolimerizacdo. Ocorre o rendimento elevado de mondmeros nos produtos de degradacdo e

decréscimo lento na massa molar do polimero.

Polimeros que ndo despolimerizam: A degradacdo neste caso ocorre por meio da clivagem

aleatéria da cadeia, seguida por outras clivagens ao acaso, que levam a uma producéo de

mondmeros baixa e a um rgpido decréscimo na massa molar.

As producoes de polietileno de alta densidade (PEAD) e polietileno de baixa densidade (PEBD),
possuem baixos custos e estes materiais s80 quimicamente inertes. A estabilidade térmica do

polietileno (PE) esta relacionada ao grau e natureza das ramificacfes da cadeia polimérica.

Enquanto que polietileno e polipropileno (PP) sdo polimeros termicamente mais estavel's que seus
respectivos éteres, ou sgja, aintroducdo de oxigénio na cadeia hidrocarbénica do polimero reduz
a estabilidade térmica, porque aligacdo C-O é mais fraca que aligagdo C-C. Assim, pode-se dizer
gue a estabilidade térmica pode ser estabel ecida da seguinte forma: PP < PE.

Polimeros gue sofrem reacdes intra e intermoleculares: A reacdo neste caso € intramolecular,

seguida por uma reacdo de reticulacdo e clivagem aleatOria da cadeia com geracdo de alto teor de
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voléteis. Pode-se exemplificar citando-se o poli (cloreto de vinilaPVC), polimero presente em
algumas geomembranas.

A taxa de formacdo do HCl no PV C é muito dependente das condigdes nas quais ese polimero
esta exposto. Algumas discordancias existentes sobre 0 mecanismo dessa reacéo devem-se ao fato
de que polimeros preparados em condicbes diferentes foram estudados sob condicbes
experimentais de degradacdo diferentes e gerardo resutados também diferentes. Por isso, a
necessidade de formular normas especificas para 0s geossintéticos quando submetidos a

degradacdo quimica, envolvendo acréscimo ou decréscimo de temperatura.

Geralmente, a decomposi¢cdo ocorre por meio de uma reacdo intramolecular que envolve
deshidrohal ogenacéo e formagdo de um polieno. Os produtos da degradacdo do PVC séo o &cido
cloridico e um residuo altamente conjugado. Como mecanismo de decomposi¢ao sdo propostos
tanto os moleculares como viaradicais livres.

Faz-se necessario  conhecer alguns aspectos importantes para analisar 0 mecanismo de
degradacéo térmica nos materiais polimericos.

Variagdo de massa molar do polimero em fungéo da temperatura e evolugdo do processo
de degradacéo;
Composicao qualitativa e quantitativa dos produtos de degradacdo voléteis e ndo volatels;

Velocidades e energias de ativagdo do processo de degradacéo.
2.15) ANALISE TERMICA DOS MATERIAIS POLIMERICOS
A andlise termogravimétrica pode ser usada simplesmente para determinar a temperatura de
decomposicdo dos variados polimeros que constituem os materiais sintéticos. Esa andise tem

por finalidade observar a estabilidade do polimero em relacdo aos seus componentes.

Sabe-se que, quanto menor a massa molar, maior € o nimero de terminais de cadeias e menor a

estabilidade térmica. Todavia, essa estabilidade torna-se constante a partir de determinada massa
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molar na amostra, quando o tamanho da cadeia ja € grande o suficiente para tornar quase que
desprezivel a influéncia dos terminais da cadeia. O valor da massa molar é varidvel de polimero

para polimero.

Os métodos de andise térmica medem variagOes de um determinado parémetro ocorrido como
uma funcdo da temperatura, T, aquecimento ou resfriamento, assim, como uma fungdo do tempo,
t, a uma temperatura constante (modo isotérmico). As técnicas mais empregadas para os estudos

termogravimeétricos sdo:

Termogravimetria (TG);

Termogravimetria derivativa (DTG);

Andise térmica diferencia (DTA);
Caorimetria diferencial de varredura (DSC);
Andlise termomecanica (TMA);

Andlise termodindmico-mecanica (DMTA);
Andlise termodielétrica (DETA).

Essas técnicas fornecem resultados na forma de curvas, as quais contém as informacdes a respeito
da variagdo do parémetro medido. Nesta pesquisa foram utilizados os seguintes métodos: TG,
DSC e TMA, para geotéxteis e geomembranas. A finaidade desses ensaios € agregar informactes
para identificar pontos de fragilidade das amostras. Por exemplo, se as amostras tornaram-se mais
rigidas ou quebradi¢as, pode-se aferir que 0s projetos que utilizam estes materiais como barreira
impermeabilizante, segundo condic¢des semelhantes aos ensaios, estéo comprometidos, pois seréo

mais suceptiveis a danos mecanicos e vazamentos.

215.1) TERMOGRAVIMETRIA (TG)
A Andlise Termogravimétrica € definida como um processo continuo que envolve a medida da

variagcdo de massa de uma amostra em fungdo da temperatura (varredura de temperatura), ou do

tempo a uma temperatura constante (modo isotérmico). Neste ensaio pode-se conhecer as
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alteracdes que o0 processo de aguecimento provoca na massa das substancias, com o

acompanhamento de reactes de desidratacdo, oxidagdo, combustdo, decomposi¢éo, entre outras.

A amostra pode ser aquecida ou resfriada, a uma velocidade pré-determinada, ou pode ser
mantida a uma temperatura fixa O modo mais comum de operacdo na andise de sistemas

poliméricos é o programa de aquecimento com aumento de temperatura na faixa de 5 a 10°C/min.

Segundo Canevarolo (2003), existem trés Andlises Termogravimétricas mais habituamente
utilizadas. TG semi-isotérmica, TG isotérmica e TG dindmica. A TG isotérmica possibilita a
aplicacdo de temperatura constante dentro da faixa de operacdo do equipamento, durante um
tempo determinado. Na TG dinamica, a amostra € submetida a uma variacdo de temperatura
linear previamente determinada. Nesta pesquisa foi utilizada a TG dinamica com a finalidade de

observar a perda de massa das amostras para variadas temperaturas.

2.15.2) CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC)

Neste ensaio pode-se determinar a temperatura de transicdo vitrea (Tg), temperatura de
cristalizacdo (Tc) e temperatura de fusdo (Tm) do material. Sdo medidos os calores especifico
(Cp), de fusdo (7Hf), cristalizaggo (?Hc) e de reacdo (?Hr). Segundo Lucas et a. (2001) o vaor
da temperatura, na qual ocorre a transformacdo, obtida pela curva de andlise térmica, e a
resolucdo da andlise dependem de fatores instrumentais e de fatores associados a amostra
ensaiada e a referéncia, que é um recipiente vazio semelhante aquele onde a amostra a ser
ensaiada € introduzida. A temperatura nesse recipiente (referéncia) serve de base para o recipiente
com a amostra estudada. Ao longo do ensaio, estas diferencas de temperatura sdo arquivadas e
posteriormente comparadas. A diferenca entre estes valores representa o resultado final do ensaio.

Os fatores instrumentais mais significativos sdo a velocidade de variagdo de temperatura, o
dispositivo que contém a amostra, 0 sensor de temperatura e a forma de registro dos resultados. O
tamanho, forma de empacotamento e distribui¢do das particulas na amostra podem influenciar

nos resultados, assim como a atmosfera em que esta sendo realizado o ensaio. O ensaio de DSC
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pode ainda determinar diagramas de fase, cinética de reacéo, reagdes de desidratacdo, calor de
adsorcdo e reacdo, polimerizacdo, calor de cristalizacdo, fusdo, sublimacdo, pureza do material,

estabilidade térmica e resisténcia a oxidacao.

A Figura 24 apresenta um modelo de curva observado no ensaio de DSC para amostras de
polimeros. Cada pico representa uma informagdo a respeito da amostra ensaiada. Por exemplo, 0
primeiro pico representa o ponto de fusio da amostra. E importante salientar que o processo de
degradacdo, segundo Lucas et a. (2001), pode ser endo ou exotérmico e depende do balanco

global de absorcéo e liberacdo de calor das reaces quimicas que ocorrem durante esse processo
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Figura 2.4 - Diagrama esquematico das informaces tipicas fornecidas pelo DSC para amostras
de Polimeros (Lucas et d., 2001).

2.15.3) ANALISE TERMOMECANICA (TMA)

Esta andlise apresenta variadas formas de ensaio que dependem das necessidades do estudo.

Existem alguns acessorios que podem ser adaptados a extremidade do eixo de deslocamento do
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equipamento que determina o tipo de deformacdo da andlise. Em funcdo da informagdo desejada,
diferentes acessorios podem ser adaptados a extremidade do eixo de deslocamento do

equipamento, conforme Figura 2.5.

Para este ensaio os corpos de prova devem apresentar area superficial em torno de 8mm? e
espessura préoxima a 2mm, de acordo com a especificagdo do equipamento. Essas dimensdes
podem ser alcancadas por meio de sobreposicdo de amostras, até que a altura desgjada sgja
alcancada. Essa sobreposicdo ndo pode produzir irregularidade na superficie de contato da
amostra. Quanto mais regular for a superficie, mais correto serd o resultado do ensaio. A carga a
ser aplicada sobre a amostra pode ser determinada em fungdo da dureza das amostras. Apos essa
preparacdo, deve-se abaixar a temperatura até o valor desgjado, em seguida iniciam-se os ciclos
de aquecimento e resfriamento continuos, mantendo-se numa mesma carga.

1= o J Z_
i
@ (b) (© (d) (e)
Penetracdo  Expansio Compressao Flexdo Extensdo

Figura 2.5 - Tipos de sondas utilizadas na andlise termomecénica (Lucas et a. (2001)).

A sonda utilizada para esta pesquisa foi de expansdo. A finalidade especifica deste ensaio foi
obter os coeficientes de expansdo linear antes e depois da ocorréncia da transicdo da amostra do
estado vitreo para 0 borrachoso e a temperatura de transicéo vitrea do geossintético (Tg) que €

determinada pelo ponto onde ocorre mudancga no coeficiente de expansao.
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Segundo Lucas et a. (2001), estudos de ensaios de expansdo e penetracdo mostram que as
temperaturas de transicdo sofrem ateracBes em funcdo da variagdo da taxa de aquecimento.
Entretanto, os coeficientes de expansdo independem da variacdo dessa taxa, mas sao sensiveis a
ateracOes estruturais da molécula.

A andlise termomecéanica possibilita a medicdo de valores sensiveis de temperaturas relacionadas
com as propriedades viscoelésticas dos materiais. Os ensaios que utilizam a sonda do tipo
expansdo fornecem dados relativos a coeficientes de expansdo térmica linear e as transicoes
detectadas pela mudanca destes coeficientes, ou segja, ateragdes na curva de expansdo. Os
resultados obtidos, utilizando-s2 0 modo de compressdo com sondas de penetracdo, fornece a
temperatura de amolecimento, transi¢c8o caracterizada pelo inicio da penetracdo em funcdo do
acréscimo da temperatura.
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CAPITULOI1I

3) MATERIAISE METODOS

Durante a instalacdo e ao longo da vida Util das obras de engenharia os geossintéticos estéo
sujeitos a solicitagOes, tais como: esfor¢cos de tragcdo, puncionamento, rasgo, variagbes de

temperatura, dentre outras, que podem vir a modificar a estrutura e propriedades desses materiais.

Nesta pesquisa foram redlizados ensaios em amostras virgens e em amostras degradadas
quimicamente. A degradacdo quimica foi proporcionada pela aimersdo das amostras virgens em
determinados fluidos agressivos, livres de qualquer tensdo, por variados intervalos de tempo que
variaram entre 3 e 24 meses. Ap0s a imersdo, as amostras foram retiradas, lavadas e enxugadas

paraarealizacdo de estudos adicionais.

Este capitulo apresenta todos os materiais, equipamentos UWilizados e as metodologias aplicadas
nos ensaios. Foram realizados cerca de 228 ensaios de Resisténcia a Tragdo Simples (RTS) em
geotéxtels e 128 ensaios de RTS em geomembranas. Todos os gréficos foram gerados a partir de
uma média entre 3 ensaios, aproximadamente, para cada caso estudado. Os ensaios de
Resisténcia a Tracdo Simples foram redizados no Laboratério para Ensaios Mecanicos do
Departamento de Engenharia Mecanica da UnB. Os procedimentos adotados nestes ensaios
foram os apresentados na norma ASTM D 4595-86. Os ensaios de Andlise Termogravimétrica
(TG e DSC) e Andlise Termomecanica (TMA) seguiram os procedimentos das normas ASTM
E831-06, ASTM E967-03 e ASTM E1131-03, respectivamente. Esses ensaios foram realizados

no Laboratério de Fisico-quimica em polimeros, da UnB.
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3.1) MATERIAISUTILIZADOS NA PESQUISA
3.1.1) GEOMEMBRANASE GEOTEXTEIS

Nesta pesquisa foram ensaiados geotéxteis com gramaturas variando entre 200g/nf e 600g/nt, do
tipo ndo—tecido agulhados, que sdo materiais compostos por fibras cortadas ou filamentos
continuos, distribuidos aleatoriamente, os quais sdo interligados por processos mecanicos,
térmicos ou quimicos. O polimero predominante nos geotéxteis ensaiados era o poliéster (PET),

no entanto existiam outros compostos a Mstura.

As geomembranas ensaiadas eram de poli-cloreto de vinila (PVC) e de polietileno de dta
densidade (PEAD), com espessuras nominais de 1 e 2mm. Todas as amostras foram fornecidas
por variados fabricantes. O objetivo em escolher esses materiais com essas caracteristicas basicas
foi para que se pudesse conhecer o comportamento de alguns geossintéticos que sdo aplicados as

areas de protecéo ambiental.
A Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas das geomembranas ensaiadas. Estes materiais
foram fornecidos pelos fabricantes Sansuy e Engepol. A Tabela 3.2 apresenta as principais

caracteristicas dos geotéxteis, fornecidos pel os fabricantes Bidim e Ober.

Tabela3.1- Caracteristicas das Geomembranas - Dados dos Fabricantes.

Cadigo . Espessura | 1 enséona | Resisténcia| Deformagéo
paraa | Fabricante Pr:(;)cl)lr;ni?\raonte ¥ Ruptura | aoRasgo | naRuptura
pesquisa (mm) (kPa) (N) (%)
GMIA | smsy | L0 g 14000 45 325
inila
GM/B | Sy | 7O S! oeode | 5 14000 40 350
inila
Polietileno de
GM/C | Engepol | yoISeOCe 10 28000 110 600
PolietiTeno de
GM/D Engepol Alta Densidade 20 32000 300 700

44



Nota: As normas utilizadas para os ensaios de Tragdo na Ruptura, Resisténcia a0 Rasgo foram:
ASTM D882, ASTM D1004, ASTM D882, respectivamente.

Tabela3.2- Propriedades Caracteristicas dos Geotéxteis - Dados dos Fabricantes.

4di i St ANC Defor magéo
Caédigo Polimero Gramatura Resisténcia Ga
paraa | Fabricante , aTracgdo na Ruptura
Predominante (g/m?)
pesquisa (kN/m) (%)
GTXI/A Bidim Poliéster 200 10 > 60
GTX/B Ober Polipropileno 200 12 > 60
GTX/C Bidim Poliéster 300 16 > 60
GTX/D Bidim Poliester 400 26 > 60

Nota: As normas utilizadas para os ensalos de Resisténcia a Tracéo foram: ASTM D882 e ASTM
D4595-96, respectivamente.

3.1.2) FLUIDOS AGRESSIVOS

Os fluidos utilizados para o processo de degradacdo acelerada de geossintéticos foram: gasolina
comum (GSC, pH = 9,5), soda caustica diluida em agua nas propor¢oes de 1% (SC1), 2% (SC2),
3% (SC3), 10% (SC10), 20% (SC20), 30% (SC30) e 50% (SC50, pH = 10,75) de soda e & cool
diluido em &gua na proporcao de 97% (ALC97). Cabe ressaltar que as porcentagens citadas séo
dos fluidos agressivos complementados com agua.

As amostras virgens foram cortadas nos tamanhos de 0,50cm x 0,50cm colocadas em imersao nos
fluidos supracitados e monitoradas por variados interval os de tempos. As dimensdes das amostras

foram escolhidas de maneira que atendessem ao maior nimero de ensaios (RTS e/ou Andlise
Quimica). Antes dos ensaios de RTS todas as amostras foram lavadas com sab&o neutro e secadas

em temperatura ambiente.
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Inicialmente, este trabalho também tinha o como objetivo a utilizacdo de fluidos de mineracdo e
chorume. No entanto, devido as dificuldades encontradas para a obtencdo e formas de

armazenamento destes fluidos, esses ensaios ndo foram realizados.

A soda caustica diluida foi o fluido mais agressivo dentre os utilizados na pesquisa. Apenas com
0 contato, dependendo da gramatura do geotéxtil as amostras degradaram se completamente. O
fluido GSC foi adquirido do Posto Ecoldgico da Universidade de Brasilia. Devido a evaporagao,
a GSC foi reposta diversas vezes ao longo dos estudos. Os fluidos, soda caustica e dcool, foram

adquiridos na Casa da Quimica, Taguatinga-DF.

3.2) TEMPOS DE DEGRADAGCAO

Os tempos de imersdo estipulados para degradar as amostras variaram de 1 a 24 meses, com
intervalos de ensaios de 3 em 3 meses. Estes tempos foram estabelecidos a partir da observacéo
do comportamento de amostras apds o contato com os fluidos anteriormente citados. Percebeuse
que, para intervalos de tempos menores, muitas amostras ndo apresentavam transformagoes
Como o objetivo desses ensaios também era comparar resultados entre si, entdo foi escolhido o
intervalo de tempo a0 qual todas as amostras apresentaram algum tipo de transformacéo. A

Figura 3.1 apresenta os recipientes em que as amostras foram armazenadas
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Figura 3.1-Recipientes com os fluidos agressivos nos quais foram imersos 0s geossi ntéti cos.

3.3) METODOLOGIA DOS ENSAIOS

Os ensaios realizados no programa da pesquisa apds imersdo dos geossintéticos nos fluidos
agressivos foram: Resisténcia a Tracdo Simples (RTS), Andise Termogravimétrica ou
Termogravimetria (TG), Calorimetria Diferencia por Varredura (DSC), Andise Termomecanica
(TMA) e Microscopia Eletronica por Varredura (MEV). ApOs esses ensaios tornou-se possivel
andisar 0 comportamento dos geossintéticos sujeitos as solicitacdes pré-determinadas em
laboratdrio.

A sequéncia dos ensaios de degradacdo quimica deu-se a partir da imersdo de amostras virgens
nos fluidos agressivos, por variados intervalos de tempo, como ja citado. Em seguida, essas
amostras foram retiradas da imersdo e foram submetidas aos ensai 0s térmicos e mecanicos.
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3.3.1) EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTOS ADOTADOS PARA O ENSAIO DE
RESISTENCIA A TRACAO SIMPLES (RTS)

Os ensaios de faixa larga s@o os mais utilizados para avaliar as propriedades de resisténcia a
trac8o simples nos geossintéticos. A amostra do material, nas dimensdes de 100mmX200mm que
se desgjaensaiar € fixada por garras a prensa de tragdo. Em seguida, a amostra é tracionada a uma
velocidade constante de 10mm/min, até a ruptura. O procedimento usado doedeceu & norma
ASTM D —4595-96. Durante o ensaio foram realizadas leituras de deslocamentos e cargas, até a

ruptura da amostra.

O equipamento utilizado nestes ensaios foi uma prensa MTS 810 — Material Test System, garras
SERIES 647 tipo Hydraulic Wedge Grips O ensaio € monitorado por um programa
computacional interligado & méguina de tracdo. Antes de iniciar 0 ensaio, alguns procedimentos
importantes devem ser realizados dentro do programa computacional que comanda a prensa.
Estes passos séo descritos no ANEXO | desta tese. A Figura 3.2 exibe a primeira tela antes da
partida do ensaio. As Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 apresentam 0 equipamento de RTS e um ensaio em
andamento com uma amostra de geotéxtil.
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Figura3.2-Telainicial do programa computacional paraarealizacéo do ensaio de RTS.




Garra de
tracdo

Figura3.4-Vistageral do equipamento de RTS com um ensaio em andamento.
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Geotéxtil

deformado

(b)

Figura3.5-Ensaio de RTS em andamento com amostra de geotéxtil.

3.4) DESCRICAO DO EQUIPAMENTO E DOS PROCEDIMENTOS
ADOTADOS PARA O ENSAIO DE TERMOGRAVIMETRIA (TG)

O equipamento utilizado para o ensaio de termogravimetria € constituido basicamente por uma
microbalanca, um forno, um programador de temperatura e um sistema de aquisicdo de dados
(computador). As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam o equipamento de andlise termogravimétrica que
pertence ao Laboratério de Fisico-Quimica em Polimeros da Universidade de Brasilia.

Para a redlizagdo do ensaio, inicialmente devemse estabelecer, no programa computacional

interligado ao equipamento, as temperaturas inicia e final da andlise e a velocidade de variagdo
de temperatura. Caso a andlise sgja para uma situacéo isotérmica, deve-se fornecer a temperatura
e 0 tempo do ensaio. Colocase 0 cadinho vazio no equipamento, para zerar a massa desse
recipiente. Retirase o cadinho do equipamento, e coloca-se a amostra. Devolve-se 0 conjunto

(amostra e cadinho) para o equipamento, podendo ser dado o comando para a leitura de variagcéo
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de massa da amostra com a variacdo de temperatura. Ao se redlizar o ciclo completo de
temperatura pré-estabelecido, retira-se 0 cadinho com o que restou da amostra e efetua-se a
limpeza desse recipiente. Todas as informagdes permanecem gravadas no computador e € gerada

uma curva de variacéo de massa em porcentagem (%) X variagcao de temperatura ou tempo.

Segundo Lucas et a. (2001), as aplicacOes especificas da andlise termogravimétrica podem ser

resumidas em:

Decomposicdo térmica de substéncias inorganicas, organicas de baixa massa
molar e de polimeros (determinacéo da temperatura de decomposi ¢0);

Pirdlise de diversas substancias,

Determinagdo de umidade, teor de voléteis e de cinzas;

Estudos de degradacéo e higroscopicidade;

Oxidacao térmica degradativa de substancias poliméricas;

Estudos cinéticos de reaces,

Curvas de adsorcéo e dessorgao.
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Figura 3.6 - Equipamento detalhado utilizado para o ensaio de termogravimetria (Lucas et al.

2001).
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Figura3.7 - Equipamento de termogravimetria.

Adotouse para esta pesquisa a velocidade de aguecimento de 10°C/min. O intervalo de
temperatura adotado foi de O até 600°C. Essa velocidade e variagdo de temperatura sio

usualmente utilizadas paraensaios com polimeros.

35) DESCRICAO DO EQUIPAMENTO E DOS PROCEDIMENTOS
ADOTADOS PARA O ENSAIO DE CALORIMETRIA DIFERENCIAL POR
VARREDURA (DSC)

A Figura 3.8 apresenta o diagrama de blocos de componentes do ensaio de DSC. Observa-se a
presenca de uma amostra de referéncia inerte que servira como parametro de comparacao para a
amostra que esta sendo estudada. Apds o inicio do ensaio 0 programa computacional acompanha
0 comportamento da amostra de referéncia e da amostra que esta sendo ensaiada. A Figura 3.9

apresenta uma fotografia do equipamento.

Inicialmente, deve-se adotar as temperaturas inicial, final e a velocidade de aguecimento ou
resfriamento para o ensaio. Para a andlise isotérmica deve-se estabelecer a temperatura a ser
fixada e o tempo de andlise, conforme é também determinado para 0 ensaio de termogravimetria
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(TG). Em seguida, coloca-se a amostra dentro de um cadinho, de aluminio, provida de uma

tampa. A amostra € pesada e a seguir, esse cadinho € selado numa prensa. O contato entre as

superficies do material e a do cadinho deve ser méximo, uma vez que isto melhora o resultado do

asaio. A amostra de referéncia (cadinho vazio) também dever ser colocada dentro do

equipamento. Digita se a massa da amostra e pode-se iniciar o ensaio.

Segundo Lucas et a. (2001), esse ensaio fornece:

As temperaturas de transicdo do polimero: transicdo \itrea (Tg), temperatura de

cristalizacdo (Tc), temperatura de fusdo (Tm);

Algumas medidas quantitativas do polimero: calor especifico (Cp), calor de fusdo

(?Hg), calor de cristalizagdo (?Hc), calor de reacéo (?H;).

Amplficador
de temperatura

Sinal diferencial

media -

— iz

Amostra

+

_F
-

—
—

Refer encia

.

Am plificador
de temperatura
diferencial

Programadar

Sinal de temp eraiura

Figura 3.8-Diagrama de blocos do DSC (Lucas et al. 2001).
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Figura3.9- Equipamento de calorimetria diferencial por varredura- DSC.

Este ensaio apresenta uma curva de fluxo de calor (miliwatts) X temperatura (°C) ou tempo (min).
A faixa de temperatura possivel no ensaio é de -170°C a 1600°C. Nesta pesquisa foram adotadas
temperaturas de -10°C, minima tipica encontrada no Brasil, até 500°C, méxima a que alguns

geossi ntéticos podem resistir.

36) DESCRICAO DO EQUIPAMENTO E DOS PROCEDIMENTOS
ADOTADOSNA ANALISE TERMOMECANICA (TMA)

Este ensaio analisa as deformagtes de uma amostra sob a acdo de uma carga ndo oscilatoria. As
deformagbes sdo medidas como uma funcéo de temperatura ou do tempo a uma temperatura
constante, quando o material é submetido a um programa controlado de temperatura. A Figura
3.10 apresenta 0 esquema do equipamento. Observa-se um transformador diferencial variavel
linear (LVDT) que funciona como sensor, posicionado no eixo ce deslocamento do aparelho, e

gue detecta o quanto esse eixo se desloca durante o ensaio.
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Conforme citado em Revisdo Bibliogréfica, reste ensaio existem acessorios (sondas) que podem
ser adaptados na extremidade do eixo de deslocamento do aparelho, que iradeterminar o tipo de

deformagdo daamostra. Para esta pesquisa utilizou-se a sonda para 0 modo expans&o.

Segundo Lucas et a. (2001) a amostra deve apresentar area superficial em torno de 8,0mm? e
espessura proxima a 2,0mm. O registro da atura é efetuado quando a sonda de expansdo é
colocada sobre a amostra. Quanto mais plana for a superficie, mais preciso sera o resultado. O

carregamento é aplicado sobre a amostra e é determinado em funcdo da dureza das amostras.

Este ensaio propicia medidas sensiveis de temperatura relacionadas com as propriedades
viscoel asticas do material. O ensaio no modo expansdo fornece dados relativos aos coeficientes
de expansdo térmica linear e as transi¢des detectadas pela mudanca destes coeficientes. Pode-se
ainda determnar a temperatura de transicdo vitrea pelo ponto onde ocorre uma mudanga no
coeficiente de expanso.

Cabe esclarecer que para esses ensaios as amostras foram cortadas em |aminas com espessura de
200 a 500 pum. N&o foram realizados ensaios nas amostras GM /C e GM/D devido limitages de
tempo e, a dificuldade de preparacdo das amostras amostras, que apresentaram elevada rigidez
apos as imersdes dificultando o corte nas espessuras necessarias para 0 ensaio. A temperatura de
transicéo vitrea (Tg) foi medida pelo método do prolongamento das retas, e o coeficiente de
expansao linear (a) foi calculado pela equacdo (5.1).

a=?L/?TLO (3.1)

Onde: a = Coeficiente de expansdo linear
?L = Variagdo da espessura
?T = Variagdo da temperatura

LO = Espessura original da amostra

A Figura3.11 apresenta uma fotografia do equipamento de TMA.
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Figura3.10 - Esquema do equipamento para andlise termomecanica (Lucas et a. 2001).
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Figura 3.11-Equipamento Andlise Termomecanica.

3.7) DESCRICAO DO EQUIPAMENTO E DOS PROCEDIMENTOS
ADOTADOS PARA A ANALISE MICROSCOPICA

Para a andlise microscopica utilizaram-se 0s seguintes equipamentos. Microscépio Eletrénico de
Varredura (MEV), microscopio 6tico (MO) e camera digital. O MEV apresenta imagens com
aparéncia tridimensional, este tipo de andise se d4 quando ocorre a necessidade de avaliar
amostras espessas, que ndo sgjam transparentes a elétrons. O MO apresenta imagens com
aparéncia bidimensional e possibilita a avaliagdo da superficie de amostras degradadas ou nédo
degradadas.

As Figuras 3.12, 3.13 e 3.14 apresentam 0 microscOpio eletrdnico de varredura (MEV)
completo, parte do microscopio onde as amostras (Figura 3.14) foram inseridas e 0 equipamento
sendo utilizado (introducdo de uma amostra), respectivamente. Esse ensaio € controlado por
programa computacional que apresenta em uma tela a imagem da superficie da amostra em
estudo.
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Inicialmente fazse necessario a colagem das amostras em pequenas pegas de bronze (didmetro de
aproximadamente 1,0cm), em seguida essas amostras receberam uma metalizacdo com po de
ouro (esse procedimento é fundamental para a perfeita visualizagdo da superficie das amostras no

MEV). AsFiguras 3.15, 3.16 e 3.17 apresentam mais detal hes da seqiiéncia do equipamento.

* Metalizacdo: Consiste na precipitacdo, a véacuo, de uma pelicula micrométrica de material

condutor (ouro ou carbono) sobre a superficie da amostra.

Figura3.12 — Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)
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Orificio onde a
amosdtra € inserida.

Figura 3.13 — Parte do Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV).

Figura 3.14 — Amostra sendo introduzida no Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV).
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Figura 3.15 — Amostras de geomembranas preparadas para serem digitalizadas no MEV.
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Figura 3.17 — Detalhe do equipamento onde as amostras metalizadas com o ouro.
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A Tabela 3.3 apresenta 0os materiais utilizados nesta pesquisa e a programacdo dos ensaios
realizados.
Tabela 3.3 — Programagdo de ensaios realizados em amostras, virgens e degradadas

quimicamente.

Geossintético Tempos de Fluido agressivo Ensalos
imersdo realizados

Geomembranas em PVC com | 0, 3, 6,9,12,18,21 | SC50, ALC97 e | TG, TMA eRTS
1,0mm de espessura (GM/A) | e 24 meses GSC
Geomembranas em PVC com | 0,3,6,9,12,18,21 | SC50, ALC97 e | TG, TMA eRTS
2,0mm de espessura (GM/B) | e 24 meses GSC
Geomembranas em PEAD |3, 6, 9 e 12| SC50, ALC97 e | TGeRTS
com 1,0mm de espessura| meses GSC
(GM/D)
Geomembranas em PEAD |3, 6, 9 e 12| SC50, ALC97 e | TGeRTS
com 2,0mm de espessura| meses GSC
(GM/E)
Geotéxtil com gramatura de | 3,6 e12meses | SC1, SC3, SC50, | RTS
200g/m? - GTX/A (fabricante GSC, ALC97
A)
Geotéxtil com gramatura de | 3, 6, 9 e 12| SC1, ALC97 e|RTS
400g/m2- GTX/D meses GSC
Geotéxtil com gramatura de |3, 6, 9 e 12| SC1, ALC97 e| RTS
600g/m? - GTX/E meses GSC
Geotéxtil com gramatura de | 3, 6 e 9 meses SC1, SC3 e|RTS
200g/m?2 - GTX/B (fabricante ALC97
B)
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CAPITULO IV

4) APRESENTACAO E ANALISE TACTIL-VISUAL DE GEOTEXTEIS
APOS ENSAIOS MECANICOS

4.1) RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACAO EM AMOSTRAS VIRGENS DE
GEOTEXTEISE APOSDEGRADAGCAO QUIMICA POR MEIO DE IMERSAO

Os gréficos nesta etapa da pesquisa apresentam valores médios de resultados de 3 ensaios para
amostras degradadas e 6 ensaios para amostras virgens. Os materiais utilizados foram
geomembranas (GM) e geotéxteis (GTX). Devido a prensa de ensaio de tracdo simples ndo ter
sido utilizada em nenhuma pesquisa até o presente estudo foram realizadas maiores quantidades
de ensaios em amostras virgens para a calibracdo do equipamento. A aquisicdo de dados desta

prensa é computadorizado e toda o ensaio € controlado através de programa computacional .

Os resultados de Resisténcia a Tragcdo Simples com as amostras de geotéxteis virgens foram
compativeis aos resultados obtidos por Matheus (2002) em tese de doutorado, que tratou de
degradacdo em amostras de geossintéticos por meio de dano mecénico induzido, acdo de
ultravioleta e calor. Cabe sdlientar que a prensa utilizada por esse autor ndo foi a mesma desta
pesquisa, foi uma prensa que ndo possui 0 sistema de aquisicdo de dados computadorizado e o
controle do ensaio manual.

4.2) RESULTADOS DASAMOSTRAS DE GEOTEXTEISVIRGENS

Estas amodras ndo foram submetidas a nenhum processo de degradacéo, no entanto deve-se
ressaltar a variabilidade na gramatura dos materiais ensaiados. Em diversas partes da manta
observa-se um preenchimento desproporcional das fibras e caracteristica influencia nas
propriedades intrinsecas do material, podendo reduzir muitas vezes o desempenho do

geossi ntético, quanto as expectativas e necessidades dos projetos.
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A Figura 4.1 e a Tabela 4.1 apresentam os resultados médios de Resisténcia a Tragdo Simples
(RTS) para amostras dos geotéxteis GTX/A, GTX/B, GTX/D e GTX/E. O GTX/A e o GTX/B
sa0 geotéxtels de diferentes fabricantes.

Tabela 4.1- Resultados de resisténcia a tracdo simples (RTS) em amostras ensaiadas no estado
virgem.

Ressténciaa Tracao
Tipo de Geotéxtil do Ensaio
(kN/m)
GTX/A 11,50
GTX/B 9,00
GTX/D 19,50
GTX/E 30,00
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Figura 4.1-Resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX virgens.

4.3) COMPARAGAO ENTRE AMOSTRASDE GTX/A VIRGEM E APOSIMERSAO EM
FLUIDOS AGRESSIVOS

4.3.1) FLUIDO AGRESSIVOGSC

a) Tempo de Imersdo: 3 meses

A Figura4.2 apresentaa comparagao entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras virgens
e em amostras que foram submetidas a imersdo no fluido GSC pelo intervalo de tempo de 3
meses. Observa-se que a amostra degradada ndo apresentou grandes perdas quando comparadas

as amostras virgens, esta reducéo ficou em torno de 4,3%. Quanto a deformabilidade maxima,

percebe-se que a reducdo da amostra degradada em relagcdo a virgem foi de aproximadamente
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6,6%. Pode-se congtatar que a presenca do hidrocarboneto ndo influenciou, significativamente, no
valor daresisténcia mecanica do GTX/A para este intervalo de tempo de imerséo.

Ensaio de trac&o simples para amostras de
GTX/A, virgem e ap0s imersdao em GSC
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Figura4.2-Comparacao entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/A virgens e
GTX/A degradadas ap6s imersdo em GSC (Tempo de imersdo: 3 meses).

b) Tempo de Imersdo: 6 meses

A Figura 4.3 apresenta a comparagao entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras virgens
e amostras que foram imersas no fluido GSC pelo intervalo de tempo de 6 meses. Observa-se que
aresisténcia e a deformacéo das amostras degradadas foram superiores aos valores encontrados
para as amostras antes da imersao. No entanto, este fendmeno ndo significa que as amostras, apos
a imersdo, ndo sofreram alteracbes em sues propriedades. Pode-se afirmar que ocorreu um

rearranjo dos filamentos do GTX/A apds o contato com o fluido GSC pelo periodo de 6 meses.

Este resultado € oposto ao que foi constatado para 0 mesmo GTX/A com o tempo de imersdo de

3 meses (Figura 4.1). Percebe-se que a degradacdo € gradativa, nos primeiros tempos ndo foram
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observadas mudancgas que causassem preocupacdes visiveis quanto a resisténcia maxima que o
GTX/A pode absorver.

Com o acréscimo do tempo de imersdo a resisténcia maxima aumentou em aproximadamente

13%. Este ganho aparente de RTS é indicio de degradacdo quimica.

Ensaio de tracdo simples para amostras de
GTX/A, virgem e ap0s imersdo em GSC
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Figura4.3-Comparacéo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/A virgense

GTX/A degradadas ap6s imersdo em GSC (Tempo de imersdo: 6 meses).

c) Tempo de Imersio: 12 meses

A Figura 4.4 apresenta os resultados observados para amostras de GTX/A virgens e GTX/A apos
12 meses de imersdo em GSC, o comportamento foi semelhante aquele observado para amostras

gue permaneceram em imersao pelo tempo de 6 meses.
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Nota-se que a amostra apds o contato com o fluido GSC pelo periodo de 12 meses obteve
deformacdo de aproximadamente 80%, esse valor é superior a0 observado para as amostras
virgens (70%).

Através de inspegdo tactil-visual foi constatado que as amostras ndo sofreram ateragdes para o
tempo de imerséo de 3 meses. Enquanto que, para o tempo de 6 meses, as amostras tenderam a
ganhar emtorno de 13% no valor da Resisténcia a Tracdo Simples, com o aumento do tempo de

imersdo para 12 meses ocorreram reducdes na RTS em torno de 4% em relacdo as amostras

virgens.
Ensaio de tracao simples para amostras de
GTX/A, virgem e ap0s imersdo em GSC
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Figura4.4-Comparacao entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/A virgens e

GTX/A degradadas ap6s imersdo em GSC (Tempo de imersdo: 12 meses).

Comparando as Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, percebe-se que para 0 primeiro tempo de imerséo (3
meses), as amostras de GTX/A sofreram pequenas reducdes no valor da RTS, posteriormente
para 0 tempo de 6 meses estas mesmas amostras se recuperaram e aumentaram o valor desta
RTS, reduzindo esse valor com o aumento do tempo de imersdo para 12 meses.
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O contato do fluido GSC com as amostras de GTX/A causou ateragdes na estrutura interna dos
materiais, porém ndo se pode afirmar que estas alteragdes sdo intrinsecas as cadeias poliméricas
que formam o polimero constituinte da amostra. E mais provavel que todas estas transformacoes

sejam apenas externas aos filamentos das amostras.

4.3.2) FLUIDO AGRESSIVO SC1%

a)Tempo de Imersdo: 3 meses

Os comportamentos dos GTX/A apbs imersdo em SC1% foram completamente diferentes
daqueles observados para as amostras de GTX/A apbds imersdo em GSC, essas diferencas

ocorrem devido a composi ¢oes quimicas dos fluidos ndo ser a mesma.

Afirma-se que as informagdes dos fabricantes que tratam do comportamento dos GTX quando
submetidos ao contato com fluidos agressivos devem ser diferenciadas para cada aplicagdo, caso

contrario essa aplicacdo possivel mente estara sendo incorretas.

A Figura 4.5 apresenta os resultados dos ensaios de RTS das amostras de GTX/A virgens e das
amostras apés imersao no fluido SC1% pelo periodo de 3 meses. Observase que as amostras
apos a imersdo reduziram o valor da resisténcia a tragdo maxima em aproximadamente 80%

quando comparadas as amostras virgens.
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Ensaio de tracdo simples para amostras de
GTX/A, virgem e ap6s imersao em SC1%
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Figura4.5-Comparacao entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/A virgense

GTX/A degradadas ap6s imersdo em SC1% (Tempo de imersdo: 3 meses).

b) Tempo de Imersio: 6 meses

A Figura 4.6 apresenta os resultados dos ensaios de RTS de amostras de GTX/A ap0s imersao em
SC1% pelo periodo de 6 meses. Nota-se que as amostras apos 0 tempo de degradacéo perderam
em torno de 93% no valor da RTS méxima quando comparadas as amostras virgens. Percebe-se

que o fluido SC1% é extremamente prejudicial a estrutura das amostras.

Cabe ressdtar que os fluidos utilizados para acelerar o processo de degradacéo foram escolhidos
mediante inimeros testes de resisténcia dos GTX quando submetidos a0 contato com estas
substancias. Em algumas situagdes de imersdo a decomposicdo das amostras foi  praticamente

instantanea.
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Mediante a colocagdo supracitada, fezse necess&io a diluicdo do fluido SC em variadas
proporgdes conforme citado no capitulo 3 porém sb a proporgédo de 1% em H,O que possibilitou
a continuidade dos experimentos, para os tempos escolhidos para os ersaios. As dilui¢des de 2%
(SC2%), 3% (SC3%), 10% (SC10%), 20% (SC20%), 30% (SC30%) e 50% (SC50%) foram
tentativas de ensaio que para a maioria dos tempos de imersdo proporcionaram a diluicéo

completa das amostras.

Ensaio de trac&o simples para amostras de
GTX/A, virgem e apos imersdo em SC1%
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Figura4.6-Comparacao entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/A virgense

GTX/A degradadas apos imersdo em SC1% (Tempo de imersdo: 6 meses).

4.3.3) FLUIDO AGRESSIVO SC50%

a) Tempo de Imersdo: 7 dias

Obsarva-se nas Figuras 4.7 e 4.8 0 aspecto dos GTX e GM apds imersdo no fluido SC50%. A

partir de uma analise téctil- visual as amostras degradaram-se completamente, este fendmeno foi
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observado também para as amostras que foram imersas em SC1%, SC3%, SC5%, SC10%,
SC20% e SC30%.

A Figura 4.8 apresenta o aspecto dos GTX microscopicamente (zoom de 5X), observouse uma

mistura, aparentemente homogénea, dos GTX e o fluido SC50%.

Segundo uma inspecdo téctil-visual, as amostras de geomembranas (GM) ficaram enrijecidas e
bastante deformadas, essas geomenbranas sdo predominante de Poli (cloreto de vinila). O

Capitulo 5 apresenta resultados mais objetivos para geomembranas.

Figura4.7- Aspecto dos geossintéticos— GTX e GM ap0s imersdo em SC50% (Tempo de

imersdo: 7 dias).
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Amostra
Degradada

Figura4.8- Aspecto dos geossintéticos— GTX e GM apos imersdo em SC50% - Zoom de 5X

(Tempo de imersdo: 7 dias).

AsFiguras 4.9 e 4.10 mostram as condic¢des de degradacao do geossintético GTX/A apds contato
com o fluido SC50%, o tempo de contato do fluido com a amostra que proporcionou 0 dano
quimico observado foi de aproximadamente 4 horas. As amostras foram corroidas e também
surgiram rasgos de tamanhos em torno de 15cm de comprimento por 10 cm de largura.

Obsarva-se ainda na Figura 4.9 a presenca de GM, estas amostras permaneceram intactas apds o
contato com o fluido SC50%, cabe sdientar que as amostras de GM sdo predominantemente
Polietileno de Alta Densidades (PEAD) e que ndo apresentaram nenhuma alteracdo visua
consideravel apenas enrijecimento.
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Figura4.9-Retirada do GTX/A do recipiente apos contato com o fluido SC50%.
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Figura4.10-Aspecto do GTX/A apdés contato com o fluido SC50%.

4.3.4) FLUIDO AGRESSIVO ALC97%

a)Temposde Imersio: 3 meses

Os resultados observados para as amostras de GTX/A apos imersdo em ALC97%, para o tempo
de imersdo de 3 meses, demonstraram que a resisténcia a tracao simples foi 17,4% menor do que
0s resultados encontrados para amostras virgens (Figura 4.11). A presenca do fluido em contato

com as amostras por este intervalo de tempo reduziu a resisténcia a tracdo e a capacidade de

deformagéo das amostras.
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Ensaio de tracédo simples para amostras de

GTX/A, virgem e apo6s imersao em ALC97%
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Figura 4.11-Comparacdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/A virgens
e GTX/A degradadas apds imersdo em ALC97% (Tempo de imersdo: 3 meses).

b) Tempo de Imersdo: 6 meses
A Figura 4.12 apresenta os resultados observados para as amostras de GTX/A ap0s imersdo em
ALC97%, para o tempo de imersdo de 6 meses, nota-se que as amostras de GTX/A reduziram o

valor da RTS em aproximadamente 14%, porém o alongamento das amostras degradadas foi

superior aos das amostras virgens.
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Ensaio de tracdo simples para amostras de
GTX/A, virgem e ap6s imersao em ALC97%
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Figura 4.12-Comparagdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/A virgens

e GTX/A degradadas apés imersdo em ALC97% (Tempo de imersao: 6 meses).

4.4) COMPARACAO ENTRE AMOSTRASDE GTX/B VIRGEM E APOSIMERSAO EM
FLUIDOS AGRESSIVOS

A composicdo quimica das amostras de GTX/B é diferente das demais amostras de GTX.
Segundo os fornecedores os GTX/B possuem como polimero principal o polipropileno. Engquanto
que os outros GTX estudados nesta pesquisa sdo predominantemente constituidos de poliéster.
Estas caracteristicas influenciam nos resultados, pois cada polimero reage de maneira diferente

guando solicitado, seja mecanica ou quimicamente.

78



4.4.1) FLUIDO AGRESSIVO ALC97%

a) Temposde Imersdo: 3 meses

Nota-se na Figura 4.13 que as amostras de GTX/B, ap6s imersdo no fluido ALC97% pelo
periodo de 3 meses, perdeu cerca de 24% em Resisténcia a Tragdo Simples, quando comparadas
as amostras virgens. Percebe-se que 0 comportamento dessas amostras foi semelhante ao das
amostras de GTX/A, nas mesmas condi¢des de ensaio. Cabe lembrar, que essas amostras sdo de

fabricantes diferentes.

Ensaio de tracdo simples para amostras de
GTX/B, virgem e ap0s imersao em ALC97%
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Figura 4.13-Comparagdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/B virgens

e GTX/B degradadas gpds imersdo em AL C97% (Tempo de imersdo: 3 meses).
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b) Temposde Imersdo: 6 meses

A Figura 4.14 apresenta os resultados dos ensaios de RTS nas amostras de GTX/B virgem e apds
imersdo no fluido ALC97% pelo periodo de 6 meses. A perda de RTS observada nas amostres
apos o periodo de imersdo citado, também foi de 24%, igual ao valor encontrado para este ensaio
para o tempo de 3 meses. Todavia, 0 alongamento observado para este caso foi superior ao
observado para as amostras de GTX/B mostrado anteriormente para o intervalo de imersao de 3

meses.

Ensaio de tracédo simples para amostras de

GTX/B, virgem e apo6s imersdo em ALC97%
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Figura 4.14-Comparacdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/B virgens
e GTX/B degradadas gpds imersdo em ALC97% (Tempo de imersdo: 6 meses).
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4.4.2) FLUIDO AGRESSIVO SC1%

a)Tempo de Imersdo: 3 meses

O comportamento das amostras de GTX/B apds imersdo em SC1% pelo periodo de 3 meses foi
mais satisfatorio do que os resultados dos ensaios com GTX/A imersos neste mesmo fluido,
apresentado na Figura 4.5.

Portanto, faz-se necessario observar os compostos quimicos que constituem 0s geossintéticos
antes de indicklos para as obras de protecdo ambiental. Sabe-se que estas obras requerem
cuidados diferentes daqueles atribuidos as obras que expdem esses materiais sintéticos

predominantemente aos esfor¢cos mecanicos.
Obsarva-se na Figura 4.15 que os resultados para as amostras de GTX/B ap0os imersdo no fluido

SC1% reduziram o valor da RTS em aproximadamente 30%, quando comparadas com as

amostras virgens.
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Ensaio de tracao simples para amostras de
GTX/B, virgem e ap6s imersao em SC1%
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Figura 4.15-Comparagédo entre os resultados dos ernsaios de RTS em amostras de GTX/B virgens
e GTX/B degradadas gpds imersdo em SC1% (Tempo de imersdo: 3 meses).

b) Tempo de Imersdo: 6 meses

A Figura 4.16 apresenta os resultados observados para as amostras que foram imersas no fluido
SC1% pelo periodo de 6 meses. Nota se que as amostras mesmo aumentando o tempo de imersdo
nao sofreram grandes perdas de RTS, no entanto o alongamento reduziu satisfatoriamente. Com o

passar do tempo, as amostras vao se tornando menos resistentes, provavelmente, devido ao
aumento da separacdo entre osfilamentos.

No entanto, mesmo ndo ocorrendo grandes reducgdes no valor de RTS nas amostras de GTX/B

apos imersdo no fluido SC1%, pelo periodo 6 meses, pode-se afirmar que a diminui¢do no valor

do alongamento méximo representa indicio de degradagdo nas amostras.
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Ensaio de tracédo simples para amostras de
GTX/B, virgem e ap0s imersdo em SC1%
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Figura 4.16-Comparacdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/B virgens

e GTX/B degradadas gpds imersdo em SC1% (Tempo de imersdo: 6 meses).

b)Tempo de Imersdo: 9 meses

A Figura 4.17 confirma a degradacdo progressiva que ocorre nas amostras de GTX/B ap0s

imersdo em SC1%, com o passar do tempo. Percebe se que as amostras degradadas reduziram em
cercade 47% aRTS e 29% o alongamento.
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Ensaio de tracao simples para amostras de
GTX/B, virgem e ap0s imersdao em SC1%
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Figura4..17-Comparagao entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/B virgens
e GTX/B degradadas gpds imersdo em SC1% (Tempo de imersdo: 9 meses).

4.4.3) FLUIDO AGRESSIVO SC3%

a) Tempo de Imersdo: 3 meses

Os resultados apresentados na Figura 4.18 mostram que as amostras de GTX/B apds serem
submetidas ao contato com SC3% pelo periodo de 3 meses reduziram em aproximadamente 72%

a RTS. Cabe sdlientar, que as amostras de GTX/A ndo resistiram a imersdo neste fluido, as

amostras degradaram-se compl etamente antes de completar o tempo do ensaio.
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Ensaio de tracao simples para amostras de
GTX/B, virgem e apds imersao em SC3%
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Figura4.18-Comparacdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/B virgens

e GTX/B degradadas gpds imersdo em SC3% (Tempo de imersdo: 3 meses).
Pode-se afirmar que amostras de GTX/B ou GTX/A submetidas ao contato ou imersdo em fluidos
que contenham proporgdes maiores ou iguais a 1% de soda caustica estardo sujeitas a

degradagtes que comprometem a seguranca das obras de protecéo ambiental .

Comparando os resultados dos dois tipos de amostras nota-se que as amostras de GTX/B séo

mais eficazes do que as amostras de GTX/A, para estas condi¢des de ensaio.
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4.5) COMPARACAO ENTRE AMOSTRASDE GTX/D VIRGEM E APOSIMERSAO EM
FLUIDOS AGRESSIVOS

Devido os geotéxteis (GTX), com excecdo do GTX/B, possuirem mesma composicdo quimica
(polimero predominante = poliéster), variando apenas em gramatura, decidiu-se nesta etapa da

pesquisa executar ensaio para tempos maiorese assim o trabalho ndo se tornar repetitivo.

4.5.1) FLUIDO AGRESSIVO GSC

a) Temposde I mersdo: 6 e 12 meses

As Figuras 4.19 e 4.20 apresentam os resultados dos ensaios de RTS redlizados em amostras de
GTX/D virgens e amostras de GTX/D apds a retirada da imersdo do fluido GSC pelos periodos
supracitados. Observa-se que ocorreram reducdes de resisténcia a tracdo simples nas amostras
que foram submetidas ao contato com o fluido, estas redugdes foram em torno de 10% para 0s
dois tempos de ensaio. Pode-se afirmar que a diferenca encontrada entre esses resultados foi na
capacidade de deformacéo, para o tempo de 12 meses a porcentagem da deformagdo foi inferior

agquel e observada nas amostras que ficaram imersas pel o periodo de 6 meses.
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Ensaio de tracao simples para amostras de
GTX/D, virgem e ap0s imersao em GSC
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Figura 4.19-Comparacdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/D virgens

e GTX/D degradadas apés imersdo em GSC (Tempo de imersdo: 6 meses).
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Ensaio de tracao simples para amostras de
GTX/D, virgem e apos imersédo em GSC
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Figura 4.20-Comparagdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/D virgens

e GTX/D degradadas apds imersdo em GSC (Tempo de imersdo: 12 meses).

4.5.2) FLUIDO AGRESSIVO SC 1%

a) Temposde Imersdo: 3 e 6 meses

A Figura 4.21 apresenta @ resultados que foram realizados com amostras de GTX/D virgens e
amostras que permaneceram em imersdo pelo periodo de 3 meses no fluido SC1%, observa-se
que as amostras apds imersdo perderam significativamente (75%) resisténcia a tracdo e

alongamento (deformacéo).
O fluido SC1% degradou as amostras de maneira gradativa, foram realizadas andlises visuais e

tacteis semanalmente e notouse que os GTX em contato com este fluido perderam
completamente a capacidade de absorver qualquer tipo de solicitagdo.
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Nota-se na Figura 4.22 que com o acelerar do tempo de imersdo as amostras tornaram-se bastante
frégeis. As perdas de resisténcia a trac8o nas amostras de GTX/D ap6s imersdo pelo periodo de 6
meses foram em torno de 93% e as reducbes nas porcentagens de deformagdo foram

aproximadamente 57%, em relacdo as amostras virgens.

Ensaio de tracdo simples para amostras de
GTX/D, virgem e apds imersdao em SC1%
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Figura 4.21-Comparagdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/D virgens

e GTX/D degradadas apds imersdo em SC1% (Tempo de imersdo: 3 meses).
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Ensaio de tracao simples para amostras de
GTX/D, virgem e apo6s imersdao em SC1%
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Figura 4.22-Comparagdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/D virgens

e GTX/D degradadas apos imersdo em SC1% (Tempo de imersdo: 6 meses).

b) Temposde Imersdo: 9 e 12 meses

AsFiguras 4.23 e 4.24 mostram que as amostras de GTX/D com o0 aumento do tempo de imersao
no fluido agressivo SC1% degradamse por completo. ApGs o periodo de 12 meses de imerséo
perderam completamente a forma. A presenca deste fluido em contato com os GTX/D
proporcionou 0 rompimento completo dos filamentos dos GTX, o aspecto observado foi de que

as amostras tornaramse uma espécie de pd em suspensdo no fluido.

O aspecto das amostras de GTX ap0s imersdo pelo periodo de 24 meses foi semelhante aguele
observado para as amostras que ficaram imersas pelo tempo de 12 meses. Observaramse
amostras completamente degradadas.
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Ensaio de tracdo simples para amostras de
GTX/D, virgem e apés imersao em SC1%
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Figura 4.23-Comparacdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/D virgens

e GTX/D degradadas apds imersdo em SC1% (Tempo de imersdo: 9 meses).
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GTX
dissolvido

Figura4.24-Aspecto do GTX ap0s 12 meses de imersdo em SC1%.

45.3) FLUIDO AGRESSIVO ALC97%

a) Tempo de lmersdo: 3 e 6 meses

As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo simples em
amostras de GTX/D virgens e amostras que ficaram imersas no fluido ALC97% pelos tempos de
3 e 6 meses, respectivamente. Observa-se que os GTX/D reduzem em torno de 40% aresisténcia
guando submetidos a imersdo no fluido agressivo pelo periodo de 3 meses. Enquanto que, para o
tempo de 6 meses as amostras perdem um pouco menos no valor da resisténcia a tragdo (10%).
Porém, ap0s o pico de valor maximo de resisténcia, a amostras rompe com maior rapidez. Este

fenbmeno foi observado para a maioria dos casos estudados.
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Ensaio de tracédo simples para amostras de
GTX/D, virgem e ap6s imersao em ALC97%
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Figura 4.25-Comparacdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/D virgens
e GTX/D degradadas apés imersdo em ALC97% (Tempo de imersdo: 3 meses).
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Ensaio de tracao simples para amostras de
GTX/D, virgem e apds imersao em ALC97%
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Figura 4.26-Comparacdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/D virgens

e GTX/D degradadas apds imersdo em ALC97% (Tempo de imerséo: 6 meses)

4.6) COMPARACAO ENTRE AMOSTRAS DE GTX/E VIRGEM E APOSIMERSAO EM
FLUIDOS AGRESSIVOS

4.6.1) FLUIDO AGRESSIVO GSC

a)Tempo de Imersdo: 3 meses

Os resultados observados na Figura 4.27 sdo de amostras de GTX/E virgens e amostras de GTX/
E ap06s imersdo no fluido GSC, pelo periodo de 3 meses. Observam-se reducdes da resisténcia a
tracBo simples nas amostras apds imersdo. Este comportamento, para os primeiros tempos de

degradacdo, é semelhante aos outros tipos de GTX que foram estudados neste trabalho. A
diminuicdo observada para RTS neste caso foi de 28%.
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Ensaio de tragcao simples para amostras de
GTX/E, virgem e ap0s imersao em GSC
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GTX/E-virgem —— GTX/E-3meses GSC

Figura 4.27-Comparagdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/E virgens
e GTX/E degradadas gpds imersdo em GSC (Tempo de Imersdo: 3 meses).

b)Tempo de I mersdo: 6 meses

A Figura 4.28 apresenta os resultados dos ensaios de RTS para amostras de GTX/E virgens e
apos imersdo de 6 meses no fluido GSC, percebe-se que ndo ocorreram grandes diferencas no
comportamento das amostras apds a imersdo, quando comparadas as amostras que ficaram
imersas pelo tempo de 3 meses. As reducdes no valor de RTS, para este caso, foram em torno dos
19%.
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Ensaio de trac&do simples para amostras de
GTX/E, virgem e ap0s imersao em GSC
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Figura 4.28-Comparagdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/E virgens
e GTX/E degradadas gods imersdo em GSC (Tempo de imersao: 6 meses).

c)Tempo de Imersédo: 12 meses
Obsarva-se na Figura 4.29 que as amostras de GTX/E, com 0 aumento do tempo de imersdo no
fluido GSC, néo ateraram significativamente no valor da RTS, quando comparadas ao tempo

anterior (6 meses). Nota-se que a resisténcia das amostras degradadas permaneceram em torno

dos 19%.
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Ensaio de trac&o simples para amostras de
GTX/E, virgem e apds imersdao em GSC
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Figura 4.29-Comparacdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/E virgens

e GTX/E degradadas go6s imersdo em GSC (Tempo de imersdo: 12 meses).

4.6.2) FLUIDO AGRESSIVO SC1%

a)Tempos de Imersdo: 3 e 6 meses

Observa-se nas Figuras 4.30 e 4.31 que as amostras de GTX/E, com o aumento do tempo de
imersdo no fluido SC1% reduzem em até 91% a resisténcia a tragdo simples, para o caso de

imersdo pelo tempo de 6 meses e 67% para o tempo de 3 meses. Percebe-se degradacdo gradativa

ao longo do tempo.
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Ensaio de tracdo simples para amostras de
GTX/E, virgem e ap0s imersao em SC1%
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Figura 4.30-Comparacdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/E virgens

e GTX/E degradadas gp0s imersdo em SC1% (Tempo de imersao: 3 meses).
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Ensaio de tracao simples para amostras de
GTX/E, virgem e apo6s imersdo em SC1%
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Figura4.31-Comparagdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/E virgens
e GTX/E degradadas apds imersdo em SC1% (Tempo de imersdo: 6 meses).

b) Temposde I mersdo: 9 e 12 meses
Caber lembrar que as amostras de GTX/E degradaram-se completamente apds 9 meses de
imersdo. Por este motivo, ndo foram realizados ensaios de RTS nestas amostras, para o tempo de

12 meses.

Percebe se na Figura 4.32 que as amostras tiveram um ganho aparente de RTS, como ocorreu

para a maioria das amostras indicando inicio de ateracdo na composi¢cdo das amostras.
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Ensaio de tracdo simples para amostras de

- GTX/E, virgem e ap0s imersédo em SC1%
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Figura 4.32-Comparacdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/E virgens
e GTX/E degradadas gp6s imersdo em SC1% (Tempo de imersdo: 9 meses).

4.6.3) FLUIDO AGRESSIVO ALC97%

a)Tempo de imersio: 3 e 6 meses

As Figuras 4.33 e 4.34 apresentam os resultados do ensaio de RTS das amostras de GTX/E
virgens e apos imersdo no fluido ALC97% pelos tempos de 3 e 6 meses, respectivamente.

As amostras que permaneceram imersas pelo tempo de 6 meses comparadas com as que
permaneceram em imersdo pela metade deste tempo também apresentaram redugdes no valor da
RTS. Segundo inspecdo téctil-visual nas amostras degradadas percebeu-se que ocorreram
aumentos na espessura das amostras, os filamentos dos GTX/E ficaram mais volumosos. Este
fenbmeno pode ter proporcionado o aumento de resisténcia observado, com 0 acréscimo do

tempo de imerso.

100



Apbs o tempo de imersdo de 3 meses, as amostras apresentaram maiores reducdes no vaor da

RTS quando comparadas com os resultados de RTS para o dobro deste tempo.

Ensaio de tracao simples para amostras de
GTX/E, virgem e apés imersdo em ALC97%

w
o

N
(6]

N
o

Forcade Tracao
(KN/m)
[ =
o (6]

\

0 1 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deformacao (%)
—— GTX/E-3meses ALC97% GTX/E-virgem

Figura 4.33-Comparacdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/E virgens
e GTX/E degradadas gpds imersdo em ALC97% (Tempo de imersdo: 3 meses).
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Ensaio de tracao simples para amostras de
GTX/E, virgem e apos imersao em ALC97%
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Figura 4.34-Comparagdo entre os resultados dos ensaios de RTS em amostras de GTX/E virgens
e GTX/E degradadas gp0s imersdo em ALC97% (Tempo de imersdo: 6 meses).
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47) RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TG EM AMOSTRAS VIRGENS E APOS
DEGRADAGCAO QUIMICA EM GEOTEXTEIS (GTX) QUE PERMANECERAM EM
|MERSAO NO FLUIDO GSC

As Figuras 435 e 436 sd0 as curvas termogravimétricas obtidas nos ensaios de
Termogravimetria (TG) e as Figuras 4.37 e 4.38 sd0 as curvas derivadas das termogravimétricas,
€sSas curvas apresentam com maior nitidez os pontos de maiores perdas de massa observado nas
amostras. Essesresultados sdo para os geotéxteis GTX/A e GTX/B, ambos com gramatura de
200g/m2, virgens e apds imersdo em gasolina comum, cabendo lembrar que esses materiais séo de
diferentes fabricantes, com predominancia de diferentes polimeros (GTX/A = Poliéster e GTX/B

= Polipropileno).

Percebe se nas Figuras 4.35 e 4.36 que para os geotéxteis GTX/A, as curvas mostram gue &
amostras virgens apresentaram perdas de massa significativas em torno dos 380°C, enquanto que
as amostras degradadas demonstraram perdas de massa em aproximadamente 120°C. Porém, as
maiores perdas tanto para amostras virgens como para amostras degradadas ocorreu em torno dos
370°C. Percebe-se que a presenca da gasolina impregnada as amostras realmente proporciona

mudancgas no comportamento desses materiais.

Nas Figuras 4.37 e 4.38 observamse 0s resultados dos ensaios de TG para as amostras de
GTX/B. Para as amostras virgens, nota-se que os resultados de perda de massa foram bastante
semel hantes ap observado para as amostras de GTX/A. As maiores perdas ocorreram em torno do
380°C. No entanto, para as amostras degradadas, as perdas de massa iniciaram-se em torno dos
200°C, permanecendo constantes até aproximadamente os 380°C, quando foram iniciadas &

maiores perdas.
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Figura4.35— Curvas TG das amostras de GTX/A (m= 200g/m?) apds imersdo em GSC.
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Figura4.36 — Curvas DTG para amostras de geomembranas de geotéxteis (GTX/A) (m=

200g/m?) virgeme aposimersdo em GSC.
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Figura4.37 — Curvas TG das amostras de GTX/B (m= 200g/m?) de outro fabricante apds imersdo
em GSC.
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Figura 4.38 — Curvas DTG para amostras de geomembranas de geotéxteis (GTX/B) (m=
200g/m?) virgem e apos imersdo em GSC.

Esta pesquisa também analisou geotéxteis como gramaturas de 300, 400 e 600 g/m? apds imersao
em gasolina comum, no entanto 0 comportamento dessas amostras foi semelhante aos dos
geotéxtels com 200g/m? (GTX/A). Esses resultados deveramse as amostras possuirem a mesma

COMPOSi¢ao quimica, variando apenas em gramatura.

As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam as temperaturas de decomposi¢éo observadas para o ensaio de
TG para geotéxteis com 200g/m? (GTX/A) e 400g/m2 (GTX/D). Os resultados, conforme citado
anteriormente, foram bastante semelhantes, asssm como para todos 0s outros geotéxteis, com

diferentes gramaturas.
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Tabela4.2 - Valores das temperaturas de decomposicéo (Ty) e perda de massa das amostras de
GTX/A imersas no fluido GSC.

Amostra T4l (°C) Perda de massa (%)
Virgem 437 A
3 meses 439 77
6 meses 445 87

Tabela 4.3 -Valores das temperaturas de decomposicéo (T4) e perda de massa das amostras de

GTX/D imersas no fluido GSC.

Amostra T4l (°C) Perda de massa (%)
Virgem 436 83
3 meses 439 83
6 meses 443 34

Em se tratando da imersdo de geotéxteis no fluido SC50% foi impassivel arealizacdo dos ensaios

devido as amostras se degradarem completamente apds o contato com esse fluido.

As Figuras 4.39 e 4.40 apresentam 0 aspecto do geotéxtil apos o contato com o fluido SC50%.
Constatado que amostras ndo resistiam a esse fluido, foram realizados ensaios com
diluicdes maiores de soda caustica em agua, nas proporcdes de 30, 20, e 10%. No entanto, o
comportamento das amostras de geotéxtels foi 0 mesmo ao observado para a diluicdo de 50%.
Reduziramse as dilui¢cdes para 1, 3 e 5%, observouse que as amostras degradaramse de
maneira semelhante, porém em interval os de tempos maiores, chegando até 7 dias sem apresentar

degradac&o visivel.
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Rasgos efuros

Figura4.39 — Amostras de geotéxtels amazenadas em caixas de madeira, ja com sinais visiveis
de degradacéo.
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Geotéxtil
degradado

Soda caustica

Figura 4.40 — Aspecto dos geotéxteis apds imersdo de 7 dias em soda calstica na diluicdo de 5%
(SC5%) em &gua.
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Geotéxtil
misturado a
soda caustica

Figura4.41 — Aspecto dos geotéxteis apos imersdo de aproximadamente 30 dias em soda calstica

na diluicédo de 50% em agua.
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CAPITULOV

5) APRESENTACAO DOS RESULTADOS E ANALISE TACTIL-VISUAL
PARA GEOMEMBRANAS APOS ENSAIOS TERMOMECANICOS

51) RESULTADOS DAS REDUCOES DE PESOS E DIAMETROS DAS
AMOSTRAS APOS IMERSAO EM GASOLINA

5.1.1) Resultados obtidos para Geomembranas GM/A (PVC - 1,0mm)

A Tabela 5.1 apresenta os valores das reducdes de massas e didmetros das amostras de GM/A
gpds imersdo no fluido GSC. As medicOes para esses ensaios foram mensais. Cabe salientar que,
as verificagbes para tempos inferiores a 30 dias ndo apresentaram diferencas consideraveis entre

S.

Observa-se que com o passar do tempo ocorreu a diminuicdo e enrijecimento das amostras
ensaiadas. Inclusive, caso essas amostras fossem retiradas da imersdo e expostas ao ar por um
tempo de aproximadamente 24h, este enrijecimento tendia a aumentar. Esses fendbmenos deram
se possivelmente devido a interagbes entre os componentes da gasolina (hidrocarboneto) e os
componentes das geomembranas, podendo ter ocorrido reagdes inter e intramoleculares nas

amostras.

Segundo Lucas et a. (2001), quando polimeros sdo postos em contato com um solvente, o
primeiro processo que o ocorre € o inchamento do polimero, ou sgja, 0 polimero absorve
moléculas do solvente, aumentando a massa e o volume. Nesta pesquisa 0 material polimérico
nos primeiros tempos de imersdo retraiu, reduzindo massa e volume, deduz-se que ocorreram
reacOes quimicas entre a gasolina e as geomembranas que foram capazes de gerar este
comportamento. No entanto com o passar do tempo reducdes foram suavizadas (tempo = 0

més, massa = 20,82¢g; tempo = 1 més, massa = 15,759 e tempo = 12 meses, massa = 19,31Q). As
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dteracOes observadas para a massa e o didmetro das amostras, no periodo de 12 meses imersas
em gasolina comum (GSC) variaram entre 26,2 a 7,9% e em didmetro entre 9,0 a 2,9%,

respectivamente.

Tabela 5.1-Resultados de Massas e Didmetros das Geomembranas GM/A Imersas em Gasolina

Comum.
Tempo . .
Reducéo Reducéo de
de Mm Dm  a
MM, | demassa Dn/Do didmetro
imer sio @ (cm)
(%) (%)
(meses)
1 7,06 0,74 26,15 9,10 0,91 9,00
2 7,50 0,78 21,54 9,11 0,91 8,90
3 7,89 0,83 17,47 9,34 0,93 6,60
4 8,19 0,86 14,33 9,37 0,94 6,30
5 8,31 0,87 13,07 9,54 0,95 4,60
6 8,46 0,88 11,51 9,55 0,95 450
7 8,50 0,89 11,09 9,56 0,95 4,40
8 8,50 0,89 11,09 9,62 0,96 3,80
9 8,53 0,89 10,77 9,58 0,96 4,02
10 8,64 0,90 9,62 9,61 0,96 3,90
11 8,72 0,91 8,78 9,68 0,98 3,20
12 8,80 0,92 7,94 9,71 0,97 2,90

Nota: Massalnicial das Amostras (M) = 9,56g; Diametro Inicial das Amostras (D,) = 10cm.
Mm = Massa das Amostras Medida no Més; Dy, = Diametro das Amostras Medido no Més.

A Figura 5.1 apresenta amostras de geomembranas para o0 periodo de 1 més de imersdo, onde se
observa reducdo visivel no didmetro da amostra.
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Figura5.1-Geomembrana virgem e geomembrana apds 1 més de imersdo em gasolina comum.

A Figura 5.2 apresenta o resultado da raz&o entre a massa em cada més e a massa inicial versus
tempo de imersdo para as geomembranas (GM/A), quando submetidas a imersdo em gasolina
comum por um periodo de até 12 meses. Percebe-se que nos primeiros 4 meses, as amostras
perderam maiores quantidades de massa e ap0s esse tempo as perdas de massa foram diminuindo.
E importante considerar que com o passar do tempo as amostras foram recuperando parte da

massa perdida nos primeiros meses de imersao.
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Relacdo entre as Redugdes de M assa das Amostras de
GM/A e Respectivos Tempos de Imersao - Gasolina
Comum
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Figura5.2 - Relagdo Mm/Mo das Amostras de GM/A em Gasoina Comum Versus Tempo de

imersao.

A Figura 5.3 apresenta o resultado da raz&o entre o didmetro medido em cada més e o didmetro
inicial das amostras de GM/A versus tempo, apos imersdo em gasolina comum, no periodo de 1
até 12 meses. Nota-se que nos primeiros 4 meses também ocorreram maiores variagdes de

didmetro e apds esse tempo o didmetro tendeu a se aproximar do didmetro inicial das amostras.
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Relacdo entre as Reducdes de Diametr o das Amostras
de GM/A e Respectivos Tempos de | mersao - Gasolina
Comum

1,00 W

0,80

0,60

Dm/Do

0,40

0,20

0100 " —*—— 1 — 1/ "1 1/ "1 "1 1T 1T 1T 7T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tempo de Il mersdo (meses)

Figura 5.3 - Relacdo do Dy /D, das amostras de GM/A em gasolina comum versus Tempo de

Imersao.

5.1.2) Resultados para Geomembranas GM/B (PVC —2,0mm)

Obsarva-se na Tabela 5.2 que também ocorreu uma diminui¢do de massa e didmetro das amostras
de geomembranas GM/B ap0s imersdo em gasolina comum, assm como observado para as
amostras de GM/A. As amostras GM/B também apresentaram enrijecimento apds o primeiro més

de imersdo.

Nota-se que & reducdes de massa variaram de 24,3 até 4,8%, e as reducdes de diametro de 5,6
até 1,8%.
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Tabela5.2- Resultados de Massas e Diametros das Geomembranas GM/B Imersas em Gasolina

Comum.

Tempo de Mo Reducio de D. Reducédo de
imer sdo M mM o Dm/Do diametro
(més) (9) massa (%) (cm) (%)

1 15,75 0,76 24,31 9,44 0,94 5,60
2 16,60 0,80 20,23 9,30 0,93 7,00
3 16,79 0,81 19,32 9,27 0,93 7,30
4 17,44 0,84 16,19 9,40 0,94 6,00
5 18,07 0,87 13,17 9,54 0,95 4,60
6 18,30 0,88 12,06 9,61 0,96 3,90
7 18,57 0,89 10,76 9,67 0,97 3,30
8 18,67 0,90 10,28 9,73 0,97 2,70
9 18,77 0,90 9,80 9,73 0,97 2,70
10 18,85 0,91 941 9,75 0,98 2,50
11 18,97 0,91 8,84 9,79 0,98 2,10
12 19,31 0,93 4,80 9,82 0,98 1,80

Nota: Peso Inicial das Amostras (M) = 20,82g; Diametro Inicia das Amostras (Do) = 10cm.
Mm = Massa das Amostras Medido no Més; Dy, = Didmetro das Amostras Medido no Més.

A Figura 5.4 apresenta o comportamento das amostras de GM/B, ap0ds imersao em gasolina, no
periodo de 1 até 12meses. Observa-se que a curva € semel hante aquela obtida na Figura 5.2, para
as amostras GM/A. Este resultado foi satisfatério, pois teoricamente a diferenca nestes dois tipos
de geomembranas esta apenas na espessura, uma vVez que a composi¢ao quimica das membranas,

segundo fornecedores € a mesma.
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Relacdo entre as Reducdes de Massa das Amostras de
GM/B e Respctivos Tempos de I mersdo - Gasolina
Comum
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Figura5.4 - Relagdo MM, das Amostras de GM/B em Gasolina Comum Versus Tempo de

Imersdo.

A Figura 5.5 apresenta a curva da razéo entre o didmetro medido a cada més e o diémetro inicia
das geomembranas GM/B apds imersdo em gasolina por um periodo de 1 até 12meses. Observa-
se que as amostras de GM/B no primeiro més de imersdo reduziram 5,6% de diametro enquanto
as amostras de GM/A reduziram9,0% (Tabela 5.2), apesar de serem constituidas de um mesmo
polimero (PVC). Estas diferencas podem estar associadas as diferentes espessuras das

geomembranas ou a variagdes de composi¢éo.
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Relac&o entre as Redugdes de Diametr o das Amostras
de GM/B e Respctivos Tempos de | mersdo - Gasolina
Comum
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Figura 5.5 - Relagdo Dy/D, das Amostras de GM/B em Gasolina Comum Versus Tempo de

Imersdo.

A Tabela 5.3 proporciona a comparagdo entre os resultados das reducfes de massa nas amostras
de GM/A e GM/B para 0 tempo de imersdo em gasolina de 12 meses. Observa-se que as reducdes
de massa foram mais significativas do que as de diametro. Pode-se constatar que diferenca
realmente esta associada a espessura das amostras. As geomembranas com espessura de 1,0mm
apresentaram maior facilidade de perda de massa que as amostras com 2,0mm de espessura, por

possuirem uma secao transversal menor a ser percorrida pelo fluido no processo de degradacéo.
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Tabela 5.3-Comparacdo entre as reducdes de massas e didmetros medidos para as amostras de

GM/A e GM/B gpbs imersdo em gasolinacomum, pelo periodo de até 12 meses.

Por centagem de Porcentagem de
Geomembrana reducéo do peso reducdo do diametro
(%) (%)
GM/A 7,94 2,90
GM/B 4,80 1,80

52-RESULTADOS DAS REDUCOES DE MASSA E DIAMETRO DAS
AMOSTRAS APOSIMERSAO NO FLUIDO SC50

5.2.1-Resultados para Geomembranas GM/A ( PVC —1,0mm)

Obsarva-se na Tabela 5.4 que ocorreu reducdo de massa e didmetro nas amostras ensaiadas,

assim como foi observado nos resultados obtidos quando o fluido agressivo foi a gasolina comum

(GSC). Entretanto, o comportamento das amostras foi diferente. As perdas de peso foram

aumentando gradativamente com o tempo. Cabe

sadlientar que também observouse o

enrijecimento das amostras, como ocorreu nos resultados em que o fluido agressivo foi a gasolina

comum(GSC).
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Tabela 5.4-Resultados de Massas e Didmetros das Geomembranas GM/A Imersas no Fluido
SCH0.

Reducéo ~
Reducao do
Tempo de Mm do Dm :
. y R M mM o Dm/Do diametro
imer sio (Més) (9) M assa (cm)
(%)
(%)

1 9,27 0,97 3,04 9,95 1,00 0,50
2 9,30 0,97 2,72 9,98 1,00 0,20
3 9,12 0,95 4,60 9,85 0,99 1,50
4 9,42 0,99 1,46 9,15 0,92 8,50
5 9,28 0,97 2,92 9,17 0,92 8,13
6 754 0,79 21,12 9,18 0,92 8,20
7 7,56 0,79 20,92 9,19 0,92 8,10
8 7,57 0,79 20,82 9,20 0,92 8,00
9 7,37 0,77 22,91 9,16 0,92 8,40
10 7,42 0,78 22,38 9,22 0,92 7,80
11 7,46 0,78 21,97 9,17 0,92 8,30
12 7,42 0,78 22,38 9,12 0,92 8,80

Nota: Massa Inicia das Amostras (Mo) = 9,56g; Diametro Inicia das Amostras(D,) = 10cm.
Mm = Massa das Amostras Medida no Més; Dy, = Didmetro das Amostras Medido no Més.

Observa-se nas Figuras 5.6 e 5.7 que as perdas iniciais e finais de peso e didmetro nas amostras
de GM/A, sdo completamente diferentes daqueles obtidos para as geomembranas gque foram
imersas em gasolina comum. Inicialmente, para os resultados com o fluido SC50, nos 5 primeiros
meses ocorreram pequenas perdas de massa, inferiores a 5%, em seguida esses valores
aumentaram para 21%. Quanto aos didmetros, nos trés primeiros meses as redugdes ndo foram
significativas, no quarto més ocorreu um pico de reducédo de diametro de aproximadamente 8,5%

eem seguida esse valor diminuiu e estabilizou em torno dos 8%.
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Relacdo entre as Reducdes de Massa das Amostras de
GM/A e Respectivos Tempos de Imersdo - Fluido SC50
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Figura 5.6 - Relagdo de M,/M, Versus Tempo de Imersdo das Amostras de GM/A no fluido

SC50.
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Relacdo entre as Reducdes dos Diametros das Amostrasde GM/A e
Respectivos Tempos de | mersdo - Fluido SC50
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Figura5.7 - Relagdo Dn/D, Versus Tempo de Imersdo das Amostras de GM/A no fluido SC50.

5.2.2-Resultados para Geomembranas GM/B
Obsarva-se na Tabela 5.5 que também ocorreram redugdes de massa e didmetro nas amostras de

GM/B estudadas. As redugdes de massa variaram entre 1,97% e 15,72% e de didmetro, entre 0%
e 4,1%. As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam os resultados obtidos ao longo do tempo.
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Tabelab5.5-Resultados de massas e diametros das geomembranas GM/B imersas no fluido SC50.

Redugao Reducdo do
Tempo de M m do Dm .
. MM, Dm/Do diametro
imersdo (més) (9) M assa (cm) %)
(%)

1 2040 | 0,98 1,97 10 1,00 0

2 20,10 0,97 341 9,99 1,00 0,10

3 20,00 | 0,96 3,89 10 1,00 0

4 19,27 0,93 7,40 9,83 0,98 1,70

5 1865 | 0,90 10,38 9,78 0,98 2,20

6 17,94 0,86 13,79 9,67 0,97 3,30

7 17,98 0,86 13,60 9,65 0,97 3,50

8 18,00 | 0,86 13,50 9,60 0,96 4,00

9 17,81 0,86 14,40 9,61 0,96 3,90

10 1765 | 0,85 15,18 9,62 0,96 3,80

11 1754 0,84 15,72 9,59 0,96 4,10

12 17,56 0,84 15,62 9,64 0,96 3,60

Nota: Massa Inicia das Amostras (M) = 20,82g; Didmetro Inicial das Amostras (Do) = 10cm.

P, = Massa das Amostras Medida no Més; D, = Diametro das Amostras Medido no Més.
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Mm/Mo

Relacéo entre as Reducdes de M assa das Amostras de
GM/B e Respectivos Tempos de Imerséo - Fluido SC50
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Figura5.8 - Relagdo M/M, Versus Tempo de Imersdo das Amostras de GM/B no fluido SC50.
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Relacao entre as Reducdes de Diametro das
Amostras de GM/B e Respectivos Tempos de
Imersao - Fluido SC50
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Figura5.9 - Relagéo de Dn/D, Versus Tempo de Imersdo das Amostras de GM/B  no fluido

SC50.

125



Observa-se na Tabela 5.6 os resultados das reducdes de porcentagens de massa e didmetro das
amostras de GM/A e GM/B, ap0s 12meses de imersdo no fluido SC50. Nota-se que as reducdes

mais significativas sdo as de massa, principamente para as geomembranas GM/A.

Tabela5.6-Comparacéo das reducdes de massa e didmetros medidos para as amostras de GM/A e

GM/B ap6s Imersdo de 12 meses no Fluido SC50.

Por centagem de Por centagem de
Geomembrana reducéo de massa reducado do diametro
(%) (%)
GM/A 22,38 8,80
GM/B 15,62 3,60

N&o foram realizados ensaios de variacéo de massa versus tempo para outros interval os de tempo
e concentracOes de soda caustica, devido as leituras terem sido praticamente constantes apds o0s 6
meses de imersdo e também devido a algumas dificuldades encontradas para 0 armazenamento de

maior quantidade de amostras. Foram realizados outros tipos de ensaioscom fluidos diferentes e

tempos variados de imersao, 0s quais serdo apresentados ainda neste capitulo.

5.3) RESULTADOS DE PERDA DE MASSA COM O ACRESCIMO DE
TEMPERATURA (TG)

5.3.1) Resultados dos Ensaios de TG para Geomembranas GM/A (PVC = 1,0mm) apés

Variados Tempos de I mersido em Fluidos Agressivos
a) Fluido: Gasolina Comum (GSC)

A Figura 5.10 apresenta as variagOes de temperatura de decomposicdo para amostras de
geomembranas de PV C com espessura = 1,0mm versus tempo. Para cada tempo de imerséo (de 1
até 24 meses) as amostras apresentaram temperaturas de decomposicao variadas. Observa-se para

o tempo 0 (amostra virgem) que a primeira temperatura apresentada estd em torno de 220°C e a
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ultima estd em torno de 480°C. Para os tempos de 6 e 9 meses, percebe-se que as temperaturas de
decomposicdo das amostras foram bastante semelhantes. A partir do 12° més, as variacOes das
temperaturas de decomposicdo sdo mais diferenciadas No 15° més as amostras somente
apresentaram 03 temperaturas de decomposicdo, esse fendmeno ocorre também para os tempos
de 21 até 24 meses. Estes ensaios ndo foram realizados para o tempo de 3 meses de imersdo.
Observando todos os resultados apresentados, pode-se afirmar que as amostras, apds imersio em

GSC, apresentaram realmente ateracoes.

Relacao Entre as Temperatura de
Decomposicéo e Tempo de Imerséo (GSC)
600
500 p!

»
»
g
>

400
300 4
200 7

100 +

0 1 T 1 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Temperatura de
Decomposicdo (° C)

Tempo (meses)

—Tdlm Td2 A Td3 e Td4

Figura 5.10 — Representacdo gréfica da relacdo entre as variacbes de temperaturas de
decomposicdo de geomembranas de PV C (e=1,0mm) e variados tempos de imersdo em GSC.

A Figura 5.11 apresenta as variagOes de perda de massa observadas no ensaio de TG para
amostras virgens e amostras que foram submetidas a imersao no fluido GSC pelos tempos de 6
até 24 meses. Nota-se na figura que até 100°C as amostras ndo apresentam perdas de massa

significativas; essas perdas ndo chegaram a 1%. No entanto, para as temperaturas maiores que
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100°C sdo iniciadas perdas de massa mais significativas. As amostras gue permaneceram imersas
entre 6 e 18 meses apresentaram menores perdas de massa para as mesmas temperaturas que as
amostras virgens. Para os tempos de 12 até 21 meses as variagdes de perdas de massa também
foram inferiores as apresentadas para amostras virgens, porém foram um pouco maiores que 0S
resultados observados para amostras que ficaram imersas pelos tempos de 6 €9 meses. Esses
resultados mostram que amostras de geomembranas apds contato com gasolina comum, por
variados tempos apresentam alteracbes em suas estruturas. Essas alteragfes reduzem a massa

residual das amostras e consequientemente as tornam mais frageis e quebradicas.
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80 -
g 1
E 60 —=&— PVCvirgem
aq —— PV C (6 meses)
0 —&— PV C (9 meses)
@ 40 —A— PVC (12 meses)
s - —— PVC (15 meses)
0. —O— PV C (18 meses)
—0— PV C (21 meses)
- —0— PV C (24 meses)
0 I T I T I T I T I T I T I
0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)

Figura5.11 — Curvas TG de amostras de GM/A (e = 1,0mm) apds imersao em GSC.

A Figura 5.12 apresenta-se a derivada da curva apresentada na Figura 5.11. Observamse

claramente picos que sd0 0s pontos de maiores perdas de massa das amostras. Percebe-se que as
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maiores perdas de massa estdo entre 250 e 300 °C. Essa informacdo é complementar para a

confirmagao das analises.

—=— PV C virgem
—o— PV C (6 meses)

—a— PV C (9 meses)

—&— PV C (12 meses)
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—o— PV C (24 meses)
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Figura5.12 - Curvas DTG para amostras de geomembranas de PVC (e = 1mm) virgem e apds

imersdo em gasolina comum.

A Tabela 5.7 apresenta as temperaturas de decomposi¢do e as perdas de massa observadas no
ensaio de TG para amostras virgens e amostras degradadas quimicamente.
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Tabela5.7 - Vaores das temperaturas de decomposicéo (Tq) e perda de massa das amostras
GM/A imersas no fluido GSC.

Amostra T4l (°C) T42 (°C) Ta3(°C) T44 (°C) Perda de
massa (%)

Virgem 233 265 294 466 89
6 meses 186 242 309 482 74

9 meses 195 250 298 461 78

12 meses 222 237 278 463 85

15 meses 252 277 467 - 86

18 meses 195 228 279 469 84

21 meses 242 275 463 - 85

24 meses 258 279 464 - 92

b) Fluido: Soda caustica diluida em agua numa propor c¢éo de 50% (SC50)

A Figura5.13 apresenta os resultados do ensaio de TG para amostras de geomembranas de PVC
com espessura = 1,0mm. O comportamento das amostras degradadas € diferenciado do
comportamento das amostras virgens principamente pela quantidade de temperaturas de
decomposicdo que as amostras apresentaram. Para amostras virgens observamse quatro
temperaturas de decomposicdo. A temperatura em torno de 300°C ndo aparece para amostras que
permaneceram em imersdo na soda caustica diluida. Esse fendbmeno confirma que ocorreram
transformagdes internas nas propriedades das geomembranas, quando essas amostras S&o
submetidas ao contato por determinados tempos com SC50. N&o foram realizadas leituras para o
tempo de 3 meses de imersdo. Optouse pela primeiraleitura a partir do 6° més.
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Relac&o Entre as Temperatura de
Decomposicédo e Tempo de Imersao (SC50)
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Figura 5.13 — Representacdo gréfica da relacdo entre as variacbes de temperaturas de
decomposicdo de geomembranas de PV C (e = 1,0mm) e variados tempos de imersdo em SC50.

A Figura 5.14 apresenta os resultados de perda de massa com a temperatura nos ensaios de TG
para amostras de geomembranas de PVC (e=1,0mm), virgens e ap0s imersdo em soda caustica
diluida em agua numa proporcéo de 50%. Percebe-se que até 200°C as amostras virgens e apos
imersdo, perdem menos de 5% de massa residual. Isso significa que as geomembranas resistiram
atemperaturas de até 200°C sem apresentarem variagdes has suas propriedades. No entanto, esta
afirmacdo ndo pode ser conclusiva, pois se faz necessario analisar o0s resultados dos ensaios de

tracdo simples para estas mesmas amostras.
Comparando as Figuras 5.11 e 5.14, percebe-se que as geomembranas apds a imersdo no fluido

GSC apresentam maiores perdas de massa até 200°C do que as amostras que permaneceram

imersas em SC50.
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Figura5.14 — Curvas TG em amostras de GM/A (e = 1,0mm) virgem e apds imersdo em SC50.
A Figura 5.15 apresenta as derivadas das curvas resultantes do ensaio de Termogravimetria

(Figura 5.14). Os pontos de maiores perdas de massa nas amostras séo aqueles que estdo entre
280 e 300 °C.

132



0,0 -
S)
2. -0,8 1
£ —=— PV C virgem
= 1 —=—PVC (6 meses)
2 164 ——PVC (9 meses)
E ’
S —2— PV C (12 meses)
1 —&—PVC (15 meses)
oad T PV C (18 meses)
’ —e— PV C (21 meses)
1 —o—PVC (24 meses)
-3,2

1 N 1 N 1 N 1 N 1
100 200 300 400 500
Temperatura (°C)

Figura5.15- Curvas DTG para amostras de GM/A (e = 1,0mm) virgem e ap0s imersdo em SC50.

A Tabela 5.7 apresenta as temperaturas de decomposicéo e as perdas de massa observadas no
awsaio de TG para geomembranas em PV C com espessura de 1,0mm (virgens e degradadas).
Percebe-se que somente as amostras virgens apresentaram a quarta temperatura de decomposi ¢&o.
Esse comportamento demonstra que o0 contato entre as amostras e o fluido SC50 acelerou o

processo de degradagéo.
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Tabela 5.7-Valores das temperaturas de decomposicdo (T4) e perda de massa das amostras de
GM/A imersas no fluido SC50.

Amostra T4l (°C) T42 (°C) T43(°C) Tq4 (°C) Perda de
massa (%)

Virgem 233 265 2% 466 89

6 meses 263 292 459 - 74

9 meses 246 284 464 - 86

12 meses 249 284 462 - 81

15 meses 248 288 466 - 82

18 meses 251 288 457 - 96

21 meses 247 286 468 - 82

24 meses 250 289 475 - 82

5.3.2) RESULTADOS DOS ENSAIOS TERMOMECANICOS (TMA) EM AMOSTRAS
DE GM/A VIRGENS E APOSIMERSAO NOS FLUIDO GSC E SC50

As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam os resultados dos ensaios de TMA realizados em amostras de
GM/A apbs imersdo nos fluidos GSC e SC50. As curvas mostram que antes da transicdo, as
amostras ndo apresentaram expansdo. Apés a temperatura de transicéo vitrea, as geomembranas
tém expansdo entre 120 e 200% e as amostras imersas nos fluidos apresentaram, de forma gerd,
uma diminui¢do na expansdo, em relacdo ao PVC virgem. ApOs a primeira expansao, foram
observadas regides orde o coeficiente de expansdo (a) é igual a zero, para todas as amostras,

indicando que na sua composi¢ao existem, provavelmente, substancias diferentes do PV C.
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Figura5.16- Curvas TMA para as geomembranas de PV C virgem e ap6s imersdo no fluido GSC.
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Figura5.17 - Curvas TMA para as geomembranas de PV C virgem e ap6s imersdo no fluido
SC50.

5.3.3) RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TG PARA GEOMEMBRANAS GM/B APOS
VARIADOS TEMPOS DE IMERSAO EM FLUIDOS AGRESSIVOS

A Figura 5.18 apresenta os resultados do ensaio de TG para amostras de geomembranas de PVC
(e=2,0mm) virgens e apos imersdo em soda caustica diluida em agua numa proporcdo de 50%,
por variados intervalos de tempo. As perdas de massa apresentadas pelas amostras virgens foram
mais significativas que as perdas apresentadas pelas amostras que permaneceram em imersao.
Essa afirmativa € correta somente para temperaturas maiores que 300°C. Conforme as analises
apresentadas no inicio deste capitulo, sabe-se que as amostras submetidas a imersdo nos fluidos
agressivos por tempos maiores que 3 meses apresentaramse mais rigidas que as amostras

virgens. Cruzando estas informagdes, pode-se concluir que amostras virgens sdo mais flexiveis e
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mais suscetiveis a perdas de massa com 0 acréscimo de temperatura e as amostras degradadas sao
mais rigidas e menos suscetiveis a perdas de massa com 0 acréscimo de temperatura. Além disso,
as amostras mais rigidas tornam-se mais quebradicas proporcionando maior facilidade para o

aparecimento de fissuras.

100

60 —=—PVCyvirgem
—=— PV C (6 meses)

—4&— PV C (9 meses)

404 —2—PVC (12 meses)
—&— PV C (15 meses)
—o— PV C (18 meses)
204 —e— PVC (21 meses)
] —0o—PVC (24 meses)

Massa Residual (%)

O ' L} '
0 100

T T T T
200 300 400 500

Temperatura (°C)
Figura5.18 — Curvas TG em amostras de GM/B (e = 2,0mm) virgem e apds imersdo em SC50.
A Figura 5.19 apresenta os picos de maiores perdas de massa das amostras. Percebe-se que 0s

maiores picos estdo em torno dos 20°C, apds temperatura, as perdas sdo suavizadas,

apresentando uma pequena queda em torno dos 450°C.
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Figura5.19 — Curvas DTG para amostras de GM/B (e = 2,0mm) virgem e apdsimersdo em
SC50.

A Figura 5.20 apresenta o resultado do ensaio de TG para amostras de geomembranas GM/B
(e=2,0mm) virgens e amostras que foram submetidas a imersdo no fluido GSC. Para todas as
amostras, as primeiras perdas de massa mais significativas ocorreram a partir de 100°C. As
perdas de massa das amostras degradadas para os tempos de 6 e 9 meses foram
aproximadamente 3% menores que as amostras submetidas aos tempos de 12 até 24 meses,
inclusive a amostra virgem. Ou sga, aparentemente as reagdes quimicas que ocorrem nos
primeiros intervalos de tempo de imersdo tornam as amostras degradadas mais resistentes a
acréscimos de temperatura No entanto, afirmativa serve apenas para situacdes de ensaios

semel hantes a eses.
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A Tabela 5.8 apresenta as temperaturas de decomposi¢do e as perdas de massa das amostras de
geomembranas GM/B (e = 2,0mm) observadas no ensaio de TG. Observa-se que somente a

amostra virgem apresentou a quarta temperatura de decomposi ¢&o.

Tabela5.8-Vaores das temperaturas de decomposicéo (T) e perda de massa das amostras de
PV C (2mm) imersas no fluido SC50.

Amostra T4l (°C) T42 (°C) T43(°C) Tq4 (°C) Perda de
massa (%)

Virgem 235 271 300 469 88
6 meses 256 290 462 - 74

9 meses 255 289 466 - 83

12 meses 246 284 464 - 84

15 meses 258 291 470 - 83

18 meses 258 293 471 - 83

21 meses 254 291 467 - 86

24 meses 259 292 471 - 85

Apos a redlizagdo de ensaios com amostras de geomembranas de PVC com 1,0 e 2,0mm de
espessura percebeuse que as espessuras das amostras néo influenciaram significativamente ros

resultados dos ensaios de TG.
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Figura5.20- Curvas TG em amostras de GM/B (e = 2,0mm) virgem e apds imersdo em GSC.

A Figura 521 gresenta aderivada da curva do ensaio de Termogravimetria (DTG) para as
amostras de GM/B. Os pontos de maiores perdas de massa das amostras variaram entre 250 e
300°C.
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Figura5.21- Curvas DTG para geomembranas GM/B virgem e ap0s imersdo no fluido GSC.

5.3.4) RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TG PARA GEOMEMBRANAS GM/C APOS
VARIADOS TEMPOS DE IMERSAO EM FLUIDOSAGRESSIVOS

Iniciamente, esta pesquisa também tinha o objetivo de avaliar o comportamento de
geomembranas de Polietileno de Alta Densidade PEAD) para intervalos de tempos de até 24
meses de imersdo nos fluidos agressivos, como realizado para as geomembranas de Poli (cloreto
devinila) - PVC, porém existiram algumas dificuldades para que este objetivo ndo fosse atingido.
Por iss0, apresenta-se nesta parte do estudo somente resultados para geomembranas PEAD

virgem, e apds as imersdes de 3, 6 e 9 meses em gasolina comum.
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A Figura5.22 apresenta os resultados do ensaio de TG para geomembranas de polietileno de alta
densidade (PEAD), virgens e para amostras que foram submetidas a imersdo no fluido GSC para
os intervalos de tempos de 3 até 9 meses As amostras sO apresentaram perdas significativas de
massa a partir da temperatura de 400°C, tanto para amostras virgens como para amostras
degradadas. Nota se que essas amostras sdo mais resistentes a acréscimos de temperatura que as
amostrasde PVC.
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% —4a— HDPE (6 meses)
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300 400 500 600

I
0 100 200
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Figura5.22 — Curvas TG em amostras de GM/C (e =1,0mm) ap0s imersdo em GSC.

A Figura 5.23 apresenta as derivadas das curvas geradas no ensaio de Termogravimetria (DTG).
Obsarva-se que 0s pontos que apresentam maiores picos de perdas de messa estéo entre as
temperaturas de 450 e 500°C, tanto para a amostra virgem assim como para as amostras que

permaneceram em imersao.
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Figura5.23 - Curvas DTG para geomembranas GM/C virgem e apds imersdo no fluido GSC.
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5.3.5) RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TG PARA GEOMEMBRANAS GM/D APOS
VARIADOS TEMPOS DE IMERSAO EM FLUIDOS AGRESSIVOS

a) Fluido: Gasolina comum (GSC)

A Figura5.24 apresenta o resultado do ensaio de TG para amostras de geomembranas de PEAD
com 2,0mm de espessura, virgem e apés imersdo no fluido GSC. As amostras apresentaram
perdas de massa mais significativas a partir dos 400°C assim como observado para as amostras

de GM/C. Para as temperaturas inferiores ocorreram perdas de massa muito pequenas.

100 A
804
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T 60
-?, | —=— HDPE virgem
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% 40 - —a— HDPE (6 meses)
a . —o— HDPE (9 meses)
= o204
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0 100 200 300 400 500
Temperatura (°C)

Figura5.24 — Curvas TG em amostras de GM/D (e = 2,0mm) apds imersdo em GSC.
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A Figura 5.25 apresenta as derivadas das curvas resultantes do ensaio de termogravimetria
(DTG). \eifica-se que os pontos de maiores perdas de massa das amostras estdo entre as
temperaturas de 450 e 500°C.

g)\ -
g 17 — = HDPE virgem
= —o— HDPE (3 meses)
T\; —4a— HDPE (6 meses)
S -2 —o— HDPE (9 meses)
-3 -
' 1 ' 1 ' 1 ' 1
100 200 300 400 500
Temperatura (°C)

Figura5.25 - Curvas DTG para geomembranas GM/D virgem e apés imersdo no fluido GSC.

A Tabela 5.9 apresenta os resultados de temperaturas de decomposi¢cdo e perdas de massa

observados no ensaio de TG para amostras de geomembranas de PEAD com 2,0mm de
espessura (GM/D). Percebe-se que as amostras possuem agpenas uma temperatura de

decomposi¢éo.

145



Tabela 5.9-Valores das temperaturas de decomposicdo (Ty) e perda de massa das amostras de
GM/D imersas no fluido GSC.

Amostra T4l (°C) Perda de massa (%)
Virgem 479 %
3 meses 485 98
6 meses 485 95
9 meses 482 98

5.4) RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ANALISE MICROSCOPICA EM AMOSTRAS
DE GEOMEMBRANASVIRGENS E APOS DEGRADACAO QUIMICA

As Figuras 5.26 e 5.27 apresentam a superficie das geomembranas GM/A (lado fosco) antes da
imersdo nos fluidos agressivos estudados nesta pesquisa. Essas imagens foram retiradas do MEV
e as resolucdes aplicadas foram de 100 e 350 vezes o tamanho real (érea de aproximadamente 1,0
cn?) das amostras. Percebe-se que as amostras virgens ndo apresentam aspecto completamente

homogéneo em termos de coloragdo. Notase que na superficie das amostras existem alguns
pontos com menor coloragéo.
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Figura5.27 — Superficie de geomembrana GM/A virgem (aumento de 350 vezes — lado fosco).
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As Figuras 5.28 e 5.29 apresentam 0 aspecto das amostras de GM/A (lado fosco) apds 24 meses
de imersdo no fluido SC50. Percebe-se que o contato entre o fluido SC50 e as amostras alterou

bastante 0 aspecto das geomembranas, surgiram grandes areas de alteracéo.

7250 10KV %100 wEﬁ D37

Figura 5.28 — Superficie de geomembranas GM/A ap0s 24 meses de imersdo no fluido SC50

(Aumento de 100 vezes — lado fosco).
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Figura 5.29 — Superficie de geomembranas GM/A ap0s 24 meses de imersdo no fluido SC50

(Aumento de 350 vezes — lado fosco).

As Figuras 5.30 e 5.31 apresentam 0 aspecto da superficie de geomembranas GM/A (lado
brilhante) antes da imersao no fluido SC50, nas resolucdes de 100 e 350 vezes o tamanho real das

amostras. As amostras apresentam poucas ranhuras.

As Figuras 5.32 e 5.33 apresentam 0 aspecto dessas amostras apds o contato com o fluido SC50,
pelo tempo de 24 meses para as resolucdes de 100 e 350 vezes o tamanho real das amostras.

Comparando esses resultados, pode-se perceber que as superficies das amostras apds a imerséo
foram bastante alteradas.
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Figura 5.30— Superficie de geomembrana GM/A virgem (aumento de 100 vezes — lado
brilhante).

Figura5.31— Superficie de geomembrana GM/A virgem (aumento de 350 vezes —lado
brilhante).
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Figura 5.32 — Superficie de geomembranas GM/A ap6s 24 meses de imersdo no fluido SC50

(Aumento de 100 vezes — lado brilhante).

Figura 5.33 — Superficie de geomembranas GM/A ap0s 24 meses de imersdo no fluido SC50

(Aumento de 350 vezes — lado brilhante).
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As Figuras 5.34, 5.35, 5.36 e 5.37 apresentam o0 aspecto das superficies das geomembranas
GM/A apo6s imersdo no fluido GSC pelo periodo de 24 meses. As imagens apresentadas nas
figuras 5.34 e 5.35 sdo da superficie brilhante das amostras e as figuras 5.36 e 5.37 sG0 imagens

da superficie fosca. Percebe se que ocorreram alteracfes na superficie nos dois lados da amostra.

18KY X100 198¥n D33

Figura 5.34 — Superficie de geomembranas GM/A ap6s 24 meses de imersdo no fluido GSC

(Aumento de 100 vezes — lado brilhante).
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Figura 5.35 — Superficie de geomembranas GM/A ap6s 24 meses de imersdo no fluido GSC
(Aumento de 350 vezes — lado brilhante).
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Figura 5.36 — Superficie de geomembranas GM/A ap6s 24 meses de imersao no fluido GSC

(Aumento de 100 vezes — lado fosco).
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Figura 5.37 — Superficie de geomembranas GM/A ap6s 24 meses de imersdo no fluido GSC

(Aumento de 350 vezes — lado fosco).

As Figuras 5.38 e 5.39 apresentam a superficie das geomembranas GM/B (lado fosco) antes da
imersdo nos fluidos agressivos. Essas imagens também foram retiradas do MEV, nas resolucdes
de 100 e 350 vezes o tamanho real (&rea de aproximadamente 1,0 cm?) dasamostras. Percebe-se

gue as amostras virgens também nao apresentam aspecto completamente homogéneo em termos
de coloragéo.
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Figura 5.39 — Superficie de geomembrana GM/B virgem (aumento de 350 vezes — lado fosco).
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As Figuras 5.40 e 5.41 apresentam o aspecto das amostras de GM/B ap6s imersdo no fluido SC50
pelo periodo de 24 meses, para resolucdes de 100 e 350 vezes maior que o tamanho rea (érea =
1,0 cn?) das amostras. Observam-se ranhuras e &reas disformes na superficie das amostras,
provavelmente devido ao desgaste causado por meio do contato fluido/amostra para o intervalo
de tempo estudado.

As Figuras 5.42 e 5.43 apresentam o aspecto das amostras de GM/B ap6s imersdo no fluido GSC
pelo periodo de 24 meses, para resolucdes de 100 e 350 vezes maior que o tamanho rea (érea =
1,0 cm?) das amostras. Percebe-se que os aspectos das superficies das amostras foram diferentes
dos observados para as amostras que foram degradadas com o fluido SC50 (Figuras 5.40 e 5.41).

Segundo uma inspegdo visual o fluido SC50 causou maiores danos as amostras que o fluido GSC
para o tempo de imersdo estudado.

%100 100vn HO38

Figura 5.40 — Superficie de geomembranas GM/B ap6s 24 meses de imersao no fluido SC50
(Aumento de 100 vezes — lado fosco).
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Figura5.41 — Superficie de geomembranas GM/B apds 24 meses de imersdo no fluido SC50

(Aumento de 350 vezes — lado fosco).
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Figura 5.42 — Superficie de geomembranas GM/B ap6s 24 meses de imersdo no fluido GSC

(Aumento de 100 vezes — lado fosco).
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Figura 5.43 — Superficie de geomembranas GM/B ap0s 24 meses de imersdo no fluido GSC

(Aumento de 350 vezes — lado fosco).

As Figuras 5.44 e 5.45 apresentam o aspecto da superficie de amostras de GM/B (lado brilhante)
apos imersdo em SC50 pelo periodo de 24 meses (Resolugdes de 100 e 350 vezes o tamanho real
(érea = 1,0 cm?) das amostras). Pecebe-se que o contato entre os fluidos SC50 e GSC ateram o
aspecto das superficies das amostras, independente da espessura das amostras. Observa-se que
ocorrem reacdes quimicas no conjunto fluido/amostra que causam danos diferentes a integridade

das geomembranas.
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Figura 5.44 — Superficie de geomembranas GM/B apds 24 meses de imersdo no fluido SC50
(Aumento de 100 vezes — lado brilhante).

Figura 5.45 — Superficie de geomembranas GM/B apds 24 meses de imersdo no fluido SC50

(Aumento de 350 vezes — lado brilhante).
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Ns Figuras 5.46, 5.47 e 5.48 apresentam o aspecto da superficie de amostras de geomembranas
virgem e apos contato com os fluidos GSC e SC50 pelo periodo de 24 meses. Essas imagens
foram adquiridas por meio de microscépio comum com a resolucdo de 40 vezes o tamanho real
das amostras. Percebe-se que as imagens apresentadas anteriormente, obtidas por meio do MEV

foram mais apropriadas para este estudo, pois apresentaram mais detal hes.

Figura5.46 — Superficie de geomembranas GM/B virgem (Aumento de 40 vezes— lado
brilhante).
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Figura 5.47 — Superficie de geomembranas GM/B apés 24 meses de imersdo no fluido SC50

(Aumento de 40 vezes— lado brilhante).
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Figura 5.48 — Superficie de geomembranas GM/B apds 24 meses de imersdo no fluido GSC

(Aumento de 40 vezes— lado brilhante).

55) RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACAO SIMPLES EM AMOSTRAS DE
GEOMEMBRANAS VIRGENSE APOSDEGRADAGCAO QUIMICA

5.5.1) Fluido agressivo: Gasolina comum (GSC)

As Figuras 5.49 e 5.50 apresentam os resultados do ensaio de RTS para amostras de GM/A e
GM/B, virgens e ap6s variados tempos de imersdo no fluido GSC. Percebe-se que as amostras
virgens apresentam maior capacidade de deformac&o.

Para as amostras de GM/A, nota-se que ap0ds determinados tempos de imersdo, essa capacidade
de deformac&o reduziu consideravel mente, em torno de 81% para as amostras que permaneceram
em imersdo por 12 meses e 50% para as amostras que permaneceram em imersao pelo periodo de

3 meses.

Para as amostras de GM/B os resultados foram diferentes. Nota-se que apds 3 meses de imersao,
as amostras aumentaram a capacidade de deformagdo e a Resisténcia a Tragdo Simples. No
entanto, esse resultado possivel mente deve-se as reacdes entre amostra e fluido. Conforme citado
em andlises anteriores, todas as amostras apds imersdo no fluido GSC tornaram-se mais
enrijecidas. Esse fendbmeno pode ter causado os aunmentos de capacidade de deformacgdo e
resisténcia a tracdo das amostras de GM/A e GM/B.
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Figura 5.49— Resultados do ensaio de RTS para amostras de GM/A virgem e amostras que
permaneceram em imersdo no fluido GSC por variados tempos.
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Figura 5.50- Resultados do ensaio de RTS para amostras de GM/B virgem e amostras que

permaneceram em imersdo no fluido GSC por variados tempos.

As Figuras 5.51 e 5.52 apresentam os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo ssmples para
as geomembranas GM/C e GM/D, antes e depois a degradacdo quimica. Observa-se na figura
5.51 que as amostras virgens apresentam uma média de valores para tensdo maxima em torno de
13MPa, e apos aimersdo no fluido GSC pelos periodos de 3 até 12 meses esses valores oscilaram
entre 11MPa, para as amostras que permaneceram em imersdo por 3 meses, e 14MPa para as
amostras que permaneceram em imersdo por 6 meses. Comparando 0s resultados entre as
amostras degradadas e as amostras virgens, percebe se que para o primeiro intervalo de tempo (3

meses), as amostras perderam em torno de 15% em resisténcia a tracdo e ganharam 47% de
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capacidade para deformacdo. No entanto, para o intervalo de tempo de 6 meses, as amostras
ganharam em torno de 11% em resisténcia a tracdo simples e dobraram a capacidade de

deformacéo.

——
40 50 60 70 80 %
Deformacéo (%)

——PEAD 1,0mm virgem PEAD 1,0mm GSC 3 meses ——PEAD 1,0mm GSC 6meses

——PEAD 1,0mm GSC 9 meses —— PEAD 1,0mm GSC 12 meses

Figura 5.51— Resultados do ensaio de RTS para amostras de GM/C virgem e amostras que

permaneceram em imersdo no fluido GSC por variados tempos.
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—=— PEAD 2,0mm GSC 9 meses —— PEAD 2,0mm GSC 12meses

Figura 5.52— Resultados do ensaio de RTS para amostras de GM/D virgem e amostras que

permaneceram em imersdo no fluido GSC por variados tempos.

5.5.2) Fluido agressivo: Soda caustica diluida em agua (proporcédo de 50% de agua e 50%

de soda) - (SC50)

As Figuras 553 e 554 apresentam os resultados do ensaio de RTS para amostras de
geomembranas de PEAD virgens com espessuras de 1,0 e 2,0mm apods imersdo no fluido SC50
pelos periodos de 9 e 12 meses. Percebe-se que as amostras virgens apresentaram maiores tensdes
de escoamento que as amostras submetidas a imersdo e que a deformacdo foi reduzindo com o
acréscimo do tempo de imersdo. Para as amostras de GM/A virgens a deformagdo maxima

permaneceu em torno dos 55%, enquanto que para as amostras degradadas, tanto para o tempo de

167



9 como para 12 meses, a deformagado ndo ultrapassou os 35%, ou sgja as amostras apos 0 contato

pelos interval os em estudo perderam aproximadamente 20% de capacidade de deformacao.

Quanto a tensdo de escoamento, para 0s 9 meses de imersdo, observouse uma queda de 12MPa
para 11MPa em torno dos 20% de deformagéo. Para 0 tempo de imersdo de 12 meses, percebe-se
gue as amostras ndo conseguiram atingir sequer 10MPa de tensdo de escoamento e que esses
indices de reducdo de escoamento foram reduzindo gradativamente com a redugdo da capacidade

de deformacdo das amostras.

Na Figura 5.54 nota-se que as variagdes de tensdo de escoamento foram bastante aproximadas
observa-se para o intervalo de 9 meses que as amostras atingiram tensdo de escoamento de
aproximadamente de 13,5 MPa, enquanto que para as amostras que permaneceram em imersao
pelo tempo de 12 meses essa tensdo de escoamento foi inferior a 13,0MPa. As diferencas de
capacidade de deformagdo entre as amostras antes e apos imersdo foram mais significativas,
variaram entre 20 e 35%, sendo que a deformacdo maior € atribuida as amostras virgens e a

menor as amostras que permaneceram em imersdo pelo tempo de 12 meses.
N&o foram reaizados ensaios de RTS em amostras de GM/A e GM/B apés imersdo no fluido

SC50 devido a indisponibilidade de espaco fisico para aglomerar as amostras. Esses ensaios sdo

sugeridos para pesquisa futuras no ultimo capitulo deste trabalho.
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Figura 5.53— Resultados do ensaio de RTS para amostras de GM/C virgem e amostras que

permaneceram em imersdo no fluido SC50 por variados tempos.
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Figura 5.54— Resultados do ensaio de RTS para amostras de GM/D virgem e amostras que

permaneceram em imersdo no fluido SC50 por variados tempos.

5.5.3) Fluido agressivo: Alcool diluido em &gua (propor ¢éo de 3% de agua e 97% de &lcool -
AL C97)

A Figura 5.55 apresenta os resultados do ensaio de RTS para amostras de geomembranas de PVC
com 2,0mm de espessura, virgens e apos imersdo em acool diluido em &gua, numa propor¢do de
97% de dlcool e 3% de agua. As amostras virgens apresentaram tensdo de escoamento menor que
as amostras que foram submetidas a imersdo no fluido ALC97. Esse comportamento demonstra
que apos a imersdo as amostras sofreram variagfes significativas em suas composicoes. Apés 3

meses de imersdo, as amostras dobraram em tensdo de escoamento e permaneceram com
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deformagdes em torno de 80%. Para o intervalo de imersdo de 6 meses a tenséo de escoamento

aumentou de aproximadamente 4,0M Pa para 12,0M Pa e a deformagdo em torno de 50%.
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| —— PVC 2,0mm virgem —— PVC 2,0mm ALC 97 3 meses —— PVC 2,0mm ALC97 6 meses |

Figura 5.55— Resultados do ensaio de RTS para amostras de GM/B virgem e amostras que

permaneceram em imersdo no fluido ALC97 por variados tempos.

CAPITULO VI

6) CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS
FUTURAS
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6.1) CONSIDERACOES FINAIS

As alternativas de engenharia ditas ndo convencionais estéo a cada dia ocupando maiores espagos
em projetos, principalmente na area ambiental. Essas alternativas deverdo ser empregadas
somente quando o profissional tiver seguranca no comportamento do material indicado sob
condigdes de servico. Para muitos profissionais, 0s geossintéticos se enquadram entre 0s
materiais de construgdo aternativos. Tais materiais vém cada vez mais sendo utilizados em obras
de protecdo ambiental, particularmente nas de disposicdo de residuos. Nestas aplicacOes € de
fundamental importancia a avaliagdo da durabilidade destes produtos, particularmente os
disponiveis no mercado nacional, quando submetidos ao contato direto com substancias

poluentes e agressivas.

Essa tese estudou 0 comportamento de alguns geossintéticos que vém sendo empregados em
obras de protecdo a0 meio ambiente, no que se refere & degradacdo quando em contato com
diferentes substancias. Foi realizado um grande nimero de ensaios de compatibilidade quimica
entre geotéxteis e geomembranas e diferentes liquidos. As amostras de geossintéticos foram
submersas nestes liquidos por diferentes interval os de tempo, sendo posteriormente submetidas a

ensaios mecanicos, quimicos e a microscopia eletronica de varredura. As principais conclusdes

obtidas no programa de ensaios s80 apresentadas a seguir.
Quanto aos Equipamentos e M etodol ogias de Ensaios Empregados

Os equipamentos e metodol ogias mostraram: se adequados aos propositos da pesquisa. Devido a
necessidade de elevado tempo de imersdo das amostras nos fluidos agressivos e a limitagdo de
tempo da tese, sO foi possivel a redizacdo de um nimero limitado de ensaios em amostras
submetidas a tempos maiores de imersdo. A preparagdo das amostras para ensaios e aguns
ensaios também demandaram tempo e, por vezes, conhecimento que ndo fazem parte da

formac&o tradiciona dos engenheiros civis.

Comportamento dos Geotéxteis Ensaiados
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Os materiais utilizados mesmo possuindo gramaturas variadas e marcas diferentes apresentaram
comportamento bastante semelhante, principalmente no que diz respeito a degradacdo quimica
Percebeu-se que mesmo com a gramatura de alguns materiais sendo o triplo de outro, essa

caracteristica ndo influenciou no mecanismo de degradacéo do material.

As amostras de geotéxteis, submetidas a imersdo em gasolina comum e acool diluido em &gua na
proporcéo de 97% de dcool e 3% de agua ndo apresentaram perdas de resisténcia a tracdo
simples maiores que 40% enquanto que todos os geotéxteis que foram submetidos a imersao nos

fluidos que continham soda castica apresentaram perdas de até 98% na resisténcia a tracéo.

Os fluidos agressivos foram capazes de causar reagcOes que degradaram completamente as
amostras, variando somente, o tempo de acdo dos fluidos e a diluicdo em funcdo do produto
ensaiado. Para agasolina comum (GSC) e o écool diluido em 3% de &gua, 0s geotéxteis, em
geral, ndo apresentaram grandes perdas de resisténcia a tracdo simples e de deformabilidade.
Porém, para os fluidos que possuiam soda caustica diluida, os produtos geotéxteis ensaiados

demonstraram bastante fragilidade, independente do fabricante e/ou gramatura.

Quanto as andlises termogravimétricas, 0s geotéxteis degradados estudados apresentaram
variagles significativas quando comparados as amostras virgens. Esses resultados, aliados aos
obtidos com os ensaios de resisténcia a tracdo simples, demonstram que a utilizacdo de geotéxteis
em obras de protecdo ambiental onde havera contato direto com fluidos como gasolina comum,
soda céustica ou acool, devera ser avaliada antecipadamente. A utilizacgo de geotéxteis como o0s
ensaiados na presente tese, poderd ser inadequada, dependendo da quantidade do fluido que
entrara em contato com esse geossintético e do periodo em que esse material ira permanecer em
contato com o fluido agressivo. MUitas vezes, 0 geossintético ndo permanecerd em contato com
soda calstica pura, ho entanto uma peguena porcentagem de soda caustica pode degradar de

forma significativa o geotéxtil.

Nesta pesguisa também foram realizados alguns ensaios em amostras de geotéxteis exumadas de

obras reais. Esses resultados ndo foram apresentados devido a pequena quantidade de ensaios,
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gue ndo foram suficientes para a obtencdo de conclusdes mais consistentes. No entanto,
percebeuse que € importante a compatibilizagdo de ensaios em amostras exumadas e ensaios de
laboratorio.

Comportamento das Geomembranas

As geomembranas utilizadas foram de fabricantes e espessuras diferentes. Os resultados para as
amostras de PVC submetidas a degradacdo por imersdo em diferentes fluidos foram bastante
diferentes dos apresentados para as amostras de PEAD. As geomembranas com predominancia de
PVC, apbs imersdo em gasolina comum (GSC) por variados tempos, enrijeceram e perderam
massa. Esse fenbmeno implica em algum tipo de reacdo entre fluido e amostra, que é prejudicial
a0 desempenho da geomembrana, pois, compromete a sua flexibilidade. Quanto a imersdo em
soda caustica diluida em 50% de agua (SC50), essas perdas de massa foram menores, porém
também existiram e comprometeram a integridade das amodras. A verificagdo de enrijecimento
apos contato com as substancias utilizadas nesta pesquisa ndo foi realizada para as amostras de

PEAD devido aindisponibilidade de amostras desse tipo de produto no inicio da pesquisa.

Os ensaios de termogravimetria apresentaram grande variabilidade para as geomembranas em
funcéo do tipo de geomembrana e das condicdes de ensaio. Percebeuse que em alguns casos
ocorreram inclusive menores perdas de massa com 0 acréscimo de temperatura em amostras
degradadas quando comparadas as amostras virgens. No entanto, cabe sdlientar que esse
comportamento ndo pode ser considerado satisfatério, pois esse fenbmeno é decorrente de
variagOes na estrutura das amostras ensaiadas, que mais tarde possivelmente sera prejudicial ao

seu desempenho.

Os ensaios de resisténcia a tragdo simples realizados nas geomembranas de PVC ap0s imersao
nos fluidos, GSC e dcool diluido em 3% de agua (ALC97) confirmaram o enrijecimento das
amostras. Quanto as amostras de PEAD, esse enrijecimento também foi observado para todos os
fluidos.
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As andlises microscopicas apresentadas mostraram que residuos dos fluidos permaneceram
impregnados as amostras, mesmo apés ciclos de lavagem. Possivelmente, algumas reacOes

continuaram a ocorrer apés aretirada das amostras da imersao dos fluidos agressivos.

6.2) SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Ensaios de compatibilidade quimica em amostras de geotéxteis de um nimero maior de
fabricantes, com composi¢fes quimicas diferentes, para posteriores comparacoes,

Ensaios mecanicos em amostras degradadas mecanica e quimicamente;

Utilizacdo de outros fluidos agressivos nos ensaios de compatibilidade quimica de
geossi ntéticos;

Ensai os de andlise termomecéni ca utilizando a sonda de penetracao;

Verificac8o da estrutura dos geossintéticos apos degradacdo quimica (imersdo em fluidos
agressivos) por meio deraio-X;

Utilizacdo do ensaio de infravermelho nos fluidos ap6s contato com as amostras de
geossi ntéticos;

Realizacdo de ensaios de dano mecanico em geossintéticos degradados quimicamente;

Ensaios em amostras de geossintéticos exumadas de obras reais.
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ANEXO |

ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO SIMPLES (RTS)

“ Station Manager < Mp Station Loaded =

Fie Display Apolizations  Tools Help

openstaon P

s |E cofig x| & £F B~

Basic.cfg
Eluns. 5

File: narme: |L|’|E.|:fg | Open I

Files af tyoe: I Carfiguration Files [*.cfq) j Cancel

Paramete: Sets: Interock Chan
o
TR Inkerlock 1

v Erable Renote Stalion Control

FiguraOl-Telalnicial para abertura do arquivo onde foram gravados os ensaios.
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= ' Station Manager

File Display Applications

< UnB.cfg : default =

Tools  Help
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Figura 02-Primeira tela do programa computacional para serem iniciados os procedimentos de

ensaio.
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=’ Station Manager < UnB.cfg : default = -0l |

File Display Applications Tools  Help
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Figura03- Abertura do programa para o inicio do ensaio.
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DOpen Test
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Open

Cancel |
e

Figura04-Abertura do arquivo dentro da pasta de trabal ho.
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=’ Station Manager < UnB.cfg : default = -0 x|
File Display Applications Tools  Help

T =@ &R 2 8 O @0 -] 7
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Figura 05- Parametros necessarios para 0 ensaio (vel ocidade e deslocamento maximo).
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= ' Station Manager < UnB.cfg : defaulk =

File Display Applications Tools  Help
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Figura06- Tela ilustrativa com a verificagdo dos detectores (Forga, deslocamento ou tens&o).
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Detectors <2 UnB.cfg = == x|

===
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Figura07-Detectores (Foram habilitados os detectores de forca e deslocamento).
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Figura08- Tela onde os novos parémetros do ensaio sdo assimilados pelo programa.

"
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Figura09-Tela com a indicagdo do acionamento para o controle manual na prensa (Colocagdo da
amostra).
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—Manual Controls
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Figura 10-Tela que controla a forca e o deslocamento no ensaio (Desativado o controle manual,

apos a col ocacdo da amostra).
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Figura 11-Tela com os procedimentos de partida para serem acionadas as bombas que controlam

o fluido responsavel pelo funcionamento da prensa.
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Figura12-Tela com os procedimentos de partida para o acionamento da primeira bomba (HPSL).
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Figura 13-Tela com os procedimentos de partida para o acionamento da segunda bomba (HSM

1).
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Figural4-Tela com o acionamento das duas bombas (HPS 1 e HSM 1).
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Figural5- Telas onde aforca e o desocamento foram zerados antes do ensaio.
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Figural16- Telas onde aforga e o deslocamento foram acionados.
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Figural7- Telailustrativacom o“ Reset” paraoinicio do ensaio.
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Figural18- Abertura do gréfico para 0 acompanhamento do ensaio.
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Figural9- Telailustrativa onde os parémetros do grafico foram aterados.
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Figura20- Telailustrativa onde foi acionado o controle do ensaio pelo programa.
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Figura22- Gréfico de um ensaio dentro do programa.
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Figura 24-Tela ilustrativa onde a forca foi zerada e o controle manual foi habilitado para a

retirada da amostra.
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