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ESTUDOS SOBRE A APLICAGAO DE GEOMEMBRANAS NA
IMPERMEABILIZAGAO DA FACE DE MONTANTE DE BARRAGENS DE
ENROCAMENTO

RESUMO

Esta tese aborda a utilizagdo de geomembranas na impermeabiliza¢do da face de montante de
barragens de enrocamento. Parte deste estudo consistiu no levantamento de todos os fatores que
pudessem intervir na elaboracdo do projeto e instalagdo desse sistema. Assim, a revisdo
bibliografica sobre o assunto ocupa parte significativa desta tese, tendo em vista a deficiéncia de
publicagbes em lingua portuguesa sobre o tema. As opgdes disponiveis na literatura quanto a
detalhes de projeto, tipos de geomembrana, durabilidade etc., que mais se adequassem as
barragens de enrocamento com face impermeavel foram buscadas, contribuindo para que, ao final
deste trabalho, algumas recomendagdes pudessem ser apresentadas visando orientar a elaboragao
de futuros projetos de Barragem de Enrocamento com Face de Geomembrana (BEFG) no Brasil. O
programa de ensaios de laboratério conduzido na amostra piloto de geomembrana de Policloreto de
Vinila com Plastificante (PVC-P) representa uma campanha de ensaios que deve ser adotada na
caracterizagdo e avaliagdo do desempenho desse material visando a sua aplicagdo em barragens.
O envelhecimento artificial em estufa indicou a tendéncia de comportamento das propriedades
analisadas, confirmadas posteriormente pela analise dos resultados das amostras exumadas.
Embora um valor limite ndo tenha sido atingido para todas as temperaturas de incubacdo, o0 Modelo
de Arrhenius pdde ser aplicado, considerando a extrapolagdo dos dados. A analise estatistica dos
dados obtidos nas amostras exumadas das barragens e reservatorios italianos possibilitou, ainda
que de maneira preliminar, uma estimativa mais confiavel do tempo de vida das geomembranas de
PVC-P. Apesar da grande variabilidade nos resultados, o que ja era esperado devido ao fato de as
amostras corresponderem a diferentes estruturas, as analises estatisticas demonstraram com
elevada confiabilidade se houve alteragdo nas propriedades avaliadas apds os 22 anos de
exposicdo da geomembrana ao ambiente. Ao final, tendo por base todas as informacdes coletadas
durante esta tese: revisao bibliografica, consultas a projetos executados e comunicagdo pessoal
com projetistas e instaladores, associadas aos resultados do programa de ensaios conduzido na
geomembrana de PVC-P, concluiu-se que a BEFG é uma alternativa tecnicamente viavel para a
realidade brasileira. Verificou-se também que a durabilidade das geomembranas de PVC-P é

compativel com o tempo de vida Util esperado para barragens.
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STUDY OF GEOMEMBRANES AS WATERPROOF MATERIAL APPLIED TO
UPSTREAM FACE OF ROCKFILL DAMS

ABSTRACT

This thesis investigated the use of geomembranes as impervious layers at the face of rockfill dams.
Part of the studied consisted on identifying relevant aspects regarding the design of such application
as well as installation procedures for the geomembrane layer in the field. Thus, the literature review
occupies a significant part of this thesis, as there are almost no publications in Portuguese on the
subject. Aspects related to design details, types of geomembranes, durability etc, relevant to rockfill
dams, were collected from the literature. This allowed the preparation of some recommendations on
the use of geomembranes in dams presented at the end of this thesis, which aim to provide some
guidelines for future projects of rockfill dams with geomembrane as part of the dam upstream
impervious face. The laboratory programme on PVC-P geomembranes was aimed to characterise
and evaluate the performance of this material for its use in dams. Woven artificial ageing indicated
the trends of the properties investigated, that were confirmed afterwards by tests on exhumed
geomembrane specimens. Although a threshold value has not been obtained for all incubating
temperatures, the Arrhenius model was applied, taking into consideration the extrapolation of the
data available. A statistical analysis of the data from specimens exhumed from Italian dams and
reservoirs allowed an estimate on the lifetime of PVC-P geomembranes, although on a preliminary
basis. In spite of the variability of the results due to the different specimen origins, the statistical
study demonstrated with high level of confidence the intensity of geomembrane degradation after 22
years of service. Based on the data obtained from the literature review, data from real projects,
personal contacts with designers and geomembrane installers, associated to the results obtained in
the research programme on PVC-P geomembranes, it is demonstrated that the use of
geomembranes in the upstream impervious face of rockfill dams is a technical alternative for
Brazilian conditions. It was also observed that the durability of the PVC-P geomembranes was

compatible with the expected dam lifetime.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 CONSIDERAGOES SOBRE O TEMA

Barragens séo construidas para represamento de aguas como fonte geradora de energia elétrica,
controle de inundacgdes, abastecimento humano e industrial, irrigagéo e lazer. Esta técnica tem sido
empregada ha milhares de anos e hoje mais de 45.000 barragens em todo o mundo atendem a
demanda de agua e energia, de acordo com o Relatério da Comissdo Mundial de Barragens (CMB,
2000).

As grandes barragens geram 19% de toda a eletricidade do mundo e um terco dos paises depende
de usinas hidrelétricas para produzir mais da metade da sua demanda energética (CMB, 2000).
Destaca-se ainda que 50% dessas grandes barragens foram construidas exclusiva ou
primordialmente para fins de irrigagéo, e cerca de 30 a 40% dos 271 milhdes de hectares irrigados
no planeta dependem de barragens. Uma barragem é tida como grande quando tem altura igual ou
superior a 15 metros (contados da fundagao) ou, se tiver entre 5 e 15 m de altura e seu reservatorio
tiver capacidade superior a 3 milhdes de metros cubicos, segundo a definicdo dada pela Comissao

Internacional sobre Grandes Barragens (ICOLD).

Trés quartos das grandes barragens em todo o mundo estéo na China (46%), nos Estados Unidos
(14%), na india (9%), no Japo (6%) e na Espanha (3%), segundo estimativas da CMB, com base
em dados da ICOLD e outras fontes. O Brasil contribui atualmente com apenas 1% do nimero total
de grandes barragens, uma vez que somente cerca de 25% de todo o potencial hidrelétrico

brasileiro, estimado em 260 GW, corresponde a usinas em operagdo e construcdo. S&o 596



empreendimentos em operag@o que aproveitam o potencial hidraulico para geragao de energia no
Brasil, entre Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) e
Usinas Hidrelétricas de Energia (UHE), atendendo a 70% da demanda nacional. Os 30% restantes
sdo supridos por fontes edlicas, solares, nucleares, térmicas, petroliferas, de gas e pelas
importacdes. Dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), apresentados na Tabela 1.1,
refletem a tendéncia brasileira de construir barragens nos préximos anos: 53 novos
empreendimentos se encontram hoje em construgéo (1 CGH, 13 UHE e 39 PCH) e 298 (22 UHE,
218 PCH e 58 CGH) foram outorgados pela Aneel entre os anos de 1998 e 2005, representando

uma poténcia associada de aproximadamente 12 GW.

Estima-se, no entanto, que a demanda energética brasileira em 2008 ultrapasse a casa dos 100 GW
(Aneel, 2006), tendo em vista que o Brasil cresce entre 3 e 4% ao ano, necessitando de um
aumento na capacidade instalada anual de 3000 a 4000 MW. Com base nesses dados, o que hoje
estd em construgdo ou outorgado € ainda muito pouco para evitar uma dependéncia excessiva de
importag@o de energia ou a opgao pela instalagao de termelétricas a gas natural, ja que os 12 GW
previstos serdo suficientes para suprir a demanda energética brasileira por um periodo estimado de

trés a quatro anos.

Tabela 1.1 - Resumo da situagéo atual dos empreendimentos (Aneel, 2006).

Empreendimentos de Fonte de

Energia Hidrulica Situagao Poténcia Associada (kW)

602 em operagao 71.396.101
53 em construgao 3.351.178
298 outorgada 8.596.446

Em virtude desse cenario, destaca-se a importancia da construgdo de barragens no ambito social e
econdmico brasileiro no que concerne ndo s6 a prépria geragdo de energia, mas a produgao de
alimentos, abastecimento de agua para comunidades urbanas e rurais, manuten¢do de leitos
navegaveis, expansdo da infra-estrutura fisica e social. A tendéncia atual, inclusive, é ter
Aproveitamentos Hidrelétricos (AHE), onde a barragem atende a multiplas finalidades, ao invés de
Usinas Hidrelétricas (UHE).

E fato que 0 ambiente e a sociedade sofreram os impactos desastrosos de projetos mal sucedidos,
levando muitos paises a colocar em discusséo a questao da constru¢ao de novas barragens. Isso,

no entanto, levou a uma maior conscientizacdo das partes envolvidas e verifica-se hoje uma
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tendéncia a trabalhos visando sempre uma melhoria para o ser humano. O que se objetiva hoje, a
partir da concepgao dos projetos, € o desenvolvimento humano em uma base economicamente

viavel, socialmente justa e ambientalmente sustentavel.

1.2 DEFINIGAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

Diversos tipos de materiais podem ser empregados na constru¢cdo de barragens: terra,
enrocamento, concreto ou uma combinagdo destes. As barragens de enrocamento vém sendo
construidas deste o final do século XIX e nos Ultimos anos tém sido freqlientemente adotadas,
principalmente quando se necessita de estruturas de grande altura, em vales semi-encaixados. Por
ser um material de elevada resisténcia, os taludes podem ser mais ingremes e a construgao
relativamente mais rapida, quando comparada a das barragens de terra, por ndo exigir um controle
de compactagao téo restrito em termos de umidade, o que possibilita sua constru¢do também em
periodos chuvosos. As preocupagdes se restringem praticamente a escolha de um local com
fundagéo resistente (preferencialmente rocha sa) e, no caso de barragens de enrocamento com
face de montante impermeével, a execugéo do paramento de montante, cuja fungéo principal € a de

garantir a estanqueidade da estrutura.

No Brasil usualmente séo adotadas as faces de montante em concreto armado, moldadas in loco,
como barreira para fluxo neste tipo de barragem. A grande desvantagem desta solugéo € a elevada
rigidez da face comparada a do macico de enrocamento da barragem, o que pode ocasionar o
aparecimento de trincas e fissuras nas lajes oriundas das deformagbes do maci¢o apds o

enchimento do reservatorio.

Para garantir a impermeabilidade da estrutura o recomendavel € a execugao de uma face n&o rigida
que possa acompanhar as deformagfes do maci¢o sem deixar de atender a sua fungéo de barreira
hidraulica. As faces de concreto, usualmente empregadas, nem sempre conseguem atender bem a
este quesito ou se tornam excessivamente onerosas em fungdo do grande nimero de juntas e dos

cuidados especiais requeridos para executa-las.

A técnica de utilizar um material mais flexivel como a geomembrana, que acompanhe as
deformagdes do macigo da barragem, foi e ainda é largamente empregada na Europa e nos
Estados Unidos, porém ainda € desconhecida pela maioria dos projetistas brasileiros. Além do
proprio processo construtivo, os critérios de projeto, a durabilidade, a seguranga e os custos dessa



alternativa sdo ainda questionados. Além disso, sdo escassos 0s numeros de publicagdes na

literatura brasileira sobre 0 emprego de geomembranas na impermeabiliza¢do de barragens.

As faces em membrana, dependendo do tipo de polimero-base que as constitui, se apresentam
como uma op¢ao vantajosa em barragens de enrocamento, pois acompanham as deformagdes do
maci¢o quando submetido a carga hidraulica advinda do enchimento do reservatorio. Alguns tipos
de geomembranas chegam a ruptura com deformagdes superiores a 300% e, desde que aplicadas

adequadamente, atendem com seguranga e bom desempenho sua fungéo na estrutura.

A durabilidade é relativamente elevada nos novos materiais poliméricos, que utilizam formulagdes
com aditivos que permitem uma exposi¢cdo mais prolongada aos raios ultravioletas, embora a
preferéncia seja pela execugdo de uma camada de protecdo sobre a geomembrana para evitar

danos mecanicos ocasionados por materiais flutuantes ou vandalismo.

O emprego da geomembrana como barreira de fluxo em barragens requer, entretanto, certos
cuidados com relagé@o ao controle de qualidade durante a instalagao do produto, cuidados especiais
durante sua fixagdo, detalhes construtivos que assegurem uma ancoragem adequada, além de

sistemas adequados para apoio e protecao das mesmas.

1.3 DESCRIGAO DA PESQUISA

A presente tese € parte integrante de uma linha de pesquisa que esta em andamento no Programa
de Pds-Graduagao em Geotecnia da UnB, em parceria com Furnas Centrais Elétricas, que envolve
0 estudo de barragens de enrocamento, visando a obten¢do de pardmetros de projeto para o
enrocamento por meio de uma campanha de ensaios de grande escala, realizada no Laboratério de
Mecanica das Rochas do Centro Tecnologico de Engenharia Civil de Furnas em Goiania,
simulagdes numéricas para previsdo do comportamento dessas barragens e alternativas de
barreiras impermeaveis com concreto asfaltico e emulsdes asfalticas misturadas ao material do
nucleo. Algumas dissertacdes de mestrado nessa linha de pesquisa ja foram concluidas como as de
Dias (2001), Frutuoso (2003), Falcdo (2003) e Jacintho (2005).

O presente estudo trata da utilizagdo de geomembrana como barreira de fluxo na face de montante
de barragens de enrocamento, enfocando as caracteristicas, as propriedades e o comportamento
da geomembrana, casos historicos, aspectos de projeto e a durabilidade do material polimérico.



Ressalta-se que, embora a pesquisa tenha sido desenvolvida visando a aplicagdo da geomembrana
em barragens de enrocamento, os dados poderdo ser Uteis para o emprego em outros tipos de
barragens como as de terra, com nucleo central delgado e barragens mistas, além da potencial
aplicagéo na reabilitacdo de barragens de concreto, de enrocamento com face de concreto e face

de concreto betuminoso.

Ensaios de laboratorio foram realizados em amostras de geomembrana de PVC-P com a finalidade
de conhecer suas caracteristicas e 0 seu comportamento fisico, quimico e mecanico. O material
ensaiado (PVC) foi escolhido por ser o mais indicado neste tipo de obra, porém, as propriedades de
outros polimeros (HDPE, LLDPE etc) podem ser determinadas em alguns casos utilizando a mesma
metodologia. O tipo de obra e as condigbes de carregamento e do ambiente irdo influenciar a
escolha do polimero mais adequado as solicitagdes de campo durante a vida Util da estrutura. A
durabilidade das geomembranas de PVC foi avaliada por meio de um estudo especifico no qual o
envelhecimento do material € realizado em laboratorio e os dados obtidos checados com os
resultados de ensaios conduzidos em amostras de geomembranas exumadas de diferentes

barragens e reservatorios italianos.

A pesquisa foi iniciada no Programa de Pés-Graduagao em Geotecnia da UnB e, durante o periodo
de um ano (de Junho/2003 a Junho/2004), foi desenvolvida no Laboratério de Geossintéticos do
Centro Elettrotecnico Sperimentale Italiano (CESI SpA) em Mildo, na Itélia, sob a supervisdo do
Eng. Danieli Cazzuffi. Ensaios que necessitaram de uma aparelhagem especifica e de grande porte

foram realizados na empresa TENAX SpA, em Vigano (LC), na Itélia.

1.4  OBJETIVOS E ESTRUTURA DA TESE

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a potencialidade de utilizagdo de geomembranas em
barragens de enrocamento como elemento responsavel pela impermeabilizagdo do barramento,
procurando quantificar seu desempenho e a durabilidade do material polimérico por meio de ensaios

de laboratdrio em amostras envelhecidas artificialmente e exumadas de barragens e reservatorios.

Desta forma, pretende contribuir para a inser¢do da tecnologia no Brasil, dispondo informagdes aos
projetistas sobre as técnicas de empregar a geomembrana como barreira de fluxo em barragens de
enrocamento. Visa, em suma, fornecer recomendacdes para a elaboragéo de projetos de Barragens
de Enrocamento com Face em Geomembrana (BEFG).



A tese esta estruturada em nove capitulos. O presente capitulo faz as consideragdes iniciais sobre 0
tema, define o problema estudado e apresenta a justificativa e os objetivos da pesquisa. O segundo
capitulo aborda a historia das faces impermeéveis em barragens e o comportamento de barragens
de enrocamento com face de concreto. O terceiro capitulo traz os fundamentos tedricos sobre as
caracteristicas, as propriedades € o comportamento de geomembranas para aplicacdo em
barragens. Os aspectos principais para a elaboragéo de projeto de uma BEFG e estudos sobre a
durabilidade sé&o relatados no Capitulo 4. No quinto capitulo é descrito o programa experimental
conduzido nas amostras de geomembrana envelhecidas e exumadas. Os resultados dos ensaios
conduzidos nas amostras degradadas artificialmente e daquelas exumadas sdo apresentados e
discutidos nos capitulos 6 e 7, respectivamente. As recomendagdes para a elaboragédo de projetos e
instalacdo de geomembrana na face de montante de barragens de enrocamento séo apresentadas
no Capitulo 8. As conclusGes sobre o trabalho e as sugestdes para a continuidade da pesquisa se

encontram no Capitulo 9.



Capitulo 2

Barragens com Face
Impermeavel a Montante

21  INTRODUGAO

Em alguns tipos especificos de barragens, a fun¢do de retengdo de fluidos ndo é exercida
propriamente pelo maci¢o, mas por uma delgada camada de baixa permeabilidade instalada na sua
face de montante. O material que constitui 0 macico, nestes casos, ndo necessariamente devera
apresentar baixa permeabilidade, mas atender aos principios de estabilidade e de compatibilidade
das deformagdes. A face, em contrapartida, ndo é considerada um elemento estrutural do macigo,
mas um elemento que promove e garante a estanqueidade do barramento, mesmo apds as

deformacgdes decorrentes do enchimento do reservatério.

As barragens em que todo 0 macico € constituido por enrocamento sdo exemplos de estruturas que
necessitam obrigatoriamente de uma barreira delgada de baixa permeabilidade, usualmente
posicionada na face de montante do barramento, para garantir a estanqueidade do conjunto. O
enrocamento pode ser definido como um material grosso e drenante, obtido de escavagdes
obrigatorias das fundagdes ou tuneis na area do empreendimento ou de pedreiras. A dimens&o
maxima dos gréos de enrocamento pode variar de acordo com a zona em que ocupam no macico
da barragem. O usual € a compactagdo das zonas mais proximas a face de montante em camadas
de pequena espessura, com materiais constituidos por rocha s& e de granulometria mais fina,

objetivando minimizar os recalques sob a laje. A jusante do eixo, o projeto pode admitir rochas ndo



selecionadas e camadas compactadas em espessuras maiores e constituidas por material com

diametros maximos de até 2.000 mm.

Com relagéo a face de montante, diversos materiais ja foram empregados para a impermeabilizagéo
de barragens deste género, tais com a madeira, 0 metal, o concreto betuminoso, o concreto e as
membranas poliméricas. Dados empiricos mostraram a funcionalidade de muitos desses materiais e
foram fundamentais para a excluséo de alguns deles da lista de alternativas para emprego em
barragens de enrocamento. Em outros casos, a forte tradi¢do adquirida em um determinado tipo de
face impediu a insercdo e o desenvolvimento de outras alternativas na engenharia brasileira de
barragens, como, por exemplo, a das faces em materiais sintéticos (geomembranas), téo difundida
na Europa, nos EUA e mais recentemente na China. Barragens homogéneas de terra ou barragens
de enrocamento com nucleo argiloso podem também empregar geomembranas, associadas ao
material natural mais fino, para reduzir ainda mais a permeabilidade da se¢do a montante do eixo e

assegurar infiltragdes minimas pelo corpo da barragem.

Assim, este capitulo apresenta uma breve historia sobre a aplicagdo das faces impermeaveis a
montante em barragens, com destaque para as faces em concreto. E apresentada uma descrigio
geral sobre o comportamento das barragens de enrocamento, com énfase nas deformagdes da face
e, por ultimo, é relatada a experiéncia brasileira na aplicagdo dos materiais geossintéticos

(geomembranas ou geocompostos) na impermeabilizacao de obras hidraulicas.

2.2  BREVE HISTORICO

A histéria das faces impermeaveis em barragens se confunde com a das barragens de
enrocamento, por este material estar intimamente associado a um elemento impermeavel que o
torne estanque. Portanto, a evolugédo das barragens de enrocamento é apresentada com mengao as
diferentes faces ja empregadas desde a metade do século XIX até os dias atuais. Com o passar dos
anos, o projeto e as técnicas de construcao das Barragens de Enrocamento com Face Impermeavel
(BEFI) foram se aprimorando a partir da experiéncia de casos precedentes e apoiados pelo avango
dos métodos de analise. A Tabela 2.1 apresenta uma compilagdo de dados, comparando trés

épocas distintas das barragens de enrocamento.



Tabela 2.1 — Evolugéo das barragens de enrocamento com face impermeavel.

Antes de 1960

Entre 1960 e 1980

Década de 1990

Enrocamento

Lancado sem
compactagao e arranjo
dos blocos

Compactado em finas
camadas, zonado

Compactado em finas
camadas, zonado

Tipo de rocha para o
enrocamento

S4, exclusivamente

Aproveitamento de larga
faixa de material rochoso,
inclusive rochas moles

Aproveitamento de larga
faixa de material rochoso,
inclusive rochas moles

Reducéo dos recalques

Jateamento de grande
quantidade de agua sob
pressdo no enrocamento

Redugo expressiva da
quantidade de agua
adicionada ao
enrocamento,
compactacéo

Adicao de 4gua ao
enrocamento,
compactagao mais
rigorosa proximo a face e
zoneamento do macico

Transic&o entre face e
macico

Alvenaria de pedra ou
rocha colocada a méo

Faixa de material rochoso
mais fino compactado em
camadas delgadas
horizontais

Redugéo do didmetro
maximo do material de
transigéo

Taludes

Taludes de jusante com
inclinagéo proxima ao do
angulo de repouso do
material langado (379) e
talude de montante mais
abatido

Talude de montante com
inclinagéo da ordem de
1V:14H

Talude de montante mais
ingreme (1 V:1,3 H), CCR
na face de jusante

Fundacao

Em rocha, com trincheira
de vedacao

Plinto como base para
execucao da cortina de
injecdes

Plinto concretado como
laje continua, sem juntas
de contragdo

Material da face

Madeira, metal, concreto
e concreto betuminoso

Predominéncia das faces
de concreto (Brasil) e
faces sintéticas (Europa e
EUA)

Predominéncia das faces
de concreto (Brasil) e
faces sintéticas (Europa e
EUA)

Tipo da face de concreto

Em painéis em torno de

Concretagem com formas

Concretagem com formas

5m?2 de area deslizantes, ap6s término  deslizantes
da construgdo do macico
Armagcao das faces em 0,5 % da secdo de 0,5 % da secdo de Entre 0,3e 0,4 % da
concreto concreto concreto secdo de concreto

Juntas na face de
concreto

Horizontais e verticais
com material de
preenchimento

Juntas horizontais
construtivas e eliminagdo
do material de
preenchimento

Surgimento de novo
conceito de junta
perimetral e inclusdo de
veda-juntas de borracha

Finos no enrocamento

Divergéncia entre
especialistas, preferéncia
pela eliminagdo dos finos
no enrocamento

Inclusdo de finos,
aumento da densidade do
macico

Presenca de finos,
aumento da densidade do
macico

Medidas de seguranga
contra infiltracdes

Nenhuma

Melhoria dos veda-juntas,
utilizagdo de mastique ao
longo da junta perimetral

Filtro proximo a junta
perimetral e insergéo de
material areno-siltoso
para prote¢ao adicional
da junta perimetral

As primeiras BEFI se originaram na Califérnia, EUA, em 1850 (Golzé, 1977). Aproveitando-se da

experiéncia adquirida em detonagdes de rocha e dos estéreis gerados em quantidades apreciaveis,



0s mineradores de ouro comegaram a construir barragens de pequena altura para armazenamento
de &gua utilizando esse novo material associado a um sistema composto por vigas e pranchas de
madeira que garantiam a estanqueidade (Veiga Pinto, 1983). Até 1900, sete das onze barragens
com face impermeavel, construidas nos EUA, utilizaram a madeira como face, uma adotou a laje em
concreto, outra foi executada com pedra rejuntada e em duas foram empregadas chapas internas
de ago. Entre 1900 e 1932, mais dezoito barragens foram construidas, duas com face em madeira e
o restante em concreto. A técnica foi evoluindo e dando suporte a construgdo de grandes obras nos

EUA no inicio do século XX, como Salt Springs (Figura 2.1) concluida em 1931.

ELEVACOES
(m)
1220 e ;'i'sm
Ll FL 1207 m
1200
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1160~  CONCRETO P e

4.6 m _ENROCAMENTO s
NAO COMPACTADO 714N

1140~

p Y
11204 o e e

A

1100

REATERRO

Figura 2.1 - Secéo transversal maxima da Barragem de Salt Springs (Steele & Cooke em 1960,
citado por Gaioto, 1997).

Esta barragem foi construida em trés etapas, adicionando agua na propor¢do de 1 m3 para cada
4 m3 de enrocamento. Essa grande quantidade de agua era aplicada na forma de jatos sobre o
enrocamento langado, objetivando a eliminagdo dos finos nos pontos de contato rocha-rocha, a
quebra antecipada dos contatos saturados e, por conseguinte, uma minimizagdo dos recalques pds-

construgdo, como acreditavam os especialistas na época (Gaioto, 1997).

A pratica de execugdo do maci¢o de enrocamento langado, sem nenhum tipo de compactacao,
conforme descreve Cooke (1984), ocasionou o aparecimento de sérios problemas de infiltragdo em
barragens de grande altura, causadas por trincas nas zonas de tragdo da laje, préximas as
ombreiras. Por este fato, durante 25 anos, a partir de 1940, a constru¢do de barragens de
enrocamento com face de concreto foi suspensa. Apds esse periodo, difundiu-se a pratica do uso

de enrocamento compactado com molhagem em camadas de espessura limitada e a divisdo da
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compactacdo em diferentes zonas, variando a granulometria € a energia de compactagéo. O
objetivo era proporcionar uma melhor acomodagédo e consolidagdo do macigo, reduzindo assim a
sua deformabilidade. Além disso, foram desenvolvidos sistemas de veda-juntas de maior

confiabilidade entre a laje de concreto e o plinto.

Todo este avango nas técnicas construtivas, alcangados até entdo, levou a constru¢do de diversas
barragens, como New Exchequer (146 m), concluida em 1966, e diversas outras com alturas
superiores a 100 m, conforme descreve Golzé (1977). A consolidagado da série de mudangas no
projeto e nas técnicas construtivas, apresentadas na Tabela 2.1, se deu efetivamente com a
construgao da Barragem de Cethana (Figura 2.2) em 1971, na Australia. Durante os anos de 1970 e
1974 foi construida na Colémbia a Barragem de Alto Anchicaya, com 140 m de altura e taludes de
1V:1,4H. Entre 1975 e 1980 foi construida no Brasil a barragem de Foz do Areia (Figura 2.3), até
entdo a mais alta Barragem de Enrocamento com Face de Concreto (BEFC) do mundo, com 160 m
de altura, no estado do Parana. Ressalta-se que nesta fase, a concretagem da laje era feita depois
de concluido todo o macigo de enrocamento, objetivando a minimizagdo da influéncia das
deformagdes no macigo sobre a mesma, no entanto, acarretando em prazos maiores na execucao

dessas barragens.

. EL. 230 m

NOTA : (0,90 m) - ESPESSURA
DA CAMADA

ool I |

ONA GB)

(1,35m)

| 2o
L (0,90m)

LEGENDA

ENROCAMENTO BEM GRADUADO
70 ¢
M@TAMHO MAXIMO 225 mm

ENROCAMENTO SAQ, BEM GRADUADO
ZONA z 4
@TAMANHO MAXIMO 600 mm

SEMELHANTE A ZONA 3A
ZONATAMANHO MAXIMO 91 mm

- MEMBRANA DE CONCRETO ARMADO
- CASCALHO DO RIO

- EIXO DA BARRAGEM

- ANCORAGEM DE PROTECAO

A
B
C
D

Figura 2.2 — Se¢do maxima transversal da Barragem de Cethana (Wilkins et al. em 1973, citado por
Gaioto, 1997).
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Nos anos 90 houve ainda mudangas principalmente no sentido de reduzir os custos e minimizar as
infiltracdes. O projeto e a experiéncia adquirida na construgéo da Barragem de Foz do Areia foram
Uteis para a implementacdo de melhorias (projeto e custos) na Barragem de Segredo (PR),
concluida em 1992. Além dos aspectos destacados na Tabela 2.1, outra evolugao importante foi
quanto ao aproveitamento de materiais provenientes de escavagdes obrigatorias em rocha para a
construgdo do macico da barragem, testado com sucesso na Barragem de Xingd (SE/AL), concluida
em 1994. Para minimizar os prazos construtivos, a alternativa encontrada foi a execugao da laje em
estagios, simultaneamente ao langamento do enrocamento, como no caso das barragens de Ita
(SC/RS), concluida em 2000 e a Barragem de Mohale (concluida em 1997), na Africa (Goddle &
Droste, 2001). A experiéncia acumulada nessas primeiras BEFC brasileiras serviu de suporte para a
construgdo de mais cinco outras grandes barragens no Brasil: Machadinho (SC/RS), concluida em
2002; Itapebi (MG/BA), concluida em 2003; Quebra-Queixo (SC), concluida em 2003; Barra Grande
(SCIRS), concluida em 2005 e Campos Novos (SC), com 196 m de altura méxima, concluida em
2005.

PARAPEITO EL. 749,00 | EIXO DA BARRAGEM

EL. 748,00 ( COROAMENTO )

EL. 744,00 ( N.A. MAX. NORMAL)

FACE DE CONCRETO

12 EST. EL. 685,00

ATERRO FACE
MONTANTE

== i EL. 625,00
TXr<ry
PLINTO TOPO DA ROCHA SA i DIQUE

TABELA DE MATERIAIS

MATERIAL CLASSIFICAGAO ZONA| METODO DE COLOCAGCAO DADOS DE COMPACTAGAO
¢ I A [LANCADO
BRI MNET T COMPACTADO EM CAMADAS | ROLO VIBRATORIO 4 PASSADAS
25 % DE BRECHA BASAL | ' B |pg 8o m 25 DE AGUA (10 TON.)
R HCA) COMPACTADO EM CAMADAS | ROLO VIBRATORIO 4 PASSADAS
A ENEE) '€ |0E 1.60m 255 DE AGUA (10 TON.)
INTERCALACAO DF BASALTO| | b | COMPACTADO EM CAMADAS | ROLO VIBRATORIO 4 PASSADAS
MACICO E B. BASALTICA DE 0,80 m 25 % DE AGUA (10 TON.)

BASALTO MACICO - ROCHAS
SELEC. DE 0,80m (MIN.) | E | ROCHA DA FACE COLOCADA

TRANSICAO BRITA CORRIDA DE Il B | CRADUADA MENOR QUE @ 6' [CAMADAS : ROLO VIBR. MIN. 4 PASSADAS
1 BASALTO MACICO COMPACT. EM CAM. - 0,40 m FACE: ROLO VIBR. MIN. 6 PASSAD. ASCEN
ATERRO MATERIAL IMPERMEAVEL 11 o| MENOR QUE 3/a* ROLO PNEUMATICO OU EQUIPA-
il CAPA DE TERRA COMPACT. EM CAM. = 0,30 m MZENTO DE CONSTRUGCAO

Figura 2.3 - Se¢do maxima transversal da Barragem de Foz do Areia (Pinto et al. em 1981, citado
por Gaioto, 1997).
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O concreto asféltico foi também utilizado para garantir a estanqueidade em barragens de
enrocamento. Foi empregado pela primeira vez em 1936 na face de montante da barragem Ghrib,
na Nigéria, com 41,2 m de altura (Golzé, 1977). O concreto asfaltico foi confinado em blocos de
concreto poroso e apresentou um bom comportamento, mesmo sendo executado em um talude
ingreme e estando sujeito a severas condigbes climaticas. O revestimento metélico também teve
aplicagdo em algumas barragens européias, como a de Pego do Altar (56 m de altura), em Portugal,

e a barragem Aguada Blanca, no Peru, mostrada na Figura 2.4.

0 10 20 30 40 50m
————

Figura 2.4 — Planta da Barragem de Aguada Blanca (Sembenelli & Fagiolo, 1975).

A partir da década de 50, faces em geomembrana também comecaram a ser utilizadas com a
finalidade de garantir a vedagdo em barragens. A primeira aplicagdo foi em 1959 na Italia, na

Barragem Contrada Sabetta, apresentada na Figura 2.5 (ICOLD, 1991).
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Nota: (1) furos de drenagem; (2) concreto poroso; (3) lajes de concreto; (4) uma camada de papel filtro
betuminoso + duas camadas de membrana + adesivo betuminoso; (5) lajes de concreto armado; (6) veda-junta
de PVC; (7) junta entre o plinto e a face; (8) parede diafragma de concreto plastico; (9) concreto; (10) alvenaria
de pedra seca; (11) galeria de inspec&o e drenagem.

Figura 2.5 - Face de montante da Barragem de Contrada Sabetta, Italia (ICOLD, 1991).

Contrada Sabetta € uma barragem de enrocamento, com 32,5 m de altura e face de montante
impermeabilizada com duas laminas de geomembrana de poli-isobutileno (PIB) de 2 mm de
espessura, protegida por uma laje de concreto poroso. A Unica intervencgéo realizada nesta obra foi
em 1997 devido a infiltracbes através da barragem, ap6s 39 anos de servigo. O liner da porcao
superior da face foi substituido por outra geomembrana betuminosa (HIPOFORS CF7001) e
amostras da antiga geomembrana foram retiradas e submetidas a diversos ensaios de laboratério.
Os resultados nesse material indicaram que a geomembrana apresentava ainda um bom
desempenho, do ponto de vista de propriedades fisicas e mecanicas. Assim, é provavel que as
infiltracbes tenham sido causadas por danos fisicos pontuais em toda a extensdo do liner,

possivelmente ndo representativos na escala de amostragem dos ensaios.

Desde entdo, um grande numero de Barragens de Enrocamento com Face em Geomembrana
(BEFG), além de ensecadeiras e reservatérios, tem sido construido utilizando esta técnica,
principalmente na Europa (Itélia, Franga, Republica Tcheca, Eslovaquia, Reino Unido, dentre outros)
e nos EUA. A Tabela 2.2 mostra as caracteristicas de algumas barragens de terra e enrocamento

com face em geomembrana construidas entre os anos de 1960 e 1996.
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Tabela 2.2 - Caracteristicas de algumas barragens de terra e enrocamento impermeabilizadas com

geomembrana.
. Inclinagao do
Barragem Data Pais m2;;o méﬁil::;a(m) talude de Tipo de GM
montante (V:H)
Dobsina 1960 Rep. Tcheca ER 10 1:1,5 PVC (1,0 mm)
Terzaghi 1962 Canada TE 61 1:3,8 PVC (0,75 mm)
Landstejn 1973  Rep. Tcheca ER 26,5 1.2 PVC 1,1 mm
Odiel 1974 Espanha ER 27 1:1,3 PVC 1,5 mm
Colibita 1983 Roménia ER 47 1:1,7 PVC 0,8 mm
Jibiya 1987 Nigéria TE 215 1:3 PVC 2 mm
Elindio 1987 Chile TE 79 1:2,6 5,5mm
Geocomposto
. . GT 300 g/m2+GM
Zhushou 1993 China ER 60,2 1:.2,7 PVG 0.5 mm+GT 200
g/m2
Geocomposto
Bovila 1996 Albania ER 91 1:1,6 (GMPVC 3 mm + GT
700g/m2)

Nota: ER: enrocamento; TE: terra; GM: geomembrana; GT: geotéxtil.

A alta velocidade na qual a industria petroquimica tem aperfeicoado os polimeros, permitindo a
exploragdo de novas alternativas, tem resultado em geomembranas de melhor qualidade. Em
alguns casos, o desempenho das geomembranas como barreiras impermeaveis é superior ao das
camadas compactadas (liners) constituidas por materiais naturais. Além disso, a disponibilidade de
diversos produtos geossintéticos como geotéxteis, georredes e geocompostos tem oferecido aos
projetistas possibilidades de novas solugdes. A introdugdo dos geocompostos (geomembrana e
geotéxtil em um mesmo produto) no mercado, em meados de 1960, foi outro fator decisivo para o
avango da técnica de utilizacdo de geomembranas em barragens. O geocomposto é um material
com melhor desempenho por possuir maior resisténcia a tracdo e ao puncionamento, maior

estabilidade e por contribuir também para a drenagem sob o liner.

Somado ao aperfeigoamento da industria de geossintéticos e @ entrada dos geocompostos no
mercado, o terceiro fator que incentivou o desenvolvimento da técnica na Europa foi a experiéncia
adquirida nas aplicagcbes em barragens de concreto e alvenaria. A primeira barragem de alvenaria
recuperada com esta técnica foi a Barragem Lago Baitone, na Italia. Trata-se de uma barragem de
37 m de altura, construida entre os anos de 1927 e 1930 e reabilitada entre 1969 e 1971 usando

uma geomembrana de poli-isobutileno de 2,0 mm de espessura (Cazzuffi, 1987). Entre as primeiras
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aplicagdes de geomembranas em barragens de CCR (Concreto Compactado com Rolo), estéo a
Barragem de Riou (Franga), com 22 m de altura e a Barragem de Concepcion (Honduras), com

70 m de altura.

Segundo Scuero (1997), no final de 1960 ja eram mais de 35 barragens, incluindo cinco de CCR
que tiveram suas faces verticais impermeabilizadas por geomembrana. De 1959 até 1997 foram
mais de 70 barragens do tipo ensecadeiras executadas e de 1997 para 1998 este numero subiu
para 83. O autor reporta que mais de 100 barragens no mundo foram executadas com
geomembrana na face de montante e que mais de 50 barragens de concreto foram recuperadas
com esta técnica. Giroud & Bonaparte em 1993, citado por Cazuffi (1995), descrevem a
recuperacao de barragens de terra com geomembranas no intuito de minimizar percola¢do através
da face de montante. Diferentes casos de aplicagdo de geomembranas séo citados por Monari
(1984), Cazzuffi & Sembenelli (1994) e Scuero & Vaschetti (1996, 2002) no reparo tanto de faces de

concreto betuminoso quanto em faces de concreto de barragens de enrocamento.

O resultado da pesquisa realizada pelo ICOLD (“Working Group on Geomembranes and
Geosynthetics”) mostrou que o maior nimero de barragens e reservatorios impermeabilizados com
geomembrana se encontra na Itélia (45%), seguida pela Franga (25%) e Portugal (15%). As Tabelas
2.3 e 2.4 apresentam um elenco de barragens construidas na Italia e Franga, respectivamente, onde

esta técnica foi mais aplicada.
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Tabela 2.3 — Barragens que empregaram GM PVC-P (ltalia).

Nome da . Ano de Inclinagdo da Espessura Anode  GM exposta
barragem Tipo concluséo Altura (m) face de GM (mm) instalagdo ou protegida
montante (V:H)

Alpe Gera G 1964 174 1:0,03 2 1993-1994 exposta
Camposecco G 1930 27 Vertical 2,5 1993 exposta
Castreccioni E 1988 67 ne - 1988 protegida

Ceresole G 1930 57 1:0,04 25 1992 exposta

Cignana G 1928 58 1:0,1 25 1989 exposta
Lago Baitone G 1930 37 1: 0,05 - 1994 exposta

Lago Miller G 1926 11 1:0,03 2 1976 exposta

Lago Nero G 1926 43 1:0,2 2 1980 exposta
Lampeggiano T 1993 34 1:2 - 1990 -

Larecchio G 1938 33 1:0,03 2 1993-9%4 exposta

Molato AM 1928 55 1:1 1,7 1987 exposta
Pantano d'Avio C 1956 65 1:0,5 2 1992 exposta
Pappadai T 1993 27 1:2 2,5 1991-1992  protegida
Pian del Gorghiglio T 1944 10 1:1,5 2 1979 exposta
Pian Sapeio AM 1926 16 1:1,15 25 1989-90 exposta
Piano Barbellino G 1931 66 1:0,05 2 1987 exposta
Pioda E 1950 14,50 1:0,83 1985 exposta
Publino A 1952 40 1:0,05 2,5 1988-89 exposta

Sa Forada E 1962 30 1:0,85 2,5 1992 exposta
Santo Stefano G 1930 25 ne 2,5 1998 exposta

Scais C 1939 65 1:0,19 25 1992-1995 exposta
Zolezzi A 1923 22 Vertical 2,5 1992 exposta

Nota: G= gravidade; E= enrocamento; T= terra; AM= arcos mdltiplos; C= contraforte; A= arco; ne= informagdo néo
encontrada.

Tabela 2.4 - Barragens na que empregaram GM PVC-P (Franga).

Nome da Tipo Ano de~ Altura (m) Inclinagdo da  Espessura . Ano dg GM expogta ou
barragem conclusdo face de montante GM (mm) instalaciao protegida
Aubrac T 1986 15 1:2,5 1,2 1986 protegida
Chartrain G 1892 54 1:0,15 2,5 1993 exposta
Codole E 1983 28 1:.1,7 2 1983 protegida
Echapre G 1895 34 Vertical 2 1996 exposta
Empurany E 1995 19,4 1:17 1 1995 protegida
Figari E 1990 35 1:.17 2 1990 protegida
La Coche E 1975 30,5 1V:2H 1 1975 protegida
La Girotte AM 1950 48 ne 2,5 1994,1997,1998 exposta
La Rive G 1870 48 ne 2,5 1999 exposta
Le Chambon G 1935 136 Vertical 2,5 1991-1996 exposta
Le Riou CCR 1991 20,6 Vertical 2,5 1990 exposta
Migoélou AM 1959 29 1:0,6 2,5 1989 exposta

Nota: G= gravidade; E= enrocamento; T= terra; AM= arcos multiplos; C= contraforte; A= arco; CCR= concreto
compactado com rolo; ne= informag&o néo encontrada.
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A mais alta barragem de enrocamento com face em geomembrana, com 91 m de altura, é a

barragem de Bovilla (Figura 2.6), na Albania, concluida em 1996 (Sembenelli et al., 1998).

Legenda: (1) parede de concreto; (2) sistema de impermeabilizagdo com geossintéticos; (3) concreto poroso; (4)
protecdo com rip-rap; (5) estrada; (6) aluvido com finos; (7) aluvido grosso; (8) rocha em fragmentos; (9) xisto; (10)
calcario; (11) falha.

Figura 2.6 - Se¢&o transversal tipica da barragem de Bovilla, Albania (Sembenelli et al., 1998).

Scuero (1997) relata que o projeto inicial previa uma BEFC, entretanto, problemas com relagéo a
rigidez da face e possibilidade de eventos sismicos conduziram ao desenvolvimento da alternativa
em BEFG. A substitui¢do da face de concreto por concreto betuminoso foi descartada devido ao alto
custo envolvido, a necessidade de importagdo de equipamentos pesados e as experiéncias

negativas vivenciadas pelo proprietario na utilizagdo desta tecnologia.

23  COMPORTAMENTO DO MACICO DE ENROCAMENTO

A atencédo dos projetistas de barragens de enrocamento esteve sempre voltada para a superagao
das limitagcdes no que diz respeito ao uso de materiais menos nobres, fundagdes menos
competentes, geometrias mais ousadas, métodos construtivos baseados em especificagdes menos
rigidas e prazos menores. Entretanto, as consequéncias de medidas néo té&o rigorosas podem
comprometer a funcionalidade da estrutura, quando do aparecimento de trincas na laje de concreto
sobre 0 macico. Por isso a importancia de prever o comportamento tensdo-deformacao do macico

pds-construgéo e principalmente apds o enchimento do reservatorio.
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Nota-se que a maioria das previsdes de comportamento do macico de enrocamento, por meio de
simulagdes numéricas, é feita desconsiderando a presenca da laje na face, pois se acredita que a
presenca da laje ndo influencie no comportamento tensdo-deformagéo deste material. Assim, uma
abordagem geral sobre o comportamento das BEFC ¢é apresentada neste item, objetivando uma
posterior avaliagdo das propriedades da geomembrana frente as movimentagdes esperadas do

macico de enrocamento.

2.3.1 Aspectos gerais

Uma série de aspectos positivos com relagdo as BEFC é apresentada pelo CBDB (2004): as
barragens de enrocamento sdo seguras contra tremores e terremotos, apropriadas para
barramentos altos, apresentam baixo custo e sdo tecnicamente viaveis. Entretanto, a afirmagéo de
que os problemas de grandes recalques e vazamentos verificados nas antigas barragens foram
superados pela introdugéo da préatica de compactacdo do enrocamento so é vélida se respeitados
os procedimentos estabelecidos para esse tipo de estrutura, tais como fundagdo em rocha s3,
zoneamento do enrocamento em diferentes energias de compactagédo e dimensionamento
adequado da laje de concreto. Como na engenharia de barragens ha uma tendéncia em buscar
sempre a redugdo de prazos construtivos e custos, o rigor no cumprimento desses procedimentos

deve ser reduzido, sem, no entanto, comprometer a estanqueidade do barramento.

Com relagéo aos custos, varios estudos de projeto demonstraram que a BEFC é uma alternativa de
menor custo, mesmo nos casos em que havia disponibilidade de materiais adequados para uma
barragem de enrocamento com nucleo argiloso (BENA). O custo unitério do enrocamento é menor
na BEFC pela liberdade permitida na seqliéncia construtiva e o custo total do nicleo mais filtros nas
BENA é quase sempre maior que o custo da laje de concreto (CBDB, 2004). Quanto ao tratamento
das fundagdes, nas BEFC os trabalhos podem ser feitos independentemente do maci¢o ou, em
alguns casos, a area a ser tratada € menor, implicando também em custos menores. Os taludes
mais ingremes propiciam economia no comprimento dos condutos de adugéo, vertedouros, tuneis
etc. Outra vantagem é a possibilidade de construgdo mesmo nos periodos chuvosos, o que reflete
substancialmente no cronograma. A rapida execugao devido ao trabalho independente das injecoes,
0 menor volume do macigo e a maior oportunidade de langamento do macico antes do desvio sdo

outros pontos positivos deste tipo de barragem.

Os vazamentos em BEFC devem ser avaliados tanto no aspecto da seguranga da barragem quanto
com relagdo a problemas econémicos de perda d’agua, embora alguns especialistas considerem
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desnecessario uma preocupagdo com a estabilidade do macico em virtude das caracteristicas
favoréveis do enrocamento compactado. A justificativa é a de que, como as areas de contato rocha-
rocha sdo pequenas € as tensdes de compressdo elevadas, aproximando-se da resisténcia a
compressao da rocha, a parcela de resisténcia por atrito € alta, impedindo o deslocamento de um
bloco sobre outro. Além disso, afirmam que as for¢as de atrito sdo superiores as forcas
hidrodinamicas de arraste causadas pela percolagdo d’agua através dos vazios do maci¢o de
enrocamento (CBDB, 2004).

Quanto a perda d’agua, vazamentos de alguns litros por segundo tém valor econémico desprezivel,
enquanto que vazdes maiores, como as medidas nas barragens de Shiroro (1800 I/s), Alto
Anchicaya (1800 I/s) e Golillas (1000 I/s), requerem medidas de emergéncia para reduzir a
infiltracdo. Em Shiroro, na Nigéria, uma barragem com 125 m de altura maxima, foram observadas
por mergulhadores fissuras nos painéis proximos ou logo acima da jungdo dos mesmos com 0
plinto, causadas provavelmente pela geometria deste que em alguns pontos chegou a atingir 5 m de
altura (Bodtman & Niath,1985). Outras causas de infiltragdes podem estar associadas a rupturas ou
outros tipos de danos ocorridos com o sistema de vedagdo da junta perimetral, fissuras na face

relacionadas com deformagdes do enrocamento nesses pontos ou por retra¢do do concreto.

2.3.2 Comportamento tensdo-deformagao

Em uma barragem de enrocamento, a face de concreto fica simplesmente apoiada sobre o
enrocamento. A sua interacdo e capacidade de adaptacdo aos movimentos do enrocamento s&o
garantidas pela junta perimetral, pelas juntas verticais normais ao eixo e por certa flexibilidade,
segundo Marques Filho (1990). Durante a construgdo da barragem, as observagbes de
desempenho giram em torno da determinacdo das caracteristicas de deformabilidade do
enrocamento e a avaliagao de recalque, nestes termos, é usualmente feita calculando os médulos

de deformabilidade construtivos.

Apbs o enchimento do reservatério, a pressao de agua comprime a laje da face e o enrocamento e,
consequentemente, sdo produzidos movimentos internos no maci¢o, movimentos dos taludes e
superficies externas, movimentos nas juntas da face, deformagdes especificas, tensdes na laje e
infiltracdes de dgua. Segundo Marques Filho (1990), as deformagdes do talude de jusante déo uma
idéia dos movimentos horizontais que ocorrem no interior da barragem apdés o enchimento. A
instrumentagdo em Foz do Areia mostrou que, na por¢do de jusante, cerca de 90% das
deformagdes ja haviam ocorrido antes do enchimento. No entanto, o recalque ocasionado junto a

20



face, apds o enchimento, foi de 60% do total no tergo inferior e 40% na metade superior. Isto
demonstra a necessidade de ter uma zona de camadas mais delgadas e mais bem compactadas no
primeiro terco de montante do enrocamento. Constatou-se, ainda em Foz do Areia, que houve uma
aceleragao das deformagdes nas fases finais do enchimento do reservatério, 0 que ja havia sido
observado antes em outras obras, como a de Golillas. Tal fendmeno era, ha pouco mais de 10 anos,
incompreendido (Marques Filho, 1990). Hoje se sabe que isso pode estar relacionado as variagdes
no estado de tensbes que ocorrem durante a mudanga do carregamento gravitacional para o
carregamento hidraulico, quando boa parte do espaldar de montante passa do descarregamento

para o carregamento primario.

Diversos estudos tém sido desenvolvidos visando a compreensdo do comportamento de macigos de
enrocamento e a previsdo de deformagdes no macigo e na face. No estudo realizado por Saboya
Junior (1993), foi desenvolvida uma instrumentagéo para medir deslocamentos horizontais, com o
acompanhamento e a interpretagdo dos deslocamentos para a determinacdo do comportamento
tensdo-deformagdo de enrocamentos. A previsdo do comportamento mecanico da barragem de
Segredo foi realizada por meio de analises numéricas, considerando os modelos linear elastico,

nao-linear elastico (hiperbdlico modificado) e elastoplastico (Matsuoka-Nakai).

Dias (2001) deu inicio aos estudos desenvolvidos pelo Programa de Pds-graduagao em Geotecnia
da UnB sobre barragens de enrocamento, com a realizagcdo de ensaios de grande escala em
enrocamentos da UHE de Itapebi, na Bahia. Ensaios de cisalhamento direto em caixas de 80x80x45
cm e ensaios de compressdo uniaxial em células de 1 m de didametro por 1 m de altura, usando
enrocamentos com densidades variaveis, foram conduzidos no Laboratério de Furnas em Goiénia.
Dos resultados obtidos foram determinados angulos de atrito do enrocamento, médulos de

deformabilidade e indice de quebra dos graos.

Outro estudo diretamente ligado ao comportamento de enrocamentos foi o0 de Maia (2001), no qual
foi desenvolvido um equipamento Soxhlet para simular, em laboratério, o efeito da alteragao de
enrocamentos no campo. O equipamento promove uma lixiviagdo continua no material rochoso,
provocando a perda de materiais constituintes e consequentemente, modificando as propriedades e
0 desempenho mecanico do material. Os resultados mostraram que o comportamento do material é
influenciado pelas caracteristicas intrinsecas do enrocamento e que a alteragdo na rocha modifica

os parémetros de resisténcia, rigidez e desgaste dos enrocamentos.
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Frutuoso (2003) estudou a influéncia do zoneamento e a presenca de aluvides na fundagédo no
comportamento do conjunto face-maci¢o de uma secao tipica de barragem de enrocamento. Os
resultados indicaram a eficiéncia do zoneamento na redugao dos deslocamentos na face e de que
forma a reducéo parcial de aluvido na base do macico deveria ser conduzida para a obtengédo de

comportamento satisfatério do macico e da face.

2.3.21 Recalques pos-construtivos

A compactacdo de enrocamentos tem sido eficiente para reduzir recalques, como pode ser
observado na Figura 2.7 (CBDB, 2004). Cinco barragens em que 0 enrocamento foi compactado e
trés em que este foi somente langado sdo apresentadas para mostrar a eficiéncia da compactagéo

na reducao de recalques nos macicos.

Segundo dados publicados pelo CBDB (2004), a velocidade média de recalques pos-construtivos é
da ordem de 3,5 mm/ano ap6és 5 anos para o0 enrocamento compactado, enquanto que o
enrocamento s6 basculado recalca 45 mm/ano (Tabela 2.5). Existe uma hipétese, advinda da Teoria
da Elasticidade, de que os recalques da crista séo proporcionais ao quadrado da altura da
barragem. Por exemplo, uma barragem com 160 m de altura que apresentou recalques de 20 cm na
crista, se fosse construida com 300 m de altura, apresentaria um recalque 3,5 vezes maior,
equivalente a (300/160)2, ou seja, de 70 cm (=20x3,5).
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Figura 2.7 — Comparacéo dos recalques de crista para barragens de enrocamento compactadas e
s6 basculadas (CBDB, 2004).

Tabela 2.5 - Velocidades de recalques medidos em barragens de enrocamento com face de
concreto (CBDB, 2004).

Método de construcao Velocidade aproximada dos recalques da crista para barragens
de 100 m de altura (mm/ano)

Ap6és 5 anos Apés 10 anos  Apos 30 anos
Enrocamento compactado 3,5 1,9 0,6
Enrocamento s basculado 45 30 10
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2.3.2.2 Deformagoes na face

As deformagbes na laje se processam ndo sO pela carga hidraulica imposta a laje devido ao
enchimento do reservatorio, como também pelos recalques construtivos. Atualmente, as lajes tém
sido executadas antes de atingir a altura final do macico, o que tem gerado deformacgdes adicionais
nas mesmas devido a movimentagdo do macico de enrocamento. Quando se utiliza a
geomembrana em substituicao a face de concreto, as deformagdes que ocorrem ap6s o enchimento
do reservatdrio € que tém interesse para fins de projeto, ja que na maioria dos casos, sua instalagéo

S0 é feita depois de atingida a cota maxima do macico.

Peixoto et al. (1999) apresentam uma técnica numérica para a avaliagdo do comportamento da laje
de concreto quando construida concomitantemente ao macigo, auxiliando na previsdo de possiveis
aberturas de juntas na face. Numa analise da Barragem de Xingo, foi observado que a laje
acompanha os deslocamentos horizontais do maci¢co para montante, enquanto que, com relagao
aos deslocamentos verticais, 0 mesmo ndo acontece. A elevada rigidez da laje n&o permite que os
deslocamentos verticais sejam iguais entre a laje e o enrocamento, criando vazios entre 0s dois
materiais. Os autores notaram que os deslocamentos verticais sdo 0s responsaveis pelo

deslocamento da face quando esta é construida ainda durante a fase construtiva do aterro.

Os recalques na laje ap6s o enchimento do reservatério podem chegar a valores que variam entre
1,3 e 3,0 m, dependendo das caracteristicas do enrocamento e da forma do vale. O CBDB (2004)
propde uma relagdo de 2 a 5 vezes o recalque da crista para a deflexdo maxima da laje. A
Figura 2.8 ilustra de que forma se processam as deformagdes na face apos o enchimento do

reservatorio.

24



El. 748,00m

CR 18-38

CR13-33

El. 588,00m

DATA (Més/Ano)

CrR | 05/80 ‘ 06/80 ‘ ~07/80 ‘ 08/80 ‘ 11/80 ‘ 10/82 ‘03/84-85
DEFLEXAO (cm)

1-21 | 218 27,7 44,0 47,4 50,1 52,5 52,5
7-27 | 228 30,9 | 558 61,4 64,8 68,1 70,0
13-33 | 126 20,7 | 504 61,2 69,2 | 72,8 77,5
18-38 - 8,7 35,6 470 | 56,6 62,1 68,9
N.A. | 702,50 | 714,00 | 735,80 | 739,50 | 739,00 | 742,00 | 743,60

Figura 2.8 — Deflexdes na laje da Barragem de Foz do Areia ap6s o enchimento do reservatorio
(Pinto et al. em 1985, citado por Gaioto, 1997).

24  EXPERIENCIA BRASILEIRA NA UTILIZAGAO DE GEOMEMBRANAS

As empresas projetistas e as construtoras brasileiras tém resistido a insergdo de produtos
geossintéticos no projeto de barragens. Dentre os fatores que contribuem para este posicionamento
estdo o desconhecimento das propriedades e, por consequéncia, dos beneficios gerados na
aplicagdo destes produtos e a questdo de custos. Tentativas em utilizar geomembranas na
recuperacao de antigas barragens, em canais e reservatorios brasileiros ndo tém tido aceitagéo por
parte das projetistas e construtoras, que preferem continuar empregando as técnicas tradicionais,
mesmo quando estas se apresentam mais onerosas. Optar por materiais sintéticos, para muitos, é

sinbnimo de riscos e custos elevados.

Uma pesquisa realizada por Andriolo (1995) apresenta dados de ensaios laboratoriais realizados em
geomembranas de PVC para seu emprego na impermeabilizacdo adicional da Barragem de
Capanda (Angola). Os estudos conduzidos pela Construtora Norberto Odebrecht, Laboratério de

Concreto da Itaipu Binacional e a Sansuy Industria de Plasticos ndo foram aplicados nesta obra, no
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entanto, mostraram que a geomembrana se apresentava como uma opgado técnica para a
impermeabilizagdo de barramentos, com uma sensivel vantagem econémica, principalmente nos

casos de estruturas mais altas e em vales abertos.

A primeira aplicagdo de geomembranas em estruturas definitivas de usinas hidrelétricas se deu
recentemente, com o revestimento de alguns quildmetros de canais de grandes dimens6es no AHE
Itiquira, no sul do estado de Mato Grosso. Dos 5.550 m de canais, 4.800 m foram revestidos com
geomembranas de PEAD, protegidas por um geotéxtil ndo-tecido instalado subjacente a membrana,
totalizando 250.000 m2 de revestimento. Dentre os aspectos que mereceram especial atencdo na
elaboragéo do projeto destaca-se a questao da ancoragem da geomembrana, a protecdo mecénica

e a drenagem sub-superficial.

Outras obras, tais como o revestimento dos canais de transposi¢ao das aguas do Agude Castanh&o
(CE) e do canal de adugdo da PCH Ponte de Pedra (MT) podem ser citadas como exemplos da
aplicagdo de geomembranas em obras hidraulicas e vistas como um ponto de partida para futuras

aplicagdes na impermeabilizagao de estruturas maiores, como as barragens.
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Capitulo 3

Propriedades das
Geomembranas

31  INTRODUGAO

Os fundamentos tedricos sobre as geomembranas: sua definigdo, classificacdo e os ensaios de
identificacdo e desempenho usualmente recomendados para a avaliagdo das propriedades mais
importantes para o0 seu emprego em barragens sdo apresentados neste capitulo, assim como
aspectos fundamentais que devem ser levados em conta na elaboragdo de um projeto de instalagéo

de geomembrana em barragens.

A geomembrana de PVC-P foi escolhida para o presente estudo, por razdes que sao apresentadas
mais adiante. Portanto, todo o direcionamento do texto é voltado para as geomembranas de PVC-P,
embora outros tipos sejam mencionados ao longo do presente capitulo para efeitos de comparagéo.
Vale lembrar ainda que a opgao pela aplica¢do de outros tipos de geomembranas em barragens de
enrocamento pode ser feita, desde que seja assegurado, por meio de ensaios, que a mesma ira

atender aos requisitos de projeto aqui descritos.
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32  GEOMEMBRANAS

3.21 Definigao

Segundo a norma D4439-02, da American Society for Testing and Materials (ASTM, 2002b), que
define terminologias padrédo para geossintéticos, a geomembrana (GM) é um produto planar,
composto por uma ou mais camadas, essencialmente impermeavel, manufaturado a partir de
materiais poliméricos. Pode ser empregada com solo, rocha ou qualquer outro material relacionado

a engenharia geotécnica, como parte integrante do projeto, estrutura ou sistema.

Outra definicdo dada por Rollin & Rigo (1991) é a de que a geomembrana é uma camada polimérica
ou betuminosa, manufaturada em espessura simples ou mdltipla e que, dependendo da técnica de

fabricacdo empregada, pode apresentar espessuras que variam entre 0,5 e 5,0 mm.

De acordo com a International Geosynthetics Society, a geomembrana é uma camada polimérica,
plana e relativamente impermeavel, usada em contato com solo, rocha ou qualquer outro material
geotécnico em aplicagdes da engenharia civil. S&o feitas a partir de finas camadas poliméricas
continuas, podendo também ser fabricadas a partir da impregnagéo de geotéxteis com asfalto,

pulverizagéo elastomérica e material betuminoso.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na norma NBR 12553 (ABNT, 2000a) define a
geomembrana como um produto bidimensional, de baixissima permeabilidade, composto
predominantemente por asfaltos, elastomeros ou plastémeros, utilizado para controle de fluxo e
separagao, nas condigdes de solicitagdo. A geomembrana é chamada “refor¢ada” (GMR) quando ha
uma armadura de refor¢o incorporada ao produto, formando uma estrutura monolitica. A
geomembrana texturizada (GMT) é aquela com acabamento superficial rugoso com a fungéo de

aumentar as caracteristicas de atrito de interface.

3.2.2 Classificagdo das geomembranas

As geomembranas sdo classificadas em sintéticas ou asfalticas, de acordo com o material
empregado em sua fabricagdo. Os polimeros sintéticos sdo compostos quimicos de elevado peso
molecular. Os tipos mais comuns usados na fabricagdo de geomembranas sintéticas estdo

classificados em:
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» Termoplasticos — aqueles que podem ser repetidamente aquecidos até o ponto de fusao,
moldados ou trabalhados e, posteriormente, resfriados para preservar a forma remoldada (ex.: PVC-
P, PP);

» Termoplasticos cristalinos (ex.: LDPE, HDPE, LLDPE, MDPE);

» Elastomeros (ex.: [IR, EPDM);

» Elastdmeros termoplasticos (ex.: CPE, CSPE, T-EPDM).

Atualmente, os mais empregados na fabricagdo de geomembranas para aplicagdo em obras
hidraulicas sdo o PVC, o PP, o HDPE e o LLDPE. A Tabela 3.1 apresenta alguns tipos de
geomembrana usualmente empregadas e sua formulagao aproximada.

Tabela 3.1 — Tipos de geomembrana mais comumente utilizadas e sua formulagdo aproximada
(modificado - Frobel, 1997).

Negro de fumo

Tipode GM  Resina (%) Plastloflcante Caﬁgas ou pigmentos Ad',fwos
%) (% ) (%)
HDPE/LLDPE () 95-98 0 0 2-3 0,251
VLDPE @ 94-96 0 0 2-3 1-4
PVC-P 45-60 25-35 0-10 2-5 2-5
CSPE @ 40-60 0 30-45 5-40 5-15

Nota: (1) As geomembranas de LLDPE s&o relativamente novas no mercado de polimeros e tém sido
consideradas em alguns casos de melhor desempenho que as de HDPE, exceto por sua baixa resisténcia a
radiagao solar; (2) As geomembranas de VLDPE e CSPE tém sido raramente utilizadas desde 1997.

O policloreto de vinila com plastificante (PVC-P) & uma mistura liquida de resina, plastificante,
estabilizante e carga, que € um tipo de aditivo incorporado a férmula para melhorar o desempenho
da geomembrana. As laminas de PVP-P estdo em uma faixa de espessura entre 1,0 e 3,0 mm. As
geomembranas de PVC sé&o faciimente soldadas em campo com ar quente (emenda por fuséo
térmica). As geomembranas de PVC podem diferir quanto a quantidade e tipos de plastificantes e

estabilizantes usados em sua fabricagéo, o que resulta em produtos com diferentes desempenhos.

As geomembranas de polietileno (PE) possuem espessuras variando entre 0,5 e 3,0 mm, largura
usual em torno de 7 m e comprimento superior a 100 m, dependendo da espessura da lamina. Sua
contragdo é quase insignificante pelo fato de ndo conterem componentes volateis, mas a expansao
térmica € consideravel, podendo chegar a formar rugas de alguns centimetros. Sua alta resisténcia

quimica e mecanica a torna adequada para aplicagdo sem protecdo em taludes de ensecadeiras,
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canais e na impermeabilizacdo de aterros sanitérios e de residuos industriais. As emendas em
campo podem se tornar dificeis, particularmente em condigdes de rapidas mudangas climaticas.

A durabilidade do HDPE ¢ alta e na maioria das vezes supera o tempo de vida da estrutura. Em
alguns casos, no entanto, como relatado por diversos autores, dentre eles Giroud (1994) e Ingold
(1994), a geomembrana de polietileno pode apresentar problemas de microfissuramento sob tenséo
(stress cracking), causado por uma variagdo na composi¢do quimica e sob a agdo de tensbes
mecanicas menores que a tensdo de ruptura. A baixa resisténcia ao stress cracking esta
diretamente relacionada ao grau de cristalinidade do polimero e da morfologia de suas regides
cristalinas (Lodi, 2003). Uma das maneiras de prever o comportamento de geomembranas de
HDPE quanto ao problema de microfissuramento sob tensdo é conduzir ensaios laboratoriais no
material selecionado, seguindo procedimentos da norma D5397 (ASTM, 1995), recomendada como
por Hsuan (2000).

As geomembranas betuminosas (betume impregnado a um geotéxtil) s&o constituidas por misturas
de hidrocarbonetos de elevado peso molecular, obtidos a partir de depositos naturais ou pela
destilagdo do petroleo. Elas exibem um comportamento visco-elastico, isto €, sua deformagdo nao
depende somente da carga aplicada, mas também de sua duracdo e temperatura. A principal
desvantagem deste tipo de geomembrana esta no fato de que as faixas de GM s&o simplesmente

transpassadas e conectadas somente por uma pelicula de betume.

Com relagéo ao processo de fabricagdo, para as geomembranas de polietileno € utilizado sempre o
método de extrusdo, que por sua vez pode apresentar duas variagdes: matriz plana ou circular
(Balao). No processo de matriz plana a solugdo composta por resina e aditivos é for¢ada a passar
por duas calandras paralelas, resultando em painéis de espessura variando entre 0,75 e 3,0 mm. O
processo de matriz circular constitui de duas matrizes concéntricas, orientadas verticalmente, onde
a solucdo atravessa resultando em uma espécie de tubo de grande diametro, gerado pelo sopro de
ar no interior do mesmo que resfria e direciona a lamina até rolos na parte superior do sistema, que
a conduzem ao corte e ao desdobramento. As geomembranas de PVC sdo manufaturadas pelo
meétodo da calandragem, no qual os constituintes sdo misturados em uma camara, aquecidos
objetivando o inicio da reag&o, transportados por uma série de rolos “moinhos” e conduzida por uma
serie de rolos até formar a l&mina final com larguras de até 2,4 m e espessuras variando entre 0,5 e

3,0 mm.

30



As geomembranas podem ainda ser reforgadas, quando, na fabrica, é inserida em seu interior uma
tela de material tecido ou n&o-tecido ou ainda serem solidarizadas a um geotéxtil, na forma de
camadas continuas, denominadas geocompostos. O resultado deste acoplamento traz uma série de
vantagens, como:

» Estabilidade durante o processo de fabricagao;

» Estabilidade dimensional a geomembrana que poderia encolher ou expandir devido as
mudancas de temperatura;

» Aumento da resisténcia a tragao, ao rasgo, ao estouro € a pungao.

O acabamento superficial das laminas de geomembrana pode ser liso ou texturizado. A textura em
alguns casos é requerida em apenas uma das faces (SST, do inglés single side textured) ou em
ambas (DST, do inglés double side textured). Trés processos sdo empregados para aumentar a
rugosidade da superficie da lamina: o de coextrusdo, intrusdo e laminagdo. Uma descri¢éo
detalhada de cada um dos métodos pode ser encontrada na publicacéo de Lodi (2003).

3.2.3 Sele¢ao da Geomembrana

A escolha da geomembrana mais apropriada para a utilizagédo em barragens, canais, reservatorios e
obras hidraulicas em geral ndo se fundamenta em normas ou regulamentos, mas em dados
empiricos e na tradigdo adquirida por alguns paises na instalagdo de um determinado tipo de
polimero. E fato que aproveitar a experiéncia adquirida na instalagdo de um determinado produto
apresenta suas vantagens, mas pode ocorrer em alguns casos que este material ndo atenda com
seguranga a todas as solicitagdes da estrutura. Portanto, é importante que seja avaliado o
desempenho de diferentes geomembranas frente as condi¢des ambientais do local onde esta sera
instalada e as solicitagdes a que estardo sujeitas, além de considerar as vantagens técnicas e

econdmicas de um e outro tipo.

Em suma, € importante que as caracteristicas do produto e o0 seu comportamento sejam avaliados
com relacdo a uma série de propriedades, tais como: flexibilidade, permeabilidade, rigidez, atrito
entre as possiveis interfaces que ocorrerdo no campo, resisténcia a tragdo, ao puncionamento, ao
estouro, ao rasgo e a agentes quimicos (se for o caso). Alguns autores propdem métodos simples e
rapidos para a selecdo de geomembranas para utilizagdo em barragens, que serdo descritos ao
longo do presente trabalho.
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3.3 ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO E DESEMPENHO NA GEOMEMBRANA

Parte integrante e indispensavel no projeto de uma BEFG é o conhecimento das caracteristicas da
geomembrana a ser empregada na impermeabilizagdo do macigo. A obtengdo dos parametros e a
determinacdo das caracteristicas da geomembrana podem ser feitas em laboratorio por meio de

ensaios de caracterizagao e desempenho.

Os ensaios de caracterizagdo (ou identificagdo) permitem assegurar que o produto entregue em
campo estad em conformidade com as especificagdes, além de permitir o controle da qualidade de
producéo durante a fabricagdo. A maioria dos ensaios de caracterizagéo é padronizada e objetiva a
determinagdo das propriedades intrinsecas dos geossintéticos e pode ser utilizada como referéncia
para os calculos e como base para comparagéo de materiais de diferentes fabricantes. Os ensaios
de caracterizagdo determinam as propriedades indices de cada geossintético (Vidal et al., 1999).
Dentre os ensaios de identificagdo mais comuns realizados em geomembranas estdo os de
determinagdo da espessura, densidade, dureza, gramatura e resisténcia a tragdo. Ensaios como o
de flexibilidade em baixas temperaturas, espectroscopia infravermelho (IR), anélise
termogravimétrica (TGA), analise termomecanica (TMA), cromatografia (GC ou HPLC) e
quantificagdo do negro de fumo s&o menos usuais, porém importantes quando se deseja analisar e

monitorar as matérias-primas de uma geomembrana.

Ja 0s ensaios chamados de desempenho (ou comportamento) determinam as propriedades
funcionais do material, visando a obtencdo de parametros de projeto para efeito de
dimensionamento. Os procedimentos de ensaios sdo definidos levando-se em conta os diferentes
tipos de produtos e algumas vezes considerando também o tipo de aplicagdo (obras hidréulicas,

obras ambientais ou obras rodoviarias, por exemplo).

Praticamente, os procedimentos para realizagdo de ensaios de caracterizagdo sao influenciados
pelo tipo de material, enquanto que os ensaios de comportamento sdo mais influenciados pelas
condi¢es ambientais e pelo estado de tensdes que as geomembranas estardo submetidas em

campo.
Trés grandes aspectos devem ser considerados nos ensaios de desempenho, quais sejam: 0

desempenho da geomembrana, de suas emendas e sua durabilidade. Os ensaios de desempenho

na geomembrana devem demonstrar sua capacidade em funcionar como material
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impermeabilizante, levando em consideragéo as tensdes aplicadas durante a construgéo e operagao
da estrutura e as condi¢des ambientais a que estardo sujeitas. Os ensaios efetuados nas emendas
verificam se a geomembrana pode ser bem soldada, seja in situ ou na fébrica. Os ensaios de
durabilidade objetivam estimar a capacidade das geomembranas, ou dos sistemas que incluem
geomembranas, de resistir ao longo do tempo as tensdes de origem mecanica, quimica, fisica ou

bioldgica.

As propriedades que usualmente sdo determinadas na geomembrana para aplicacdo em barragens
sdo: a permeabilidade, a resisténcia a tragcdo e ao rasgo, a resisténcia ao puncionamento, ao
estouro, ao impacto, a estabilidade dimensional e, em casos especificos, a resisténcia a agentes
quimicos e biologicos e a flexibilidade em baixas temperaturas. Quando a geomembrana esta
inserida em um sistema, que se constitui, além da geomembrana, de camadas de drenagem,
suporte e protecdo, o programa de ensaios deve incluir também andlises em cada material
componente do sistema e a interagdo entre os mesmos. Devem ser verificadas a resisténcia da
ancoragem (especialmente em estruturas sujeitas a movimentagdo d’agua), a eficiéncia das
emendas, a capacidade drenante, a possibilidade de subsidéncias e as propriedades de atrito entre
as diversas interfaces do sistema.

34  GEOMEMBRANAS DE PVC

3.41 Composigao quimica

As geomembranas poliméricas recebem denominagbes genéricas como, por exemplo, polietileno
(PE), policloreto de vinila (PVC) etc. Cada um desses tipos pode apresentar composi¢oes (resina,
antidegradantes, plastificantes etc.) muito diversas em fungéo da estrutura e condi¢des em que
serdo aplicadas. Em razdo dessa variabilidade, é importante identificar os ingredientes ap6s a
fabricacdo, seja para controle de qualidade como para a investigagdo do desempenho no campo (a
curto e longo prazo). Existem inumeros métodos para a identificagdo da natureza quimica de
geomembranas poliméricas, a maior parte baseados em técnicas de analises térmicas (Halse et al.,
1991).

A anélise termogravimétrica (TGA) € uma das técnicas de analise térmica que avalia a composigao
do material pela sua perda de peso durante aquecimento a razo controlada em uma atmosfera

inerte ou oxidante. Quando a geomembrana é aquecida a uma velocidade controlada em uma
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atmosfera inerte saindo de uma temperatura ambiente até atingir 600° C, esta é volatilizada em
diferentes temperaturas até permanecer o negro de fumo (carbono negro), o polimero carbonifero e
as cinzas. Com a introdugdo do oxigénio no sistema s@o queimados o polimero carbonifero e o
carbono negro. A curva “Peso x Tempo”, que pode ser expressa também versus temperatura, pode
ser usada para calcular a quantidade de polimero e aditivos, o contetdo de carbono negro (quando

houver) e as cinzas.

Outras técnicas comumente utilizadas para a determinagdo dos componentes de geomembranas
sdo: a Calorimetria de Varredura Diferencial (DSC), a Espectroscopia Infravermelho (IR), a TMA
(analise termomecanica). Detalhes sobre o emprego dessas técnicas e suas limitagdes podem ser
obtidos em Halse et al. (1991).

3.4.2 Temperaturas de transi¢ao nos polimeros

Em baixas temperaturas, as moléculas dos polimeros vibram com baixa energia como se elas
estivessem congeladas. Trata-se de uma situagao do estado solido conhecida como estado vitreo.
Na medida em que o polimero é aquecido, as moléculas passam a vibrar com mais energia e ocorre
uma transicdo do estado vitreo para o estado borrachoso (rubbery), estado em que o polimero
possui maior volume, maior dilatagdo térmica e maior elasticidade. O ponto em que esta transi¢ao
ocorre & conhecido como temperatura de transigéo vitrea, Tq(do inglés, glass transition). No caso do
PVC, a Ty esta correlacionada exclusivamente a composigéo quimica do polimero e em geral ndo é
influenciada pelo processo normal de fabricagdo. O PVC puro possui Tg em torno de 80° C, mas é
sempre possivel diminuir ou aumentar a Ty dependendo do tipo e da quantidade de plastificante
inserido na composi¢do da geomembrana. O plastificante € adicionado com o objetivo de diminuir a
Tg do polimero tornando-o mais flexivel e mais trabalhdvel em condi¢des normais de temperatura.
Nesse caso, a Tg se reduz a temperaturas em torno de —20 a -25° C para geomembranas com

cerca de 30% de plastificantes em sua formulagao.

Quando aquecidos, os polimeros podem vir a derreter. A temperatura de fusdo dos polimeros é
indicada como Tr, (do inglés, melting transition). Com relagcdo a T, esta é tipica dos polimeros que
tém uma estrutura cristalina ou do tipo mista (amorfa-cristalina), como o PE, PET e PP. O PVC é um
polimero com estrutura completamente amorfa e, portanto, com o aumento da temperatura, néo
existe um ponto em que este passa da fase sélida a liquida. No entanto, mantendo sempre uma

consisténcia sélida, ele se torna mais viscoso com o0 aumento da temperatura.
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Ensaios de tragdo uniaxial realizados em geomembranas de HDPE em diferentes temperaturas por
Giroud (1994) e os ensaios conduzidos no presente trabalho em geomembranas de PVC-P mostram
como as temperaturas de transigdo, definidas pelo tipo de fabricagdo do material ou pela sua

composigao, influenciam no comportamento do polimero.

3.4.3 Permeabilidade

Todos os materiais usados como liners sdo permeaveis a fluidos (liquidos ou gases) e, portanto,
certa quantidade de infiltragdo deve ser esperada através do liner. Vazamentos adicionais podem
ser ainda resultado de fissuras ou furos nos painéis e falhas nas emendas (Giroud, 1984a). No
entanto, medidas podem ser adotadas para minimizar infiltragbes, tais com um bom controle de

qualidade durante a instalagéo e a adogao de métodos de detecgéo de furos.

A avaliagdo da permeabilidade da lamina, livre de defeitos, pode ser feita por meio de um
procedimento bastante empregado em geomembranas, que é a determina¢do em laboratério da
Razao de Transmissdo de Vapor d’Agua (WVT - sigla internacional). Neste ensaio, a massa de
vapor d’agua passando por uma dada area da geomembrana, durante um certo periodo de tempo
(sob uma dada presséo especifica que pode variar de um ensaio a outro) é igual a WVT, como dado
por:

Wt = gl 31
Onde:
M= massa de fluido passando pela geomembrana;
A= area da amostra de geomembrana;

t= periodo de tempo.

A partir do valor WVT obtido na Eq.3.1, pode-se usar das correlagdes propostas por Giroud (1984)
para a obtengdo da permissividade () e da permeanca (w), dadas por:

WT =p-w=2Y 3:2
9

M 3.3

Onde:

p= pressao de vapor;
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®= permeanca;
= permissividade;

g = aceleragéo da gravidade.

Como é necessario conhecer a pressdo de vapor durante o ensaio e algumas vezes somente a
temperatura e a umidade relativa do vapor sdo fornecidas, entdo a pressdo de vapor pode ser
deduzida por:

p=H-p, 34
Onde:
ps= press@o de vapor saturado a uma dada temperatura, que pode ser encontrada em tabelas
fisicas;

H= umidade relativa.

A permeabilidade, k, € dada pelo produto entre a permissividade e a espessura da geomembrana:
k=w-t, 3.5

Onde:
k=permeabilidade,

t, =espessura da GM.

3.4.4 Atrito entre interfaces

As geomembranas sdo empregadas em diversas obras da engenharia geotécnica, tais como canais,
barragens e aterros sanitarios. Nestes casos, a aplicagéo € feita em superficies inclinadas, impondo
a geomembrana uma componente de forga gravitacional, responsavel pela tendéncia ao
deslizamento da mesma. Por isso a necessidade de avaliar € quantificar as propriedades de atrito

na interface entre a geomembrana e as superficies adjacentes.

Nas barragens, a superficie de suporte pode ser solo ou qualquer outro material, como um geotéxtil
ou um estrato de concreto drenante. Em muitos casos existe ainda a necessidade de utilizar uma
camada de protecdo para a geomembrana contra danos mecanicos e efeitos fotoquimicos. Esta
camada, no caso de canais e barragens, usualmente é composta, da face externa para a interna,

por uma camada superficial de rip-rap ou concreto, um material coesivo e um geotéxtil.
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No caso de barragens de terra e enrocamento, o ICOLD Bulletin 78 (lcold, 1991) traz algumas
recomendagdes praticas quanto a inclinagdo do talude de montante para a instalagdo da
geomembrana em fungdo do material constituinte da barragem (Tabela 3.2). Observa-se que
mesmo para a barragem de enrocamento, que permite a execugdo de taludes mais ingremes, o

talude é limitado a 1V: 1,5H para evitar dificuldades na instalagéo.

Tabela 3.2 — Recomendagdes para inclina¢do de taludes em barragens com face em geomembrana
(ICOLD, 1991).

Corpo da barragem Inclinagao do talude de montante
Argila 1V:2,5a 3,5H
Argila arenosa e silte 1V:2,0a 3,0H
Areia e pedregulho 1V:2,0a 2,5H
Enrocamento 1V:15a2,0H

Para o caso de avaliagdo das propriedades de atrito na interface geomembrana-solo, os métodos de
ensaio existentes sdo divididos em ensaios de cisalhamento direto, ensaios de rampa e
arrancamento. Segundo Ingold (1991), este ultimo é menos recomendado em fungao da dificil
interpretacdo dos resultados em materiais extensiveis. A maioria dos pesquisadores tem usado
quase que exclusivamente 0s ensaios de cisalhamento direto para a determinacdo das
propriedades de atrito solo-geomembrana. S&o praticamente cinco os métodos utilizados para
ensaios de cisalhamento direto: caixa de cisalhamento fixa, caixa de cisalhamento parcialmente
fixada, caixa de cisalhamento livre, caixa de cisalhamento de grande base e a caixa de

cisalhamento de base central (Ingold,1991).

Os ensaios de plano inclinado (ou ensaios de rampa) permitem estudar as envoltérias de rupturas
para tensdes normais abaixo dos valores usualmente utilizados nos ensaios de cisalhamento direto
e podem ser aplicados para obtengdo de parametros de resisténcia de interfaces do tipo solo-
geossintético e geossintético-geossintético. Baixas tensées normais s&o encontradas durante a
construgdo de liners em taludes de barragens e reservatorios. Segundo Giroud et al. (1990), a
utilizacdo de parametros de resisténcia de interface obtidos em ensaios de cisalhamento direto para
tensOes abaixo de 25 kPa é superestimada devido ao ajuste linear da envoltéria, que na realidade
possui formato curvo no seu trecho inicial. Entretanto, durante a fase de operagdo, com o
enchimento do reservatorio, altas tens6es normais poderao se desenvolver nas interfaces formadas
pelos varios materiais que constituem o liner. Dessa forma, ensaios de cisalhamento direto com

tensbes normais proximas as de campo poderdo representar de maneira mais adequada a
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resisténcia das interfaces. Palmeira et al. (2004) mostram que ensaios em plano inclinado sé&o

complementares aos de cisalhamento quando € necessario analisar a resisténcia de interfaces em

altas e ba

ixas tensdes normais.

Na engenharia geotécnica, os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento de solos sdo: a coeséo

efetiva (c’) e 0 angulo de atrito interno (¢’). Os pardmetros correspondentes para a interface solo-

geomembrana ou solo-geotéxtil séo: ac’ e &', onde o é a razdo entre a adesdo na interface e o

intercepto de coeséo do solo (ca/c) e & € o angulo de atrito na interface solo-geossintético. As

Tabelas de 3.3 a 3.5 apresentam valores de aderéncia e atrito de diferentes interfaces, incluindo

geomembranas de PVC, encontrados na literatura.

Tabela 3.3 - Aderéncia para geomembranas de PVC.

Tipo de solo & (°) ac’ (kPa) Fonte
Areia de Ottawa 26 0,3
Areia 33 0,6
Areia com 5% argila 19 0,8 Williams & Houlihan (1987)
Areia com 10% argila 19 0,7 citado por Ingold (1981)
Saprdlito 28 0,5
Argila costeira 23 1,6
Deposito glacial 25 1,0
Tabela 3.4 - Angulo de atrito solo-geomembrana PVC (3).
Tipo de solo Geomembrana Fonte
Face Rugosa Lisa

Areia ¢p=30° 27 25 Koerner, 1998

Areia xistosa micacea 25 21

h=280

Tabela 3.5 - Valores de atrito entre geomembrana PVC e diferentes materiais.

. . Angulo de atrito (°)
Tipo de material Seco Saturado Fonte
Geotéxtil ndo-tecido 16-24 14-24
Areia 27-31 22-27 Weiss & Batereau (1987)
Concreto pré-fabricado 27-45 27-45
Geotéxtil ndo-tecido 21-23 Koener, 1998
agulhado
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3.4.5 Resisténcia ao estouro (Bursting Test) e ao puncionamento

A geomembrana em uma barragem atua como uma barreira de fluidos. Portanto, a sua baixissima
permeabilidade, que lhe confere a capacidade de desempenhar o seu papel, deve ser mantida
durante toda a vida util da obra. Para que seja mantida esta caracteristica, entretanto, € importante
que se avaliem por meio de ensaios de laboratério, as principais tensbes as quais a geomembrana
estara sujeita na obra (Fayoux et al., 1984):
» O puncionamento mecanico da membrana devido a colocagéo da camada de protecao;
» A carga hidraulica na face, que empurra a geomembrana contra a camada de suporte;
» Aexisténcia de vazios sob o liner.

Essas situagdes sao analisadas em laboratorio por meio dos ensaios de resisténcia ao estouro

(Bursting test) e ensaios de puncionamento hidraulico sobre uma camada de suporte granular.

O ensaio de resisténcia ao estouro reproduz no laboratério a condicdo de tensdo-deformacao da
geomembrana sob uma tensdo assimétrica tridimensional, causada, por exemplo, por uma
deformacgéo sob o liner. A Figura 3.1 ilustra um dos equipamentos para determinagédo da resisténcia
ao puncionamento utilizados por Rollin et al. em 1984, citados por Rigo & Cazzuffi (1991). A
tendéncia, no entanto, € a realizacdo de ensaios em equipamentos maiores (amostras com
didmetros maiores que 500 mm). Fayoux et al. (1984) apresentam um equipamento para a
determinacdo da resisténcia ao estouro (Figura 3.2) em que a ruptura se da pela pressao de ar
exercida na geomembrana sobre um furo de didmetro varidvel, equivalente a 1,25, 2,5 e 5 cm. A
Tabela 3.6 (Fayoux et al., 1984) mostra os resultados obtidos para os ensaios conduzidos em furos

de 1,25 € 2,5 cm, para um incremento de presséao lento (500 kPa a cada 5 minutos).
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Figura 3.1 — Aparelhagem para determinagao da resisténcia ao estouro utilizada na Ecole

Polytéchnique em Montreal (Rollin et al. em 1984, citado por Rigo & Cazzuffi, 1991).
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B=saida de ar; C=geomembrana

Figura 3.2 - Equipamento para determinagao da resisténcia ao estouro (Fayoux et al., 1984).

Tabela 3.6 — Press&o de estouro (Fayoux et al., 1984).

Tipo de GM Espessura (mm) Pressao de ruptura (kPa)
Furo ¢=2,5 cm Furo ¢=1,25 cm

Butilica 0,75 200 500 a 550

Butilica 1,00 350 a 400 650 a 700

Butilica 1,50 450 a 500 200 a 350

PVC 0,50 550 a 600 1150

Polietileno 0,45 600 a 650 1200 a 1250

Hypalon 0,70 500 a 850 1000 ou mais




Fayoux et al. (1984) relatam que nas geomembranas butilicas a ruptura se deu em forma de estrela
sem a ocorréncia de deformagdes plasticas, enquanto que nas termoplasticas cristalinas (HDPE) a
ruptura se deu na forma de um corte reto, com deformagdes residuais e redugdo da espessura.
Nota-se que as espessuras de geomembranas ensaiadas sao inferiores as empregadas atualmente

em obras hidraulicas, principalmente aquelas para impermeabiliza¢éo de barragens.

O ensaio de resisténcia ao puncionamento, por sua vez, representa a condi¢do em que o liquido
armazenado pressiona a geomembrana contra a camada de suporte. A ruptura da geomembrana
neste caso pode ocorrer devido a graos pontiagudos presentes neste substrato, ou mesmo pelo
estouro da geomembrana devido a vazios ou fissuras presentes na camada subjacente. Os ensaios
para a avaliagdo do puncionamento podem ser realizados no mesmo equipamento mostrado na
Figura 3.1 com pequenas modificagdes. Utilizam-se materiais granulares angulares na segéo inferior
do cilindro misturados a uma certa quantidade de resina para assegurar que toda a amostra seja
puncionada contra uma superficie homogénea. A geomembrana € posicionada sobre o cilindro
inferior, logo acima do material granular e similarmente ao ensaio de resisténcia ao estouro, a
pressao sobre 0 corpo-de-prova é gradualmente aumentada até que a ruptura ocorra. A pressédo
aplicada deve ser compativel com a presséo hidrostatica na qual a geomembrana estara sujeita em

campo.

Scuero & Vaschetti (1997) apresentam um equipamento de grande escala utilizado para
determinagdo da resisténcia ao puncionamento em geomembranas (Figura 3.3). A aparelhagem,
com 1 m de didmetro permite a realizagdo de ensaios com cargas hidraulicas de até 250 m.
Diferentes tipos de substratos podem ser utilizados, simulando as condi¢bes reais e representando
condigdes extremas, como mostrado na Figura 3.4a. O geocomposto de PVC (GM+GT) submetido
a uma carga de 1000 kPa (correspondente a 100 m de coluna d'agua) é mostrado na Figura 3.4b

ainda intacto ap6s 24 h de carregamento.
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Figura 3.3 — Equipamento de grande escala para determinagéo da resisténcia ao puncionamento
(Catalogo Carpi, S/D).

Figura 3.4 - Tipo de substrato de apoio para a geomembrana representando condi¢des extremas:

(a) substrato; (b) Geocomposto de PVC apds ensaio de puncionamento (Catalogo Carpi, S/D).
O mesmo equipamento simula a ocorréncia de vazios (subsidéncias) no substrato (Figura 3.5). O
anel é preenchido com material granular e sobre ele é fixada a geomembrana. Este ensaio foi feito

para a verificagdo do comportamento da GM da barragem de Bovilla (Sembenelli et al., 1998), com

42



uma presséo hidraulica correspondente de 1500 kPa. A geomembrana apresentou deformagéo de

210% sem se romper.

Figura 3.5 — Ensaio para avaliagdo do comportamento da GM sobre subsidéncias: (a) esquema do

equipamento; (b) substrato granular com orificio simulando subsidéncia; (c) geomembrana ap6s

aplicagao da carga (Catalogo Carpi, S/D).

3.4.6 Fragilidade e rigidez

A fragilidade e a rigidez dos materiais poliméricos estao relacionadas a temperatura e a processos
de degradagéo. Os materiais termoplasticos se tornam menos flexiveis e mais frageis (quebradigos)
a medida que a temperatura do ambiente é reduzida. Sob o efeito de baixas temperaturas, ciclos de
congelamento e descongelamento, e apds processos de degradacdo, a geomembrana apresenta
maior rigidez a tracdo e perde em flexibilidade. Similarmente, produtos betuminosos irdo se tornar
mais frageis e menos flexiveis sob condicbes extremas de baixa temperatura. Por outro lado,
elastdmeros irdo manter sua flexibilidade em uma grande faixa de temperatura. Como as
geomembranas disponibilizadas pelo mercado sdo produzidas a partir de misturas de compostos
(polimeros ou asfalticos) e demais aditivos (estabilizantes, plastificantes etc.), a composicao final é

fixada para obter o comportamento desejado sob baixas ou elevadas temperaturas.

3.4.7 Comportamento tensao-deformagao

A geomembrana é um componente essencial para vedagao de estruturas, mas, do ponto de vista
mecanico, apresenta baixa resisténcia. A fun¢do da geomembrana em barragens é a de
impermeabilizagéo e ndo é esperado que ela contribua ou influencie no comportamento mecéanico
da estrutura, devendo, porém, suportar as tensdes e/ou deslocamentos impostos a ela. Quando
sujeitas a tensbes de gravidade nos taludes (tensbes impostas) ou recalques diferenciais
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(deslocamentos impostos) € importante que se conhega previamente suas propriedades mecanicas

para quantificar o seu comportamento.

A deformagéo dos polimeros depende ndo somente da magnitude da tensdo, mas também do
tempo de aplicagcdo da mesma e da temperatura ambiente. Portanto, estes materiais ndo obedecem
a Lei de Hooke e exibem um comportamento chamado visco-elastico. O prefixo visco significa que o
material apresenta algumas caracteristicas de um liquido viscoso, implicando em uma dependéncia

de tempo.

A geomembrana tracionada alonga na dire¢do da carga aplicada. Rollin et al. (1984) afirmam que a
baixas deformagdes, sua resisténcia é usualmente proporcional a tensdo e o chamado modulo
elastico, E, pode ser determinado. O ponto de ruptura ou de escoamento é alcangado com o
incremento das deformagdes, mostrando uma mudanga na curva e o aparecimento de deformagdes
permanentes. A Figura 3.6 mostra a curva tensdo-deformagéo obtida em ensaios de tra¢do uniaxial
para diferentes tipos de geomembranas (Rigo e Cazzuffi, 1991). As geomembranas de PVC, CSPE,
CPE e Borracha Butilica ndo apresentam ponto de escoamento e a ruptura é atingida com
deformagdes em torno de 300% e 500%. Dentre essas, nota-se que a geomembrana de PVC é a
que apresenta maior resisténcia, variando entre 18 e 20 MPa. As geomembranas de HDPE e PP
apresentam ponto de escoamento bem definido, em torno de 15%. A grandes deformagdes ocorre
novamente um aumento na tensdo e a geomembrana se rompe com deformagdes superiores a
700% para o PP e 1000% para o HDPE.
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Figura 3.6 - Comportamento tensdo-deformagao de diferentes geomembranas
(Modificado - Rigo e Cazzuffi, 1991).

O ensaio mais usual para a determinagdo da curva tensdo-deformagdo em geomembranas é o
uniaxial, realizado em amostra estreita (tipo gravata). Projetistas e especialistas em geossintéticos,
entretanto, tém reconhecido que estes ensaios ndo representam as condi¢des de campo onde o
estado de tensdes na geomembrana é biaxial ou mesmo triaxial (Giroud, 1994). Tendo em vista a
necessidade de prever o comportamento real de geomembranas alguns laboratorios tém conduzido
ensaios hidrostaticos multiaxiais axi-simétricos, onde a amostra circular de geomembrana é inflada
com ar ou agua. Os calculos para a determinagédo da curva tensdo-deformagdo assumem que a
deformacdo ocorra em forma de esfera, o que, segundo Giroud (1994), é impossivel de ocorrer

devido a formagdo de estados de tensdo diferenciados no apice do domo e na periferia. A
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interpretagdo dos resultados obtidos neste ensaio é, portanto, questiondvel e as curvas tenséo-

deformacéo derivadas, em geral, ndo s&o utilizadas nos célculos de projeto.

Em muitos projetos é comum a adogéo das curvas tensé@o-deformagéo obtidas nos ensaios uniaxiais
e quando necessario 0 uso de correlagdes entre os estados de tensao uniaxial, biaxial (deformagao
plana) e biaxial isotrépico, propostas por Soderman & Giroud (1994). E importante ressaltar que
muitos fatores podem influenciar nos resultados obtidos e, portanto, quando for necessaria a
comparagdo do comportamento de diferentes geomembranas, devem ser observados aspectos

como o tipo de amostra utilizada, a velocidade de ensaio e a temperatura do ambiente.

Gourc et al. (1986) apresentam um extenso programa conduzido pelo Comité Francés de
Geotéxteis € Geomembranas com o objetivo de definir uma Unica amostra para os ensaios a tragdo
em geomembranas, reafirmando que a resisténcia a tragéo varia muito devido ao tipo de amostra,
tornando dificil a comparacdo de diferentes geomembranas pelos engenheiros projetistas. A
temperatura € outro fator que influencia fortemente no comportamento da geomembrana, tanto que
0 seu modulo de deformabilidade aumenta com a redugéo da temperatura, ou seja, a geomembrana
se rompe com deformagdes menores e a tensdes mais elevadas sob o efeito de temperaturas mais
baixas. Um estudo conduzido por Giroud (1994) apresenta conclusdes interessantes sobre o efeito
da temperatura em geomembranas de HDPE e fornece uma gama de informagdes sobre essas
membranas (Figura 3.7). Observa-se na que na temperatura de fusdo do HDPE (~140°C), a tens&o

no escoamento tende a zero e a deformagéo tende ao infinito.
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Figura 3.7 — Caracteristicas de tensdo média de geomembranas de HDPE em func&o da
temperatura: a) curva tensédo-deformagéo uniaxial da origem até o ponto de escoamento; b) tenséo
de escoamento em fungdo da temperatura; ¢) deformagao de escoamento em fungao da

temperatura (Giroud, 1994).

3.5 COMPORTAMENTO DOS GEOCOMPOSTOS

Geomembranas simples, quando aplicadas com a finalidade de evitar infiltraces, podem ser
furadas por suportes, romperem devido a pressfes de gas e agua elou rasgadas devido a
deslizamentos da superficie. Por estes fatores, devem ser protegidas de um lado ou dos dois,
dependendo das condi¢des locais. Uma série de problemas encontrados na aplicagéo de
geomembranas em um grande nUmero de reservatorios, canais e barragens, tais como a
acumulacdo de liquidos e gases sob a GM e a susceptibilidade de se danificarem por tensdes
mecanicas, levou a utilizagdo de geotéxteis associados as mesmas. Os geotéxteis ajudaram a
resolver os problemas de drenagem de liquidos e gases sob a geomembrana e também conferiram

protecdo a membrana contra danos mecanicos. A geomembrana associada a um geotéxtil € um
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geocomposto, denominagéo que é dada a uma série de outros materiais resultantes da associagao

de um ou mais geossintético em um mesmo produto.

Os geotéxteis podem ser aplicados em ambos os lados da geomembrana formando uma espécie de
sanduiche ou em apenas um dos lados. A presengca dessas camadas téxteis coladas a
geomembrana impde resisténcia adicional que deve ser considerada no caso de utilizagdo de
geocompostos em substituicdo as geomembranas usadas isoladamente, ou apenas sobrepostas ou
subjacentes a geotéxteis. Como o geotéxtil restringe a dilatagdo da geomembrana, a formagéo de

rugas é minimizada, evitando a ocorréncia de infiltragdes através do liner.

Giroud (1982) demonstra que os geotéxteis usados como filtros ou drenos ndo apresentam
inconvenientes que os materiais naturais, tais como areias e pedregulhos tém quando em contato
com geomembranas. Mostra ainda que o geotéxtil ndo somente previne danos mecanicos na
geomembrana por particulas pontiagudas, como é mais eficiente que a areia para prevenir uma

serie de outras a¢des danosas a geomembrana.

Tao et al. (1994) sdo categodricos em afirmar que o produto mais adequado para prote¢do de
geomembranas é o geotéxtil, que anteriormente era disposto separadamente @ geomembrana. Tao
et al. (1994) compararam as propriedades entre geocompostos e geomembranas simples, apds
realizacdo de ensaios de resisténcia mecéanica e de comportamento hidraulico. Na Tabela 3.7, as

principais propriedades dos geocompostos sdo destacadas, comparando-as as da geomembrana.

Tabela 3.7 - Principais propriedades dos geocompostos (Tao et al., 1994).

T yn s Puncionamento
Resisténcia a Resisténcia ao estatico - CBR
Tipos tragéo (kN/m) Bursting (kPa) (kN)

GM GC GM GC GM GC

4,36 9,24 150 900 0,70 1,54

PVC toy=0.25 mm
NP-NW 150 g/m?
PVC tey=0,70 mm
NP-NW 300 g/m?2
PVC tev=0,50 mm

NP-NW 200 e 300 g/m?

NPP\r\j\(/:vtgﬁgﬁ)%%gqg/]mz 86 248 450 7100 24 650

Nota: GM= geomembrana; GC=geocomposto (geotéxtil + geomembrana); NP= agulhado; NW= n&o-tecido;
tom= espessura da geomembrana.

1381 28 660 2150 2,2 3,77

8,92 28,30 280 2300 1,3 5,10
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Estudos conduzidos por Lafleur et al. (1985) para a elaboragédo do projeto de impermeabiliza¢éo da
face de montante de uma barragem contou com um programa de ensaios em 21 tipos de
geomembranas acopladas a geotéxteis em ambos os lados. A Tabela 3.8 apresenta as
propriedades gerais dos produtos avaliados pelos autores na segunda fase dos estudos, cujos

resultados sé@o apresentados nas figuras seguintes.

O efeito na resisténcia final do produto pela solidarizagédo de um geotéxtil em diferentes tipos de
geomembrana é apresentado na Figura 3.8. Cinco tipos de geomembranas foram selecionados para
a segunda fase dos estudos, ensaiadas isoladamente e acopladas a geotéxteis. A geomembrana de
PVC foi ensaiada considerando um geotéxtil ndo-tecido de 400 e 800 g/m2 acoplado em ambas as

faces da lamina.

Tabela 3.8 - Propriedades gerais dos geocompostos ensaiados (modificado, Fafleur et al., 1986).

Descrigio do Geomembrana (GM) Geotéxtil (GT) Solda
material Composiio Espessura Gramatura Tipo Gramatura Tipo
(mm) (g/m?) (g/m?)
Copolimero Etileno- Duplo
EPDM Propileno 1,6 1600 NE-NW 800 Solvente
Borracha . Duplo
Butilica Isobutileno 1,7 1940 NE-NW 800 Solvente
Polietileno clorossulfonado Duplo
CSPE (Hypalon) 1,7 2300 NP-NW 800 Solvente
. - Duplo .
PVC-800 Policloreto de vinila 1,8 2330 NP-NW 800 Aquecimento
. - Duplo .
PVC-400 Policloreto de vinila 1,8 2330 NP-NW 400 Aquecimento
PVC-240 Policloreto de vinila 17 2000 ﬁllernFl)\ll\eNs 240 Aquecimento
Membrana - 14 1400 nenhum

Nota: NP= agulhado; NW= ndo-tecido.

49



PVC - 800

80

(CSPE

[o2}
o
|

r BORRACHA BUTILICA

N
o
1

; PVC - 400

Forc¢a por unidade de largura o (KN/m)

L Deformag&o na ruptura

Geocomposto
20

Geomembrana

CSPE
—  BUTYLE

T
20 40 60 80
Deformacéo axial € (%)

Figura 3.8 — Efeito de geotéxteis ndo-tecidos soldado em ambas as faces da geomembrana na

resisténcia de geocompostos (modificado - Lafleur et al., 1985).

Os resultados dos ensaios de tracdo uniaxial demonstraram que o geotéxtil tem uma significante
influéncia no comportamento tenséo-deformagdo dos geocompostos nos ensaios realizados a
temperatura de 23¢ C. Verifica-se uma consideravel redugéo na deformagéo de ruptura quando um
geotéxtil é solidarizado @ geomembrana. Os valores de deformagdo de ruptura para o PVC,

inicialmente maiores que 80% caem para 50%, aproximadamente.
O comportamento de geocompostos (geomembrana + geotéxtil) em diferentes temperaturas

(variando entre -35¢ e +23¢ C) foi também avaliado e pode ser observado na Figura 3.9, que

apresenta os resultados de dois materiais: 0 EPDM e o PVC-240.
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Figura 3.9 - Efeito da temperatura no comportamento de geocompostos — Ensaios de tragao

uniaxial (Lafleur et al., 1986).

O EPDM parece ndo ser tdo afetado por baixas temperaturas, uma vez que seu modulo,
deformagédo e tensdo na ruptura sdo levemente aumentados quando o ensaio é conduzido a
temperaturas abaixo de zero. No entanto, o comportamento do geocomposto de PVC é
extremamente dependente da temperatura. As curvas tensdo-deformagdo se tornam mais
ingremes, indicando aumento do médulo com o decréscimo da temperatura. A temperaturas muito
baixas (-35° C), o comportamento do geocomposto passa a ser governado pela geomembrana, que
se torna quebradica e se rompe de modo fragil, enquanto que o geotéxtil ndo sofre praticamente
nenhuma influéncia, apresentando rupturas em torno de 35% de deformacgéo para as diferentes

temperaturas ensaiadas.
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Capitulo 4

Aspectos de Projeto e
Instalacao de Geomembranas

41  INTRODUGCAO

Neste capitulo s&o abordados os aspectos de projeto e construgdo referentes a instalagdo de
geomembranas na face de montante de barragens de enrocamento. Grande parte dos principios de
projeto abordada poderéd servir para a elaboragdo de estudos especificos para a aplicagdo de
geomembranas em outras estruturas como: barragens de terra, ensecadeiras, canais e
reservatérios. A reabilitacdo de barragens de enrocamento com face de concreto (BEFC) e face
betuminosa (BEFB) deteriorada, além das barragens de concreto, também pode ser conduzida com
0 uso de geomembranas. Caberd ao projetista analisar as particularidades de cada obra, as
condigdes locais e as solicitacdes a que a geomembrana estara sujeita para definir com segurancga

os critérios de projeto mais adequados.

Os problemas freqlientemente encontrados em instalagbes do género e os cuidados a serem
tomados s@o também abordados por meio da experiéncia de varios projetistas e instaladores.
Basicamente s&o abordados aspectos de projeto referentes a camada de base e de suporte do liner,
sobre a instalagdo da geomembrana (ancoragem e emendas) e camada de protegdo. A questao da
durabilidade da geomembrana, aspecto importante em obras como barragens, é apresentada com
énfase aos ensaios em geomembrana de Policloreto de Vinila com Plastificante (PVC-P). Um dos
métodos de previsdo do tempo de vida util de materiais, denominado Modelo de Arrhenius, é

apresentado como método potencial para a aplicagédo em geomembranas.
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42  CONCEPGAO DE PROJETO

Em barragens de concreto tipo gravidade ou CCR, as geomembranas ou geocompostos s&o

empregados na face vertical de montante objetivando reduzir a permeabilidade do barramento

(Figura 4.1). No caso de barragens de enrocamento ou de terra, as opgdes possiveis sdo a

membrana na face de montante, como mostrado no detalhe da Figura 4.2, ou uma membrana

central. A barragem de enrocamento Odiel, na Espanha, é um exemplo de obra onde a

geomembrana foi utilizada no interior do macigo, mais préximo a regido de montante (

Figura 4.3).

\'_ v

Figura 4.1 — Secé&o transversal de barragem de concreto impermeabilizada com geomembrana.

o b

Legenda:

(a)

ancoragem vertical e perfis
de pré-tensionamento;
camada de drenagem;
liner;

perimetro de ancoragem e
perfis de selamento;
sistema de coleta e discarga
da drenagem;

injecoes;

macico da barragem (alta
permeabilidade).

O esquema de montante, mais freqiientemente adotado, minimiza a presenga de agua no corpo da

barragem, e conseqlentemente reduz a possibilidade de transporte de finos, colmatagdo dos

drenos, aumento da poropressao e erosdes internas. Outra vantagem no caso de instalagées com

geomembranas expostas € que reparos podem ser faciimente realizados por meio de simples

remendos, apenas com a remogao da camada de protecao.
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Legenda: (1) solo; (2) viga de
ancoragem; (3) pré-fabricados
0.8x1,0x0.04 m; (4) fibra de
vidro; (5) membrana butil 1.5
mm; (6) concreto betuminoso
0.03-0.04 m de espessura; (7)
pedregulho, ¢ 40-60 mm; (8)
enrocamento; (9) cutoff.

! Legenda: (1) fundag&o; (2) zona
S 020 3, dreno; (3) nivel d'agua normal;
) (4) zona 1, preenchimento; (5)

membrana Saraloy 660; (6) zona

A, areia; (7) zona B, dreno de
| pedregulho; (8) cutoff; (9) zona
- 2, preenchimento.

Figura 4.3 - Barragem de Odiel, na Espanha — segao transversal (ICOLD, 1991).

No esquema central, a pressao d’agua € aplicada normalmente ao liner central, fazendo com que
somente a regido de jusante seja responsavel pela estabilidade. Além disso, essa alternativa possui
algumas desvantagens, como dificuldades na construcdo, em inspe¢des e reparos. No entanto,

menor quantidade de geomembrana é requerida e ha a possibilidade de ser instalada sem protecao.
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A instalacdo de geomembranas podera ainda apresentar configuragbes diferentes, conforme as
necessidades de cada obra. A Figura 4.4 apresenta alguns casos possiveis de instalacdo da

geomembrana em barragens de terra e enrocamento.

GEOMEMBRANA EXPOSTA GEOMEMBRANA INTERNA

NA FACE DE MONTANTE

GEOMEMBRANA EXPOSTA NA FACE DE
MONTANTE E CUT-OFF GEOMEMBRANA INTERNA

GEOMEMBRANA NA FACE
DE MONTANTE PROTEGIDA

GEOMEMBRANA INTERNA

GEOMEMBRANA EXPOSTA
NA FACE DE MONTANTE

DUAS GEOMEMBRANAS INTERNAS (MONITORAMENTO
DE DRENAGEM)

GEOMEMBRANA NA FACE DE MONTANTE COM
EXTENSAO AD RESERVATORIO ALTEAMENTO DE BARRAGEM

GEOMEMBRANA INTERNA ALTEAMENTO DE BARRAGEM

Figura 4.4 - Diferentes aplicagdes de geomembranas em barragens de terra e enrocamento
(Catélogo Carpi, S/D).
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A opc¢éo pela geomembrana exposta na face de montante € uma alternativa econémica, porém é
indicada apenas quando danos mecanicos ocasionados pela queda ou impacto de materiais durante
a instalacdo ou operagéo, além de vandalismo, possam ser evitados. Possiveis degradacdes fisico-
quimicas do polimero-base da geomembrana em contato com o liquido que se pretende armazenar
também devem ser avaliadas. A geomembrana exposta deve ser ancorada na crista da barragem e
0 projeto de ancoragem de pé varia em fungéo do tipo de solo de fundag&o. O usual em barragens
de enrocamento, construidas sobre fundagdes rochosas, € ancorar a geomembrana ao longo da
viga perimetral no pé da barragem (plinto), como ilustrado na primeira se¢éo a esquerda da Figura
4.4, Fundagdes em solos de elevada permeabilidade podem requerer que a geomembrana penetre
verticalmente na forma de cut-off ou se estenda impermeabilizando também o reservatério. A quarta
secdo a esquerda da Figura 4.4 apresenta ainda uma técnica de ancorar a geomembrana ao longo
da extenséo do talude, por meio de tiras de geomembrana embebidas durante constru¢ao do

macico.

A geomembrana interna no macigo em geral é aplicada associada a solos finos que ndo atendam
sozinhos as especificagdes de baixa permeabilidade, contribuindo na redugéo de infiltragbes pelo
corpo da barragem ou em casos de alteamentos por etapas de construgdo. Os materiais
geossintéticos apresentam-se como bastante vantajosos pela facilidade de instalagcdo e conex&o
com estruturas j& implantadas. A quinta secédo a direita da Figura 4.4 mostra uma barragem com
alteamento a montante e jusante com material de elevada permeabilidade e a conex@o de uma
geomembrana ao nucleo argiloso central. Nos alteamentos a jusante, observa-se pela sexta se¢éo a
direita que a geomembrana pode ser empregada na vedagéo, dispensando o uso de material

natural de baixa permeabilidade.

Entretanto, para os diversos casos de aplicagdo, a geomembrana ndo deve ser analisada
isoladamente, mas interagindo com os elementos que compdem o sistema de impermeabilizagdo. A
Figura 4.5 mostra um sistema de impermeabilizagao tipico de uma face, onde a geomembrana é um

dos elementos responsavel por garantir uma boa vedagéo do barramento.
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Legenda:
Camada de protecao;
Geomembrana;
Camada de suporte;
Camada de base;
Corpo da barragem;
Face impermeavel.

ok W=

Figura 4.5 — Sistema de impermeabilizagao tipico na face de montante de barragens de terra e/ou
enrocamento (ICOLD, 1991).

4.21 Estabilidade da face de montante

A estabilidade dos taludes de montante de uma barragem de enrocamento com face de
geomembrana deve ser analisada para as condi¢des padrdes: estabilidade pos-construcdo, durante
o enchimento do reservatério, operagdo normal e para condigdes de rebaixamento rapido. O
projetista, quando da defini¢do da inclinagéo dos taludes, deve considerar a composi¢do do material
do macico e o tipo de face. Havendo a necessidade de proteger a geomembrana, devera ser feita
uma andlise da estabilidade do material da camada de cobertura e dos possiveis escorregamentos
entre as interfaces.

Como a construgdo de uma camada de protegédo requer tempo, custo e precaugdes adicionais, 0
projeto de reservatérios, barragens ou canais, onde a geomembrana é utilizada como elemento
impermeabilizante, deve primeiro avaliar a real necessidade de proteger os taludes, dependendo
das condigdes locais encontradas. Scuero (1997) afirma que existe uma série de exemplos, em
diferentes climas e tipos de estruturas hidraulicas, inclusive em barragens, em que geomembranas
expostas tém tido bom desempenho por mais de 20 anos. Uma camada de prote¢&o, entretanto, &
necessaria quando a membrana estiver sujeita a agdes mecanicas severas, como ondas, vento,
gelo, vandalismo, animais e trafego, ou expostas em ambientes de elevadas temperaturas ou
radiacOes ultravioletas. As op¢des sdo prote¢do com solo, rip-rap ou lajes de concreto, que podem

ser pré-moldadas ou moldadas in loco. No caso de protegdes néo téo rigorosas, lajes menores e
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menos espessas podem ser usadas, como as da Barragem de Bovilla, em painéis de 3x6x0,2 m,

moldados no local sobre uma transigdo em geotéxtil com gramatura de 700 g/m2.

As coberturas em solo ou rip-rap estao sujeitas a escorregar no contato com a geomembrana ou
mesmo internamente (dentro da prépria cobertura), enquanto que a prote¢do em concreto pode
submeter a geomembrana a tensdes, causadas pelo movimento diferencial da face de concreto.
Giroud e Ah-Line (1984) discutem essa problematica e apresentam métodos para a anélise de
estabilidade de coberturas sobre a geomembrana, considerando ainda os efeitos de um geotéxtil
instalado adjacente a geomembrana. Os estudos foram desenvolvidos para a aplicagdo em projetos
reais e podem ser tomados como exemplos para a analise de estabilidade de coberturas sobre
geomembranas. Dessa forma, os métodos propostos s&o aqui transcritos e servem de modelo para

futuras andlises de instabilidades que podem ocorrer neste tipo de aplicacao.

4.21.1 Escorregamento dentro de uma cobertura em solo

As instabilidades em um talude podem resultar de um escorregamento ao longo da interface com a
geomembrana ou dentro da préopria cobertura em solo. A Figura 4.6 mostra a se¢do de uma
cobertura tipica em solo. E importante notar que a inclinagdo do talude da camada de cobertura ndo

necessariamente € a mesma da face onde a geomembrana € instalada.

Solo de cobertura

Geomembrana

\P

Figura 4.6 — Secéo transversal de uma tipica cobertura em solo (Giroud e Ah-Line, 1984).

No caso de um rebaixamento do nivel d’agua no reservatorio e considerando que o fluxo da adgua
retida no solo de cobertura se dara paralelamente ao talude, a velocidade méxima de fluxo é dada
por:

v=k.sen’s 4.1
Onde:

K = coeficiente de permeabilidade da cobertura em solo (m/s);
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d =inclinagdo do talude formado pela camada de cobertura ( ©);

Se 0 rebaixamento do reservatdrio ocorrer mais rapidamente que a velocidade maxima de fluxo na
camada de cobertura, v, um excesso de poro-pressdo poderd ser gerado no solo de cobertura,
tornando-o instavel. Esta situagéo, conhecida como rebaixamento rapido, pode ocorrer ndo s6 com
o rebaixamento do reservatorio cheio, mas também localmente devido ao efeito de ondas no talude.
Esta situacdo € usualmente a mais critca em termos de estabilidade, sendo, portanto,
recomendavel que seja considerada pelos projetistas. A engenharia geotécnica classica assume
que o rebaixamento ocorra de forma instantanea e que o fluxo imediatamente apds o rebaixamento

seja horizontal, tornando-se paralelo ao talude ap6s a dissipag¢do do excesso de poro-pressao.

Giroud e Ah-Line (1984) apresentam um grafico (Figura 4.7) para a obtencao do fator de seguranca
contra deslizamentos dentro de uma camada de cobertura em solo. Para a confecgéo do gréfico foi
considerado que a camada de solo € infinita, negligenciando deste modo o efeito contraforte no pé
do talude. Um fator de seguranga da ordem de 1,3 é usualmente recomendavel para a estabilidade
da camada de cobertura. Foi observado que em reservatorios onde rejeito de minério foi empregado
como camada de cobertura ($p=35°), o grafico mostrou a necessidade de taludes com inclinagéo

1V:4H para assegurar um FS=1,3 no caso de rebaixamento rapido.

Nas barragens de enrocamento com face impermeavel, em que o talude de montante apresenta
inclinagdes variando entre 1V:1,5H e 1V:1,3H, coberturas em solo com taludes tdo abatidos
provavelmente inviabilizaria a adogao desse tipo de protecdo. Recomenda-se, portanto, que nesse

caso seja avaliada a protegdo com uma camada delgada de concreto.
A analise de estabilidade de uma camada de cobertura em solo também pode ser feita por meio de

programas numericos que empregam o método dos elementos finitos para a analise de fluxo em

conjunto com uma analise de estabilidade utilizando o método de equilibrio limite.
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Figura 4.7 - Grafico pra obtencéo do FS contra deslizamentos dentro de uma camada de cobertura

em solo durante um rebaixamento répido (Giroud e Ah-Line, 1984).

4.21.2 Deslizamento ao longo da geomembrana

A geomembrana sob o solo de cobertura ou o geotéxtil (instalado sobre ou sob a geomembrana)
podem agir como superficies de deslizamento preferenciais, possibilitando o deslizamento da
cobertura em solo. Portanto, o projeto da camada de prote¢cdo em solo deve avaliar os riscos de
escorregamento das diferentes interfaces: cobertura-geotéxtil, geomembrana-geotéxtil, aterro-

geotéxtil.

» Principio do método

Giroud e Ah-Line (1984) propdem um método que consiste em avaliar as forgas envolvidas na
estabilidade da camada de cobertura, que conduz a um dos trés seguintes resultados:

» A camada de cobertura é estavel;

» A camada de cobertura é instavel e desliza sobre o liner;

» A camada de cobertura tende a escorregar com alguns elementos do liner (como por exemplo 0

geotéxtil, a geomembrana ou 0 geocomposto, se for o caso).
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Neste Ultimo caso, a camada de cobertura é estavel se as forgas de arraste sobre o0s elementos do
liner forem menores que: (a) a resisténcia a tracdo nestes elementos e; (b) a resisténcia ao

arranque do sistema ancorando o liner na crista do talude.
» Descricdo do método
O método Giroud e Ah-Line (1984) é descrito por meio de um exemplo real de analise de

estabilidade de talude de um dique (Figura 4.8). A segao transversal do dique, o liner composto pelo

geotéxtil-geomembrana e a camada de cobertura sdo mostrados na Figura 4.8a.

Geotaxtil

@ [+¢s) (#)

501
40 4
L CIEN )
(CxCy=0)

5‘.

5 5" £0° 5B 20 % ¢
Notas:

1. A Curva (1) é relacionada & estabilidade durante o enchimento e
as curvas (2) e (3) a estabilidade durante o rebaixamento rapido;

2. Fe € a forga de arraste na zona 3 no caso de rebaixamento
rapido, assumindo fluxo horizontal.

Figura 4.8 — Deslizamento ao longo da geomembrana: (a) se¢ao transversal do dique
impermeabilizado; (b) grafico valido somente para o dique apresentado; (c) diagrama forga por
unidade de largura (Giroud e Ah-line, 1984).

A geomembrana € ancorada na crista do dique pelo peso da camada de solo compactado (zona 4),

utilizada como acesso. Segundo Giroud e Ah-Line (1984), esse tipo de ancoragem é tao eficaz
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quanto uma ancoragem tipo trincheira, com a vantagem de impermeabilizar também a crista do
barramento. Possivelmente essa afirmagédo seja valida somente para diques ou barramentos de
pequena altura, onde os taludes em geral sdo mais suaves. Acredita-se que para barragens de

enrocamento, usualmente de grandes alturas, a ancoragem em trincheira seja a mais indicada.

As pressdes entre as zonas 2 e 3 no contato com a zona 4 foram desprezadas para simplificagao
dos célculos. A Unica ligagdo considerada entre a zona 4 e a camada de cobertura foi a forga por
unidade de largura no geotéxtil no topo do talude. A forga na geomembrana também foi desprezada.
O valor méximo da forga por unidade de largura no geotéxtil, amax, € dado pela expressédo abaixo,

que expressa 0 equilibrio da zona 4:
Ao = % -(cos p'tgg, —sen f) 4.2

Onde:

W= peso da zona 4;

B= largura perpendicular ao plano da secao transversal;

= angulo entre o plano de instalagdo da geomembrana na crista e a horizontal;

d4= a@ngulo de atrito ao longo da geomembrana na zona 4.
» Resisténcia ao arrancamento na crista do dique

O método consiste em comparar oo com aumax, Valor da resisténcia ao arrancamento na crista do
dique. O valor de amax € representado pela curva 4 na Figura 4.8b. Se a forga por unidade de
largura, o, imposta ao geotéxtil pelo movimento da camada de cobertura deslizando ao longo do

talude, exceder o valor maximo, amax, 0 geotéxtil podera ser arrancado da crista do dique.
» Andlise de estabilidade

A for¢a por unidade de largura no geotéxtil, o, pode ser derivada da analise de estabilidade da
cobertura em solo sobre o talude. Uma andlise classica foi adotada, dividindo a camada de
cobertura em duas fatias por meio de uma linha vertical no pé do talude. A fatia a direita da linha
vertical foi dividida em duas zonas: uma camada de material rochoso, rip-rap (zona 2), usada para

protecdo contra ondas e uma camada de transi¢do (zona 3). O equilibrio das fatias 1 e 2-3 é
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representado pelo diagrama forga por unidade de largura mostrado na Figura 4.8c. A parte inferior

do diagrama representa as fatias 2-3 e conduz a equagao:

{%ﬁt%-[Hﬁj—(P+a+03)-senﬂ]tg(ﬂ—qﬁs)—(a+03)-cos/3= P.cosf 43

A parte superior do diagrama € relacionada a fatia 1 e conduz a equacao:

%-tg¢1+P~senﬂ~tg¢l+clzP-cos,B 4.4

Combinando as Eq. 4.3 e 4.4 e eliminando o0 empuxo P (ndo conhecido) entre as duas fatias, chega-

se a seguinte equagao:

W, W tgo . (W 'senﬂ-tg(ﬂ—¢3)+cosﬂ
{B+ B [“tg(ﬂ—qﬁg)ﬂ o= [B tg¢l+clj cos /- sen /1199, 45
cos S +sen fB-tg(f —¢,)

a+Cy =

Onde:

W, e W3 = peso da zona 2 e 3, respectivamente;

B = largura perpendicular ao plano da se¢éo transversal;

d = angulo do talude na zona 1;

S =angulo entre o plano de instalagdo da geomembrana no macico e a horizontal;

¢n = angulo de atrito ao longo da geomembrana na zona n;

C1 e C3= coesao multiplicada pelo comprimento da GM nas zonas 1 e 3, respectivamente;
P = pressao néo conhecida entre a fatia 1 e a 2-3.

Fe = 0 é equivalente a 6=0.

A Eq. 4.5 da o valor da forga por unidade de largura, o, imposta ao geotéxtil pela camada de
cobertura. Se o valor de o for maior que o valor maximo, amax, @ Camada de cobertura é instavel. A
determinagdo do valor de o tem sido feita considerando duas situagdes distintas: durante o

enchimento do reservatorio e durante o rebaixamento rapido.

> Andlise de estabilidade durante o enchimento do reservatorio

O caso mais critico durante o enchimento do reservatorio ocorre quando o nivel d'agua atinge
aproximadamente o topo da fatia 1 (Figura 4.8a) devido a dois fatores: (1) o suporte exercido pela
fata 1 € pequeno (fungdo do peso submerso da fatia 1); (2) as forgas que induzem ao
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escorregamento sdo elevadas, ja que a maior porgdo das fatias 2-3 ainda ndo se encontra

submersa.

A forca por unidade de largura, o, no liner (geotéxtil + geomembrana) € dada pela curva 1 na

Figura 4.8b, obtida usando a Eq. 4.5, sem considerar a forga de percolagdo, assumindo que as
interfaces ndo apresentam coesao (c1=c3=0) e que ¢1=d3. Assim:

» Se todas as interfaces (i.e., cobertura em solo-geotéxtil, geotéxtil-geomembrana e
geomembrana-aterro) tém angulos maiores que 13,5°, para o exemplo considerado, entdo a
camada de cobertura é estavel e ndo causa tensdes de tragao no liner;

» Se 0 angulo de atrito entre a camada de cobertura e o geotéxtil for menor que 13,5°, a camada
se encontra instavel,

» Se um dos angulos de atrito nas interfaces abaixo do geotéxtil (i.e., geotéxtil-geomembrana e
geomembrana-aterro) for menor que 13,5°, a camada de cobertura se encontraré estavel se: (1) a
forca de tragdo no geotéxtil for menor que a forga méaxima dada pela curva (4) e a sua resisténcia a
tracdo; e (2) se o angulo de atrito na interface solo-geotéxtil for elevado o suficiente para permitir a

transferéncia de tensdes entre 0 solo e 0 geotéxtil e a geomembrana.

» Analise de estabilidade durante o rebaixamento rapido do reservatorio

O pior caso de rebaixamento rapido ocorre quando o nivel d'agua maximo no reservatorio se reduz
ao topo da fatia 1. As forgas atuantes sdo as mesmas do caso anterior (durante o enchimento), com
a adicdo de forgas de arraste na zona 3.

Neste caso, a Eq. 4.5 gera a curva 2 na Figura 4.8b se a interface é considerada sem coeséo e, a
curva 3 para o caso de interface sem atrito (cs=0, c1=¢3=0). Este Ultimo caso pode ocorrer se o
aterro for constituido por argila saturada (talvez como resultados de vazamentos através da
geomembrana). Portanto, tal situacdo deve ser sempre avaliada, ja que infiltracdes na
geomembrana podem ocasionar certos riscos de instabilidades. Para o caso deste dique, em
particular, este ndo foi o pior caso, como pode ser observado na Figura 4.8b. A curva 3 mostra que
mesmo se ¢4 for igual a zero (uma hipotese bastante conservadora), o valor requerido para (o +c3)
é 87kN/m. A coes&o nao drenada entre a geomembrana e a argila (aterro) foi estimada em 15kN/m,

portanto ¢3=15x11,8=177 kN/m (11,8 m sendo o comprimento da geomembrana no talude). O fator
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de seguranca (FS) € igual a 177/87 = 2 sem qualquer tenséo de tragdo no geotéxtil («=0) e poderia

ser maior com o0.

Embora a avaliagéo da estabilidade ao longo da geomembrana tenha sido apresentada por meio de
um exemplo, 0 método é geral e valido para outros casos similares, sendo necessario somente a
elaboragdo de um grafico tal como o apresentado na Figura 4.8b, para cada caso especifico.
Destaca-se que para as barragens de enrocamento, em particular, quando a estrutura for de grande
altura, a cobertura em solo pode n&o ser a mais apropriada. Entretanto, tal metodologia pode ser
aplicada para célculos de estabilidade de taludes de barragens de pequena altura em geral, onde a

geomembrana for adotada na face montante.

4.21.3 Movimentos diferenciais

Revestimentos de canais em concreto podem ser reabilitados com geomembranas protegidas por
uma cobertura em concreto. Movimentos diferenciais entre a camada de cobertura de concreto e as
trincas presentes na camada subjacente (de concreto ou outro material), podem causar tensdes
indesejaveis na geomembrana. Para suportar essas tensdes, pode-se optar por uma geomembrana
reforcada ou um geotéxtil, colocado entre a geomembrana e a camada de cobertura e/ou entre a
geomembrana e a camada subjacente. O estudo apresentado por Giroud e Ah-Line (1984) mostra
0s mecanismos do alivio de tensdes na geomembrana pela insergéo do geotéxtil entre esta e uma

superficie trincada de concreto.
» TensOes na geomembrana em contato com o concreto
A Figura 4.9 apresenta a situagdo a ser analisada. A largura da trinca, inicialmente desprezada,

atinge o valor b devido ao deslocamento lateral simétrico do concreto da base em ambos os lados

da trinca.
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Figura 4.9 — Geomembrana entre uma camada de prote¢do em concreto e um liner de concreto com
trincas: (a) se¢éo transversal; (b) for¢a por unidade de largura na geomembrana; (c) deslocamentos

da geomembrana; (d) resumo dos calculos (Modificado - Giroud e Ah-Line, 1984).

As equagbes abaixo, derivadas dos calculos apresentados na Figura 4.9d sdo relacionadas ao

comportamento da geomembrana posicionada a direita da trinca:

= DK 46
(q ' fms - ql' fcm) .

U =0 Ky - (@ T =0~ Fir) 47

Onde:

L = comprimento além do qual a GM n&o se move e ndo é tracionada (m);
b = largura da trinca (m);

Km = modulo de deformabilidade a tragao da GM (N/m);

fms = coeficiente de atrito GM-concreto de suporte;

fem = coeficiente de atrito cobertura-GM,;

q’ = tenséo efetiva sobre a GM (N/m?);

q = tens&o normal sob a GM (N/m?);

amax = forga por unidade de largura na GM.
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As tensdes de cisalhamento, qfms, na face inferior da geomembrana sdo maiores que as tensdes na
sua face superior, q'fem, porque a tensao normal g sob a geomembrana (resultante do peso da agua
e do o peso do concreto da cobertura) € maior que a tensao normal efetiva g’ sobre a geomembrana
(resultante do peso submerso da cobertura de concreto). Como resultado, a geomembrana é
arrastada para a direita devido ao movimento da camada de concreto. O valor da forga por unidade
de largura na geomembrana, a., resulta de uma integracéo direta. A forca por unidade de largura
decresce linearmente, a partir de um valor maximo, oumax, Na borda da trinca, a zero até a disténcia
L. O valor de L aumenta com o0 aumento do médulo da geomembrana, Km, € a largura da trinca, b. A
tensdo na geomembrana pode ser obtida dividindo a for¢a por unidade de largura pela sua

espessura.

» TensOes no sistema geotéxtil-geomembrana

A situagdo em que um geotéxtil é colocado sob a geomembrana é mostrada na Figura 4.10. Se o
coeficiente de atrito, fis, entre 0 geotéxtil e o concreto subjacente, e/ou entre a geomembrana e o
geotéxtil, for muito baixo, o geotéxtil atua como um lubrificante (i.e., superficie de deslizamento) e a
geomembrana ndo se move. Como resultado, a abertura da trinca ndo causa tensdes na
geomembrana. Porém, na maioria dos casos, € esperado que a menor tensdo de cisalhamento no
sistema seja entre a geomembrana e a camada de cobertura pelas razdes explicitadas
anteriormente. A geomembrana se move como resultado do movimento do geotéxtil, causado pelo

movimento da camada de suporte.
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Figura 4.10 - Geomembrana e geotéxtil entre uma camada de prote¢do em concreto e um liner de
concreto com trincas: (a) segao transversal; (b) for¢a por unidade de largura no geotéxtil e na
geomembrana; (c) deslocamentos iguais do geotéxtil e da geomembrana (Modificado — Giroud e Ah-
Line, 1984).

A forga por unidade de largura decresce linearmente, a partir de um valor maximo, oumax, Na borda
da trinca, a zero até a disténcia L. A forga por unidade de largura na geomembrana (om max) € NO

geotéxtil (ot max) € calculada pelas equagdes:

ammax :\/b'km '(q'amt _q" fcm) 48

atmax:\/b'kt'q'(fts_amt) 49

Onde:

amt = coeficiente de adesédo GT-GM;

L = comprimento além do qual a GM n&o se move e néo é tensionada (m);
b = largura da trinca (m);

km = modulo a tragdo da GM (N/m);

k¢ = mddulo a tragdo do geotéxtil (N/m);

fis = coeficiente de atrito GT-concreto de suporte;

fom = coeficiente de atrito GM-concreto de cobertura;
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q’ = tenséo efetiva sobre a GM (N/m?);

q = tensdo normal sob a GM (N/m?).

Se 0 geotéxtil tem o mddulo mais elevado que a geomembrana, o comprimento L relacionado ao
geotéxtil, dado pela equagdo abaixo, tende a ser maior que o comprimento L relacionado a

geomembrana.

bk bk
L= S— 410
(q'amt_q'fcm) q'(fts_amt)

Consequentemente, o geotéxtil exerce sobre a geomembrana tensdes de cisalhamento que causam
0 alongamento da GM e equipara o comprimento da parte deslocada da mesma ao comprimento da
parte deslocada do geotéxtil. A transferéncia de tensdes entre as porgdes de comprimento L do
geotéxtil e a geomembrana resultando no mesmo deslocamento € governada pelo coeficiente de
ades&o, amt:

(ql'fcm 'kt +q- fts 'km)

a., =
m q-(k, + k) 411

Os calculos apresentados na Eq. 4.11 s&o validos somente se o coeficiente de adeséo, am, for
menor que o coeficiente de atrito, ft, entre o geotéxtil e a geomembrana. Em caso contrario, 0 GT e
a GM movem entre si, e a geomembrana fica sujeita a tensdes de tracdo menores que as

calculadas pelas equagdes acima.

4.2.2 Geomembranas sujeitas a recalques diferenciais e conectadas a estruturas rigidas

As situagdes onde a geomembrana é sujeita a recalques diferenciais e séo conectadas a estruturas
rigidas devem ser cuidadosamente analisadas durante a elaboragéo do projeto de um sistema de
impermeabilizacdo, a fim de conduzir a escolha do tipo de geomembrana mais apropriado a cada
condigdo. Os casos de ocorréncia de recalques diferenciais sdo basicamente dois: quando a
geomembrana é apoiada sobre solos ndo-uniformes ou sobre lixo e quando é apoiada sobre solos

compressiveis ou lixo, conectando-se a estruturas rigidas, como ilustrado na Figura 4.11.

69



Figura 4.11 - Situagdes tipicas onde a geomembrana € sujeita a recalques diferenciais: (a) material

nao uniforme sob a geomembrana; (b) conexao a estruturas rigidas (Giroud e Soderman, 1995b).

Giroud e Soderman (1995b) apresentam a analise tedrica do mecanismo de deformacdo da GM em
situagdes de recalque diferencial e propdem um novo conceito, 0 da energia complementar na curva
tensdo-deformacéo, para avaliar e comparar a capacidade da geomembrana de suportar recalques
diferenciais. A situagdo de uma geomembrana conectada a uma estrutura rigida apoiada sobre solo
compressivel é mostrada na Figura 4.12. A pressdo normal, p, é considerada uniformemente
distribuida, assim como a tens&o de cisalhamento na interface entre a geomembrana e a camada
de solo subjacente, distribuida ao longo do comprimento L. As hipdteses para a formulagdo do
conceito se baseiam no fato de que a geomembrana deforma o suficiente para permanecer
completamente em contato com a parede da estrutura e com o solo, e que a pequena porgéo da
GM em contato com a estrutura ndo desliza em relagdo a mesma. Portanto, o alongamento total da

GM que se encontra em contato com o solo subjacente € igual ao recalque “s”.
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Figura 4.12 - Geomembrana sujeita a recalque diferencial, s: (a) geomembrana antes e ap6s o

recalque; (b) presséo e tensdes; (c) distribuicao de tensdes na GM (Giroud e Soderman, 1995b).

A partir dessas consideragdes, Giroud e Soderman (1995b) definem a energia complementar como

sendo a area entre a curva tensdo-deformacao e o eixo T, até a tenséo de tragao Tc, como ilustrado

na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Curva tenséo-deformacdo da GM e area definindo a energia complementar até o nivel
T=T (Giroud e Soderman, 1995b).
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A energia complementar obtida da curva tensdo-deformacdo € entdo utilizada para avaliar se a
geomembrana pode suportar com seguranga um certo recalque diferencial. Para tanto, a energia
complementar requerida (correspondente ao recalque diferencial), definida por:

Eng =S-Pp-tans 4.12
Onde:
s= recalque diferencial;
p= pressao sobre a geomembrana;

&= angulo de atrito da interface solo-GM.

Devera ser menor que a energia complementar admissivel, dada por:

Tan
ES = [e-dT 413

0

A tensdo de tragdo admissivel, Tai € definida pelo engenheiro projetista ou imposta por
regulamentos com base nos critérios relacionados ao comportamento da geomembrana e da
estrutura. A tensdo admissivel é relacionada a deformacao admissivel, ea1, por meio da curva

tensdo-deformagédo, mostrada na Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Energia complementar associada a curva tenséo-deformagéo da GM: (a) energia

complementar admissivel; (b) energia complementar maxima (Giroud e Soderman, 1995b).
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A energia complementar admissivel ndo pode ser maior que a energia complementar maxima,
correspondente & area sobre a curva e o eixo T, até o ponto P (ponto de ruptura ou de escoamento
do material):

Eal <Ene 4.14

O fator de seguranga (FS) com relagdo ao recalque diferencial pode ser calculado utilizando a

equagdes:

FS = —% 4.15

FS=—2 4.16

Ressalta-se que na Eq. 4.16, um recalque adicional causaria a ruptura da geomembrana na
conexao com a estrutura. Portanto, para garantir uma margem de seguranga, o FS admissivel deve

ficaremtornode 1,3 e 1,5.

Giroud e Soderman (1995b) propdem ainda o uso da energia complementar para comparar
diferentes tipos de geomembranas, com base na capacidade de suportarem recalques diferenciais.
A Figura 4.15 exemplifica uma situag&o em que € visivel a maior capacidade da GM 2 de suportar
recalques diferenciais. Em outros casos, como o da Figura 4.16, o fato da GM apresentar grandes
deformagdes ndo necessariamente implica em uma maior capacidade de suportar recalques
diferenciais. Recomenda-se, portanto, que sejam calculadas, para a comparagéo de diferentes tipos
de geomembranas, a energia complementar maxima (assumida igual a energia complementar
admissivel), a energia complementar requerida e o FS utilizando a Eq. 4.16. A presséo aplicada e o
recalque sdo os mesmos para todas as geomembranas, mas o angulo de atrito da interface e a

curva tensdo-deformacao provavelmente serao diferentes.

A importancia da limitacdo do estudo, no qual é assumido que a geomembrana se deforma o
suficiente para permanecer em contato com a estrutura e o solo subjacente, é destacada por Giroud
e Soderman (1995b). E possivel que em alguns casos particulares, onde a presséo é pequena e/ou

a geomembrana apresente elevados mddulos (ex. geomembranas de PEAD, CSPE) que a GM nao
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permaneca em contato com a estrutura ou com o solo subjacente em uma certa drea, como

ilustrado na Figura 4.17.
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Figura 4.15 — Comparagéo entre duas geomembranas para o caso onde a GM 2 tem uma energia

complementar maxima maior que a GM 1 (Giroud e Soderman, 1995b).
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Figura 4.16 — Comparagéo entre duas geomembranas para o caso onde a GM 1 tem uma energia

complementar maxima maior que a GM 2 (Giroud e Soderman, 1995b).

Figura 4.17 — Caso onde uma porgéo da GM nao permanece em contato como a estrutura e a

camada de suporte (Giroud e Soderman, 1995b).
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Em outro estudo também conduzido por Giroud e Soderman (1995a), recomenda-se que a conexao
de geomembranas em estruturas rigidas seja feita preferencialmente em paredes inclinadas, de
modo a minimizar a tensdo e a deformag&o sobre a geomembrana. Nesse estudo, um método para
determinar a inclinagdo necessaria de uma estrutura rigida de forma a reduzir a tenséo e a

deformacdo na geomembrana a niveis aceitaveis é proposto pelos autores.

43  CAMADAS DE BASE E SUPORTE PARA O LINER

A camada de base, juntamente com a camada de suporte, tem a fungéo de fazer a transi¢éo entre o
material do corpo do macico e a geomembrana (ou geocomposto). Nas barragens de enrocamento,
como o material que constitui 0 macigo € altamente drenante, o unico critério que a camada de base
deve atender é o de fazer uma transi¢do granulométrica entre o enrocamento e o liner. Geralmente
essa transicao é feita em dois estagios (ICOLD, 1991):

» 1°) uma camada de enrocamento fino (i.e., 80 a 150 mm), livre de finos, é disposta e
compactada horizontalmente em camadas de 2a 4 m;

» 2°) a primeira camada é regularizada pela adi¢do e compactag¢do de uma faixa de cascalho (20
a 30 cm) e posteriormente de areia (1 a 6 mm) sobre o talude em movimentos ascendentes e

descendentes.

A camada de suporte, disposta sobre a camada de base, usualmente consiste de um material fino e
estabilizado. Betume, argamassa, concreto betuminoso sem finos podem ser empregados (ICOLD,
1991). O geotéxtil sob a geomembrana é recomendado pela maioria dos projetistas e especialistas
no assunto. Em alguns casos, o geotéxtil sozinho, disposto diretamente sobre uma camada de base
estabilizada é capaz de substituir a camada de suporte. A gramatura do geotéxtil pode variar entre

150 e 700 g/m2, dependendo do caso.

44  GEOMEMBRANA

441 Instalagao

A disposicdo da geomembrana ou geocomposto na face de um talude de barragem deve ser
cuidadosamente planejada tendo em vista principalmente a geometria da face, o comprimento e a
largura do rolo, dimensdes de trespasses e ancoragens etc. Os rolos s&o posicionados na crista do
barramento de modo que as bordas fiquem sobrepostas para as emendas. Podem ser desenrolados

manualmente ou com o auxilio de equipamentos (dependendo do peso), sempre do topo para a
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base. A manta deve ser provisoriamente ancorada para evitar que seja levantada pelo vento.

Dobras ou rugas devem ser evitadas, pois séo pontos fracos para as emendas.

E recomendavel que a geomembrana seja fabricada em rolos de comprimentos compativeis com a
posicao em que irdo ocupar no talude, evitando assim emendas horizontais. A emenda é uma faixa

rigida no liner, com capacidade de reduzir as suas deformagdes, o que nao é indicado.

44.2 Ancoragem

Um dos aspectos que merece grande aten¢do na construcdo de barragens que empregam
geomembranas é o projeto de ancoragem definitiva do liner ao longo da linha perimetral e na crista
da barragem. Na maioria dos casos, como explicitado no Item 4.1, uma superficie de ruptura
preferencial é formada entre o geotéxtil e a geomembrana, devido ao baixo angulo de atrito da GM
com outros materiais. Quando o sistema ndo é estavel por si mesmo, devido ao atrito entre as
interfaces, o GT superior deve ser ancorado para prevenir deslizamentos e absorver as tensdes
induzidas pela camada de cobertura, reduzindo por consequéncia as tensdes na geomembrana. A
ancoragem pode ser feita de diferentes formas: o geotéxtil pode ter um trecho horizontal inserido no
maci¢o ou pode vir embutido formando angulos dentro de trincheiras apresentando diversas
geometrias. Em outros casos, todo o liner (geocomposto + geotéxtil de protegao) € ancorado na

crista e no pé da barragem.

Durante a disposicdo da geomembrana na face e execucdo das emendas, podem ocorrer
dificuldades de instalagdo ocasionadas por ventos ou a geomembrana pode se alongar
excessivamente formando dobras ou rugas indesejaveis. Portanto, é necessario dispor de
dispositivos de ancoragem provisdria na crista e nos taludes durante a disposi¢do da geomembrana
(ou geocomposto). A Figura 4.18 mostra em (a) a ancoragem do geocomposto nos taludes por meio

de sacos de areia e em (b) a fixagao provisdria na crista por meio de um perfil metélico.
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Figura 4.18 — Ancoragem provisoria da geomembrana na Barragem de Bovilla: (a) sacos de areia

nos taludes (b) fixagdo com perfil metélico na crista (Catalogo Carpi, S/D)

Na literatura sobre ancoragens na crista de taludes, dois métodos de projeto se destacam,
resultando em diferentes resultados, dependendo das configuragdes especificas de cada trincheira
(Briancon et al., 2000). O primeiro método considera somente o atrito na interface sistema
geossintético-solo. O segundo, além do atrito entre as interfaces, integra os efeitos do angulo na

trincheira de ancoragem.

4421 Ancoragem na crista

A ancoragem permanente da geomembrana em geral é feita no topo das barragens (na crista ou
pouco abaixo dela), como ilustrado na Figura 4.19. Durante a instalagdo da geomembrana também
devem ser previstos meios para fixar a geomembrana provisoriamente ao talude a fim de evitar que
ela se estique. No caso de barragens em que o macico é constituido de material de baixa
permeabilidade e que uma camada de drenagem sob o liner é prevista, uma geomembrana
secundaria (Item 4 da Figura 4.19), ndo emendada a geomembrana principal, € necessaria para
assegurar que infiltragdes pela crista e escoamento superficial pelas ombreiras ndo atinja a camada

drenante.
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}_ # 060m

(a) x @
X=025a 0,60m Legenda:
Em (a):
1. Geomembrana
2. Reaterro compactado
Em (b):
1. Geomembrana
2. Camada de protecéo
(b) 3. Camada drenante
4.  GMnao colada a (1)

Figura 4.19 — Ancoragem do liner no topo de barragens: (a) em crista; (b) no macigo (ICOLD, 1991).

Com relagdo aos métodos de projeto e aos tipos de ancoragens usuais do liner em trincheiras na
crista do talude, trés casos podem ser enumerados (Figura 4.20):

» Ancoragem simples (L);

» Ancoragem parcial (L+D);

» Ancoragem completa (L+D+B).

H
.III-III-III‘: T
T o
B Al “« D
E T
g ol
< : >
L B

Figura 4.20 — Configuragéo tipica de ancoragem em trincheira (Briancon et al., 2000).

Alguns exemplos de ancoragens em crista em barragens de enrocamento sdo apresentados nas
Figuras 4.21 e 4.22. Na Barragem de Codole, a ancoragem da geomembrana na crista foi feita pela
extensdo do comprimento L, associada a uma fixagdo mecanica. Em Bovilla adotou-se a ancoragem

completa em trincheira (Figura 4.23), preenchida com areia compactada. A fixagdo do liner
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(geocomposto), como ilustrada na Figura 4.24, é feita na trave de coroamento por uma placa de ago
inoxidavel na qual é inserida uma haste de travamento presa por uma porca de ago inox. O geotéxtil
de protegao do liner € ancorado na trincheira recobrindo o liner até um certo trecho. A trave de

coroamento em concreto recebe uma leve armadura, como ilustrado na Figura 4.25.

Legenda:

(6) Geotéxtil 400g/m? colado na
face inferior da geomembrana
(geocomposto);

7) Geomembrana de PVC 2mm;
8) Geotéxtil 400g/m2 sobre a GM;
9) Lajes de concreto
4,5x5,0x0,14) m;

(11) Reforgo de PVC

(12) Argamassa de baixa
permeabilidade;

(13) Parapeito pré-fabricado;

(1

(1

(1

(
(
(
(

4) Perfil de ago galvanizado;
5) Chumbador de resina
6) Viga de concreto.

Figura 4.21 — Detalhe da ancoragem na crista da Barragem de Codole, na Cérsega (ICOLD, 1991).

‘|' 8.00
i - = PARAPEITO DE
\ = . _~CONCRETO
N ! _~="  PRE-FABRICADO
TRAVE DE L]
COROAMENTO EM ke [ |
CONGRETO ; g
Jox® T
121.00 i B —————— s - 3z1.00
21.00 ] 21.60)
(321.60) N (321.€
g T /__._ e
' ‘
>
320.40 —
1321.00) 3 O |
. M I i | |
58 L L .06 *
2.90 . g _L )

~
“—. TRINCHEIRA PARA ANCORAGEM
DA GEOMEMBRANA,

o

i -}
",

R

3
Al 2

e t‘)'/

W A CAMADA DE APOIO DA GM EM
% PEDREGULHO COLADO COM
CIMENTO

Figura 4.22 — Detalhe da ancoragem na crista da Barragem de Bovilla (Sembenelli, 1995).
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____Geotéxtil de protegao
g 800g/m2

Placa inoxidavel
_~~ 80x2000x8 mm

-~
P

_-Porca inoxidavel

sintética -—--:‘

i N , Arruela inoxidavel
x80 mm e
4

/ "7 12x24x2 mm

, b » Geocomposto Sibelon
5 -~ rd

P AR S Ry ——— L7 CNT 3750 (PVC 3mm +
Regularizacdo com v 4 2 // GT 750 g/m2)

resina epoxi

Haste L=125 mm -7
I

1.07

Figura 4.25 — Detalhe da armadura da trave de coroamento da Barragem de Bovilla
(Sembenelli, 1995).

» Método considerando apenas o atrito

O método baseado na hipotese de que as tensdes na ancoragem séo absorvidas unicamente pelo
atrito sem qualquer efeito devido a angulos formados pela geomembrana quando ancorada em
trincheiras, é apresentado por Koerner (1998). O calculo é feito para uma ancoragem completa em
trincheira, mas é valido para outras configuragdes. Considerando um solo ndo coesivo € que a

camada de solo depositada sobre L se move com o geotéxtil, tem-se:

81



TAlzy'H'L'tg¢SGT 417
D
TA2:2'7'KO.D'(E+Hth¢SGT 418

Taa=2-7-B-(D+H)-t9ds, 419
Onde:
v= peso especifico do solo;
ds.cT= angulo de atrito na interface solo-geotéxtil;

Ko= (1-sen¢) coeficiente de empuxo do solo no repouso.

A capacidade de ancoragem da trincheira é a soma das trés forcas (Tar + Ta2 + Tas) para o
arrancamento horizontal do geotéxtil. Um estudo experimental conduzido por Briancon et al. (2000)
no qual uma série de ensaios de arrancamento foi realizada, verificou que o método proposto por
Koerner (1998) superestima o valor da capacidade de ancoragem no caso de ancoragem simples

(somente L).
» Efeito do angulo de inclinacédo do talude

Koerner em 1991 (citado por Briancon et al., 2000) e Koerner (1998) propds um método que leva
em conta os efeitos da inclinagdo do talude para o calculo da ancoragem. Ele considera que o
arrancamento do geotéxtil ao longo do talude resulta em um aumento na tens&o normal,
aumentando a forgca de atrito na interface solo-geotéxtil sobre o comprimento L. A aplicagdo deste
método para a condicdo de ancoragem simples (comprimento L), determina um aumento na

capacidade de ancoragem conforme a equagao abaixo:

1
T=y-H-L-t .
b (o

» Efeito do angulo na trincheira

Vérios projetistas tém proposto que o atrito nas partes planas da trincheira e que uma forga

adicional de resisténcia em cada angulo da trincheira devam ser levados em consideragéo no
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calculo da capacidade de ancoragem. Esta for¢a adicional, baseada em uma lei da eletricidade,
significa que um fator multiplicador, igual a e*“*<" | deva ser aplicado na fora de atrito em cada
mudanca de diregé@o, onde A € o angulo de mudanca de direcao e tg.¢s.cr € 0 coeficiente de atrito

da interface solo-geotéxtil (Figura 4.26). Nesta concepgdo, as quinas da trincheira absorvem

substancialmente as tensdes e aumenta a capacidade de carga calculada por um simples atrito.

-

T ] f_,.-»-’ Ta
S B AN s 4
" g
e P | T
T =T, +T, e :
-

Figura 4.26 — Efeito do angulo na capacidade de ancoragem (Briancon et al., 2000).

No caso de ancoragem completa, o método de calculo que considera os efeitos de angulos na
trincheira superestima consideravelmente a capacidade de ancoragem da trincheira, enquanto que
0 método que leva em conta somente o atrito entre as interfaces conduz a valores de capacidade de
ancoragem inferiores aos encontrados experimentalmente. Os ensaios realizados por Briancon et al.
(2000) evidenciaram ainda que o comprimento L deve ser calculado de forma a garantir a
estabilidade da massa de solo entre a trincheira e o talude. Uma minima profundidade de
ancoragem (B=0,3 m) foi proposta para o material utilizado, para que a ancoragem completa tenha

um melhor desempenho.

4.4.3 Ancoragem no pé da barragem

A ancoragem no pé do talude de uma barragem em geral é feita por meio de uma estrutura
especial, de argila ou concreto, que conecta a face a fundagdo. Em alguns casos o liner pode se
estender horizontalmente a montante, como um tapete impermeavel, ou mesmo recobrir todo o
fundo do reservatorio. E importante ter em conta que deformacdes diferenciais podem ocorrer ao
longo do perimetro de intersegdo do talude com o reservatorio e que, portanto, essas
condicionantes devam ser bem avaliadas durante a elaboragéo do projeto. A ancoragem do liner no

pé do talude pode ser feita de duas maneiras:
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» Trincheira de ancoragem,;

» Cut-off de concreto.

4431 Trincheira de ancoragem

Na ancoragem em trincheira no pé do talude, a geomembrana pode ser colocada entre duas
camadas horizontais de solo compactado ou instalada conforme o esquema mostrado na Figura
4.27.

Legenda:
1. Fundagéo impermeavel;

2. Reaterro compactado de baixa permeabilidade;

3. Geomembrana;

4. Corpo da barragem;

5. Geotéxtil de protegao; ®
6. Drenagem e coleta; |
7. Terreno natural.

Figura 4.27 — Ancoragem de pé em trincheira (ICOLD, 1991).

Neste tipo de ancoragem a geomembrana ndo se dobra formando um angulo fechado na trincheira.
E recomendavel que a geomembrana seja protegida por geotéxteis no pé da trincheira para evitar

puncionamento sobre a mesma durante a compactagéo do reaterro.

4.4.3.2 Ancoragem em cut-off de concreto

A ancoragem da geomembrana em cut-offs pode ser feita por meio de colagem (Figura 4.28a) ou

fixada entre o concreto e uma placa metélica (Figura 4.28b).
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®.

Figura 4.28 — Conexao da geomembrana a um cut-off de concreto (ICOLD, 1991).

A geometria do cut-off deve ser preferencialmente inclinada na regido de apoio da membrana e
paralela ao talude onde a geomembrana sera apoiada para ndo haver mudangas bruscas de
angulos. Giroud e Soderman (1995b) apresentam um estudo sobre os problemas de recalques
diferenciais em geomembranas conectadas a estruturas rigidas e propdem que a conexao da
geomembrana seja feita dessa forma de modo a minimizar as tensdes e deformagdes na
geomembrana. A superficie de contato entre a geomembrana e o concreto deve ser a mais lisa

possivel.

A ancoragem da Figura 4.28a ¢ feita pela colagem da geomembrana a estrutura com solvente ou
adesivo, preferencialmente espesso e flexivel (corpo solvente, borracha ou betume). A
compatibilidade quimica do material colante com a geomembrana deve ser checada pelo projetista.
Outra opgdo é colar a geomembrana em uma faixa de membrana previamente embutida no
concreto ou em perfis metélicos recobertos por plastico. Na ancoragem por fixagéo (Figura 4.28b)
em estruturas de concreto, a vedagdo é alcangada pela compress@o da geomembrana contra o
concreto, usualmente obtida com suportes metalicos. A estanqueidade é garantida com a
preparacao prévia da superficie do concreto, que é aplainada com resina antes da colocagéo de
uma borracha entre esta e a membrana. Os veda-juntas utilizados sao, em geral, de ago inoxidavel,
rigidos o suficiente para transferir as cargas da membrana ao suporte por meio das ancoragens
(Scuero,1997). A Figura 4.29 mostra um detalhe da ancoragem de pé da Barragem de Odiel, na
Espanha. A barragem de enrocamento tem altura maxima de 27 m e foi concluida em 1974. O
talude apresenta inclinagéo de 1V:1,3H e foi impermeabilizado com uma geomembrana interna de

PVC (1,5 mm) protegida por areia.
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Legenda:

. Placa de aco;

2. Chumbador de ancoragem;

3. Membrana auxiliar (400 mm de
largura);

4. Membrana auxiliar (500 mm de
largura);

5. Membrana de impermeabilizagao;

6. Borracha 5 mm (140 mm de largura);

7. Cut-off em concreto.

—_

Figura 4.29 — Detalhe de ancoragem da GM no pé da Barragem de Odiel, Espanha (ICOLD, 1991).

A barragem de Bovilla, na Albania teve o seu liner fixado ao longo do perimetro do talude de
montante de uma maneira ndo muito usual. O critério de fixagdo adotado em Bovilla originou-se da
experiéncia adquirida por Scuero e Vaschetti (1996) na impermeabilizagdo de diversas barragens de

concreto.

O projeto de ancoragem teve que assegurar o bom comportamento da geomembrana frente aos
recalques do enrocamento e da linha de fixagéo periférica. Assim, o substrato foi moldado de modo
a permitir que a geomembrana fizesse uma dobra aberta (Figura 4.30). A areia depositada sobre a
geomembrana teve a fungao de permitir que a geomembrana ficasse livre e pudesse deformar para

suportar as deflexdes esperadas da face.

A conexdo mecanica da geomembrana ao plinto (Figura 4.31) foi feita por meio de um placa
inoxidavel de 8 mm de espessura, fixada por chumbadores de 10 mm de didmetro, embutidos no
concreto a cada 15 cm. Antes da fixacdo, a superficie é regularizada com uma pasta polimérica
(resina epdxi), para colocagdo da geomembrana, e superposta por uma borracha sintética. A
geomembrana, instalada entre a camada de regularizagéo e a borracha, & comprimida pela placa de
aco contra o concreto por meio de porcas apertadas segundo torque especificado, utilizando um

torquimetro (Scuero et al., 1999).

A Figura 4.32 mostra a preparagao do plinto para a ancoragem do geocomposto na Barragem de
Bovilla, na Albénia. O projeto previu um recalque diferencial entre a junta perimetral e o plinto de 50
cm. Precaugdes adicionais para evitar infiltracdes podem ser consideradas ao longo da junta
perimentral (Figura 4.33).
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»7 7 T ———Puolietileno de deslizamento

Goma sintetica .
%,
3x80 mm -
~—Enchimento com poliuretano expansivo

_—Placa inoxidavel
80x2000x8 mm

Regularizagéo em _~—. -
resina epoxi

Chumbador ' N Porca inoxidavel
L=125mm —__

%

—————— Arruela inoxidavel

12x24%2 mm

_. Geocomposto Sibelon CNT 3750
——"" PVC 3 mm + PE 750 g/m2

o ; -
——Capsula quimica
12 mm

Figura 4.32 — Preparag&o para ancoragem da geomembrana no plinto — Barragem de Bovilla
(Catélogo Carpi, S/D).
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Figura 4.33 — Protecao adicional ao longo da junta perimetral (Catalogo Carpi, S/D).

444 Emendas

As emendas em geomembranas podem ser feitas de varias maneiras, por meio de solventes ou
soldagem, segundo o tipo de polimero-base da membrana. A Tabela 4.1 apresenta alguns tipos de
emendas € a aplicabilidade para as geomembranas de poli-cloreto de vinila (PVC) e polietileno (PE).

Uma descrigao dos tipos de emendas mais usuais € apresentada em seguida.

Tabela 4.1 - Tipos de soldagem frequentemente empregados em geomembranas (modificado -
Frobel, 1994).

Tipo de Emendas PVC Varias PE
Solda quimica (solvente) X

Solda quimica (corpo solvente) X

Solda quimica (adesivo solvente) X

Solda por termo-fuso (ar quente) X X
Solda por termo-fus&o (cunha quente) X X
Dielétrico X

Ultrasom X
Elétrica X X
Extruséo X
Mecénica X

Nota: X — aplicavel.
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> Solda quimica (solvente) — neste tipo de emenda um liquido solvente é pincelado entre
duas camadas de geomembrana, que séo pressionadas para um completo contato. Neste processo,
uma porgdo da geomembrana é dissolvida, resultando em fases liquida e gasosa. Grande
quantidade de solvente enfraquece a emenda, enquanto que pouco solvente resulta em fraca
juncdo. A quantidade apropriada de solvente deve ser avaliada em fungéo do tipo e espessura da
geomembrana. O tempo antes da colagem também deve ser apropriado, assim como a pressao

empregada e a duragao deste processo.

» Solda por termo-fusdo (ar quente) — ¢é feita por meio de um equipamento que transfere
calor a geomembrana por suflamento de ar a temperatura controlada, fazendo a fusdo entre as
superficies. Usualmente, sdo requeridas temperaturas acima de 260° C e um rolinho exercendo

pressao sobre a emenda simultaneamente a fusdo das superficies.

> Solda por termo-fusdo (cunha metalica) — consiste de um elemento de resisténcia elétrica
na forma de uma lamina que é passada entre duas camadas a serem seladas. As superficies se
fundem pelo aquecimento e pela aplicagdo de uma certa pressdo. Neste tipo de solda, pode-se
optar por uma dupla faixa de emenda, com um canal vazio entre elas. O teste de estanqueidade da
emenda é realizado subsequentemente injetando-se ar ou dgua sob pressao para dentro do canal

formado. Comprimentos de 100 m ou mais podem ser testados em campo em uma Unica vez.

> Solda por alta freqtiéncia (ultra-som) - utiliza uma onda de 40 kHz transmitida via [dmina
que passa entre as duas geomembranas e que produz uma agitagdo mecanica na superficie da
geomembrana. A fusdo completa é obtida pela aplicagdo de uma certa pressao exercida por um

rolinho sobre a emenda.

No sistema de impermeabilizagdo, as emendas sdo freqlientemente o ponto fraco e merecem
especial aten¢do durante a execugao e inspegdes. As superficies a serem emendadas devem estar
limpas, os trabalhos devem ser suspensos no caso de chuvas ou ventos fortes e quando a
temperatura ambiente estiver fora da faixa de variagdo em torno do valor aceitavel para o material
em questdo. No caso das geomembranas termoplésticas deve-se atentar para as temperaturas

minima e a maxima admissiveis.

O trespasse minimo nas emendas (Figura 4.34) depende do tipo de material (polimero) e de uma

inspecao rigorosa em campo, de modo a assegurar que os valores de projeto sejam obedecidos. O

90



geotéxtl sob a geomembrana € util, pois evita sujeira na geomembrana e conseqlente
contaminag@o da junta. No caso dos geocompostos, a faixa na extremidade do geotéxtil devera ser
removida para se efetuar a emenda na geomembrana. O ICOLD (1991) traz algumas
recomendagdes quanto ao trespasse minimo em geomembranas:

» Geomembranas betuminosas: 15-20 cm;

» PVC e CPE: 5 cm (soldada) e 10 cm (colada);

» Borracha butilica, EPDM, CSPE, HDPE: 10 cm.

Outras recomendagdes se baseiam no tipo de solda utilizada para a emenda, como a da IGSBR
IGMT 01 (IGS, 2003) que diz que os trespasses entre painéis devem ser de aproximadamente
10 cm para as soldas por termo-fusdo, de 7,5 ¢cm (minimo) para soldas por extrusdo nas

geomembranas de HDPE e de 15 cm para as soldas quimicas em PVC.

Todas as emendas devem ser inspecionadas visualmente e equipamentos de teste também devem
ser empregados para verificagdo da estanqueidade das emendas. Recomenda-se ainda a retirada
de amostras para ensaios de resisténcia ao cisalhamento e ao descolamento (Figura 4.35). Alguns
materiais termoplasticos séo adequados para emendas duplas, permitindo que agua ou ar seja
bombeado através do canal formado entre elas para testar se ha vazamentos. Geomembranas
translucidas vém sendo inseridas no mercado e tém a vantagem de permitir uma checagem visual a

medida que sao executadas.

Figura 4.34 — Detalhe do trespasse e emenda em geomembranas (ICOLD, 1991).
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Figura 4.35 - Ensaio de descolamento em geomembrana (ICOLD, 1991).

45  CAMADA DE PROTEGAO

A camada de protegao tem a fungdo de proteger a geomembrana de danos mecanicos (queda de
materiais, animais, vandalismo), fisicos (agéo de ondas, gelo etc) e quimicos (raios ultra-violetas).
Como descrito anteriormente, ela ndo pode deslizar sobre o talude ou perfurar a geomembrana
quando do enchimento do reservatério, agéo de ondas ou deslocamentos da barragem. Além disso,
precisa agir como uma barreira eficaz contra o crescimento de plantas e evitar 0 acesso de animais
e vandalos.

O planejamento de execugdo da camada de prote¢do deve ser feito de modo que a geomembrana
ndo seja gradualmente tracionada ou alongada enquanto o material é disposto. Uma maneira é
alternar a concretagem dos painéis como foi feito em Bovilla (Figura 4.36). Materiais como o
enrocamento, o concreto betuminoso, e placas de concreto pré-fabricadas ou moldadas in loco sdo
opgdes possiveis de prote¢do do liner. O rip-rap tem a vantagem de dissipar parte da energia
provocada por ondas no reservatorio, em contrapartida, quando a superficie € lisa, a borda livre

deve ser maior, para evitar riscos de transbordamento pelo macigo.

Algumas desvantagens com relacdo a execucdo de uma camada de protecao sobre o liner sdo
(ICOLD, 1991):

» Riscos de tragao ou alongamento na geomembrana;

» Impossibilidade de inspecao visual da geomembrana e;

» Dificuldade de reparos.
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Por esses inconvenientes, alguns projetistas preferem utilizar na prote¢cdo materiais que podem ser
prontamente removidos tal com pequenas e leves lajes pré-fabricadas de concreto dispostas sobre

o liner ou coladas a um geotéxtil.

Figura 4.36 — Execucéo da laje de protegao na Barragem de Bovilla (Catalogo Carpi, S/D).

Mais recentemente, uma empresa européia especializada em impermeabilizacdo de obras
hidraulicas, em parceria com uma empresa projetista italiana, desenvolveu um novo projeto
patenteado para barragens de terra/enrocamento, no qual o geocomposto substitui a face de
concreto convencional, ficando completamente exposto. O método consiste em embutir tiras de
geocomposto ou geomembrana, de dimensdes aproximadas a 0,50 x 1,10 m, na face do
enrocamento por meio de vigotas de concreto extrudado executados durante a construgdo do
macigo, como apresentado na secédo da Figura 4.37 (Scuero et al., 1999).

As tiras sdo embutidas, a cada 6 m de distancia, nas vigotas de concreto que tém aproximadamente
0,40 m de altura, formando faixas transversais na face para fixagao dos painéis de geomembrana. A
instalacdo da geomembrana é feita a partir da crista da barragem ou de uma plataforma proviséria
de altura intermediéria. A desvantagem desta solugéo é que o concreto extrudado é muito rigido e,
com a agdo da carga hidraulica do reservatério, as vigotas de concreto podem rotacionar e deslizar
umas sobre as outras, criando saliéncias indesejaveis na face e agressivas para a geomembrana ou

geocomposto.
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Figura 4.37 — Método de colocagéo dos painéis de geomembrana por meio da fixagao de tiras nas

vigotas de concreto extrudado: perfil transversal.

46  DURABILIDADE DE GEOMEMBRANAS EXPOSTAS EM BARRAGENS

4.6.1 Consideragodes iniciais

A necessidade de um modelo para prever o tempo de vida Util de geomembranas em diferentes
estruturas geotécnicas é inquestionavel. Uma publicagdo de Elton e Peggs (2002) ressaltando a
necessidade de pesquisa nesta area foi discutida em um workshop promovido pela US National
Science Foundation, na qual foi enfatizada a falta de modelos para previsdo do tempo de vida util de
geomembranas. Uma das sugestdes para novos pesquisadores € a investigagao da durabilidade de
novas geomembranas com plastificantes e uma boa definicdo do que venha a ser o seu tempo de

vida util.

Diversas publicagdes (Schmidt et al., 1984; Alonso et al., 1990; Benneton, 1994; Budiman, 1994;
Cazzuffi, 1997 e 1998; Maisonneuve et al., 1998; Fayoux e Van der Sype, 2000) discutem o
desempenho de diferentes tipos de geomembranas aplicadas em faces de montante de barragens
ou em reservatorios. Estimar o tempo de vida de uma determinada geomembrana para novas
estruturas baseando-se nos dados obtidos em diferentes obras, no entanto, € uma tarefa dificil.
Durante o processo de envelhecimento, as condigbes ambientais especificas de cada local irdo

influenciar a intensidade e a razéo da degradagéo do polimero.
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A geomembrana de PVC possui excelentes propriedades mecanicas, no entanto possui grande
instabilidade quimica. Sua composi¢cdo quimica pode variar com o tempo devido a perda de
plastificante, originalmente de 30 a 38%, causada por um processo de migracdo (Benneton, 1994).
Uma das propriedades que apresenta significante alteragao é a flexibilidade, importante pardmetro
de projeto e que afeta o tempo de vida Util do material. Acredita-se que as mudangas nas
propriedades da geomembrana de PVC sejam fundamentalmente causadas pela migragéo do

plastificante de sua estrutura.

Estudos laboratoriais onde as amostras sdo envelhecidas em estufas ou imersas a elevadas
temperaturas durante determinados periodos de tempo séo usualmente propostos para a obtengéo
de parametros para modelos de previsao do tempo de vida Util de materiais polimeéricos. A técnica
de previsdo chamada “Modelo de Arrhenius®, baseada no principio da superposi¢do tempo-
temperatura, vem sendo aplicada por pesquisadores na previsdo do tempo de vida dtil também de

polimeros.

4.6.2 Desempenho de geomembranas em estruturas antigas

A ENEL, empresa italiana de energia elétrica, e que possui 0 maior numero de barragens
impermeabilizadas com geomembranas do mundo, faz monitoramentos periddicos para avaliagéo
da durabilidade de membranas por meio de amostras exumadas apds varios anos de servigo. Em
1995, amostras de dez barragens foram coletadas para determinagdo do contetdo de plastificante,
dureza Shore A, resisténcia a tracdo etc. Comparados aos valores iniciais de referéncia, os

resultados mostraram um bom desempenho da geomembrana.

Cazzuffi (1999) participou da recuperagao da barragem de Contrada Sabetta em 1997, realizando
diversos ensaios na geomembrana elastomérica exumada da face de montante. Os resultados dos
ensaios, conduzidos no Laboratorio de Geossintéticos e Materiais Especiais da Enel Ricerca, em
Mildo, mostraram que as propriedades gerais da GM ap6s 39 anos de servigo, ainda eram boas
(Tabela 4.2).

95



Tabela 4.2 - Propriedades gerais das geomembranas original IR aplicada em 1959 na Barragem de
Contrada Sabetta (Cazzuffi, 1999).

Tipo de ensaio Norma Unidade = Geomembrana elastomérica Oppanol
Espessura ASTMD 5199  mm 2,08
Resisténcia a tragéo ISO 527 kN/m 3‘,1@7(32229)_)
e
pga?ﬁjécéiﬂltga%ee (200%)8936 ms 1,1x10%

Além das propriedades enumeradas na Tabela 4.2, outras devem ser levadas em conta para uma
avaliagdo do desempenho da geomembrana apds alguns anos de instalagdo. No caso das
geomembranas de PVC, o conteudo de plastificante e a flexibilidade s&o propriedades que ddo uma
idéia da degradagé@o do polimero. A seguir sdo descritos dois dos dezesseis casos de obras de
barragens e reservatorios impermeabilizadas com geomembranas de PVC e que tiveram amostras
de sua face exumadas para monitoramento das propriedades da geomembrana. Os ensaios
conduzidos nas geomembranas exumadas sao apresentados e discutidos no Capitulo 7 por meio de

uma andlise estatistica dos dados obtidos de reservatorios e barragens italianas.

> Barragem do Lago Nero

Monari (1984) apresenta um relato da intervengéo realizada na Barragem do Lago Nero, do grupo
ENEL (Companhia Nacional de Eletricidade ltaliana) entre os anos de 1979 e 1981. Trata-se de
uma barragem de concreto construida entre 1924 e 1929 no vale do Rio Serio, nos Alpes Italianos,
a uma altitude de 2.000 m. A barragem € do tipo gravidade, em concreto, com altura maxima de

40 m e comprimento de crista de 146 m.

A falta de ensaios preliminares no concreto e de procedimentos construtivos inadequados foram as
provaveis causas dos vazamentos detectados em 1975, ap6s 46 anos de operagao, pela fundagao
e pelo macigo poroso da barragem. Antes da impermeabilizacdo definitiva da face de montante,
varias outras intervengdes sem sucesso foram testadas objetivando a redugéo da perda d’'agua. A
degradacéo da estrutura foi aumentando com o passar do tempo, sendo acelerada pelo efeito da
dureza da &gua no concreto e pelos ciclos de congelamento e descongelamento.
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O projeto de reabilitagdo da estrutura foi iniciado em 1975 e elaborado pela propria ENEL, que
considerou inicialmente trés alternativas:

» Langamento de concreto projetado reforgado com tela metélica;

» Execucgéo de uma face metélica impermeavel;

» Instalagdo de uma geomembrana sintética.

A primeira alternativa foi descartada por exigir uma completa demoligdo da antiga camada de
protecdo e requerer um longo tempo para a sua execugdo. Além disso, 0 concreto projetado iria
resistir por curto periodo de tempo as condigdes de baixa temperatura (a¢do do gelo) e ao elevado
grau de dureza da agua. A execucdo de uma face metalica impermeavel, apesar da eficacia em
aplicagdes anteriores, implicava em elevados custos e em dificuldades executivas diante das
condigdes climaticas severas do local, sem falar na necessidade de manutengdes periodicas
(pintura). Tendo em vista os inconvenientes das demais alternativas, ficou decidido que a
recuperacao seria feita por meio da aplicacdo de uma membrana sintética na face de montante,
solugdo que requeria apenas alguns reparos no reboco da face, tempo de execugdo bastante
reduzido e baixos custos. O Unico problema encontrado era que naquela época (1979) poucas

experiéncias similares eram disponiveis.

» Barragem de Zolezzi

A barragem de Zolezzi, descrita por Cazzuffi e Sembenelli (1994), localizada proxima a Génova, é
do tipo arco, em concreto armado e possui 22 m de altura. A estrutura possui 0,33 m de espessura
no topo e 1,4 m no contato com o tamp&o da fundagao. A barragem é do tipo arco na parte central,
assentada em rocha, e constituida por muros a gravidade de alvenaria na parte mais elevada, nas
ombreiras. O término da construgao ocorreu em 1923 e apds 70 anos de operagéo, o concreto da
barragem e a argamassa dos muros em alvenaria apresentavam sinais de deterioragdo. Os
vazamentos na face de jusante evidenciavam a gravidade da situagdo e a necessidade de

intervengdes imediatas.

Assim, para a reabilitacdo da obra foi selecionado um sistema de impermeabilizagdo com
geocomposto, empregando uma técnica diferenciada, pela primeira vez usada na ltalia. O
geocomposto produzido para a presente obra, de 5,15 mm de espessura, utilizou adesivos
especiais e foi constituido por multicamadas de geomembranas de PVC reforgadas com geotéxtil

ndo-tecido de fibras de vidro, acopladas a um geotéxtil ndo-tecido de poliéster (PET).
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Cada uma das camadas de geomembrana foi confeccionada com diferentes formulagcdes em
relacdo ao conteldo de plastificante, estabilizantes etc. No caso da geomembrana mais externa, por
exemplo, esta foi formulada de modo a apresentar maior resisténcia aos raios ultravioletas e a perda
de plastificante. A geomembrana mais interna, colada ao geotéxtil, foi produzida com componentes
adicionais objetivando uma maior resisténcia aos alcalis presentes no cimento do concreto da
camada de suporte. O geotéxtil ndo-tecido (u=50 g/m2) de fibra de vidro foi polimerizado entre a
segunda e terceira camada de geomembrana no intuito de proporcionar resisténcia mecéanica
adicional e estabilidade dimensional ao geocomposto. O geotéxtil PET (u=400 g/m2), cuja funcéo é
a de protegdo e drenagem, foi disposto logo apdés a quarta camada antes da polimerizagéo,

propiciando uma aderéncia maior a membrana.

4.6.3 Modelo de Arrhenius

O modelo de Arrhenius é comumente usado para extrapolar dados de curto prazo e prever o
comportamento de longo prazo de muitos materiais. Os geossintéticos aplicados em estruturas
geotécnicas, sdo um dos materiais que podem ter seu processo de degradacdo avaliado por este
modelo, como estudado por Koerner et al. (1992), Salman et al. (1997) e Shelton e Bright (1993). O
modelo de Arrhenius é baseado na superposicdo tempo-temperatura, ou seja, elevadas
temperaturas de incubagao, definidas de modo a manter a energia de ativagdo constante, sao
usadas para acelerar a degradacao do polimero objetivando a extrapolagéo dos dados obtidos para

a temperatura especifica de campo, de acordo com a seguinte expressao:

LnR, = —&+ LnA 4.21
R-T

Onde:

Ln=Logaritmo natural;

R=Raz&o de reagao (min-1);

Ea«=Energia de ativagéo aparente [J/mol];

R= Constante universal dos gases [8,314 J/mol K];
T=Temperatura absoluta (K);

A=Fator pré-exponencial (min-').

Para uma dada temperatura de incubagéo, a variagdo em valor numérico de uma dada propriedade,

por exemplo, uma propriedade mecanica, é determinada em diversos tempos. O ensaio €
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continuado (incubagdo da amostra) até que se atinja o valor limite estabelecido para aquela
propriedade. Determina-se o tempo em que cada amostra a diferentes temperaturas (minimo trés)
foi mantida incubada para causar uma variagao limite na propriedade em estudo. Os tempos limites
obtidos sdo entdo plotados no Gréfico de Arrhenius (Figura 4.38) em fungdo da temperatura
resultando em uma linha reta que é extrapolada para a temperatura in situ. Deve ser levada em
consideracéo a possibilidade de reagdes quimicas a elevadas temperaturas ndo serem as mesmas
a baixas temperaturas e por isso, a extrapolagéo € limitada a 40° C abaixo da menor temperatura de

incubagéo.

A razao de reagdo na escala logaritmica é plotada versus o inverso da temperatura, como mostrado
na Figura 4.38. A inclinagéo da linha sera —Eac/R € 0 intercepto no eixo vertical sera uma constante
(Ln A). A partir do Grafico de Arrhenius, razdes de reacdo a baixas temperaturas podem ser
previstas pela extrapolacdo de dados experimentais a elevadas temperaturas. Koerner et al. (1992)
sugerem a obtenc¢do do maior numero de dados possiveis a altas temperaturas e que se faca a
menor extrapolacdo possivel para as condigdes de campo.

Uma metodologia genérica para previséo do tempo de vida util baseada no Modelo de Arrhenius
para polimeros é descrita pela ISO 11346 (1997) e informagbes adicionais podem ser encontradas
na publicagdes de Koerner et al. (1992) e Sheldon e Bright (1993).

A aplicacdo do modelo de Arrhenius em geomembranas requer um planejamento preliminar, onde
sao definidas as propriedades mais aplicaveis ao método, o valor limite para cada propriedade, o
tempo e as temperaturas de incubagéo das amostras e as condi¢des em que o envelhecimento sera

processado (tipo de estufa, disposicao das amostras etc.).
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Figura 4.38 — Grafico de Arrhenius generalizado usado para previsdes nas condigdes in situ a partir
de dados laboratoriais (Koerner et al., 1992).

4.6.3.1 Definicao das propriedades e ensaios

Os ensaios escolhidos devem se relacionar as propriedades que apresentam um significado
importante na pratica. Uma série de ensaios laboratoriais preliminares geralmente € requerida para
gerar valores para serem testados no modelo de Arrhenius. Os ensaios devem fornecer dados
representativos de mudangas nas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas do polimero no
tempo de incubagéo. A Tabela 4.3 apresenta os ensaios mais representativos em cada uma de suas
categorias, propostos por Koerner et al. (1992). As propriedades mais indicadas para a avaliagéo de
mudancgas nas propriedades do PVC s&o a resisténcia, o alongamento e a deformagao a tenséo
constante na categoria das propriedades mecanicas. Dentre as propriedades fisicas destaca-se a
dureza e dentre as quimicas, o peso molecular, a absor¢do de oxigénio e o indice de carbonila. O
conteldo de plastificante nas geomembranas de PVC-P, ndo citado pelos autores, € uma das
caracteristicas mais importantes para a avaliagdo dessas membranas e deve ser quantificado,
principalmente quando a geomembrana ficara exposta aos raios ultravioletas e em condigdes de

secagem e umedecimento.
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Tabela 4.3 — Possiveis propriedades para avaliagdo da degradagéo polimérica para uso do Modelo

de Arrhenius (modificado - Koerner et al., 1992).

Categoria Método de ensaio PP PE PET PVC CSPE/CPE PS

Resisténcia P P P P P P

Alongamento P P P P P P

Propriedades Tensé&o constante (fluéncia) P P nla nla n/a P

mecanicas Deformag&o constante P P P P P P
(relaxamento)

Rigidez S S S P n/a S

Densidade P P P nha P P

Propriedades Transicao vitrea na na P S n/a P

fisicas Cristalinidade P P P nla n/a n/a

E'/E” (tan ) S § S P P P

Peso molecular P P P P P P

Propriedades Tempo de indugéo oxidativa (OIT) P P n/a S S P

quimicas Absorcao de oxigénio P P S P P S

indice de carbonila P P S P P n/a

Nota: P=método primario; S=método secundario; n/a=método nao aplicavel. Obs.: P e S sugerem que as medidas
podem ser obtidas, ndo implica necessariamente que os dados irdo se conformar ao Modelo de Arrhenius.

4.6.3.2 Escolha dos valores limites

E usual considerar uma mudanca de 50% do valor inicial da propriedade sob investigagdo (Koerner
etal., 1992; 1ISO 11346, 1997). A prEN 13361 - CEN/TC 189 (CEN, 2003) propde que uma mudanga
de 25% na resisténcia a tragdo ou na deformagéo de ruptura como limite. O importante é que cada

caso seja avaliado individualmente, de modo a atender aos critérios de projeto e seguranca da obra.

4.6.3.3 Duragao do envelhecimento (incubagao)

O intervalo de tempo considerado para incubagdo de amostras objetivando a aplicagdo do modelo
de Arrhenius em geral é logaritmico, i.e., as amostras deveréo ser retiradas da estufa a cada 1, 2, 4,

8, 16, 32, 64 unidades de tempo e ensaiadas.
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A ISO 11346 indica um tempo minimo de 1000 h para que a amostra incubada atinja seu valor limite
a temperatura mais baixa e um tempo nao inferior a 100 h para a temperatura mais elevada. A UNI
8898-4 (UNI, 1988), que prescreve as caracteristicas e os limites de aceitagdo para membranas
flexiveis, diz que o tempo € condicionado por cada propriedade. Estabelece, no entanto, limite para
a variagdo de massa e para as propriedades mecanicas de tracdo da geomembrana, conforme

apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valor limite apds envelhecimento térmico.

Propriedade Valor limite
Massa (AM) -5% Mi wirg)
Resisténcia a tragdo na ruptura (ACR) >10,2 MPa

Deformagao na ruptura (AAR) >200%

Nota: Mi= massa inicial do material virgem

4.6.3.4 Temperaturas de incubagao

A escolha das temperaturas de incubagdo em estufa para que se processe a degradagédo da
geomembrana envolve o conhecimento prévio das caracteristicas de envelhecimento do material a
ser ensaiado. Se ndo houver este conhecimento, recomenda-se que ensaios exploratorios sejam
realizados, de forma a ajudar na selecdo de temperaturas mais adequadas para a avaliagdo do
material. No minimo deverao ser escolhidas trés temperaturas de incubagdo, cobrindo uma faixa
adequada para que se possa estimar o tempo de vida por extrapolagdo com certa margem de
seguranga.

4.6.3.5 Estufas

As recomendagdes para envelhecimento em estufas podem ser encontradas na ISO 188 (ISO,
1998). Conforme as recomendagdes desta norma, trés tipos de envelhecimento acelerado podem
ser conduzidos: em estufas aquecidas pelo suflamento de ar a baixa velocidade, em estufas usando
ventilagdo for¢ada e outro método que usa a presséo de oxigénio. Nos métodos em que se utiliza a
ventilagdo de ar, a aceleragdo da degradacao é obtida pelo aumento da temperatura, € no método

de pressurizacdo de oxigénio, pelo aumento na concentragao do oxigénio e da temperatura.

102



Os métodos mais apropriados para a aplicagdo no modelo de Arrhenius s&o aqueles onde a
degradacéo é acelerada somente pelo aumento da temperatura. O tamanho da estufa também deve
ser tal que o volume de amostras dentro dele ndo exceda 10% de sua capacidade. As amostras
devem ficar suspensas e afastadas entre si mantendo uma distancia minima de 10 mm e de 50 mm

das laterais da estufa.
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Capitulo 5

Avaliacao das Propriedades de
Geomembranas por meio de
Ensaios de Laboratorio

51  INTRODUGAO

Objetivando compreender melhor o comportamento e as propriedades das geomembranas
poliméricas, em especial da geomembrana de PVC-P, para fins de instalagdo em barragens, foi
elaborado um programa de ensaios laboratoriais no qual a geomembrana selecionada para o
presente estudo foi submetida a uma série de ensaios de caracterizagdo e desempenho e a um
estudo especifico de avaliagdo da sua durabilidade. Os valores de referéncia foram obtidos tanto de
ensaios de caracterizagdo como de desempenho, em amostras virgens do material selecionado.
Para os estudos de durabilidade foram escolhidos os ensaios que pudessem ser mais indicativos de
mudancas ocorridas nas propriedades apds a degradagéo térmica induzida no material. Ressalta-se
que os ensaios de desempenho foram conduzidos no sentido de apresentar os procedimentos, as
particularidades e de que forma os resultados obtidos podem ser aplicados na definigao dos critérios
de projeto. E obvio que para cada projeto especifico, as condicées locais, a geometria e os
condicionantes de projeto deverdo ser cuidadosamente avaliados para a defini¢do de um programa

de ensaios que melhor se adeque as necessidades do projeto.
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Na avaliagdo da durabilidade, a geomembrana foi submetida a um envelhecimento artificial em
estufas objetivando a determinagéo, por meio da aplicacdo do Modelo de Arrhenius, do seu tempo
de vida util. O modelo tem por principio a superposi¢do tempo-temperatura na aceleragdo dos
processos de degradagdo. A cada tempo programado de envelhecimento (incubagdo em estufa),
amostras de geomembrana foram retiradas e encaminhadas para a realizagdo dos ensaios
selecionados. A comparagéo entre os resultados dos ensaios nas amostras exumadas em onze
barragens e cinco reservatérios italianos e os resultados dos ensaios conduzidos nas amostras

envelhecidas em estufa é realizada visando uma calibragdo do modelo.

A geomembrana selecionada para estudo, produzida especialmente para a presente pesquisa, foi
escolhida por ser a mais tipica para uso em barragens, embora sua composicao seja diferente
daquelas das geomembranas exumadas. Trata-se de uma geomembrana de PVC-P (Policloreto de
Vinila com Plastificante) de 2 mm de espessura e composi¢cdo descrita na Tabela 5.1. A
geomembrana de PVC-P foi escolhida por ser, atualmente, a que tem tido mais aplicagdo na
impermeabilizagdo de barragens, reservatorios e obras hidraulicas em geral, principalmente na
Europa. Além disso, procurou-se estudar uma geomembrana que apresentasse as caracteristicas
fisicas e quimicas mais similares aquelas da maioria das amostras exumadas. Ressalta-se que
esta composicdo € a tipica de geomembranas de PVC aplicadas em obras hidraulicas na Itélia e
que variagdes, tanto nas quantidades quanto nos tipos de ingredientes utilizados sé&o possiveis para

atender as peculiaridades de cada projeto.

O alto teor de plastificantes na sua composigéo propicia um melhor desempenho da geomembrana
quanto a sua capacidade de deformabilidade e flexibilidade. Como as barragens de enrocamento
estdo sujeitas a grandes deformagdes, é recomendavel que o material de impermeabilizagdo da
face acompanhe a movimentagdo do maci¢o, sem se danificar. Acredita-se, portanto, que a
geomembrana de PVC-P, com deformagao uniaxial na ruptura em torno de 300%, possa ser a mais
indicada para este tipo de estrutura. Além disso, a geomembrana possui em sua composi¢ao
ingredientes que a protegem contra os efeitos dos raios ultravioletas e que impde certa resisténcia a
extragdo de compostos provocada pela agua. Os antioxidantes, estabilizantes e pigmentos agem
neste sentido, contribuindo para que a geomembrana desempenhe sua fungéo durante o tempo de
vida esperado para a estrutura.
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Tabela 5.1 — Formulagdo da geomembrana de PVC-P estudada.

Ingredientes %
Resina PVC K70 55,8
Plastificante ftalico 32,3
Carbonato de calcio 4.2
Absorvente UV, antioxidante 09
Pigmentos 4,0
Estabilizantes 2,6
Lubrificantes 0,2
Total 100

E importante destacar que a metodologia base empregada nos ensaios conduzidos nas
geomembranas de PVC-P pode ser empregada para geomembranas que tém em sua composi¢ao
outro polimero-base (polietileno, polipropileno etc.). Entretanto, devera ser verificado, nas normas
especificas de cada ensaio, se ha diferengas entre os procedimentos a serem seguidos segundo o
tipo de material.

Para a presente pesquisa, 0 programa de ensaios elaborado foi subdividido em dois grupos, quais
sejam, ensaios de caracterizagdo e desempenho. A maioria dos ensaios foi realizada no Laboratorio
de Geossintéticos e Materiais Especiais do CESI (Centro Elettrotecnico Sperimentale Italiano), em
Mildo, e os ensaios especificos de resisténcia ao cisalhamento entre interfaces, na empresa italiana
Tenax SpA.

A metodologia seguida foi definida apds uma vasta pesquisa bibliografica sobre 0 assunto, auxiliada
pelas discussdes com os orientadores, técnicos do laboratorio de geossintéticos, especialistas da
area de polimeros, fabricantes e projetistas. A dificuldade maior encontrada foi a de selecionar as
propriedades que deveriam ser avaliadas ao longo do processo de envelhecimento artificial, a
escolha das temperaturas de incubagéo e a escolha dos métodos de ensaio. O entendimento dos
processos de degradacdo que ocorrem em polimeros e do proprio modelo de previsdo demandou

certo tempo e foram cruciais no inicio da pesquisa.

52  CONSIDERAGOES INICIAIS

A idéia de elaborar um programa de ensaios para a geomembrana selecionada surgiu da
necessidade de obter dados para a alimentacdo do modelo de Arrhenius. No inicio se pensou em
utilizar os resultados disponiveis no banco de dados do CESI, obtidos de ensaios em
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geomembranas exumadas de diversas barragens e reservatorios italianos, para a aplicagéo do
modelo. Apds um estudo mais aprofundado, verificou-se que era impossivel alimentar o modelo com
dados de ensaios de amostras exumadas, uma vez que este requeria resultados sobre uma
determinada propriedade, obtidos de amostras submetidas a uma degradagéo térmica sob a agéo
de no minimo trés temperaturas diversas, durante periodos de tempo crescentes. Desta forma, o
programa se concentrou no envelhecimento artificial de amostras de geomembranas de PVC-P em
estufas durante um periodo de aproximadamente um ano e trés meses (64 semanas). Os resultados
das amostras exumadas serviriam para uma calibragdo do modelo de previsdo do tempo de vida

atil.

Além da preocupagdo com o aspecto durabilidade, o desempenho da geomembrana frente as
possiveis condicdes a serem encontradas em campo deveria também ser compreendido. Como
apresentado na revisdo da literatura, o conhecimento da resisténcia da geomembrana ao
puncionamento, ao estouro e ao rasgo, bem como as propriedades de atrito nas interfaces do
sistema (GM-GT, GM-concreto, GT-concreto, GT-terreno etc.) é de fundamental importancia na
elaboragdo do projeto de uma BEFG. No Brasil, pais de clima predominantemente tropical, o
conhecimento da estabilidade dimensional da geomembrana ao calor e de suas caracteristicas
tensdo-deformacdo em diferentes temperaturas, merece uma consideragé@o especial por parte do
projetista. Assim, foram executados ensaios objetivando compreender melhor o comportamento da

geomembrana de PVC-P frente essas condicionantes.

Inicialmente é descrita a metodologia empregada nos estudos de durabilidade. Todos os ensaios
selecionados para este estudo foram primeiramente conduzidos em amostras virgens da
geomembrana de PVC-P e, a cada tempo de incubagdo, nas amostras degradadas. Em seguida
sao apresentados os equipamentos e procedimentos aplicados nos ensaios de caracterizagao das
amostras virgens, envelhecidas artificialmente e exumadas de barragens e reservatérios. Por ultimo
é descrita a metodologia empregada nos ensaios de desempenho, realizados somente em amostras

virgens da geomembrana.

5.3  ENSAIOS PARA ESTUDOS DE DURABILIDADE

Os ensaios para avaliagdo da durabilidade da geomembrana foram selecionados dentre aqueles
realizados para a identificagdo (ou caracterizagao) da geomembrana, de modo a obter dados sobre
caracteristicas mecanicas e quimicas da mesma. As propriedades listadas na Tabela 5.2 foram as
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selecionadas como as de maior interesse para o estudo. Alguns ensaios, como o de determinagao
da gramatura e da espessura nominal, foram realizados objetivando unicamente a caracteriza¢éo do
material, enquanto que os demais, representativos de mudancgas ocorridas em certas propriedades
do material instalado e deixado exposto na face de montante de barragens, foram selecionados

visando também sua aplica¢do no Modelo de Arrhenius.

A metodologia empregada para avaliagdo do tempo de vida util da geomembrana de PVC-P, por
meio do modelo de Arrhenius, seguiu as recomendagdes de normas internacionais. A norma 11346
da International Organization for Standardization (ISO, 1997) fornece o roteiro para a aplica¢do do
modelo em materiais do tipo borrachas, vulcanizados ou termoplasticos. A ISO 2578 (I1SO, 1993a)
estabelece os limites de tempo e temperatura de incubagdo em estufas. O envelhecimento térmico
foi conduzido em estufas com circulagdo de ar, seguindo prescricbes da ISO 188 (ISO, 1998).
Temperaturas de 65, 80 e 95° C foram escolhidas para induzir uma degradagéo fisica do material.
Apds diferentes tempos de incubagéo (1, 2, 4, 16, 32 e 64 semanas), sob a a¢do de cada
temperatura citada anteriormente, amostras foram removidas das estufas e testadas segundo os

métodos enumerados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Propriedades analisadas para aplicagdo no modelo de Arrhenius.

Propriedade Unidade = Método de ensaio
Gramatura g/m? EN 965
Espessura nominal mm ASTM D5199
Dureza Shore A [ ] ISO 868
Densidade kg/m?3 ISO 1183
Resisténcia a tra¢do na ruptura - L MPa
Resisténcia a tragao na ruptura - T MPa
Alongamento na ruptura - L % ASTM D638 “halteres”
Alongamento na ruptura - T % v=50 mm/min

Modulo a 100% de deformacéo - L MPa
Mdbdulo a 100% de deformagéo - T MPa

Andlise termogravimétrica (TGA) % EN ISO 11358
Conteudo de plastificantes % ISO 6427
Flexibilidade a baixas temperaturas °C EN 495-5

Nota: L= amostra extraida no sentido longitudinal da bobina; T= amostra extraida no
sentido transversal da bobina.

As temperaturas de incubagdo foram definidas apds testes preliminares em amostras de
geomembrana de PVC-P incubadas em estufa e em um equipamento de radiagdo UV por um

periodo de 32 dias. A temperatura de incubacgéo foi fixada em 80° C em ambos os casos e a retirada
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das amostras para realizagao dos ensaios seguiu a escala de tempo logaritmica: 1, 2, 4, 8, 16 e 32
dias. Foram realizados ensaios de tracdo uniaxial segundo a norma D 638, da American Society for
Testing and Materials (ASTM, 1991), nos quais foram obtidos: a resisténcia, a deformagéo e o
modulo secante na ruptura. O curto periodo de tempo e a temperatura relativamente baixa ndo
provocaram mudangas significativas nas propriedades do material. Paralelamente, foi testado o
acondicionamento da geomembrana em estufa a uma temperatura de 110° C. A temperatura mais
elevada, foi observada uma tendéncia de redugdo da deformagéo na ruptura, embora os valores na

resisténcia tenham se mantido constantes.

A escolha das temperaturas (65, 80 e 95° C) se baseou em ensaios preliminares e nas
recomendacgdes da literatura técnica, em especial nas da norma I1SO 2578 (ISO, 1993a). Para o
periodo de tempo em que as amostras ficariam incubadas (64 semanas), a temperatura de 110° C,
testada preliminarmente, parecia muita elevada e poderia ocasionar altera¢des na estrutura quimica
do polimero, fendbmeno que nao era esperado que acontecesse em campo, aonde a temperatura
chegaria a, no maximo, 50° C, mesmo em paises de clima &ridos. Além disso, foi considerado o fato
de que as reagdes quimicas a altas temperaturas ndo pudessem ser as mesmas a baixas
temperaturas, como a do ambiente. Na aplicacdo do modelo, portanto, a extrapolagao fica limitada a
no méaximo 40° C abaixo da temperatura de incubagdo mais baixa, ou seja, adotando 65° C como o

ponto inferior da curva, a extrapolagéo pode ser feita para uma temperatura ambiente de até 25¢ C.

5.3.1 Procedimento experimental

Primeiramente foi feito um levantamento da quantidade necessaria de material para a realizagéo
dos ensaios enumerados na Tabela 5.2. Uma bobina de geomembrana de PVC-P (2,1 x 25 m) foi
disponibilizada para a pesquisa. No total foram cortadas e enumeradas vinte e sete folhas de PVC
de dimensdes 25x43 centimetros. Em cada estufa (cujas dimensdes sdo apresentadas na Tabela
5.3) foram dispostas nove folhas, das quais trés eram reservas para o caso de uma extenséo do
tempo de incubagdo ou perda de material em ensaios. A Figura 5.1 mostra de que forma foram
obtidos os corpos-de-prova, tomando o cuidado de deixar um afastamento de 1,5 cm das laterais e
parte inferior e de 3,5 cm na parte superior, onde a folha foi perfurada e fixada na haste metalica. A
medida que os corpos-de-prova eram cortados, era assinalado em uma de suas faces o sentido em

que a amostra foi obtida (longitudinal ou transversal) e o seu respectivo numero.
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Densidade e Dureza (D=100 mm)
Flexibilidade a baixas temperaturas
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Figura 5.1 — Disposicao esquematica dos corpos-de-prova nas folhas de PVC.

Tabela 5.3 — Dimensdes internas das estufas utilizadas para a incubagéo das amostras.

Numero da Estufa  Temperatura Largura (cm) Altura (cm) Profundidade (cm)

1 65°C 59 65 65
2 80°C 60 140 56
3 95°C 60 115 56

Apods a definigdo da distribuicdo dos corpos-de-prova em cada folha, o programa experimental de
envelhecimento, conduzido no Laboratorio de Geossintéticos do CESI em Mildo, seguiu os
seguintes procedimentos:

» Nove folhas de geomembrana foram incubadas a temperatura definida (65, 80 e 95° C) em sua
respectiva estufa. As folhas foram fixadas em uma barra metélica e colocadas suspensas no estufa
de modo que a distancia minima entre elas ficasse em torno de 20 mm, e destas com as paredes da
estufa a uma distancia de 50 mm. A Figura 5.2 mostra o estufa utilizado para envelhecimento das
amostras a 95° C e 0 modo como as folhas foram dispostas;

» No tempo determinado, as folhas foram removidas de cada estufa e acondicionadas em uma
sala climatizada por 24 h, a 23° C e umidade relativa de 50%, conforme as especificagbes da ISO
554 (IS0, 1976);

» Quando atingida a temperatura ambiente, as amostras eram cortadas com o auxilio de moldes

padronizados, identificadas e acondicionadas novamente na camara climatizada;
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» Os diferentes ensaios para determinagao das propriedades listadas na Tabela 5.2 foram ent&o
conduzidos nas amostras envelhecidas dentro de um periodo méaximo de 72 h;
» Os resultados das diferentes propriedades foram plotados e comparados aos resultados dos

ensaios conduzidos previamente em amostras virgens.

Figura 5.2 — Acondicionamento das amostras em estufa.

54  ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO

Os ensaios de caracterizagdo relacionados na Tabela 5.4 foram conduzidos nas amostras de
geomembrana virgens, envelhecidas artificialmente e nas amostras exumadas de barragens e
reservatérios italianos, seguindo as prescricdes das normas técnicas nacionais e internacionais
relacionadas. Aqueles ensaios de identificacdo que foram conduzidos apenas na geomembrana

virgem sao listados na Tabela 5.5.

Os ensaios realizados nas amostras exumadas empregaram preferencialmente a normativa italiana
(Ente Nazionale Italiano di Unificazione - UNI) e foram conduzidos pela antiga Enel Hydro (P6lo
Idraulico e Strutturale). As normas ISO e as normas da ASTM foram utilizadas na realiza¢do dos
ensaios em amostras virgens e envelhecidas artificialmente por serem as mais acessiveis ao meio
técnico brasileiro, tendo em vista que muitas das normas brasileiras nesta area ndo existem ou se
encontram em fase de elaboragdo. Até o presente momento, a Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), normatizou apenas 0s ensaios de determinagdo da gramatura e da espessura
nominal para geomembranas, sendo, portanto, justificavel a recorréncia as normas técnicas
internacionais (ISO) ou estrangeiras (ASTM, UNI, NF etc.). Ressalta-se que quando da comparagéo
de resultados de determinado ensaio realizado segundo as prescrigdes de normas de diferentes

instituicdes (ISO, ASTM, ABNT etc.), deve-se observar se as mesmas séo correspondendes, isto &,
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se utilizam tipo e tamanho de amostra, condi¢des de carregamento e tempo de duragéo de ensaio

similares. Do contrario, diferentes resultados podem ser obtidos em cada norma.

Tabela 5.4 — Ensaios de identificagdo na geomembrana.

Método de ensaio utilizado o
Norma brasileira

Ensaio Unidade i
mostras virgens e
rg Amostras correspondente
envelhecidas

e exumadas
artificialmente
Gramatura g/m? EN 965 - ABNT (2000b) - NBR
12568
Espessura nominal mm ASTM D5199 UNI8202/6  ABNT (2005) - NBR
15227
Dureza Shore A [] ISO 868 UNI 4916 -
Densidade [1] ISO 1183 UNI 7092 -
Resisténci P ASTM D638 “halteres” ~ UNI 8202/8 -
esisténcia a tragdo uniaxial MPa _ .
v=50 mm/min
Analise termogravimétrica (TGA) % EN ISO 11358 UNI 8698 -
Extragdo de plastificantes % ISO 6427 ISO 6427 -
Flexibilidade a baixas temperaturas °C UNI 8202/15 UNI 8202/15

A maioria das propriedades indices é determinada pelo fornecedor para controle de qualidade do
produto durante a sua fabricagdo e geralmente apresentadas em catalogos do produto. Na obra, um
controle de recebimento deve ser estabelecido, com base nas caracteristicas do projeto e da
execucdo da obra. Bueno (2003) propde que a questdo da conformidade envolva aspectos mais
amplos, que vao além do controle de qualidade de fabrica do produto. Segundo o autor, devem ser
avaliadas as propriedades que dardo sustentagdo aos critérios de projeto e ao desempenho da
obra. No caso das geomembranas de HDPE & usual a adogdo das recomendagdes das normas
internas do GRI (Geosynthetic Research Institute, USA) no que se refere a freqiéncia de realizagéo
dos ensaios. Com relagdo a instalagdo de geomembranas em barragens e demais obras
hidraulicas, particularmente no Brasil, verifica-se a necessidade de uma padroniza¢do de
especificagdes minimas e quanto a freqléncia de ensaios que atendam aos requisitos de

conformidade em fungao do tipo de produto a ser aplicado.
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Tabela 5.5 — Ensaios de identificagdo conduzidos somente na geomembrana virgem.

Ensaio Unidade Método de ensaio
Resisténcia ao rasgo kN/m 1ISO 34-1
Estabilidade dimensional ao calor % prEN 1107-2
Resisténcia ao puncionamento — Método da KN EN ISO 12236
penetracdo

Resisténcia ao puncionamento dinamico - UNI 8202
Permeabilidade ao vapor d’'agua m/s UNI 8202/23
Resisténcia a tragdo uniaxial a diferentes MPa ASTM D638 “halteres” (v=50

temperaturas mm/min)

O conhecimento da resisténcia da geomembrana ao rasgo, bem como sua estabilidade dimensional,
é importante durante a instalagcdo do produto. A estabilidade dimensional esta relacionada a
dilatagdo da geomembrana sob o efeito de temperaturas elevadas, o que pode ocasionar a
formacdo de ondas durante a instalagéo e dificultar a execugdo das emendas. Ensaios de tragao
realizados em diferentes temperaturas, embora simulem uma condicdo de solicitagdo uniaxial,
mostram como a geomembrana tem seu comportamento alterado frente a variagdes climaticas. A
temperaturas muito baixas o material se torna quebradico e fragil. Acima da temperatura de
transicdo vitrea, a elevacdo da temperatura provoca um aumento da ductibilidade do material.
Portanto, a instalagdo do produto em periodos de inverno rigoroso ou sob elevadas temperaturas

deve ser avaliada em funcéo da deformabilidade requerida para a estrutura.

A seguir sdo apresentados os procedimentos e as particularidades dos ensaios de caracterizagédo
selecionados para este estudo. Os resultados dos ensaios conduzidos nas amostras virgens e
envelhecidas artificialmente sdo apresentados e analisados no Capitulo 6 e os das amostras
exumadas séo apresentados no Capitulo 7, juntamente com uma analise estatistica dos dados.

5.4.1 Gramatura

A gramatura, ou massa por unidade de area, € uma propriedade fisica comumente utilizada para
caracterizar o peso de geomembranas. A gramatura foi determinada para as amostras de
geomembrana virgens e envelhecidas artificialmente, sendo que as amostras exumadas néo foram

submetidas a este ensaio.

A determinagdo da massa por unidade de area (ou gramatura) é muito simples e rapida. Amostras
circulares com area igual a 100 cm? sdo pesadas em uma balanga com precisao de 0,001 g, apds

acondicionamento prévio por 24 h a temperatura de 21 £ 2° C e umidade relativa de 60 £ 10%. A
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gramatura (g/m2) é a razdo entre a massa de cada amostra pela sua area e é calculada pela média
aritmética das seis determinagdes obtidas. Em geral é aceita uma variagéo de + 5% em relagéo ao

valor declarado pelo fabricante.

Ressalta-se que tanto a norma EN 965 (CEN, 1997a), como a NBR 12568 (ABNT, 2000b) prescreve
um minimo de dez corpos-de-prova na determinacdo da gramatura. Essa quantidade foi reduzida
para seis amostras em fun¢do do grande volume de material ensaiado, em diferentes tempos de

envelhecimento e a diferentes temperaturas de incubagdo, como relatado mais adiante.

5.4.2 Espessura nominal

A determinagdo da espessura nominal nas amostras de geomembranas virgens e envelhecidas
artificialmente foi realizada segundo as recomendagdes da ASTM D 5199 (ASTM, 2001), método B,
em corpos-de-prova de dimensdes circulares com area igual a 100 cm2. A determinacdo da
espessura é facil e rapida e 0 mesmo corpo-de-prova utilizado para a determinagéo da gramatura é
reaproveitado neste ensaio. As amostras sdo previamente acondicionadas por 24 h a temperatura
de 21 + 2° C e umidade relativa de 60 + 10%. O ensaio é realizado com o auxilio de um micrémetro
(Figura 5.3), com precisdo de 0,01 mm, fixo a um suporte rigido. As medidas séo efetuadas apos
5's, quando a pressao atinge 20 + 0,2 kPa.

A determinagdo da espessura nominal nas amostras exumadas seguiu as recomendagdes da
UNI 8202/6 (UNI, 1989), que adota os mesmos procedimentos da ASTM, diferindo apenas quanto
as dimensdes do corpo-de-prova. A forma do corpo-de-prova adotado por esta norma é retangular,
com largura igual a 50 mm e comprimento equivalente ao da amostra exumada (=70 cm). A

espessura é determinada em varios pontos ao longo desse comprimento.

A confiabilidade dos resultados, segundo a ASTM D 5199 (ASTM, 2001), deve ser superior a 95%,
com coeficiente de variagdo méaximo de 6,0%. A norma UNI 8898/4 (UNI, 1998), que apresenta
propriedades e correspondentes limites de aceitagdo para geomembranas de PVC néo reforcadas
aplicadas a barragens, prescrevem que os valores medidos devem estar numa faixa de + 5% do
valor declarado pelo fabricante, admitindo-se que o valor de apenas um corpo-de-prova apresente

uma variagao em torno da média igual a -10 e +15%.
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Figura 5.3 — Micrémetro para determinagao da espessura nominal.

5.4.3 Dureza Shore A

A dureza é a capacidade do material de resistir a penetragcdo de uma pequena sonda de forma e
dimensdes especificas, dependendo da deformabilidade do material. A determinagéo da dureza em
geomembranas de PVC-P utiliza um durémetro (Figura 5.4a) do tipo A, com penetrador tronco-
conico (Figura 5.4b), em conformidade com a norma ISO 868 (ISO, 1985). As mesmas amostras
circulares de area igual a 100 cm2 empregadas nos ensaios descritos anteriormente s&o levadas ao
durébmetro, onde as medidas de dureza sdo efetuadas 15 £ 1 s apds a aplicagéo da presséo. A
norma UNI 4916 (UNI, 1974), aplicada nas amostras exumadas, utiliza 0 mesmo equipamento e
procedimentos, sendo que as leituras sdo efetuadas em cinco pontos diversos da amostra, distantes

entre si néo menos que 6 mm.
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Figura 5.4 — Durémetro e sonda tipo A.

A dureza, apesar de ser considerada uma propriedade indice do produto, € muito mais importante
sob o ponto de vista de fornecer informagdes sobre o comportamento da geomembrana do que de
caracterizacdo. A quantidade de plastificante na composi¢do da férmula interfere na dureza das
geomembranas de PVC-P. Ensaios conduzidos a temperatura de 23° C mostram que a dureza é
praticamente constante em geomembranas com teor de plastificante abaixo de 10%. Acima deste
valor, hd um decréscimo da dureza com o aumento do percentual de plastificante, reflexo do
amolecimento do PVC (Watkinson e Mohsen em 1982, citados por Giroud & Tisinger, 1993). Os
valores de dureza Shore A das geomembranas de PVC-P para aplicagdo em barragens devem

estar compreendidos entre 65 e 90 com tolerancia de + 6, segundo a UNI 8898/4 (UNI, 1998).

5.4.4 Densidade ou massa especifica

A densidade expressa a razao entre 0 peso especifico do material e o peso especifico da agua. O
peso especifico da amostra é obtido pela relagdo entre 0 peso da amostra ao ar € o seu respectivo
volume que, pelo Principio de Arquimedes, corresponde numericamente ao peso do volume de

agua deslocado pela amostra quando imerso em agua a temperatura de 20 £ 2° C.
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A determinagdo da densidade, seguindo prescrigdes da norma ISO 1183, Método A, emprega uma
balanga hidrostatica com precisao de 0,1 mg, um suporte para a amostra, um picnémetro de 50 ml
de capacidade, um termémetro graduado e agua para imersao. As amostras sdo quadradas, com 20
mm de lado e peso aproximado de 5 g. A determinacdo da densidade das amostras exumadas
(quadrados de 70 mm de lado) seguiu as prescrigdes da norma UNI 7092 (UNI, 1972), empregando

uma balanga hidrostatica com preciséo de 0,01 g.

Os valores de densidade prescritos pela UNI 8898/4 (UNI, 1998) para as geomembranas de PVC
devem estar compreendidos entre 1,1 e 1,6 com tolerancia de + 2% sobre o valor declarado pelo
fabricante. A perda de plastificante na geomembrana ocasiona um aumento de sua densidade.
Como a resina de PVC possui densidade em torno de 1,4 e o plastificante em torno de um, o
material se torna mais denso. Em geral, variagbes maiores que 5% na densidade, podem ser
interpretadas como uma mudanca na formula (Lawers, 1993), sinal de uma possivel degradagéo no

polimero.

5.4.5 Resisténcia a tragao uniaxial

A degradacéo do polimero implica em uma série de alteragdes nas propriedades da geomembrana,
mas principalmente no comportamento tenséo-deformagéo. Geomembranas de PVC envelhecidas
sdo0 mais rigidas, com menor deformabilidade e maior resisténcia na ruptura. A avaliagdo do
comportamento tensdo-deformacéo de geomembranas pode ser feita adotando amostras dos mais
variados tipos: faixa larga, retangulares, tipo “halteres”, dentre outras. Embora o ensaio de faixa
larga seja mais representativo do estado de tensbes de uma geomembrana instalada na face de
montante de uma barragem de terra e enrocamento, optou-se pelo ensaio de tragdo uniaxial pela
facilidade de execugéo e por requerer menos material, ja que um grande nimero de ensaios de
tracdo havia sido previsto. E importante lembrar que estes ensaios ndo tém a intencdo de fornecer
valores de projeto, mas de serem indicativos da degradacdo do polimero nas amostras exumadas e

nas envelhecidas em estufa.

O ensaio de resisténcia a tragdo, conduzido conforme a norma ASTM D 638 (ASTM, 1991), é
realizado em dez amostras sendo cinco na dire¢do de produgdo (longitudinal) e cinco na dire¢do
transversal. O ensaio emprega um dinamdmetro e as deformagdes séo medidas por meio de um
extensdmetro 6tico (raios infravermelhos). A amostra utilizada foi a tipo 1V, “halteres” (Figura 5.5),

recomendada pela presente norma para materiais plasticos néo rigidos com espessura ndo superior
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a 4 mm. A amostra apresenta largura util de 6 mm e base de medida das deformacdes igual a 25
mm. A velocidade do ensaio foi definida em 50 mm/min e as condigdes atmosféricas da camara
para execugdo da prova foram aquelas fixadas pela norma ISO 554 (ISO, 1976), ou seja,

temperatura de 23° C e umidade relativa de 50%.

Nota: G=25mm, L=33mm, L0=115mm, D=65mm, W=6mm, W0=19mm, T=2 mm, R=14mm , R0=25mm.

Figura 5.5 — Ensaio de tragdo uniaxial: amostra tipo IV.

Antes do ensaio propriamente dito, € feita a medida da espessura da amostra e colados os marcos
medidores a uma distancia de 25 mm, como ilustrado na Figura 5.6. O sistema de aquisi¢do de
dados, que registra forca e deslocamento, € mostrado na Figura 5.7. Dos resultados obtidos séo
determinados: a deformacao, o esforgo e a tensdo na ruptura, 0 mddulo tangente inicial e 0 médulo
secante a 100% de deformagéo. Para as amostras exumadas foi utilizada a norma italiana UNI
8202/8 (UNI, 1988c), que ¢ equivalente a norma ASTM D 638 (ASTM, 1991), diferindo com relagao

a velocidade do ensaio, que na italiana é fixada em 100 mm/min.
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Figura 5.6 — Aparelho para determinagao da espessura de geomembranas.

Figura 5.7 - Sistema de aquisi¢do de dados — Ensaio de tragdo uniaxial.

5.4.6 Analise termogravimétrica (TGA)

A composicdo quantitativa dos constituintes da geomembrana pode ser determinada por analise

termogravimétrica, em um sistema de analise térmica, realizada de acordo com a norma ISO 11358
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(ISO, 1997), empregada nas anélises das amostras exumadas. Os valores obtidos representam a

média dos resultados relativos a ensaios em cinco amostras.

O procedimento consiste em se tomar aproximadamente 20 mg de uma amostra e coloca-la em um
cadinho, levando o conjunto a saturagdo com gas nitrogénio a uma velocidade de fluxo de 50
cm?/min. A perda percentual de peso é lida diretamente da curva tragada durante o aquecimento,
que a uma razdo de 10° C/min (para o PVC) atinge 650° C. Esta temperatura é mantida constante
por um periodo de 10 min para que a perda ocorra. Nesta fase o residuo € isento de polimero,
sendo constituido de residuos de polimero carbonaceo e outros aditivos. Neste momento, ar €

inserido no sistema para oxidar o residuo e em seguida é determinado o conteudo de cinzas.

A Figura 5.8 mostra uma curva tipica obtida de uma analise termogravimétrica em uma
geomembrana de PVC-P. Quatro estagios distintos séo caracterizados, cada um deles significando
a perda de constituintes do material que compde a geomembrana. A quantificagdo destes
constituintes € de fundamental importéncia na avaliagdo da degradagéo do material. O parametro A
fornece a porcentagem de plastificantes mais o HCI do polimero; o pardmetro B, o polimero
residual; o residuo de polimero carbonaceo mais o negro de fumo (se houver) é representado por C
e em D tem-se o conteudo restante de cinzas. Como a degradagao da geomembrana de PVC esta
intrinsecamente relacionada a perda de plastificante, o parametro A determinado em diferentes
tempos de exposigdo da geomembrana em campo ou apds periodos de incubagdo em temperaturas
diversas, pode fornecer indicios, por se tratar de uma analise mais qualitativa que quantitativa, de

uma possivel perda deste componente.
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Figura 5.8 — Curva tipica de perda de massa de geomembrana de PVC-P no ensaio TGA.

5.4.7 Extracao de plastificantes

Um dos métodos para determinar o conteudo de plastificante € o da extra¢do, de acordo com a
norma ISO 6427 (ISO, 1992), onde a geomembrana é colocada em contato com um solvente

adequado, que ndo decomponha ou dissolva o polimero base.

Para a extragdo é utilizado um extrator Soxhlet, como o mostrado na Figura 5.9. Primeiramente o
recipiente para armazenamento da amostra € levado a estufa por 1 h a temperatura de 60° C. Em
seguida, o conjunto é resfriado a temperatura ambiente em um dessecador e pesado. Uma porgao
da amostra de aproximadamente 3 g € colocada no recipiente, que € levado ao extrator. O solvente,
éter etilico, é inserido no frasco e iniciada a extragdo, que dura em média 8 h. Nas amostras

ensaiadas foram realizadas trés determinagfes do conteudo de plastificante.
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Figura 5.9 - Extrator Soxhlet.

As geomembranas de PVC-P, em geral, possuem em sua formulagdo uma porcentagem de
plastificante variando entre 30 e 38%. E recomendavel que, antes da instalagdo do geomembrana,
seja quantificado o conteudo de plastificante da mesma, visando avaliagdes futuras de seu
desempenho. Nas geomembranas de PVC-P, o plastificante tem grande influéncia no
comportamento da geomembrana, como discutido por Giroud & Tisinger (1993). Segundo os
autores, uma porcentagem de plastificante menor que 26% na formulagdo da geomembrana deve

ser considerada inaceitavel em qualquer aplicagdo onde deformabilidade elevada seja requerida.

5.4.8 Flexibilidade em baixas temperaturas

A determinagéo da flexibilidade a baixas temperaturas foi realizada segundo as recomendagdes da
norma UNI 8202/15 (UNI, 1984). O procedimento € simples e ndo exige uma aparelhagem
sofisticada, e pode ser facilmente reproduzida. O Unico inconveniente é o longo tempo exigido na

realizagao do ensaio.
Antes do ensaio, as amostras (quatro transversais e quatro longitudinais) de forma retangular, com

largura igual a 50 mm e comprimento igual a 100 mm, s&o previamente acondicionadas por 24 h a

temperatura de 23 + 2° C e umidade relativa de 50 £ 5%.
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A Figura 5.10 mostra a aparelhagem utilizada na realizagdo do ensaio. Primeiramente deve-se
regular a distancia entre os cilindros de modo que esta seja igual a 22 mm mais duas vezes a
espessura da geomembrana. As amostras e a aparelhagem devem ser acondicionadas por um
periodo minimo de 4 h na camara fria (Figura 5.11). Apds o periodo de acondicionamento, as
amostras séo dobradas sobre o cilindro central, como ilustrado na Figura 5.10, dentro da propria
camara fria, em um tempo estabelecido de 5 s. A primeira determinacao € feita a temperatura de 5°
C e, caso ndo haja rompimento ou fissuramento da geomembrana, a temperatura é reduzida a 0°C
e assim em diante, sempre a intervalos de 5° C até que se encontre a temperatura na qual haja
fissuramento ou ruptura da geomembrana. O resultado do ensaio é dado pela temperatura minima
na qual a amostra pode ser dobrada sobre o cilindro sem se romper ou fissurar. Cada uma das

diregdes de ensaio deve ser descrita nos resultados.

Cilindre

Amostra

”_Rolos deslocaveis
horizontalmente

Figura 5.10 — Aparelhagem para envolver a geomembrana: ensaio de flexibilidade a baixas

temperaturas.
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Figura 5.11 — Camara fria utilizada no ensaio de flexibilidade a baixas temperaturas.

5.4.9 Resisténcia ao rasgo

A resisténcia ao rasgo pode ser determinada por diversos métodos. O procedimento de ensaio
escolhido e o tamanho da amostra ensaiada dependem da natureza do material constituinte da
geomembrana. Para geomembranas poliméricas, a resisténcia ao rasgo pode ser avaliada
considerando o inicio do rasgo ou a sua propagagé@o. O método B da norma ISO 34-1 (ISO, 1994)
prescreve as condigdes de ensaio para determinagé@o da resisténcia inicial ao rasgo, utilizando a
amostra ilustrada na Figura 5.12. O ensaio é realizado em dez corpos-de-prova (cinco transversais

e cinco longitudinais) a uma velocidade de 500 mm/min empregando um dinamémetro.

100 min.

50°

k
» 2005
19 0,05

-
P : oS
- "
v >
o

Y "
L |
o

27 20,05 | 28 =0.05
I

Figura 5.12 — Amostra usada para avaliagao da resisténcia inicial ao rasgo (mm).
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Valores de referéncia com relagéo a resisténcia ao rasgo de geomembranas de pouca espessura
nao reforgadas variam entre 18 a 130 N. Estes valores s&o relativamente baixos, tendo em vista que
durante 0 manuseio e instalagdo, a geomembrana é bastante solicitada. Nas geomembranas
reforcadas os valores de resisténcia ao rasgo sdo bem maiores e estédo compreendidos numa faixa
entre 90 e 450 N. No caso especifico das geomembranas de PVC, a resisténcia ao rasgo para
geomembranas de 1 mm de espessura, varia entre 45 e 55 N (Sharma e Lewis em 1994, citados
por Lodi, 2003).

5.4.10 Estabilidade dimensional ao calor

Este ensaio, segundo a norma prEN 1107-2 (CEN, 2000a), consiste na medida das dimensbes
longitudinais e transversais de uma amostra quadrada de lado igual a 250 mm (Figura 5.13) antes e
apds o seu acondicionamento a temperatura de 80 £ 2° C. Previamente, é necessario que as
amostras sejam mantidas por no minimo 20 h em uma atmosfera padréo de temperatura igual a 23
+ 2° C e umidade relativa de 50 £ 5%. A amostra € entdo acondicionada sobre uma pelicula de
papel manteiga em uma estufa com circulagdo de ar por um periodo de 6 h (15 min). As medidas
do comprimento transversal e longitudinal da amostra antes e apds o seu acondicionamento em
estufa devem ser efetuadas com uma precisdo de 0,1 mm. S&o tomadas no minimo trés amostras,
nas quais sdo feitas marcas permanentes na diregdo longitudinal (L) e transversal (T), como
indicado na Figura 5.13. S&o feitas as leituras iniciais (Lo e To) e finais (L1 e T1), apos

acondicionamento no estufa e recondicionamento em atmosfera padréo por 60 min.
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Figura 5.13 — Dimens@es da amostra para determinagéo da estabilidade dimensional.
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Os resultados séo dados pela variagéo da dimensé&o longitudinal (AL) e transversal (AT), podendo
ser positivos ou negativos, e expressam a porcentagem em relagdo as dimensdes iniciais, obtidas

pelas seguintes equagdes:

Lf - I—o
AL = -100 (%) 5.1

Tf TO
AT = 100 (%) 5.2

5.4.11 Resisténcia ao puncionamento estatico — Método da penetragao (CBR)

A fungéo principal de uma geomembrana é ser praticamente impermeavel ao fluxo quando certo
gradiente hidraulico é aplicado. Portanto, a geomembrana deve ser capaz de resistir ao
puncionamento provocado por particulas subjacentes ao liner ou, dependendo do caso, ser
protegida por um geotéxtil. O puncionamento pode ser avaliado tanto por meio de um ensaio de
penetracdo estatico ou por um processo dinamico. Ensaios de desempenho para avaliagdo da
resisténcia ao puncionamento devem considerar uma pressdo aplicada sobre a geomembrana e,
subjacente a essa, uma camada de material que apresente granulometria e forma das particulas
similares as especificadas no projeto, simulando da maneira mais fidedigna possivel as condigdes

previstas em campo.

A resisténcia ao puncionamento estatico € dada pela forga requerida para perfurar a geomembrana.
Este valor € apresentado como um indicador da capacidade do material de suportar sobre ele um
cilindro padrao. A norma EN ISO 12236 prescreve as recomendacdes para medir a resisténcia da
geomembrana a penetragdo de um cilindro de didmetro D=50 + 5 mm, como ilustrado na Figura
5.14. O ensaio é conduzido em cinco corpos-de-prova circulares de diametro superior a 150 mm. A
forca é aplicada a uma velocidade constante de 50£10 mm/min (Prensa 200 kN). Como resultados

tem-se a forga aplicada (kN) versus o deslocamento até a ruptura, plotados em um grafico.

Os valores de resisténcia a pungdo estatica de geomembranas de PVC-P estédo compreendidos
numa faixa entre 700 e 2000 N para geomembranas n&o-reforgadas, e entre 1500 e 5000 N para
geomembranas acopladas a um geotéxtil. Essa variagéo é fungéo da espessura da geomembrana,
da gramatura do geotéxtil e do tipo de geocomposto (geotéxtil em apenas uma das faces ou em

ambas as faces da geomembrana).
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p] 50 tmm

Figura 5.14 — Esquema ilustrativo do ensaio de puncionamento — CBR.

5.4.12 Resisténcia ao puncionamento dinamico

O ensaio de resisténcia ao puncionamento dindmico em geomembranas é prescrito por trés normas:
a alema DIN 16726 (DIN, 1986), a francesa NF P 84-506 (NF, 1992) e pela norma italiana UNI
8202/12 (UNI, 1988a). Seguindo os procedimentos da UNI 8202/12 (UNI, 1988a), a resisténcia ao
puncionamento dindmico foi determinada em doze corpos-de-prova circulares de didmetro igual a
250 mm. Os corpos-de-prova sao apoiados em um suporte rigido e puncionados com dois golpes
(energia de impacto correspondente a 5 Nm). Em caso de n&do se notar nenhuma perfuragéo sobre
0 corpo-de-prova, este € submetido a um ensaio de capacidade de reten¢do de agua a uma pressao
de 1 kPa (100 mm de coluna d’agua) por um periodo de 24 h. Se houver passagem de agua o
ensaio € repetido com energias inferiores (3 Nm e 2 Nm). O material é entdo classificado: PD1
(perda de impermeabilidade com energia de 2 Nm), PD2 (nenhuma perda a 2 Nm e perda a energia
de 3 Nm), PD3 (nenhuma perda a 3 Nm e perda a energia de 5 Nm), PD4 (nenhuma perda a 5 Nm).

5.4.13 Razéo de transmisséo de vapor d’agua

Este ensaio emprega um método indireto para determinacdo da permeanca e posteriormente do
coeficiente de permeabilidade de membranas de baixissima permeabilidade. A norma UNI 8202/23
(UNI, 1988b) prevé a determinacdo em cinco corpos-de-prova circulares de didmetro igual a 80 mm.
O corpo-de-prova € “colado” sobre a boca de um recipiente de aluminio (Figura 5.15), o qual contém
certa quantidade de solucao de fosfato de aménio (NH4H2POQs). A vedagao deve ser bem feita, com
bastante parafina nos bordos do corpo-de-prova e no perimetro que o mesmo fica em contato com o

recipiente. Todo o sistema € levado a um dessecador com cloreto de calcio a temperatura de 20° C
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e umidade relativa de 2%. O recipiente é pesado a intervalos de tempo regulares (a cada 24 h) e
pela variagdo de peso entre uma leitura e outra é determinada a quantidade (massa) de vapor
d’agua que atravessa o corpo-de-prova utilizando uma balanga de 0,0001 g. O ensaio é considerado
encerrado quando a quantidade de vapor d’agua que atravessa o corpo-de-prova atingir um valor
constante em intervalos de tempo regulares. A constancia de peso € obtida ap6s aproximadamente

um més e meio de ensaio, devido a baixissima permeabilidade da geomembrana.

A partir do valor de permeanga obtido (g/m2.24h) é possivel se chegar ao coeficiente de
permeabilidade (expresso em m/s) utilizando correlagdo proposta por Giroud (1982), apresentada
no Capitulo 3, Item 3.4.3.

- @ 80 min ) Parafina
|—- Superficie livre 50 cm? min.
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Figura 5.15 — Recipiente para ensaio de determinagdo da permeabilidade ao vapor d’agua
apresentado na UNI 8202/23 (UNI, 1988b).

5.4.14 Resisténcia a tragao uniaxial em diferentes temperaturas

Uma avaliagdo mais aprofundada do comportamento mecanico de geomembranas requer ensaios
sob diferentes condigdes climaticas e de carregamento. Objetivando a obtencao de parémetros de
projeto para geomembranas de PVC-P, foram realizados ensaios a diferentes temperaturas,
variando entre =20 e 60° C. Os testes foram conduzidos em amostras do tipo “halteres”, seguindo
prescri¢des da norma ASTM D638 (ASTM, 1991), ja descritas no ltem 5.4.5. A velocidade de ensaio
foi de 50 mm/min e as deformagbes medidas com auxilio de extensémetros. A Figura 5.16
apresenta a camara onde os ensaios foram conduzidos a temperatura controlada e o sistema de

leitura.
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A cémara é previamente acondicionada a temperatura prevista e pouco antes da realizagdo do
ensaio, a amostra de geomembrana é presa as garras do equipamento de tragdo. Os ensaios
conduzidos a temperaturas muitas elevadas (por exemplo, 60° C) séo prejudicados pela limitagéo da
altura da cdmara. Com uma altura interna igual a 0,70 m, a deformagdo maxima da amostra fica
limitada a 550%. Por isso, muitas amostras n&o se romperam ao final do ensaio, como mostrado na
Figura 5.17.

Nos ensaios conduzidos a temperaturas muito baixas, a cadmara, que possui um visor de vidro,
embacava, prejudicando a leitura da deformag&o. Durante a apresentagao e analise dos resultados,

essas interferéncias sao discutidas mais detalhadamente.

Figura 5.16 — Aparelnagem empregada para 0s ensaios de tracdo a diferentes temperaturas.
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Figura 5.17 — Corpos-de-prova de geomembrana apds ensaio de tragdo uniaxial a temperatura

elevada.

5.5  ENSAIOS DE DESEMPENHO

Apresenta-se aqui uma descricdo da metodologia e dos materiais empregados nos ensaios de
desempenho, relacionados na Tabela 5.6, conduzidos em amostras virgens da geomembrana em
estudo. Os ensaios representam em laboratorio as solicitagbes que podem ocorrer em campo,

durante a instalag&o da geomembrana e operagéo da estrutura.

Durante o enchimento do reservatério, 0 macico tende a se movimentar, podendo gerar vazios em
algumas regides da camada de suporte ou provocar a desagregagdo do material que forma esta
camada. A geomembrana pressionada contra uma superficie que contenha vazios deve possuir
uma resisténcia minima ao estouro e resistir ao puncionamento provocado por particulas
subjacentes. Em geral estes ensaios s&o realizados em condigdes muito criticas, ou seja, sem
considerar o efeito da camada de protegdo sobre a geomembrana e do geotéxtil instalado

subjacente ou solidarizado a membrana.

A possibilidade de ocorrer rupturas entre as interfaces da camada de impermeabilizagdo

(usualmente constituida por uma camada de suporte, geotéxtil, ggomembrana, geotéxtil e camada
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de protecdo) deve ser avaliada com bastante critério. Os ensaios de cisalhamento representando as
possiveis interfaces de campo fornecem o atrito e a adeséo entre produtos geossintéticos e outros
materiais, utilizados diretamente no calculo da estabilidade dessas interfaces. Aqueles ensaios
realizados entre geossintéticos e areia padrdo objetivam uma comparagdo entre diferentes

produtos.

Tabela 5.6. Ensaios de desempenho conduzidos na geomembrana virgem.

Ensaio Unidade Método de ensaio
Resisténcia ao estouro (bursting test) kPa prEN 14151
Cisalhamento direto — GS-Areia padréo ©) prEN 1SO 12957-1
Cisalhamento direto GS-GS, GS-T () ASTM D 5321

5.5.1 Resisténcia ao estouro (“Bursting test”)

O presente ensaio é recomendado quando se deseja reproduzir em laboratério uma condi¢do de
tensdo-deformacdo na geomembrana quando esta estd sujeita a tracdo multiaxial axi-simétrica,
devido, por exemplo, a uma deformagéo localizada sob a membrana. Um exemplo pratico em
barragens seria a formagdo de vazios no material granular subjacente @ membrana devido a

deslocamentos do macico.

Neste ensaio 0 corpo-de-prova circular de geomembrana é inflado com &gua, fornecendo uma curva
de deflexdo da geomembrana versus a pressdo hidrostatica. A curva tensdo-deformagdo &
matematicamente derivada assumindo que a forma da geomembrana deformada seja esférica.
Segundo Giroud (1994), isso ndo é possivel devido a formagdo de um estado de tenséo biaxial
isotropico no apice da abdbada e de um estado de deformacgéo plana no perimetro circular. Uma
forma esférica pode resultar somente se verificado um estado de tensdo biaxial isotrpico em
qualquer ponto do corpo-de-prova. Como resultado, as tensdes séo maiores no apice da abobada
que em qualquer outro lugar do corpo-de-prova, e a geomembrana acaba por se romper no apice.
Como a forma da geomembrana deformada néo € esférica, as tensdes e deformacdes reais séo
diferentes daquelas calculadas assumindo a forma esférica. Desta forma, segundo Giroud (1994), a
interpretag@o dos ensaios hidrostaticos multiaxiais (axi-simétricos) é questionavel e a curva tenséo-
deformacéo derivada deste ensaio ndo é usualmente empregada em calculos de projeto. Apesar da
limitag&o, os ensaios foram realizados para avaliagdo dos valores encontrados e comparagdo dos

resultados com ensaios de trag&o uniaxial.
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Soderman & Giroud (1995) propdem correlagdes entre os estados de tenséo triaxial, uniaxial e o de
tensdes e deformagdes biaxiais em geossintéticos. Segundo os autores, 0 ensaio de resisténcia ao
estouro, como é concebido, tende a superestimar o0 modulo se o atual estado de tensdes no campo
€ mais proximo de estado de tensdo biaxial de deformagdo plana. Neste caso, seria mais

recomendado o ensaio de tragao de faixa larga do que o ensaio multiaxial hidrostatico.

O procedimento de ensaio, segundo a norma prEN 14151 (CEN, 2001), que exige no minimo trés
corpos-de-prova, consiste na aplicagdo gradual de presséo hidraulica em um corpo-de-prova de
geomembrana de forma circular (D=26 cm) até a ruptura. As deformagdes, a um volume controlado
de 3 £ 0,5 cmd/s, séo medidas a cada 5 s. A Figura 5.18 mostra a aparelhagem empregada na

realizacdo do ensaio.

Figura 5.18 — Aparelhagem para o ensaio de resisténcia ao estouro.

A amostra de geomembrana é previamente perfurada para fixagdo ao equipamento, no qual a
mesma € instalada entre as flanges do cilindro superior e do tanque metalico inferior. A haste
metélica instalada sobre a membrana, no centro da amostra, é dotada de um marco para leitura do
deslocamento vertical a medida em que a agua contida no tanque inferior € pressionada contra a
geomembrana. O sistema de aquisicdo automatizado dos dados fornece, ao final do ensaio, a
deflexdo no centro da amostra (medida a cada 5 s em mm) versus a pressdo (medida em bar). O
final do ensaio é caracterizado por uma queda na presséo de injecao d’agua. O resultado do ensaio
é expresso pelos valores maximos de deformacgéo e tenséo, obtidos por meio de célculos a partir

das medidas efetuadas e das consideragdes geométricas mostradas na Figura 5.19.
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T

D=26

Figura 5.19 — Medidas e consideragdes geométricas (medidas em cm).

5.5.2 Ensaio de cisalhamento entre interfaces

A resisténcia ao cisalhamento entre interfaces pode ser avaliada por meio de dois tipos de ensaio:
indice e de desempenho. O ensaio indice € o ensaio de cisalhamento direto com areia padrdo. O
Comité Europeu de Normatizagdo (CEN) descreve este ensaio no qual as medidas das
caracteristicas de atrito dos geossintéticos sdo determinadas segundo método especifico no qual
todos os parametros sdo padronizados, inclusive o tipo de solo. O ensaio indice, como descrito
anteriormente, n&o é relacionado a um projeto especifico, mas permite uma classificagéo do produto
com base nas suas caracteristicas intrinsecas. Ja o ensaio de desempenho é realizado com 0s
proprios materiais que serdo aplicados na obra, ou com caracteristicas muito préximas a eles, que

constituirdo superficies preferenciais de ruptura.
5.5.2.1 Equipamento de ensaio

O ensaio de cisalhamento direto é realizado colocando em contato dois materiais diversos,
vinculados em um equipamento que aplica ao conjunto uma carga normal (N) e uma forca
tangencial de cisalhamento (T), como ilustrado no esquema da Figura 5.20. A configuracdo de
ensaio deve garantir que o plano de cisalhamento seja aquele pré-determinado, ou seja, aquele
plano que separa os dois materiais e do qual se deseja conhecer o valor do angulo de atrito formado

pela interface.
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Pistdo de aplicagdo da
carga normal

YYYvyvyvy

Caixa superior

Caixa inferior

T

Figura 5.20 — Configurag@o esquematica do ensaio de cisalhamento.

O equipamento usado nos ensaios de cisalhamento direto € composto por prensas para aplicagao
das cargas normal e horizontal, uma caixa de cisalhamento e um sistema de aquisi¢do de dados. A
Figura 5.21 mostra a sequéncia de montagem do equipamento: a) prensa hidraulica com
capacidade para aplicagdo de uma carga vertical de compresséo de 180 kN e prensa para aplicagéo
da forga horizontal de tragéo de 50 kN; b) suporte com rodas de ago que permite a movimentagéo
da caixa inferior durante o ensaio; c) caixa de cisalhamento composta de duas partes, sendo uma
caixa inferior de dimensdes internas iguais a 47x67 cm e uma caixa superior quadrada de lado igual
a 31,6 cm.

As grandes dimensdes do equipamento requerem a aplicacdo de uma carga normal com uma
prensa hidraulica ou com um sistema pneumatico, de modo que a caixa superior permanece fixa
durante o ensaio, enquanto que a caixa inferior se move sobre o suporte de ago de modo a reduzir o
atrito interno do equipamento. Desprezando todas as reagdes horizontais, a forga T, aplicada na

amostra por meio da caixa inferior, depende exclusivamente do atrito na interface.

A caixa superior possui quatro apoios, que séo fixados a mesa da prensa maior (de aplicacdo da
carga normal) e é mantida fixa por meio de uma trave rigida ligada a prensa menor. A altura desta
caixa € regulavel por meio de placas de ago que séo colocados entre os apoios fixados a mesa € 0s
apoios da caixa. Isto permite ensaiar materiais de espessuras diversas e que 0 espago entre as
interfaces seja regulado adequadamente, como preconizado pela norma. Essa caixa é vazada para

permitir de um lado o contato da amostra com a caixa inferior e do outro para consentir que o pistao
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hidraulico, preso a uma placa rigida de ferro, se encaixe internamente na mesma para transferir a

carga requerida ao ensaio.

A caixa inferior possui forma retangular e sua altura interna é regulével por meio de apoios
metalicos. Para o ensaio de cisalhamento com areia padrdo ela é ajustada de modo que a
espessura de areia na caixa seja de 8 cm, enquanto que no caso de ensaios com geossintéticos
(geomembrana ou geotéxtil) essa profundidade € equivalente a espessura da prancha de madeira
onde o produto ¢ fixado. Durante o ensaio, ela deve se movimentar com velocidade constante e

paralela a direcdo de aplicagdo do esfor¢o de cisalhamento. Como dito anteriormente, o suporte

munido de rodas favorece a movimentagao sobre a mesa da prensa.

Figura 5.21 — Montagem do equipamento para ensaio de cisalhamento direto: a) Prensa; b) Suporte

de ago com rodas; ¢) Caixa de cisalhamento.

A caixa de cisalhamento foi projetada de modo que a érea de contato entre os materiais ensaiados
fosse constante e igual a 0,1 m2 de area (correspondente a um quadrado de 31,6 cm de lado). A
norma européia prEN ISO 12957-1(CEN, 2000b) requer que as dimensdes da area de contato seja
no minimo igual a 300x300 mm. A escolha de projetar uma caixa com dimensdes pouco superiores

se deve ao fato de que a maior parte dos ensaios de cisalhamento direto realizados em laboratérios
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dos EUA adotam uma area de contato equivalente a 1" (pé) quadrado (0,092903 m?2). Para obter
valores comparaveis aos existentes na literatura, decidiu-se por utilizar as dimensdes indicadas

(316x316 mm), que além de resultar uma area unitaria, tornam os célculos mais simples.

Os sistemas de fixagdo da amostra as duas caixas variam conforme o material e os procedimentos
de ensaio adotados. O sistema utilizado para a aplicagdo da carga normal e da forga horizontal de
cisalhamento é constituido de duas prensas hidraulicas, cada uma dotada de um pistdo de carga e
de um eixo vertical. A prensa de maior dimensao, sobre a qual é posicionada a caixa, € utilizada
para a aplicagéo da forga vertical sobre as amostras, que € mantida constante pelo pistdo hidraulico
vertical (Pistdo 1). A prensa de menor dimens&o € empregada na aplicagéo da forga horizontal na
caixa inferior de cisalhamento para que esta se desloque a uma velocidade constante. Na
extremidade do pistéo vertical (Pistdo 2) da prensa menor se conecta uma corrente de transmisséo,
que passa por uma roda dentada fixada na mesa da prensa. Essa roda é responsavel por desviar a
direcao da forga vertical em 900, tornando-a horizontal.

As duas prensas sé@o conectadas a um sistema de aquisi¢do de dados, capaz de gerir cargas de até
quatro eixos de modo independente ou combinado. Esta aparelhagem tem permitido um melhor
controle das cargas e a gestdo dos dados, tornando possivel o registro das for¢as aplicadas e dos
deslocamentos de ambos os pistdes uma vez por segundo. Durante os ensaios s&o medidos: a
carga vertical do pistdo 1 e a velocidade de deslocamento da caixa inferior, que é ligada ao pistéo 2.
Essas duas grandezas, que devem se manter constantes durante o ensaio, e 0 andamento da forga
de tragdo aplicada, sé&o monitorados por meio de graficos em tempo real. Os dados registrados pelo
programa sao transcritos em arquivos do tipo (*.csv), que podem ser trabalhados em programas de

uso comum, como o Excel.
5.5.2.2 Cisalhamento direto com areia padrao

Este ensaio tem por objetivo determinar as propriedades de atrito de geomembranas ou geotéxteis
em contato com uma areia padrédo em condi¢des de carregamento pré-fixadas. Uma areia padrao
deve possuir granulometria, densidade e umidade especificas, sob uma dada tensdo normal e razéo
de cisalhamento, fixadas pela norma prEN ISO 12957-1 (CEN, 2000b). A areia padrdo é
comercializada pelo CEN (Figura 5.22) e sua distribuicdo granulométrica € mostrada na Tabela 5.7.
Esta granulometria deve ser mantida em todos os ensaios conduzidos, devendo, portanto, ser
controlada periodicamente por meio de anélise granulométrica para verificagdo de provaveis perdas

de material fino. Recomenda-se inclusive que a areia ndo seja reutilizada muitas vezes, ja que pode
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ocorrer uma mudanga de suas caracteristicas originais, conduzindo a resultados erréneos. A Tabela
5.8 apresenta as condi¢des de peso especifico e umidade da areia padréo durante o ensaio de
cisalhamento, bem como suas caracteristicas de resisténcia obtidas em ensaio triaxial, realizado
pela CEN (1996a).

Neste ensaio, a variagdo no angulo de atrito na interface solo-geossintético (&) é devida
exclusivamente ao tipo de geomembrana ou geotéxtil, pois as demais varidveis sdo mantidas
constantes. Isto permite que os resultados possam ser utilizados para a comparagdo das
propriedades de atrito de diferentes tipos de geossintéticos e empregados em processos de sele¢éo

de um determinado produto.

Figura 5.22 — Areia padrdo DIN EN 196-1.

Tabela 5.7 - Distribui¢do granulométrica da areia padrdo DIN EN 196-1 (CEN, 1996a).

Didametro (mm)  Porcentagem retida (%)

2,00 0

1,60 75
1,00 33+5
0,50 67+5
0,16 87+5
0,08 99+5
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Tabela 5.8 - Condicdes da areia-padrdo (DIN EN 196-1) durante o ensaio.

Caracteristica Valor  Unidade
Peso especifico seco 17,5 kN/m3
Umidade 152-210 %
Angulo de atrito de pico* 40,00 )
Coeséo 0,00 kPa

Nota: O angulo de atrito de pico foi determinado em ensaio triaxial.

A norma prEN I1SO 12957-1 (CEN, 2000b) prevé a execugéo de duas séries de ensaios, uma para
determinagdo do angulo de atrito interno da areia padrédo (¢’) e outra para determinagao do atrito na
interface geomembrana-areia (&') ou geotéxtil-areia. Cada série compreende a determinagéo da
tensdo de cisalhamento (t) e da tens&o efetiva normal méxima para niveis de tensao normal de 50,
100 e 150 kPa. A for¢a de cisalhamento é aplicada a razdo constante de deslocamento da caixa

igual 1,0 mm/min.

Para os ensaios de cisalhamento areia-areia, a caixa inferior (Figura 5.23a) foi preenchida com
volume de areia correspondente a 0,025 m3. A massa de areia necessaria para preencher a caixa
foi calculada tendo-se em conta o peso especifico seco pré-fixado em 17,5 kN/m3 e a umidade
natural da areia. O volume de areia foi depositado aos poucos na caixa € compactado em camadas
(Figura 5.23b) até a superficie. Na Figura 5.23c € mostrada a caixa inferior preenchida com areia e
com a superficie regularizada. O suporte da caixa superior € entdo fixado a mesa deixando um
espago em torno de 1 mm da superficie inferior. A massa de areia para preencher a caixa superior €
calculada para 0 mesmo peso especifico, de modo a ocupar um volume de 0,005 m?,
correspondente a uma espessura de areia na caixa de 50 mm (Figura 5.23d). A altura restante (52
mm) foi ocupada por uma placa de borracha colocada sobre a areia, subjacente a placa de ferro
presa ao pistao.

Terminada a montagem, a pressao vertical de 50, 100 ou 150 kPa é aplicada sobre a amostra. Em
seguida ¢é feita a ligacdo da corrente a caixa inferior e aplicada uma pequena pré-carga, com 0
intuito de colocar a corrente sob tensdo. Até entdo, o suporte moével sob a caixa inferior deve se
encontrar calgado para evitar qualquer deslocamento da caixa. O ensaio € iniciado com a aplicagéo

da forga cisalhante na caixa inferior, registrada a cada segundo. As medidas de deslocamento s&o
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também registradas ao mesmo tempo. O ensaio termina quando um deslocamento relativo de 50

mm & alcancado.

Nos ensaios de cisalhamento das interfaces geomembrana-areia padréo e geotéxtil-areia padréo, a
Unica diferenca € a montagem da caixa inferior. A geomembrana (ou o geotéxtil) é grampeada em
uma prancha de madeira como mostrado na Figura 5.24. Um esquema da montagem e
configuracdo do ensaio € apresentado na Figura 5.25. Apenas o lado oposto ao de aplicagéo da
forca de tracdo nao é fixo a prancha. Ambos os lados da geomembrana de PVC-P, cujas
caracteristicas foram descritas no inicio deste capitulo, foram testados. O geotéxtil utilizado foi um
nao-tecido agulhado de 600 g/m2 de gramatura.

Figura 5.23 - Ensaio de cisalhamento na areia padréo.
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Figura 5.24 — Fixacdo da amostra de geomembrana de PVC-P para ensaio de cisalhamento direto

com areia padréo.

Pistdo e placa metalica para
aplicacdo da tens&o normal

YYYYYYY

GMou GT Placa de borracha

Areia padrao

Forca cisalhante

Figura 5.25 — Esquema de montagem da caixa de cisalhamento para os ensaios GT-Areia padréo e

GM-Areia padrao.

5.5.2.3 Cisalhamento direto geossintético-geossintético e geossintético-solo

Os procedimentos de ensaio de cisalhamento direto para determinagao das propriedades de atrito
entre geossintético-geossintético (GS-GS) e geossintético-solo (GS-S) sdo prescritos pela ASTM
5321. O procedimento de ensaio é basicamente 0 mesmo descrito anteriormente, diferindo apenas

quanto a fixagdo do geotéxtil, velocidade de ensaio e cargas normais aplicadas. Para os ensaios
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aqui descritos foram escolhidas as tensdes normais de 25, 100, 400 e 800 kPa e uma velocidade de

3 mm/min.

Nestes ensaios, denominados de desempenho, as condigdes in situ de instalacdo da geomembrana
sdo reproduzidas. Como € usual o emprego de um geotéxtil como protecdo superficial da
geomembrana subjacente a camada de cobertura, é importante conhecer o atrito nas interfaces
geotéxtil-geomembrana e geotéxtil-camada de cobertura (concreto ou material granular). O geotéxtil
em contato com uma camada arenosa subjacente (camada de suporte) também é uma configuragao
possivel de ocorrer. Portanto, objetivando conhecer as propriedades de atrito de possiveis
interfaces em um sistema de impermeabilizagdo na face de montante de uma barragem de
enrocamento, foram ensaiadas as seguintes combinagdes:

»  Geotéxtil ndo-tecido HT600 x geomembrana (lado liso) — Figura 5.26;

»  Geotéxtil ndo-tecido HT600 x geomembrana (lado rugoso) — Figura 5.26;

»  Concreto x geomembrana (lado rugoso) -Figura 5.27;

> Concreto x geotéxtil ndo-tecido HT600 - Figura 5.27.

Pistdo e placa metalica para
aplicagéo da tensao normal

GT

GM

YYYYVYVYYYY
—

Placa de borracha

Forca cisalhante

Figura 5.26 — Esquema de montagem da caixa de cisalhamento para os ensaios GT-GM.
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Pistdo e placa metalica para
aplicagao da tensdo normal

YYYYYYYYY

Placa de borracha

Placa de concreto

Forca cisalhante

Figura 5.27 — Esquema de montagem da caixa de cisalhamento para os ensaios GT-concreto ou

GM-concreto.

A fixagdo do geotéxtil na caixa superior foi testada de duas maneiras diversas, em ensaios
preliminares. Na primeira tentativa (Figura 5.28a) o geotéxtil foi arrancado em um dos lados, se
deformando mais na regido central da amostra. A fixagdo mostrada na Figura 5.28b apresentou-se
mais adequada, no entanto o contato do geotéxtil com as arestas da madeira ocasionou um rasgo
no geotéxtil. Finalmente foi testada a fixagcdo da Figura 5.28b, protegendo as arestas com um fita

adesiva bem lisa.

Figura 5.28 - Tipos de fixa¢do considerados para o geotéxtil — caixa superior.
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Capitulo 6

Apresentacao e Analise dos
Resultados dos Ensaios de
Laboratdrio

61  INTRODUGAO

Neste capitulo séo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de caracterizagdo e
desempenho conduzidos nas amostras virgens da geomembrana de PVC-P selecionada para o
estudo. Os resultados dos ensaios selecionados para a avaliagdo do efeito do envelhecimento
artificial acelerado sobre a geomembrana, conduzidos nas amostras degradadas, sdo mostrados e
analisados paralelamente aos resultados dos ensaios das amostras virgens. A discusséo dos
valores encontrados para cada propriedade em questéo é feita com base em valores minimos e

variagdes admissiveis, prescritos por normas ou pela literatura técnica sobre o assunto.

Na pratica, a maioria dos ensaios de caracterizagdo € empregada em controles de qualidade de
fabricacdo e em verificagdes da conformidade do produto recebido as especificagdes de fabrica. No
presente estudo, nem todas as propriedades avaliadas sao discutidas em relagdo ao atendimento
as especificagcbes, até mesmo porque a geomembrana em estudo foi fabricada em carater
excepcional para a presente pesquisa. Nao fazendo parte da linha de produgédo da fabrica, o

produto ndo foi submetido aos testes usuais de caracterizagdo para controle de qualidade. Ainda
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assim, € importante deixar claro que a composi¢ao da férmula foi definida visando sua aplicagédo em

barragens para armazenamento de agua.

Com relagdo as normas consultadas, destaca-se a norma italiana UNI 8898/4 (UNI, 1998) e o
projeto de norma européia prEN 13361 do Comité Europeu de Normatizagdo (CEN, 2003). A UNI
8898/4 (UNI, 1998) prescreve as caracteristicas e os limites de aceitagdo para membranas
poliméricas néo reforcadas a base de PVC-P para aplicagdo em barragens. O projeto de norma
prEN 13361 (CEN, 2003) apresenta também as caracteristicas requeridas para barreiras
geossintéticas para uso em reservatorios e barragens. A literatura técnica também fornece valores
tipicos das propriedades que devem ser avaliadas na geomembrana para aplicagdo em barragens,
como relatado nos capitulos precedentes. Destaca-se que os valores prescritos, mesmo aqueles
extraidos de normas, sdo valores de referéncia, que devem ser cuidadosamente definidos em

fungéo das peculiaridades de cada projeto.

6.2  RESULTADOS E ANALISE DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO

O programa elaborado para a identificagdo da geomembrana em estudo, descrito em detalhes no
Capitulo 5, consistiu de ensaios para determinagao das propriedades indice: gramatura, espessura
nominal, dureza Shore A, densidade, conteudo de plastificante, resisténcia ao rasgo e ao
puncionamento, estabilidade dimensional, deformabilidade, mddulo e resisténcia a tragao uniaxial,
parametro A na analise TG e flexibilidade a baixas temperaturas. Os valores determinados nos
diversos ensaios conduzidos nas amostras virgens e envelhecidas sdo apresentados em gréaficos
onde a propriedade avaliada é fun¢do do tempo de incubagdo da amostra. O tempo zero nos

gréficos corresponde ao valor da propriedade determinada na amostra virgem (ndo degradada).

O contetdo de plastificante nas amostras foi estimado por dois métodos de ensaio, o da extracéo
por solventes e pela anélise termogravimétrica (TGA). O método da extragao por solventes fornece
resultados mais precisos, enquanto que a analise TG permite a identificacdo de mudangas na
composigao da féormula, permitindo uma estimativa aproximada da redugéo de plastificante apds o
envelhecimento. Como o processo de degradacédo térmica nas geomembranas de PVC-P esta
correlacionado a perda de plastificante, pode-se estimar o percentual de perda ocorrido durante o
processo por meio da andlise TG, no entanto, sem obter por esse método a quantidade de
plastificante na amostra.
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Os resultados dos ensaios de tracdo uniaxial realizados nas amostras virgens sdo discutidos no
ltem 6.4.1.1, onde o comportamento tensdo-deformagao da geomembrana é abordado juntamente
com ensaios hidrostaticos multiaxiais (axi-simétricos) e com aqueles conduzidos em diferentes

temperaturas.

6.2.1 Gramatura, Espessura, Dureza, Densidade e Contetido de Plastificante

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os resultados dos ensaios de identificagdo (gramatrura, espessura
nominal, dureza, densidade e conteido de plastificante) conduzidos na amostra virgem de
geomembrana de PVC-P. As férmulas para o calculo da média, desvio padrdo e coeficiente de

variagao da amostra séo dadas pelas seguintes equagoes:

Y=%Z Xi 6.1
i=1
DP(X) =S, =+4S, 6.2
S, .
CV,., =7.1oo (%) 6.3
> (Xi—X)?
s2_ 1 6.4
g n-1

Onde:

X =média aritmética da amostra;

n= numero de elementos da amostra;
Xi= valor do elemento;

DP(X)= desvio padréo da amostra;
Sx?= variancia da amostra;

CVamo= coeficiente de variagdo da amostra (%).
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Tabela 6.1 — Resultados dos ensaios de identificacdo nas amostras virgens de GM PVC-P.

Espessura nominal Densidade Conteuto de

Amostra Gramatura (g/m?) Dureza shore A

(mm) a 20kPa (kg/m3) plastificante (%)
1 2641 2,14 78 1,276 30,5
2 2646 2,15 78 1,275 31,6
3 2615 2,10 78 1,274 32,0
4 2591 2,08 78 1,276 -
S 2594 2,09 77 1,272 -
6 2627 2,13 78 1,274 -
(Y) 2619 2115 77,8 1,275 31,4
DP(X) 23 0,029 0,408 0,002 0,760
CV amo (%) 0,9 1,4 0,5 0,1 2,4

A andlise termogravimétrica (TGA) fornece um termograma da amostra de geomembrana ensaiada,
como o apresentado na Figura 6.1. A Tabela 6.2 apresenta os valores médios obtidos para as cinco

analises realizadas em uma amostra de geomembrana de PVC-P virgem.

Sample: TG: Ing:2058-FVC - Test au Vergine/ 5, 38,4839 mg

a2
A
20
mg
J . Step -15.2835 &
-5.9817 mg  g4op -9,9700 &
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-26.0889 mg \¥ Reaidue 7.0185 %
El 2.7010 mc
\C
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Figura 6.1 — Termograma de uma amostra de geomembrana de PVC-P virgem.

Nota-se pela Figura 6.1 que existem dois processos de decomposi¢ao ocorrendo nas temperaturas
em torno dos 310 e 4600 C. O primeiro inclui a desidrocloracéo (perda de HCI) para formar polienos
e a degradagao dos plastificantes. O segundo processo € a fase de degradacéo dos polienos. Apds
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isso ocorre a entrada de ar no sistema (temperatura aproximada de 600° C) para oxidar o residuo

de polimero carbonaceo.

Tabela 6.2 — Analise termogravimétrica em amostra de GM PVC-P virgem.

Corpo-de-prova A (%) B (%) A+B (%) C (%) D(%) C+D (%)

1 68,03 14,66 82,69 10,94 6,37 17,31

2 67,71 14,54 82,25 10,51 7,24 17,75

3 68,07 15,08 83,15 9,83 7,02 16,85

4 67,99 15,22 83,21 9,73 7,06 16,79

5 67,83 15,15 82,98 9,99 7,03 17,02

(X) 67,93 14,93 82,9 10,20 6,94 17,1
DP (X ) 0,15 0,31 - 0,51 0,33 -
CV amo (%) 0 2 - 5 5 -

Nota: A=plastificantes+HCI do polimero; B=polimero residual; C=residuos de polimero; D=cinzas.

Tendo em vista que € no primeiro processo de decomposi¢ao (em torno dos 300° C) que ocorre a
maior perda de plastificante, o pardmetro A obtido da Tabela 6.2 é 0 mais interessante nesse
estudo. Sua variag¢do ao longo do processo de degradagdo, como sera visto mais adiante, sera util

para estimar a perda de plastificantes nas amostras envelhecidas.

Quanto a gramatura e a espessura, uma variagdo de + 5% em relagdo ao valor declarado pelo
fabricante (UNI 8898/4, CEN 1998) é admissivel. Em uma geomembrana de 2 mm, os valores de
espessura devem estar compreendidos entre 1,9 a 2,1 milimetros. Na geomembrana testada,

verifica-se que a espessura encontra-se dentro do limite exigido pela presente norma.

A densidade deve se encontrar entre 1,1 e 1,6 com uma tolerancia de + 2% sobre o valor declarado.
A dureza, que é um parametro fisico-mecanico deve manter-se entre 65 e, no maximo, 90 nas
geomembranas de PVC-P, admitindo-se uma variagao de trés graus. Nota-se que o valor de dureza

determinado para a amostra virgem, igual a 78, encontra-se dentro do limite prescrito pela norma.

A determinagéo do conteudo de plastificante na formulagéo, embora esteja na categoria dos ensaios
indice, ndo se encontra no rol dos ensaios que devem ser executados e divulgados nos catalogos
do fabricante. Nas geomembranas comercializadas para aplicagdes especificas, como em
barragens, a formulagao é definida conforme as caracteristicas do projeto e as condigdes locais da
obra, sendo a empresa projetista responsavel por essa especificacdo. Desta forma, o contetdo de
plastificante pode variar entre 30 e 38% para geomembranas de PVC-P destinadas a aplicagédo em
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barragens, dependendo das condi¢des climaticas locais e se uma camada de prote¢do contra a
radiacdo solar € ou néo prevista pelo projeto. O percentual considerado pelo fabricante para a
composi¢cao da geomembrana empregada nessa pesquisa foi 32,3% e o valor determinado por

amostragem foi de 31,4%, utilizando-se 0 método da extragéo por solventes.

O ensaio de determinagdo da flexibilidade da geomembrana de PVC-P em baixas temperaturas
resultou numa temperatura de —40° C tanto para as amostras extraidas no sentido longitudinal
quanto no transversal da bobina. Ou seja, a amostra mantém sua flexibilidade em baixas
temperaturas até o limite de —40° C, sem apresentar fissuras ou trincas. Ressalta-se que esse
ensaio é recomendado em regides de clima frio, onde as temperaturas podem chegar abaixo de
zero grau na escala Celsius. Em paises de clima tropical, como o Brasil, o ensaio de flexibilibidade

em baixas temperaturas é dispensavel.

6.2.2 Resisténcia ao puncionamento estatico (Método da penetragdo -CBR) e dinamico

O ensaio de resisténcia a puncao pelo método da penetragéo €, na verdade, um ensaio indice que
fornece valores de resisténcia a pungdo, em geral, superestimados com relagdo aos esforcos de
puncgado de campo. A Tabela 6.3 apresenta o resultado do ensaio conduzido em uma amostra virgem
da geomembrana de PVC-P sob estudo. O gréfico “deslocamento do pistdo x forga de pungéo’,

gerado durante o ensaio, é apresentado na Figura 6.2.

Tabela 6.3 — Resultados do ensaio de resisténcia ao puncionamento estatico.

Corpo-de-prova Fp (kN) hp (mm)
1 2,855 74,680

2 2,695 73,020

3 2,590 72,960

4 2,680 72,820

5 2,680 74,160

(X) 2,700 73,528

DP (X ) 0,096 0,838
C.V. (%) 36 1,14

Nota: Fp - forga maxima de pungéo; hp - distdncia maxima em milimetros
correspondente a forga maxima registrada Fp.
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A resisténcia de puncdo determinada no ensaio da geomembrana de PVC-P foi relativamente
elevada e estd compreendida na faixa de valores determinados para geomembranas acopladas a

geotéxteis.

4,0 T

35+

Fp=2,7 kN
hp=73,5 mm

30+
25+
204

151

Forca de puncéo, F (KN)

10§

05+

0,0 F=7T i
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Deslocamento h (mm)

Figura 6.2 — Curva: forga de pungao versus deslocamento.

Ressalta-se que ensaios de resisténcia ao puncionamento para fins de projeto devem ser
conduzidos com o mesmo material da camada de suporte na qual a geomembrana sera apoiada.
Uma adaptacdo a aparelhagem usada no ensaio de resisténcia ao estouro é feita visando a
obtengéo da carga hidraulica méxima sobre a geomembrana, na qual esta se romperia por pungao
quando apoiada em particulas pontiagudas de um determinado substrato. O ensaio tipo CBR €
muito Util para a comparagdo de diferentes tipos de geomembrana, pois ndo requer grande

quantidade de material e é relativamente de facil e rapida execugao.

No ensaio de resisténcia ao puncionamento dindmico a amostra foi classificada como PD4

(nenhuma perda de impermeabilidade a 5 Nm).

6.2.3 Razdo de transmissao de vapor d’agua (WVT)

A variacdo da permeanga no decorrer do ensaio € mostrada na Tabela 6.4 e ilustrada na Figura 6.3.
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Tabela 6.4 — Resultados do ensaio de WVT.

Tempo de ensaio (h) Permeanca [g/(m?d)] Coeficiente de permeabilidade

(m/s)
24 2,0733 2,36E-13
48 2,6600 3,02E-13
120 2,6711 3,04E-13
216 2,5183 2,86E-13
288 21222 2,41E-13
384 2,0850 2,37E-13
456 1,8311 2,08E-13
952 1,8250 2,07E-13
624 1,6400 1,86E-13
720 1,6750 1,90E-13
792 1,3378 1,592E-13
888 1,4933 1,70E-13
1008 1,3227 1,50E-13
1128 1,3080 1,49E-13
28 T
26+ -
241
5 227
£ i
2 201
© [
% 18§ LA
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Figura 6.3 — Resultados do ensaio de transmisséo de vapor d’agua (WVT).

Apbs 47 dias de ensaio ndo foi observada uma tendéncia de estabilizacdo dos valores, em geral
este ensaio é conduzido por um periodo de tempo maior, podendo chegar a alguns meses de
monitoramento até que se tenha uma assintota na curva de ajuste. O resultado final de permeanca
foi tomado aqui para 47 dias (1,30 g/m2.dia), no entanto, pode ser ainda menor para a
geomembrana de PVC-P ensaiada. A partir de correlagdes, o coeficiente de permeabilidade &
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calculado, como demonstrado no Capitulo 3. Segundo Akber et al. (1984), para uma carga
hidraulica maxima de 400 kPa, a geomembrana deve possuir um coeficiente de permeabilidade
maxima de 10-10 cm/s. A limitagcdo para a descarga de fluxo em barragens, segundo Akber et al.
(1984) é de 0,00125 I/s/m2. O resultado para a amostra virgem apresenta valores inferiores aos
recomendados (k=1,49.10E-13 m/s), estando, portanto, dentro dos limites requeridos com certa

margem de seguranga.

6.2.4 Resisténcia ao rasgo

Os ensaios realizados para determinagdo da resisténcia ao rasgo foram conduzidos em cinco
corpos-de-prova, em cada uma das dire¢des longitudinal e transversal da membrana. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 6.5. O valor médio para a carga de ruptura ndo pode diferir mais que
20% em relag@o ao menor valor. A resisténcia minima ao rasgo exigida pela UNI 8898/4 (1988) é de
50 kN/m.

Tabela 6.5 — Resisténcia ao rasgo da geomembrana PVC-P 2 mm virgem.

Resisténcia ao rasgo

GM PVC-P 2 mm Desvio Padrao

(kN/m)
Long. 63,02 1,96
Transv. 57,25 247

Os valores obtidos s&o superiores aos exigidos pela norma UNI 8898 (1988). No entanto, esses
valores representam uma resisténcia relativamente baixa. Durante a instalagéo é necessério que
sejam tomadas providéncias para evitar que a geomembrana venha a se rasgar. Os cuidados
incluem uma boa regulariza¢do e limpeza da camada de suporte e se necessario uma protegdo com
geotéxtil. O uso de geocompostos (geomembrana + geotéxtil), como ja relatado anteriormente, €

preferivel nas instalagdes em barragens.

6.2.5 Estabilidade dimensional ao calor

Os resultados do ensaio de estabilidade dimensional ao calor sdo apresentados na Tabela 6.6.
Nota-se que transversalmente a geomembrana € mais estavel que longitudinalmente. Foi observado
um pequeno encolhimento da amostra no sentido longitudinal e uma pequena expansao no sentido
transversal. Em geral, a variagdo entre as dimensdes finais e iniciais foram pequenas, ficando em
torno dos 2,5%. Isso demonstra que, durante a instalagéo, sob o efeito de temperaturas bem
inferiores a 80°C, uma geomembrana de PVC-P com caracteristicas similares né&o sofreria

deformacgdes consideraveis, que poderiam ocasionar rugas e/ou tensionamento da membrana.
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Tabela 6.6 — Resultados do ensaio de estabilidade dimensional ao calor (80° C/ 1 hora).

Dimensao Dimensao Dimensao Dimensao

Ne (;c:ﬁ,z-de- inicial (mm) _inicial (mm)  final (mm) final (mm) Variagdo (%)
Long Transv Long Transv Long Transv

1 250,76 250,56 244,76 253,14 2,39 1,03

2 250,00 250,78 244,32 251,96 2,27 0,47

3 250,24 250,82 243,42 251,78 2,72 0,38

(Y) 250,33 250,72 24417 252,29 246 0,63
DP (X ) 0,39 0,14 0,68 0,74 - -
C.V. (%) 0,15 0,05 0,28 0,29 - -

6.3  RESULTADOS E ANALISES DOS ENSAIOS NAS AMOSTRAS DEGRADADAS

Os resultados obtidos nos diferentes ensaios e tempos, realizados nas amostras incubadas em

estufa nas temperaturas de 65, 80 e 95° C, sdo apresentados nas Tabelas 6.7 a 6.9.

Tabela 6.7 — Resultados dos ensaios conduzidos em amostras de GM PVC-P incubadas a T= 65° C.

Propriedade Tempo de incubagéo (dias)

(Tincus= 65° C) Unid. —5 7 14 28 56 112 224 448
Gramatura gm? 2619 2730 2695 2667 2666 2665 2633 2664
Espessura mm 212 248 248 246 245 247 212 2.1
Dureza Shore A (1 778 773 763 758 767 702 750 794
Densidade kgm? 1275 1218 1274 1278 1273 12714 1214 1275

Plastificante+Polimero (TGA) % 67,9 68,0 68,1 68,0 67,6 67,3 67,8 67,9

Conteldo de plastificante

(Método da extragéo) % 31,4 31,7 30,6 30,8 31,2 31,8 30,4 30,9
Flexib. em baixas temperaturas -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40
L) °C

Flexib. em baixas temperaturas

(M °C -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40
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Tabela 6.8 - Resultados dos ensaios conduzidos em amostras de GM PVC-P incubadas a T= 80° C.

Propriedade Unid. Tempo de incubagéo (dias)

(Tincun=80° C) 0 7 14 28 56 112 224 448
Gramatura gm? 2619 2686 2686 2675 2669 2667 2663 2663
Espessura mm 212 218 219 217 215 215 215 214
Dureza Shore A [] 778 767 748 748 752 687 738 798
Densidade kg/m3 1275 1273 1273 1277 1275 1274 1279 1281

Plastificante+Polimero (TGA) % 67,9 68,0 68,1 67,7 67,5 67,0 67,3 67,0

Contetdo de plastificante

(Método da extracéo) % 314 30,9 30,9 31,3 31,6 318 30,2 289
Flexib. em baixas temperaturas
(L) °C -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40
Flexib. em baixas temperaturas
(T °C -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40

Tabela 6.9 - Resultados dos ensaios conduzidos em amostras de GM PVC-P incubadas a T= 95° C.

Propriedade . Tempo de incubagéo (dias)
_ Unid.

(Tincub=95° C) 0 7 14 28 56 112 224 448
Gramatura g/mz 2619 2698 2709 2690 2674 2681 2660 2652
Espessura mm 2,12 2,18 2,19 2,16 213 2,15 212 2,09
Dureza Shore A [] 778 75,0 74,2 73,8 75,2 69,7 77,0 86,1
Densidade kg/m3 1275 1274 1274 1280 1280 1284 1293 1310

Plastificante+Polimero (TGA) % 67,9 67,8 67,7 67,6 67,1 65,8 64,7 64,6

Contetdo de plastificante

(Método da extragdo) % 314 30,6 31,5 30 31,1 294 274 20,9
Flexib. em baixas temperaturas
(L) °C -40 -40 -40 -40 -40 -35 -35 -40
Flexib. em baixas temperaturas
(M °C -40 -40 -40 -40 -40 -35 -35 -30

Os graficos mostrados nas Figuras 6.4 a 6.7 apresentam a variagdo da espessura, gramatura,
dureza e densidade ao longo do processo de degradagdo. Algumas propriedades foram
determinadas apenas para a caracterizag@o do material no decorrer do processo de envelhecimento
e, em fungdo de praticamente ndo se alterarem com o envelhecimento, ndo serdo aplicadas no

Modelo de Arrhenius.

153



2,5

2,4

2,3

2,2

H()
!

2,1 B
2,0 £

1,9 f

Espessura nominal (mm)

1,8 +
1,7 1

1,6 +

1'5’\\\\;\\\\;\\\\;\\\\;\\\\;\\\\;\\\\;\\\\;\\\\;\\\\
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo de incubagéo (dias)

| —#—65°C —6—80°C —A—95°C —~— Amostra virgem |

Figura 6.4 — Variacdo da espessura nominal da GM PVC-P ao longo do processo de degradacao.
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Figura 6.5 — Variagcdo da gramatura da GM PVC-P ao longo do processo de degradacéo.
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Figura 6.6 - Variagédo da dureza Shore A da GM PVC-P ao longo do processo de degradagao.

A espessura e a gramatura, mostradas respectivamente nas Figuras 6.4 e 6.5, foram pouco
alteradas pelo processo de degradacgdo térmica. A variacdo dos dados obtidos nas amostras
mantidas incubadas esta dentro da faixa de dispersdo amostral (em torno dos 5%) esperada para
esses ensaios.

Com relagdo a dureza (Figura 6.6), até o periodo de 224 dias (32 semanas), 0 comportamento
observado n&o foi 0 esperado, ou seja, ndo houve um aumento da dureza até esse periodo. Como a
degradacéo torna o material mais duro, é provavel que a variagao verificada em relagéo a amostra
virgem até os 224 dias seja devida a dispersdes intrinsecas do ensaio. Aos 448 dias (64 semanas),
nota-se um ligeiro aumento na dureza para as trés temperaturas de incubagdo. Nas amostras
incubadas a 65 e 80° C, o valor da dureza é de aproximadamente 80, enquanto que para a
temperatura de 95° C, o valor encontrado é da ordem de 86. O emprego desta propriedade no
Modelo de Arrhenius se torna dificil uma vez que provavelmente o valor limite admissivel ndo tenha
sido atingido. Mesmo ap6s os 448 dias, na temperatura de incubagdo mais critica, o valor
determinado ainda se encontra dentro da faixa considerada para amostras virgens, indicando

pequena variagao dessa propriedade para a GM de PVC-P avaliada.
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Figura 6.7 - Variagéo da densidade da GM PVC-P ao longo do processo de degradagao.

A Figura 6.8 apresenta a variagao do contetdo de plastificante obtido pelo método da extragao e a
Figura 6.9 mostra uma estimativa da variagdo do parametro “A” (polimero + plastificante) no
decorrer do processo de degradacao.
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Figura 6.8 — Variagéo do conteudo de plastificante ao longo do processo de degradagdo — Método

da extracao por solventes.
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Figura 6.9 — Estimativa da variagéo do conteudo de plastificante ao longo do processo de

degradacao por meio da analise TG.

Analisando as Figuras 6.8 e 6.9 observa-se que até os 56 dias de incubacéo, tanto a densidade
quanto o conteudo de plastificante, mantiveram-se praticamente constantes para as amostras
incubadas em todas as trés temperaturas. Para as amostras incubadas a 95° C, uma tendéncia de
aumento da densidade ap6s os 56 dias é observada concomitantemente a redugéo na quantidade
de plastificante. Nota-se que essa variagdo em relagdo ao valor da amostra virgem é bastante
expressiva ao final do periodo de incubagéo (64 semanas). A tendéncia de aumento na densidade

ocasionada pela redugéo do conteudo de plastificante pode ser observada na Figura 6.10.

Analisando a variagdo do parametro A (plastificante + HCI) durante o tempo de incubagéo (Figura
6.9), nota-se uma reducg&o deste valor, provavelmente devido a perda de plastificante causada pela
termo-degradacéo do polimero. A temperatura de incubagao de 95° C foi a que provocou uma perda
maior (= 3%). Este valor ndo corresponde exatamente a perda de plastificante ocorrida durante o
tempo de incubagdo, pois a TGA nédo é a técnica mais adequada para a quantificagdo dos
constituintes do PVC devido ao processo de desidrocloragdo (perda de HCI) que ocorre
concomitantemente a degradacdo dos plastificantes. No entanto, percebe-se que houve uma
reducdo do pardmetro A e que essa corresponde a uma redugéo na quantidade de plastificante, ja

que a resina ndo se altera.
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Figura 6.10 — Variagao da densidade em funcéo da perda de plastificantes.

Giroud & Tisinger (1995) estudaram a relagdo entre a densidade de geomembranas de PVC-P e o
conteldo de plastificante, como citado nos capitulos precedentes. Segundos os autores a
geomembrana encolhe e sua densidade aumenta como resultado da perda de plastificante, pois a
massa especifica do plastificante € menor que a dos outros componentes da membrana. Este
comportamento foi observado para as amostras envelhecidas, especialmente para aquelas que

ficaram incubadas a temperatura de 95°C, como mostrado na Figura 6.10.

Quando se fala em perda de plastificante, a primeira idéia que surge é a de comparar a quantidade
de plastificante inicial de uma amostra com a quantidade final e expressar o resultado da perda
como sendo a razao entre o conteudo inicial e o final, em porcentagem. A razdo de perda de

plastificante (PL) de fato, definida por Giroud & Tisinger (1993), deve ser calculada por:

p=—f P 6.5

Onde:
PL= raz&o de perda de plastificante;
Mro=massa inicial de plastificante;

Mp=massa final de plastificante.
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Considerando que o contetdo de plastificante € dado pela razao entre a massa de plastificante e a
massa total da geomembrana, que inclui a propria massa de plastificante, chega-se a seguinte
equagao:
G, -G, 6.6
" Chp (1-C,)
Onde:
Cpro= conteldo inicial de plastificante;

Cp= contetdo final de plastificante.

O grafico da Figura 6.11 apresenta a razdo de perda de plastificante nas amostras degradadas nas

trés temperaturas de incubagéo (65, 80 e 95° C), calculada segundo as formulagdes acima.
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Figura 6.11 — Razao de perda de plastificante (PL) ao longo do processo de degradagao.

A razéo de perda de plastificante calculada para a amostra incubada a 95° C, apds um periodo de
448 dias, foi igual a 42,2%. Se fosse considerada apenas a diferenga entre as porcentagens iniciais
e finais (Figura 6.8) esse valor seria 10,5%. Segundo Giroud & Tisinger (1993), essa abordagem
equivocada, tem originado a publicagdo de muitos resultados incorretos concernentes a razéo de

perda de plastificante na literatura técnica.
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Quanto ao aspecto flexibilidade, a geomembrana de PVC-P virgem néo apresentou nenhuma trinca
ou fissura, seja na direcao longitudinal ou transversal, quando submetida & temperatura de —40° C.
Essa andlise da existéncia de fissuras € feita com o auxilio de uma lupa. Apds 112 dias de
envelhecimento da amostra em estufa a 95° C notou-se uma alteragéo na flexibilidade do material
(Tabela 6.9). A menor temperatura na qual a amostra mantém uma adequada flexibilidade passou a
ser de —-35° C apos 224 dias de incubagédo a 95° C, reduzindo para -30° C apds 448 dias (64
semanas). As demais amostras, incubadas a 65° e 80°C, ndo apresentaram nenhuma alteragéo

quanto a essa propriedade apds o término do periodo de incubagéo.

64  RESULTADOS E ANALISE DO COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMAGAO E DOS
ENSAIOS DE DESEMPENHO

6.41 Comportamento tensdo-deformacao da geomembrana

As amostras virgens de geomembrana de PVC-P tiveram seu comportamento tensdo-deformagao
observado em ensaios multiaxiais axi-simétricos de trag&o (ensaios de resisténcia ao estouro) e em
ensaios de tragdo uniaxial a temperatura ambiente e a diferentes temperaturas (-20 a 60° C). As
amostras envelhecidas artificialmente tiveram suas propriedades de resisténcia e deformabilidade
determinadas em ensaios de tragao uniaxial, apds os periodos de incubagéo previstos, obedecendo
a escala de tempo logaritmica.

6.4.1.1 Ensaios de tragado uniaxial

Os resultados obtidos para as amostras incubadas nas temperaturas de 65, 80 e 95° C sdo
apresentados nas Tabelas 6.10, 6.11 e 6.12, respectivamente. As curvas tensdo-deformacao

obtidas nos ensaios de tragéo uniaxial para as amostras virgens sao apresentadas na Figura 6.12.
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Tabela 6.10 — Parametros de resisténcia e deformabilidade das amostras incubadas a 65° C e

submetidas ao ensaio de tragédo uniaxial.

Propriedade

Tempo de incubagao (dias)

(T= 65° C) Unid. = 7 14 28 56 112 224 448
Resist. atragdo naruptura-L MPa 19,7 194 18,9 19,3 19,2 18,5 18,4 18,5
Resist. atragdo naruptura-T MPa 17,8 18,1 17,6 17,8 17,8 17,6 18,6 17,6
Deformag&o na ruptura - L % 326,1 3345 3402 3310 3349 3155 3254 3286
Deformagéo na ruptura - T % 3476 3424 3388 3354 3384 3339 3439 3367
Mod. sec. a100% de def. -L  MPa 82 9,0 8,2 8,7 9,0 9,0 8,8 8,9
Mod. sec. a100% de def. - T  MPa 7,2 8,4 7,7 8,6 8,2 8,8 8,5 84
Maodulo secante na ruptura-L  MPa 6,0 58 55 58 57 59 57 5,6
Maodulo secante na ruptura-T MPa 5,1 53 5,2 53 5,2 53 54 5,2
Maédulo tangente inicial - L MPa 14,2 15,0 14,1 15,9 14,4 16,9 18,4 19,5
Maédulo tangente inicial - T MPa 14,0 14,5 12,4 16,5 15,5 17,1 18,2 17,3

Tabela 6.11 - Parametros de resisténcia e deformabilidade das amostras incubadas a 80° C e

submetidas ao ensaio de tragao uniaxial.

Propriedade

Tempo de incubagao (dias)

(T=80°C) Unid. 7 1 28 5 112 224 448
Resist. & tragdo naruptura-L MPa 19,7 18,6 18,5 19,2 18,8 18,7 19,0 18,3
Resist. & tragdo naruptura-T MPa 17,8 18,0 17,7 18,1 17,9 18,1 18,2 174
Deformago na ruptura - L % 326,1 3442 341,6 333,5 3359 3294 338,1 309,7
Deformagao na ruptura - T % 347,6 348,1 357,0 336,2 3415 333,7 3333 315,0
Mod. sec. a 100% de def. -L  MPa 8,2 8,0 8,2 9,0 8,6 8,8 8,8 9,3
Mod. sec. a 100% de def. -T MPa 7,2 7,7 7,6 8,1 8,4 8,2 8,6 8,6
Médulo secante na ruptura-L MPa 6,0 54 54 58 5,6 57 5,6 59
Modulo secante naruptura-T MPa 5,1 5,2 8,0 54 5,2 54 55 55
Modulo tangente inicial - L MPa 14,2 12,5 12,7 15,2 14,2 15,9 16,1 18,1
Modulo tangente inicial - T MPa 14,0 11,7 12,2 14,1 14,4 15,1 15,8 16,9
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Tabela 6.12 - Parametros de resisténcia e deformabilidade das amostras incubadas a 95° C e

submetidas ao ensaio de tragdo uniaxial.

Propriedade Tempo de incubagao (dias)

(T=95°C) Unid. =4 7 12 28 56 112 224 448

Resist. atragdo naruptura-L MPa 19,7 19,2 19,2 19,2 19,7 19,1 19,8 19,8

Resist. atragdo naruptura-T MPa 17,8 18,0 17,8 18,3 18,4 17,9 18,2 19,2

Deformag&o na ruptura - L % 326,1 3544 3535 3410 3457 3179 3138 2742

Deformagéo na ruptura - T % 3476 3495 3452 3326 3382 3110 29,7 2701

Mod. sec.a 100% de def.-L  MPa 8.2 8,0 8,1 8,6 8.9 9,4 10,1 12,0

Mod. sec. a100% de def. -T  MPa 7,2 17,7 7.8 8,6 8,7 89 9,9 11,9

Maodulo secante na ruptura-L  MPa 6,0 54 54 5,6 57 6,0 6,3 8,4

Maodulo secante na ruptura-T MPa 51 5,2 5,2 55 54 57 6,1 71

Mddulo tangente inicial - L MPa 142 10,8 11,0 12,6 14,1 14,9 20,4 31,5

Maédulo tangente inicial - T MPa 14,0 11,6 9,8 13,8 13,4 12,7 19,9 35,4

ENSAIO DE TRACAO UNIAXIAL NAS AMOSTRAS VIRGENS
ASTM D638 (V= 50mm/s)

22 +

20 +

5 Amostra longitudinal
18 = -
: oF1972MPa | e
16 ,E €,=326,1 %

144

Amostra transversal
0,=17,81 MPa
€,=347,6%

=
N
I

Tensédo (MPa)
=
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Deformacgéo (%)

Figura 6.12 — Curvas tensdo-deformacao das amostras virgens: ensaio de tracdo uniaxial.

Analisando as curvas da Figura 6.12, nota-se que o trecho linear inicial vai até aproximadamente
30% de deformagdo para a amostra ensaiada transversamente e até 35% para a ensaiada
longitudinalmente. Nota-se ainda que o mddulo tangente inicial & aproximadamente 0 mesmo tanto

para a amostra transversal como para a longitudinal. A deformag&o no sentido transversal é
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ligeiramente maior do que a longitudinal, enquanto que a resisténcia na ruptura no sentido

longitudinal é pouco superior a obtida transversalmente.

A degradagdo provocada pelo aumento da temperatura causa alteragbes na curva tenséo-
deformacdo. A Figura 6.13 ilustra a mudanga nas curvas tensdo-deformagdo no decorrer do
processo de degradagdo para as amostras incubadas a temperatura de 95° C. Para as demais
temperaturas de incubagao (65 e 80° C), o efeito sobre as amostras nao foi tdo acentuado. Seria
necessario um tempo de incubagdo maior nessas temperaturas para provocar variages

significativas no comportamento tensdo-deformacéo da geomembrana.

CURVAS TENSAO-DEFORMAGAO PARA DIVERSOS TEMPOS DE INCUBAGAO
A TEMPERATURA DE 95°C
ENSAIO DE TRAGAO UNIAXIAL - LONGITUDINAL (ASTM D638 - v=50mm/s)
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Figura 6.13 — Mudanca nas curvas tensao-deformagéo devido a degradagéo das amostras de

geomembrana incubadas a temperatura de 95°C.

O envelhecimento de polimeros ocasionado pelo aumento do tempo de incubagdo em elevadas
temperaturas faz com que a geomembrana tenda a passar de um comportamento ductil para fragil.
A deformacao na ruptura decresce enquanto o modulo e a resisténcia aumentam com o tempo de
incubacdo. Na Figura 6.13 observa-se uma tendéncia ao comportamento fragil a medida que se
aumenta o tempo de exposicdo da geomembrana a temperatura de 95¢ C. No entanto, acredita-se
que um estado fragil sé seré atingido em laboratério, tendo por base essa mesma temperatura, apds
um periodo de incubagdo bastante superior ao estabelecido neste estudo. Na prética, como sera
visto no Capitulo 7, a geomembrana de PVC-P ainda mantém alta deformabilidade e flexibilidade

mesmo ap6s muitos anos de exposigao aos raios ultravioletas.
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Com relagdo aos limites de aceitagdo do material, a UNI 8898/4 (UNI, 1998) prescreve que
geomembranas para aplicagdo em barragens tenham uma resisténcia e deformacdo na ruptura
igual ou superior a 12 MPa e 250%, respectivamente. O moédulo de elasticidade a 100% de
alongamento deve ser maior ou igual a 7 MPa. Dos ensaios de tracdo realizados nas amostras
virgens e envelhecidas, cujos resultados se encontram nas Tabelas 6.6 a 6.8, observa-se que a
geomembrana em estudo atende com seguranca a essas especificagdes, mesmo apos 64 semanas
de incubagao a temperatura de 95° C. Os graficos mostrados nas Figuras 6.14 a 6.17 apresentam a
variagdo nos resultados (deformacéo, resisténcia e mddulo secante na ruptura e modulo secante a
100% de deformacg&o) dos ensaios de tragdo uniaxial conduzidos nas amostras transversais. Nas

Figuras 6.18 a 6.21 os mesmos resultados s&o apresentados para as amostras extraidas no sentido

longitudinal.
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Figura 6.14 — Variagédo da deformac&o na ruptura da GM de PVC-P (transversal) ao longo do

processo de degradacao.

Verifica-se pelo grafico mostrado na Figura 6.14 que a deformacdo é uma propriedade bastante
sensivel a degradacdo térmica. Um valor limite, no entanto, ndo foi alcangado no tempo de
incubacgao considerado. Mesmo para as amostras incubadas a 95° C, a reducdo da deformagao foi
relativamente pequena, em torno dos 22%. Koerner et al. (1992) e a norma ISO 11346 (ISO, 1997)
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prescrevem que uma variagéo de 50% em relagé@o ao valor inicial da propriedade sob investiga¢éo

seja considerada como limite para utilizagdo no Modelo de Arrhenius.
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Figura 6.15 — Variag&o da resisténcia na ruptura da GM de PVC-P (transversal) ao longo do

processo de degradagéo.
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Figura 6.16 — Variacdo do modulo secante na ruptura da GM de PVC-P (transversal) ao longo do

processo de degradagéo.
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Figura 6.17 — Variagdo do modulo secante a 100% de deformagéo da GM de PVC-P (transversal)

ao longo do processo de degradacao.

Com relagdo a resisténcia na ruptura (Figura 6.15) das amostras transversais ndo é notavel grande
alteragdo nessa propriedade, a ndo ser para a temperatura de 95° C. Quanto ao médulo secante
uma pequena variagao ja € significativa (Figura 6.16). As amostras incubadas a 65 e 80° C néo
sofreram grandes variagdes, no entanto houve um aumento no médulo secante transversal em torno
dos 38% para a amostra incubada a 95° C. De maneira geral, observa-se uma tendéncia de
aumento na tensdo e no modulo secante com o tempo, ou seja, a medida que a amostra fica mais
degradada. O mddulo secante a 100% de deformacdo também é influenciado pelo processo de
degradacdo (Figura 6.17). As amostras incubadas a temperatura de 95° C apresentaram um
aumento no mddulo a 100% de deformacdo de aproximadamente 64% enquanto que nas amostras
incubadas a 65 e 80°C o aumento foi em torno dos 18%.
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Figura 6.18 — Variacdo da deformacgéo na ruptura da GM de PVC-P (longitudinal) ao longo do
processo de degradagéo.

Com relagéo a deformabilidade longitudinal, foi observado um comportamento semelhante aquele
das amostras transversais. O grafico da Figura 6.18 mostra uma redugao significativa (em torno de
16%) para as amostras incubadas a 95° C e valores praticamente constantes para as amostras
incubadas a 65 e 80° C.
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Figura 6.19 — Variagéo da resisténcia na ruptura da GM de PVC-P (longitudinal) ao longo do

processo de degradacao.

Na Figura 6.19, a tendéncia de diminui¢ao da resisténcia na ruptura das amostras longitudinais néo
deve ser considerada como verdadeira. Os resultados dos ensaios conduzidos nas amostras
incubadas a 65 e 80° C apresentaram, de maneira geral, uma dispersdo maior nos resultados que
aqueles obtidos para as amostras incubadas a 95° C. Observando os valores das Tabelas 6.10 a
6.12, a variagdo nos valores da resisténcia na ruptura das amostras transversais esta em torno dos
6% para as incubadas a 65° C e 7% para aquelas incubadas a 80° C. As amostras longitudinais

incubadas a 95° C mantiveram a sua resisténcia na ruptura praticamente constante.
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Figura 6.20 — Variagdo do modulo secante na ruptura da GM de PVC-P (longitudinal) ao longo do

processo de degradagéo.
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Figura 6.21 — Varia¢do do modulo secante a 100% de deformagdo da GM de PVC-P (longitudinal)

ao longo do processo de degradagao.
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A variagdo do mddulo secante na ruptura nas amostras longitudinais também foi muito similar a
observada nas amostras transversais. Para as temperaturas de 65 e 80°C, um aumento de 2 e 8 %
foi encontrado, enquanto que para a temperatura de 95°C, o aumento foi de aproximadamente
39%. Quanto ao mddulo secante a 100 % de deformacgéo (longitudinal) a variagéo ficou em torno
dos 16 e 18 % para as temperaturas de 65 e 80°C, respectivamente. Nas amostras incubadas a

95°C, o0 aumento foi bastante expressivo, chegando a quase 64 %.

Segundo Lawers (1993), o modulo é controlado pela quantidade e o tipo de plastificante presente na
composi¢do da geomembrana. Uma mudancga estatistica de 1,4 a 2,0 unidades no modulo pode
indicar uma reducdo do contetdo de plastificante devido ao envelhecimento. De fato, observando a
variagdo do modulo em fungéo do tempo de incubagao nas Figuras 6.16 e 6.17 (transversais) e 6.20
e 6.21 (longitudinais), nota-se um aumento consideravel para a temperatura de incubagao de 95°C.
Esse aumento provavelmente estda associado a correspondente redu¢do do conteudo de
plastificante (Figura 6.8). O mddulo a 100% de deformagdo tem sido também usualmente
empregado como indicativo da flexibilidade da geomembrana, o que resulta coerente com os
resultados dos ensaios de flexibilidade a baixas temperaturas para o material envelhecido a 95° C,
que apds 112 dias teve sua resisténcia a flexdo reduzida.

Em suma, nas amostras transversais foi mais evidente a reducdo da deformagao na ruptura, e o
aumento na tensdo de ruptura e nos modulos para todas as temperaturas de incubagdo. As
propriedades mais sensiveis a degradacdo sdo a deformacdo na ruptura e os modulos. Uma
tentativa de aplicacdo do modelo de Arrhenius para a previsdo do tempo de vida da geomembrana
de PVC-P empregando estas propriedades é apresentada no Capitulo 7. Para tanto, uma
extrapolagdo dos dados para um tempo de incubagao maior devera ser feita, até que o valor limite

estabelecido seja atingido.

6.4.1.2 Ensaios de tracao em diferentes temperaturas

Os resultados dos ensaios de tragdo conduzidos em diferentes temperaturas na geomembrana de
PVC-P selecionada foram analisados seguindo a mesma metodologia aplicada por Giroud (1994) na
observagdo do comportamento tensdo-deformacdo de geomembranas de PEAD, descrita no
ltem 3.4.7.
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As Figuras 6.22 e 6.23 apresentam as curvas tensdo-deformacgdo obtidas para as amostras
transversais e longitudinais, respectivamente, para cada temperatura de ensaio. Os ensaios
realizados a temperatura de —20° C apresentaram resultados dispersos e incoerentes, por isso ndo
foram plotados nos graficos. Esse fato pode ter ocorrido devido a falhas nas leituras do
alongamento das amostras provocadas pelo embagamento do vidro da cdmara termostética, onde o
ensaio foi realizado. Outra explicagdo plausivel é o fato de o ensaio ter sido conduzido em uma
temperatura muito préxima a temperatura de transi¢do vitrea (Tg) da geomembrana, que esta

compreendida numa faixa entre —25 e —20° C.

CURVAS TENSAO-DEFORMAGAO EM DIVERSAS TEMPERATURAS
ENSAIO DE TRAGAO UNIAXIAL: TRANSVERSAL (ASTM D638 - v= 50 mm/s)
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Figura 6.22 - Curvas tensao-deformagéo a diferentes temperaturas (transversal).
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CURVAS TENSAO-DEFORMAGAO EM DIVERSAS TEMPERATURAS
ENSAIO DE TRAGAO UNIAXIAL: LONGITUDINAL (ASTM D638 - v= 50 mm/s)
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Figura 6.23 — Curvas tensao-deformagao a diferentes temperaturas (longitudinal).

Os valores médios da tens&o de ruptura (or) e da deformagéo de ruptura (&) obtidos nas diversas

temperaturas sdo apresentados nas Figura 6.24b e Figura 6.24c, respectivamente. Os valores fora

do intervalo compreendido entre zero e 60° C foram extrapolados.
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Figura 6.24 — Caracteristicas de resisténcia média longitudinal da geomembrana de PVC-P (2 mm)
em fungao da temperatura: a) curva tensdo-deformagao uniaxial da origem a ruptura; b) tensdo de

ruptura em funcédo da temperatura; ¢) deformacao de ruptura em fungéo da temperatura.

Analisando a Figura 6.24b verifica-se que a correlagdo entre a tensdo de ruptura (or) € a

temperatura apresenta um comportamento linear. A tens&o de ruptura apresenta valor nulo (Gr =0)
quando a temperatura se aproxima de 90° C, temperatura na qual ocorreria praticamente o
escoamento do material. A Figura 6.24c mostra que a deformagdo na ruptura (&) tende ao infinito
para esta temperatura. Se a tensdo e a deformagdo da geomembrana no ponto de ruptura néo
forem conhecidas, essas podem ser obtidas a partir dos graficos apresentados na Figura 6.24b e
6.24c. Para tanto é necessario checar se a relagao € valida para geomembranas de PVC-P em
geral. Provavelmente, geomembranas de PVC-P que apresentem formulagdes similares, com o
mesmo percentual de plastificantes (em torno dos 31%), devem se comportar de modo semelhante

ao apresentado na Figura 6.24.
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Outro dado importante obtido nos resultados dos ensaios é a correlagdo entre mddulos e
temperatura. A variagdo do médulo tangente inicial em fungao temperatura € mostrada na Figura
6.25. O modulo offsett, obtido nos trechos retilineos das curvas tensdo-deformagéo para as
temperaturas de ensaio, como mostrado na Figura 6.20, apresenta uma correlagéo linear com a

temperatura (Figura 6.26).
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Figura 6.25 — Mddulo tangente uniaxial inicial em fungdo da temperatura para geomembrana em
PVC-P 2 mm.
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Figura 6.26 - Mddulo offset uniaxial em funcao da temperatura para geomembrana de PVC-P 2 mm.

Observa-se que o0 modulo tangente inicial tende a zero para temperaturas superiores a 60° C. De
modo geral, observa-se uma diminuigdo do médulo quando do aumento da temperatura de ensaio,

como pode ser notado na Figura 6.26.

Giroud (1994) propde ainda a representagdo das curvas tensdo-deformagao obtidos em ensaios
conduzidos em diferentes temperaturas em eixos nomalizados, 6/ e €€, para a geomembrana

de HDPE. Uma tentativa de normalizacdo das curvas para a geomembrana em PVC-P nao

apresentou resultados satisfatorios.

Todos os resultados apresentados acima foram obtidos em ensaios de tragdo uniaxial em uma
amostra de geomembrana de PVC-P de 2 mm de espessura, com teor de plastificante em torno de
31%. Para validagdo dos resultados e das correlagbes propostas, devem ser testadas
geomembranas de outros fabricantes, de espessuras e tipos diversos como, por exemplo, as
texturizadas. No campo, as geomembranas geralmente estdo submetidas a estados de tenséo
biaxial ou triaxial. Portanto, € muito importante que o projeto seja concebido com base em
parametros obtidos de ensaios que representem o estado de tensGes de campo ou utilize de
métodos para determinar esses parametros a partir de ensaios mais simples. O uso das correlagdes

propostas por Giroud (1992 e 1994) e Soderman & Giroud (1995) podem ser Uteis para a obtengédo
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das tensdes, mddulos e deformagbes em estados de tenséo biaxial a partir de ensaios de tragao

uniaxial.

6.4.1.3 Ensaios de resisténcia ao estouro

O ensaio de resisténcia ao estouro forneceu os resultados mostrados na Tabela 6.13. A curva

tensdo-deformagéo obtida nesse ensaio pode ser observada na Figura 6.27.

Tabela 6.13 — Resultados dos ensaios de resisténcia ao estouro.

Corpo-de-prova ¢ max (MPa) & max. (%)
1 5,1 155,0
2 5,0 155,3
3 5,2 156,5
(X) 5.1 155,6
DP (X ) 0,1 07
C.V. (%) 2 1

Nota: O médulo secante calculado na ruptura é E=3,28 MPa.

Tenséo (MPa)

ENSAIO DE RESISTENCIA AO ESTOURO X ENSAIO DE TRAGAO UNIAXIAL

22 1
20 |
18 1
16 §
144
124

10 +

[ Ensaio de tracéo uniaxial (L) | .z

[ Ensaio de resisténcia ao estouro

]
-—=9,10MPa

£,=155,6%

50 100 150 200 250 300 350
Deformacgéo (%)

400

Figura 6.27 — Curvas tensdo-deformagao obtidas no ensaio de resisténcia ao estouro: comparagéo

com curvas obtidas no ensaio de tragdo uniaxial.
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A curva foi deduzida matematicamente a partir das medidas de deflexdo no centro da amostra
(Figura 6.28a) e da pressdo hidraulica a que essa esteve submetida durante o ensaio.

Primeiramente € calculado o raio da esfera por meio da equagéo:

DZ
2
H*+—- 6.7

2-H

R =

Onde:
H= deflexdo no centro da amostra (m);

D=didmetro interno da célula (m).

Figura 6.28 — Ensaio de resisténcia ao estouro: a) medida da deflexdo no centro da amostra; b)

ruptura da amostra.

Calcula-se também o meio angulo da porgéo do circulo (em radianos), dado por:

o = arctg { }se H<D/2 6.8

2-(R—H)

a:;;+arctg-[ }SGHZD/Z 6.9

2. (R-H)

Assim, a deformacao e a tensao na ruptura séo obtidas pelas equagdes:

o)
K

£=100-| —Z 1 6.10

—
N | O
N—
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P-R
=— 6.11
7 2-e

Onde:

R= raio da esfera (m);

D=didmetro interno da célula (m);

o=meio angulo da porgéo do circulo em radianos;
P = Pressao sob a amostra (kPa);

e = espessura inicial da amostra (m).

O ensaio é tido como finalizado quando se verifica uma queda na pressdo sob a amostra, ndo
sendo necessario conduzir o ensaio até a ruptura, mostrada na Figura 6.28b. Na Figura 6.27
observa-se que os valores obtidos para a tenséo e deformag&o na ruptura no ensaio multiaxial sdo
bem inferiores aqueles obtidos em ensaios uniaxiais. Comparando os valores da tenséo,

deformacdo e médulo secante na ruptura em ambos 0s ensaios, tém-se:

ar_m_ﬂzog

N - 6.12
oy 197
fm _1556 _ 6.13
g 3261

u

Bsecr, 328 _ 6.14
Esec,, 605 ’

Segundo Giroud (1994), as curvas tensdo-deformacao obtidas em ensaios isotropicos, tais como 0s
hidrostaticos multiaxiais aximétricos, s@o muito ingremes para representar o estado biaxial de
deformagéo plana que ocorre mais freqlientemente em campo que o estado biaxial isotrdpico. Pelas
correlagbes acima demonstradas, os ensaios multiaxiais apresentaram valores de deformacgéo e
modulo da ordem de 50% dos valores obtidos em ensaios uniaxiais. A tensdo de ruptura obtida no
ensaio multiaxial foi aproximadamente 30% da tens&o resultante no ensaio uniaxial. A correlagéo

entre a deformacdo de ruptura no estado de tenséo uniaxial € no biaxial isotrépico encontrada foi
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equivalente aquela proposta por Soderman & Giroud (1995). Ou seja, a deformagdo na ruptura
obtida em ensaio uniaxial (er) é duas vezes superior a deformagao obtida em ensaio multiaxial
(em), que segundo Giroud (1994) representaria melhor um estado de tensé&o biaxial isotrépico. Com
relacdo a tensdo de ruptura e ao modulo, os resultados obtidos nos ensaios multiaxiais foram
inferiores aos propostos por Soderman & Giroud (1995). A relagéo que eles propdem para o0 modulo
biaxial isotropico € de duas vezes 0 modulo uniaxial, e para a tenséo a relagao proposta é de um
para um. Tais correlagdes forneceriam valores de médulo secante e de tensao na ruptura superiores

aos determinados nos ensaios multiaxiais aximétricos.

Destaca-se que as correlagdes apresentadas acima devem ser verificadas por meio da obtencéo de
mais dados. E interessante inclusive que sejam realizados ensaios de faixa larga, que
representariam melhor o estado de deformacao plana. Apds a obtengédo de uma série de dados de
ensaios uniaxiais, de faixa larga e multiaxiais € possivel que novas correlagdes sejam propostas ou

que sejam validadas as correla¢des acima.

6.4.2 Ensaios de Cisalhamento direto

Como descrito no Capitulo 5, os ensaios de cisalhamento direto conduzidos nesse estudo se
dividiram em dois grupos: ensaios indices (geossintético-areia padrao) e ensaios de desempenho
(geossintético-geossintético ou geossintético-concreto). As interfaces avaliadas séo relacionadas
abaixo:

Areia padrao - areia padrao;

Geomembrana - areia padrao;

Geotéxtil ndo-tecido agulhado - areia padréo;

Geotéxtil ndo-tecido agulhado — geomembrana (liso/rugoso);

Concreto pré-fabricado — geomembrana (lado rugoso);

YV V. V V VYV V

Concreto pré-fabricado — geotéxtil ndo tecido agulhado.

As curvas tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal para cada tensdo normal aplicada séo
apresentadas nas figuras seguintes, assim como as envoltérias de resisténcia (tensdo normal x
tens&o cisalhante) para cada série de ensaios. A Figura 6.29 apresenta as curvas tensao cisalhante
para as tens6es normais 50, 100 e 150 kPa e na Figura 6.30 é mostrada a envoltéria de resisténcia

obtida para a areia padrao.
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Figura 6.29 — Resultados dos ensaios de cisalhamento na areia padrao CEN (1996a).
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Figura 6.30 — Envoltdria de resisténcia: areia padrao-areia padrao.
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Observa-se na Figura 6.29 que as resisténcias de pico foram mobilizadas para deslocamentos
variando entre 20 e 45 mm. Atingida a resisténcia de pico, as curvas ndo apresentaram um
decréscimo significativo de resisténcia, mantendo-se praticamente constantes até o final do ensaio.
O valor do angulo de atrito interno obtido no ensaio de cisalhamento foi igual a 35°. Quando o
ensaio foi realizado a areia ja havia sido utilizada em diversos outros ensaios, sendo provavel que
suas caracteristicas tenham se alterado. Apesar desse fato, a envoltéria de resisténcia obtida
apresentou um elevado r2, indicando uma boa correlagdo da tens&o cisalhante de pico com a tensao

normal, como pode ser notado na Figura 6.30.

Nas Figuras 6.31 e 6.32 sdo mostradas, respectivamente, as curvas tenséo cisalhamento versus
deslocamento e a envoltdria de resisténcia encontrada para a interface geomembrana PVC - areia
padrdo. As curvas tensao-cisalhante para a interface geotéxtil-areia e sua respectiva envoltéria de

ruptura s@o apresentadas nas Figuras 6.33 e 6.34.
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Figura 6.31 — Resultados do ensaio de cisalhamento na interface geomembrana-areia padrao.
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Figura 6.32 - Envoltoria de resisténcia: geomembrana-areia padréo.
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Figura 6.33 - Resultados do ensaio de cisalhamento na interface geotéxtil-areia padrao.
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Figura 6.34 - Envoltdria de resisténcia: geotéxtil-areia padréo.

Analisando a resisténcia de atrito entre as interfaces geomembrana-areia e geotéxtil-areia, nota-se
que o angulo de atrito obtido foi praticamente 0 mesmo, equivalente a aproximadamente 25°. As
resisténcias de pico na interface geomembrana-areia foram alcangadas para deslocamentos entre 5
e 10 mm, enquanto que na interface geotéxtil-areia deslocamentos entre 8 € 15 mm foram
mobilizados até a resisténcia de pico de cada tensdo normal aplicada. Em comparagdo com os
valores publicados na literatura técnica, os angulos de atrito determinados nessas duas interfaces
foram razoaveis. Koerner (1998) obteve angulos de atrito entre 25 e 27° em interfaces
Geomembrana PVC - areia (¢'=30°).

Ressalta-se que 0s ensaios realizados com a areia padrao sao realizados para a caracterizagéo e
nao fornecem parametros para projeto. O objetivo nesse caso é o de possibilitar a comparagao das
propriedades de atrito entre diferentes materiais. Quando se deseja obter parametros de projeto, os
ensaios devem ser conduzidos considerando as possiveis interfaces de um sistema de
impermeabilizagdo de face. Assim, foram verificadas a resisténcia das interfaces geomembrana-
geotéxtil, geomembrana-concreto e geotéxtil-concreto. A Figura 6.35 apresenta as curvas tenséo
cisalhante versus deslocamento para as tensdes normais 25, 100, 400 e 800 kPa na interface

Geomembrana-Geotéxtil. Na Figura 6.36 sdo mostradas duas envoltérias de resisténcia, uma
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considerando o primeiro pico, obtido com deslocamentos entre 5 e 15 mm e a segunda com os

valores de tensao cisalhante maxima.
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Figura 6.35 - Resultados do ensaio de cisalhamento na interface geomembrana (lado liso)-geotéxtil.

E provavel que o primeiro pico observado nas curvas da Figura 6.35 sejam devido & “quebra” da
resisténcia entre o geotéxtil e a superficie de madeira, na qual esse foi fixado. Notou-se no ensaio
que o geotéxtil, sob elevadas tensdes normais (400 e 800 kPa) se deformava até atingir a ruptura,
pontos maximos das curvas mostrados nesse grafico. Assim, a resisténcia da interface para essas
tensbes normais seria obtida com deslocamentos mobilizados superiores a 83 e 104 mm se néo
ocorresse a ruptura do geotéxtil. Considerando que o valor minimo de tensé&o cisalhante seja o valor
maximo em cada uma das curvas, foi tragada uma envoltéria de resisténcia para esses pontos
(Figura 6.36). Considerando os valores méximos das curvas, o angulo de atrito determinado é

aproximadamente 22°.
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Figura 6.36 — Envoltérias de resisténcia: geomembrana (lado liso)-geotéxtil.

O mesmo comportamento foi observado para a interface geotéxtil-geomembrana (lado rugoso),

como apresentado na Figura 6.37. Assim, na Figura 6.38 foram apresentadas as duas envoltorias,

uma obtida com os valores do primeiro pico observado e outra adotando a resisténcia maxima

cisalhante de cada curva.
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Figura 6.37 - Resultados do ensaio de cisalhamento na interface geomembrana (lado rugoso)-

geotéxtil.
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Figura 6.38 - Envoltéria de resisténcia: geomembrana (lado rugoso)-geotéxtil.

Os valores de angulos de atrito obtidos nas interfaces geomembrana-geotéxtil (Figuras 6.36 e 6.38)
estdo em torno dos 120, quando se considera o primeiro pico observado em cada uma das curvas. A

envoltdria representada pela linha tracejada nas mesmas figuras, tracada com os valores maximos

186



de tenséo cisalhante, fornece dados mais realistas. O angulo de atrito determinado para a interface
geomembrana-geotéxtil nesse caso foi aproximadamente igual a 22°, tanto para o lado liso quanto
para 0 rugoso. Ressalta-se que os valores de angulo de atrito s&o mais coerentes com aqueles
publicados na literatura (que variam entre 21 e 23°), quando considerados os valores maximos
obtidos. Provavelmente, a resisténcia de atrito mobilizaria ainda deslocamentos superiores aos

medidos, com tensdes cisalhantes maiores, caso o geotéxtil ndo se rompesse.

O ensaio de cisalhamento realizado na interface geomembrana (lado rugoso)-concreto apresentou
um efeito chamado “desliza-gruda” (traduzido do inglés, slip-stick), ou seja, a tensdo cisalhante
apresenta quedas durante o deslocamento, como pode ser observado na Figura 6.39. Portanto, as
envoltdrias foram tragadas tanto considerando um valor médio de pico, quanto tomando os pontos

maximos atingidos em cada curva.
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Figura 6.39 - Resultados do ensaio de cisalhamento na interface geomembrana (lado rugoso)-

concreto.
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Geomembrana (lado rugoso) - Lastro de concreto
Grafico RESISTENCIA AO CISALHAMENTO - TENSAO
Shear: sh 297, sh 298b, sh 299b, sh300b
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TEST METHOD: ASTM D-5321/02

Figura 6.40 - Envoltéria de resisténcia: geomembrana (lado rugoso)-concreto.

A interface geomembrana (lado rugoso)-concreto (Figura 6.40) apresenta angulo de atrito da ordem
de 20° quando os valores médios de pico sdo admitidos . O deslocamento mobilizado nesse ensaio
ficou compreendido entre 8 e 25 mm. Se for tragada a envoltoria com o0s pontos maximos, o angulo

de atrito se eleva para 26°.
A resisténcia da interface geotéxil-concreto também foi avaliada considerando as mesmas tensdes

normais (25, 100, 400 e 800 kPa). As curvas tensdo cisalhante versus deslocamento s&o

apresentadas na Figura 6.41 e a envoltéria de resisténcia na Figura 6.42.
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Figura 6.41 - Resultados do ensaio de cisalhamento na interface geotéxtil-concreto.

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
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Figura 6.42 - Envoltoria de resisténcia: geotéxtil-concreto.
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A interface geotéxtil-concreto (Figura 6.42) também apresentou angulo de atrito da ordem de 21°. A
Tabela 6.14 apresenta um resumo dos resultados obtidos considerando as envoltérias que

apresentaram o maior angulo de atrito.

Tabela 6.14 — Resultados dos ensaios de cisalhamento entre interfaces.

Tipo de material dpoud’ ()

Areia padrao - areia padrao 35

Geomembrana - areia padréo 24,6
Geotéxtil ndo-tecido agulhado - areia padréo 24,7
Geotéxtil ndo-tecido agulhado — geomembrana (lado liso) 21,7
Geotéxtil ndo-tecido agulhado — geomembrana (lado rugoso) 21,6
Concreto pré-fabricado — geomembrana (lado rugoso) 26,1
Concreto pré-fabricado — geotéxtil ndo tecido agulhado 20,9

De uma maneira geral, os valores de angulos de atrito obtidos nos ensaios encontram-se coerentes
com os valores publicados na literatura para materiais com caracteristicas similares quando as
tensbes méaximas de cisalhamento sdo consideradas para determinagdo das envoltdrias de
resisténcia. Assim como os valores disponibilizados na literatura, os valores servem como referéncia
para a andlise de outros ensaios de resisténcia entre interfaces, realizados tanto para fins de
investigacao cientifica ou visando a obtengéo de pardmetros de projeto. Ensaios para determinagéo
do atrito entre interfaces, devem ser realizados com os materiais que serdo aplicados na obra,

procurando simular em laboratério as condi¢oes de campo.

Destaca-se ainda que o0s ensaios de cisalhamento direto ndo representam com exatidao a condi¢éo
de solicitagdo mais critica, encontrada no final da construgdo, onde as tensdes normais sobre a
geomembrana sdo relativamente baixas, da ordem de no maximo 10 kPa. Como a envoltéria pode
ser curva para baixas tensdes normais, os valores de resisténcia seriam distintos aos determinados
no ensaio de cisalhamento direto. Recomenda-se, portanto, que ensaios de rampa sejam
conduzidos para a avaliagdo da resisténcia de interfaces entre os materiais que constituem um

sistema de impermeabilizagdo de face.

6.5  CONSIDERAGOES FINAIS

Verificou-se que a geomembrana de PVC-P de 2 mm, na formulagdo estabelecida, apresentou
valores superiores aos admissiveis pelas normas com relagdo as propriedade indices. Os

resultados dos ensaios conduzidos nas amostras degradadas artificialmente apresentados e
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discutidos nesse capitulo serdo comparados com os resultados das amostras de geomembranas
exumadas de barragens e reservatorios italianos, mostrados no Capitulo 7. A aplicagédo do modelo
de Arrhenius para a previsdo do tempo de vida de geomembranas de PVC-P serd feita
empregando-se algumas das propriedades avaliadas durante o processo de envelhecimento e os

resultados verificados pelos dados obtidos para as amostras exumadas.
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Capitulo 7

Analise Estatistica dos Dados
das Amostras Exumadas

71  INTRODUGAO

A geomembrana aplicada como barreira de fluxo em barragens e reservatorios, como dito
anteriormente, tem a fungé@o basica de garantir a estanqueidade da estrutura. Para tanto, €
fabricada com uma formulagdo adequada que possibilite resistir o0 maximo periodo de tempo as
condigdes ambientais do local onde serd instalada. Apesar disso, em barragens, canais e
reservatérios, &€ usual que a geomembrana seja protegida, ja que pode, com frequéncia, ser
danificada por animais silvestres ou vandalismo. Nessas condigdes, seu desempenho é garantido
por mais tempo e o monitoramento do seu aspecto e condigdes em campo pode ser mais
esporadico. Alguns projetos optam, no entanto, por deixar a geomembrana exposta ao ambiente,
sob a agdo de condigdes ambientais severas, tais como sob a acdo de raios ultravioletas,
temperaturas elevadas, gelo-degelo e de processos de secagem-molhagem na zona de flutuagao

do nivel d'agua.

Nessas condi¢des, o conhecimento das caracteristicas e do desempenho da geomembrana
aplicada em barragens e reservatorios se torna ainda mais importante. Os materiais selecionados
para aplicacdo nessas estruturas devem cumprir sua fungéo durante 0 maximo de tempo de vida da
obra, devendo ser substituidos quando a variagao de certa propriedade comprometer a fungédo da
geomembrana, que € a de atuar como barreira impermeavel na estrutura. A definigdo do momento

certo de intervir e quais propriedades devem ser avaliadas, sdo ainda discutidas por académicos e
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projetistas. Varios pesquisadores e especialistas na area de geossintéticos tém estudado a questéo
da durabilidade, mas esbarram no problema crucial que é a determinag¢do do tempo de vida das
membranas poliméricas. Os estudos de durabilidade de materiais, de maneira geral, sdo complexos
devido ao grande numero de variaveis envolvidas, por requerem longos periodos de ensaios
laboratoriais e/ou pela dificuldade de obtencdo de amostras de campo. No Brasil, os estudos de
Matheus (2002), Lodi (2003) e Nascimento (2002) tratam da durabilidade de geomembranas

poliméricas e sao referéncias para pesquisas nessa area.

A maioria das grandes barragens € projetada para operar por mais de cem anos, sem grandes
intervengdes. Algumas barragens de concreto ou de enrocamento com face de concreto, apds
determinado tempo de operagdo, podem apresentar problemas de fluxo excessivo pelo macico,
causados por fatores tais como a degradacgao do concreto ou o aparecimento de trincas e fissuras
na laje. Na recuperagdo destas obras a geomembrana se apresenta como uma boa alternativa,

tendo sido utilizada em barragens, reservatorios e canais na Europa e nos Estados Unidos.

A ltélia, pioneira na aplicagdo da técnica de utilizagdo de geomembranas em barragens, tem
monitorado as geomembranas de PVC aplicadas em suas barragens e reservatdrios por meio de
ensaios laboratoriais em amostras exumadas. Barragem neste estudo é definida como uma
estrutura Unica, localizada no leito de um rio, enquanto que os reservatorios sdo estruturas
escavadas no terreno para armazenamento de agua. O estudo estatistico dos resultados dos
ensaios executados nas geomembranas de PVC extraidas dessas obras, apresentado neste
capitulo, procura identificar quais sdo as principais mudangas que ocorrem no produto devido a
degradagdo e com que intensidade as propriedades se alteram com o passar do tempo. Esse
conjunto de resultados aqui disponibilizados pode servir para a formagéo de um banco de dados
sobre geomembranas de PVC-P e, complementado com mais informagdes, ser utilizado para
futuras previsdes do tempo de vida util desse material.

O modelo de Arrhenius, indicado para a previsdo do tempo de vida util, € apresentado ao final do
capitulo como um exemplo, valendo-se de extrapolagdes dos resultados, ja que um valor limite ndo
foi alcancado para todas as temperaturas de incubagéo. Os resultados encontrados por meio do

modelo sdo checados com os resultados das amostras exumadas.
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72  PROGRAMA EXPERIMENTAL

7.21 Consideragoes iniciais

Os dados obtidos para a presente analise estatistica foram fornecidos pelo Laboratori di Geosintetici
e Materiali Speciali do CESI SpA, que assumiu a responsabilidade de monitoramento do
comportamento das geomembranas aplicadas nessas obras a partir de 1999, quando da
incorporacao de parte da Enel (a Agéncia Nacional de Energia Elétrica da Italia) ao CESI. Até entéo,
0 programa de ensaios iniciado em 1995 nas amostras extraidas das barragens e reservatérios de
propriedade do grupo Enel eram conduzidos pela antiga Enel Hydro — Polo Idraulico e Strutturale
(Nlcleo Terre, Rocce e Tecnologie Construttive), atendendo a solicitagdo da Enel Divisione

Produzione.

7.2.2 Caracteristicas das obras consideradas e dos geossintéticos aplicados

O programa de ensaios elaborado pela Enel Hydro, que iniciou a pesquisa, previu a extragao de
amostras de geomembranas de PVC em onze barragens e em cinco reservatorios italianos. A
relacdo das estruturas, enumerada em ordem cronoldgica de instalagdo do liner, bem como as
caracteristicas dos geossintéticos aplicados se encontram na Tabela 7.1. Os dados referentes ao
ano de instalagédo e extragdo do geocomposto (geomembrana + geotéxtil), aos tempos de instalagao
e local de coleta das amostras exumadas das barragens e reservatorios se encontram nas Tabelas

7.2 e 7.3, respectivamente.

A geomembrana ndo foi ensaiada em seu estado virgem em cinco das onze aplicagbes em
barragens e para nenhuma das aplica¢des nos reservatorios. Nas barragens em que o geossintético
foi aplicado mais recentemente houve uma preocupagdo em se caracterizar o produto virgem antes
de sua aplicagdo na obra, visando a obtengao de uma base de dados de referéncia para a avaliagao

da durabilidade da geomembrana exposta nestas obras.
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Tabela 7.1 — Relagao das barragens e reservatorios e caracteristicas do geocomposto instalado.

Caracteristicas do Geocomposto

Inclinacs L . 'z Altura da Superficie
Estrutura Provincia  Tipo nclinagao do  Término Eh Nivel d"agua barragem revestida . Ano d% Espessura  Espessura
paramento  construcao (m) instalagao .
(m) (m2) Fabricante da GM do GT
(mm) (mm)
Lago Miller BS GA Vv 1926 2170 11,0 1500 1976 Sibelon C 2,00 -
Lago Nero BG GC v 1929 20238 455 4000 1980/1981  Sibelon CNT 2800 2,00 15
Piano BG GC v 1931 1868,5 69,0 6000 1987 Sibelon CNT 2800 2,00 15
Barbellino
Cignana AO GA Vv 1928 2169,5 58,3 8150 1989 Sibelon CNT 2800 2,50 1,9
Pian Sapeio GE AC Vv 1926 964 175 2700 1990 Sibelon CNT 2800 2,00 18
% P;”At;EO BS GV 0,5H:1V 1956 2378 63,0 15000  1992-1994  Sibelon CNT 2800 2,00 15
S Zolezzi GE AC Vv 1923 352 22,0 500 1992 Geodam SA 25/400 2,50 2,7
Alpe Gera SO GC v 1964 2125 174,0 11400 1993-1995  Sibelon CNT 3000 2,00 16
Lago Baitone BS GA Vv 1930 22815 37,0 2100 1994 Sibelon CNT 2800 2,00 15
Camposecco VB GA Vv 1930 23347 35,2 4800 1994 Sibelon CNT 3750 2,50 19
Laghi Gemelli BG GC Vv 1932 1953 345 2460 1997 Flagon CSL 2,00 2,3
C;r:;‘é'e T0 GC 0,04 1930 ni 57 ni 1992 Sibelon CNT 3750 ni 2,50
o  Piandel 0 TFC 1H:1V 1944 649 10 34000 1979 Sibelon CNT 2200 1,2 2,00
S Gorghiglio
P Vestreno LC GAC V ni 675 7 ni 1982 Sibelon CNT 2200 1,2 2,00
2 Lanzada ) EFC 1,25H:AV ni 966 8 ni 1983 Sibelon CNT 2800 15 2,00
o Pioda SO EFC 0,83 1950 729 13 5400 1985 Sibelon CNT 2800 15 2,00

Notas: GA (Gravidade em alvenaria); GC (Gravidade em concreto); AC (Arco em concreto); GVI (Gravidade com véos internos); TFC (Terra com face de concreto); GAC (Gravidade em
alvenaria e concreto); EFC (Enrocamento com face de concreto); ni=ndo identificado.
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Tabela 7.2 — Datas e local de extragdo das amostras de GC das barragens.

x Tempo de
Barragem Ano de instalagdo do GC Data :;z);ttz?o de instalagao t)(:t(:' :ng
(anos)

1982 6 FE

Lago Miller 1976 1222 199 EE
1995 19 FP

Lago Nero 1980-1981 133? 12 EE
Piano Barbellino 1987 Egi 180 EE
Cignana 1989 1338 170 EE
Pian Sapeio 1990 ;gg? 161 EE
1992 0 AR

1995 3 FE

1992 (ombreira direita) 1:22 2 EE

1997 6 FE

Pantano d'Avio 1999 7 FE
1993 (Arco 3-16) 1:3: g Alg

1994 0 AR

1994 (ombreira esquerda) 1996 2 FE

1999 5 FE

1997 5 FE
Ceresole Reale 1992 1997 0 MSE
2003 10 FE
2003 10 MSE
Zolezzi 1992 1:32 2 '\': SRE
Alpe Gera 1993-1995 1993 0 AR
Lago Baitone 1994 1:22 2 f:‘E
1994 0 AR

Camposecco 1994 1996 2 FE
1999 5 FE

Laghi Gemelli 1997 ;ggg g f:‘E

Notas: GC= geocomposto; FE= amostra extraida da zona fora d’agua — exposta; FP= amostra extraida da zona
fora d’agua - protegida; MSE= amostra retirada na zona de molhagem-secagem — exposta; IE= amostra retirada
na zona imersa em &gua — exposta; AR= amostra de referéncia (virgem).

196



Tabela 7.3 — Datas e local de extragdo das amostras de GC dos reservatorios.

- . x Ano de extragdo de T empo c~|e x
Reservatério Ano de instalagdo do GC instalagao Local de extragao
amostras
(anos)
1995 16 IE
1995 16 MSE
Pian del 1999 20 IE
Gorghiglio 1979 2001 22 MSE
2001 22 |E (Leste)
2001 22 MSE (Norte)
2001 22 MSE (Noroeste)
1995 13 MSE
Vestreno 1982 1995 13 FE
1999 17 MSE
1995 12 MSE
Lanzada 1983 1995 12 FE
1998 15 FE
1995 10 MSE
Pioda 1985 1995 10 FE
2009 14 MSE

Notas: GC= geocomposto; FE= amostra extraida da zona fora d’agua - exposta; MSE= amostra retirada na zona
de molhagem-secagem (flutuagdo do NA) — exposta; I[E= amostra retirada na zona imersa em agua — exposta.

7.2.3 Procedimento de coleta das amostras e ensaios realizados

O processo empregado na exumagdo das amostras de geomembranas nas barragens e
reservatérios € simples, embora exija cuidados especiais na execugédo das soldas do novo material
que substituira a porgao retirada. A Figura 7.1 mostra o procedimento de coleta de uma amostra de
geocomposto (geomembrana de PVC-P + geotéxtil) na regido acima do nivel d’agua na Barragem
de Ceresole Reale. As Figuras 7.2 e 7.3 mostram as amostras exumadas dos taludes internos do

Reservatorio Pian del Gorghiglio, adotando-se 0 mesmo procedimento.

O procedimento mostrado na Figura 7.1 consiste em: a) cortar, com o auxilio de um estilete, uma
por¢do do geocomposto na elevagéo prevista; b) lixar a superficie de geomembrana em torno ao
vao remanescente e limpa-la com um pano seco; c) fazer a emenda utilizando um pedago da

mesma geomembrana, porém intacta.

Os geocompostos exumados das obras (Figura 7.1e), de dimensGes aproximadas de 70 por 70 cm,
sdo encaminhados ao laboratdrio e “descolados”, separando-se as duas partes distintas (geotéxtil e
geomembrana). Ambos os materiais séo acondicionados por um periodo minimo de 24 h antes da

realizac@o dos ensaios em uma camara a temperatura de 20 + 2° C e umidade relativa de 65 + 5%.
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Figura 7.1 — Procedimento de exumagdo de uma amostra de geocomposto na Barragem de
Ceresole Reale: a) corte; b) lixamento da superficie a ser soldada; ¢) solda por termo-fusao; d) vista

geral da emenda; e) amostra coletada.

As caracterizagbes das geomembranas dessas amostras exumadas foram feitas considerando
ensaios fisicos, quimicos e mecanicos. A metodologia empregada na execugédo dos ensaios seguiu
os procedimentos da UNI (Ente Nazionale Italiano di Unificazione), que é a associagdo italiana de

normas técnicas e, em alguns casos, da ISO (International Organization for Standardization).
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Os ensaios conduzidos na geomembrana consistiram na determina¢do da composic¢do quantitativa
da mistura (analise TGA), conteudo de plastificante, espessura, densidade, dureza, flexibilidade a
baixas temperaturas, estabilidade dimensional ao calor, permeabilidade e anélise das
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade por meio de ensaios de tragao uniaxial. Os ensaios

conduzidos no geotéxtil ndo fazem parte do escopo dessa pesquisa e ndo séo aqui apresentados.
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Figura 7.2 — Amostras de geomembrana exumadas dos taludes do Reservatério Pian Del Gorghiglio

na zona de flutuagdo do NA (MSE) - El. 648,6 m: a) do talude noroeste; b) talude norte.
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Figura 7.3 - Amostras de geomembrana exumadas no talude leste do Reservatorio Pian Del
Gorghiglio: a) zona de flutuagéo do nivel d'agua El. 648,6 m (MSE); b) zona submersa EI. 645 m.

As Tabelas 7.4 e 7.5 apresentam os resultados dos ensaios conduzidos nas geomembranas
exumadas das barragens e reservatorios, respectivamente, selecionados para a anélise estatistica.

A descri¢do detalhada dos procedimentos empregados na realizagdo dos ensaios é a apresentada
no Capitulo 5.
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Tabela 7.4 — Resultados dos ensaios conduzidos nas GM das barragens selecionados para a analise estatistica.

Barragem Tempo de Conteudo de | Dureza | Flexibilidade | Deform.na | Deform.na Esec L Esee T | Permeabilidade | Permeabilidade
(ano de instalacdo plastificante | (adim.) em baixas ruptura L ruptura T (MPa) (MPa) ao vapor (mls)
instalagdo | (anos)/ Local (%) temperaturas (%) (%) d'agua (-1013)
do GC) extragao (9) (g/(m?.dia)
6 (FE) ne 82 -25 235 242 7,7 58 ne ne
Miller 9 (FE) ne 86 -25 258 284 8,1 54 ne ne
(1976) 19 (FP) 30,4 83 -40 256 298 9,0 56 1,22 1,2
19 (FE) 27,9 89 -35 203 207 10,9 7,7 1,26 1,1
Lago Nero 14 (FE) 33,0 76 -40 231 240 6,1 5,6 1,65 15
(1981) 16 (FE) 32,1 75 -40 231 242 55 5,3 1,80 1,6
Piano 8 (FE) 32,5 74 -30 229 237 6,4 59 1,43 1,5
Barbellino 10 (FE) 30,4 73 -25 230 232 6,3 6,0 1,32 1,3
(1987)
Cignana 7 (FE) 31,9 76 -35 222 257 6,6 55 1,18 1,5
(1989) 10 (FE) 33,9 71 -35 221 256 7,1 5,4 1,42 1,8
Pian 6 (FE) 30,1 78 -35 219 242 6,0 5,7 1,42 15
Sapeio 11 (FE) 28,6 75 -25 205 236 6,2 5,7 1,64 1,8
(1990)
Ombreira direita (1992)
0 (AR) 294 84 -30 215 228 6,6 6,0 1,51 1,3
3 (FE) 28,4 82 -10 194 220 7,3 6,5 1,09 2,6
3 (FP) 29,5 82 -30 209 220 6,7 6,0 1,18 2,6
4 (FE) 29,2 79 -15 206 221 7,1 7,1 1,06 1,2
6 (FE) 29,0 77 -10 192 213 7,1 6,5 1,22 1,3
Pantano 7 (FE) 29,3 75 -5 196 197 74 7,0 1,25 1,3
d'Avio Arco 3 - 16 (1993)
0 (AR) 29,4 84 -30 215 228 6,6 6,0 1,51 1,3
3 (IE) 31,0 78 -30 210 208 6,9 6,7 1,53 1,6
Ombreira esquerda e coroamento (1994)
0 (AR) 29,4 84 -30 215 228 6,6 6,0 1,51 1,3
2 (FE) 30,0 78 -15 208 229 7,0 6,6 1,23 1,1
5 (FE) 28,6 74 -7 205 212 7,0 6,8 1,37 14
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Tabela 7.4 (continuacéo).

Barragem T empo t!e Contetdo de FIexibiIi_dade Deform.na  Deform. na Permeabilidade Permeabilidade
(ano de instalagao e Dureza em baixas Esec L Esec T ao vapor
. = plastificante - ruptura L ruptura T ' (mls)
instalagao (anos)/ Local (%) (adim.) temperaturas (%) (%) (MPa)  (MPa) d'agua (103)
do GC) extragdo (9) (9/(m2.dia) '
5 (FE) 28,5 78 ne 265 284 6,00 5,67 1,050 1,2
Ceresole 5 (MSE) 28,5 78 ne 312 330 5,67 5,00 1,200 1,6
Reale (1997) 10 (FE) 27,2 78 ne 232 251 6,98 6,25 96
10 (MSE) 259 80 ne 230 260 6,57 5,62 - 1,2
Zolezzi 0 (AR) 34,9 74 -40 129 107 6,90 8,22 1,787 24
(1992) 4 (MSE) 36,2 68 -30 187 162 3,53 3,89 3,574 4,68
Alpe Gera
(1993-1995) 0 (AR) 31,7 75 -40 206 243 6,46 5,97 1,652 1,8
Lago 0 (AR) 31,9 79 -40 226 264 5,84 5,15 1,512 1,6
B(?ggz)e 4 (FE) 296 80 ne 214 226 682 633 1,548 17
Camposecco 0 (AR) 33,4 74 -35 245 264 5,55 5,34 1,126 14
(1994) 2 (FE) 33,5 75 -25 244 272 5,82 5,48 0,982 1,3
5 (FE) 31,1 70 -25 269 247 5,50 5,87 1,157 15
Laghi 0 (AR) 29,9 83 -40 237 245 6,62 6,00 1,162 1,3
Gemelli
(1997) 3 (FE) 28,4 85 -40 255 250 6,55 6,12 1,622 1,8

Notas: ne= ndo executado; FE= amostra extraida da zona fora d’agua — exposta; FP= amostra extraida da zona fora d’dgua — protegida; MSE= amostra retirada na zona de

molhagem-secagem (flutuagdo do NA) — exposta; IE= amostra retirada na zona imersa em agua — exposta; AR= amostra de referéncia (virgem).
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Tabela 7.5 — Resultados dos ensaios conduzidos nas GM dos reservatorios selecionados para a anélise estatistica.

Reservatorio Tempo de Conteidode Dureza  Flexibilidade  Deform.na Deform. na Esec L Esec T Permeabilidade  Permeabilidade
(ano de instalagao plastificante  (adim.) em baixas ruptural  rupturaT (MPa) (MPa) ao vapor (mls)
instalagao (anos)/ (%) temperaturas (%) (%) d'agua (-101)
do GC) Propriedade (9) (g/(m2.dia)
16 (IE) 27,5 81 -35 216 222 6,85 6,71 1,710 1,7
16 (MSE) 20,0 89 -29 192 181 9,11 9,06 1,402 13
20 (IE) 26,6 83 -25 210 212 7,52 7,22 2,112 1,7
Pian del 22 (IE) 25,0 83 -35 201 203 8,31 7,64 ne ne
Gorghiglio 22 (Leste - .
(1979) MSE) 214 ne 20 183 179 10,02 9,26 ne ne
22 (Norte -
MSE) 22,6 ne -13 200 196 8,93 8,48 ne ne
22 (hlfl‘l’SmE?Ste ' 25,4 ne 15 198 205 832 730 ne ne
Vest 13 (MSE) 24,2 85 -29 148 155 12,91 12,58 1,143 1,2
?fgrsezl;o 13 (FE) 232 78 31 162 166 10,25 9,76 0,887 89,7
17 (MSE) 19,9 92 -20 163 168 12,02 11,96 ne ne
Lanzad 12 (MSE) 21,1 83 -12 163 157 9,51 10,64 2,044 2,1
?1';2833)*‘ 12 (FE) 32,3 73 -29 159 203 7,36 5,62 1,202 12
15 (FE) 28,7 81 ne 182 200 6,92 6,45 1,467 14
10 (MSE) 20,7 83 -25 166 170 9,94 9,82 1,278 1,3
Pioda (1985) 10 (FE) 27297(,2[)) 79 -29 211 196 6,92 7,91 1,143 1,2
14 (MSE _— 1 -1 211 1 7,01 14 1,671 1
(MSE) 24,5 (AD) 8 5 88 0 8, 6 6

Nota: ne= ndo executado; ND= ndo deteriorada; AD=amostra deteriorada.
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7.3 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os dados obtidos dos ensaios conduzidos nas amostras de geomembrana exumadas nas diversas
barragens e reservatorios foram analisados estatisticamente empregando a metodologia do Teste de
Hipdteses. Trata-se de uma inferéncia estatistica, que oferece uma abordagem confirmatoria para a
andlise de dados, baseada em informagdes sobre a amostra. A metodologia foi desenvolvida de forma
a tornar possivel que se fagam inferéncias em relagdo a um determinado pardmetro da populagédo por
meio da andlise das diferengas entre duas amostras de dados numéricos, extraidas de duas
populagdes. Levine et al. (2002) apresenta em detalhes a metodologia do Teste t de Variancia
Agrupada para Diferengas entre Duas Médias Aritméticas, empregada na analise estatistica de dados

amostrais.

7.3.1 As Hipoteses Nula e Alternativa

O teste de hipotese geralmente tem inicio com base em alguma teoria, declaragdo ou afirmativa, em
relacdo a um determinado parémetro de duas populagdes. A hipotese de que ndo existe nenhuma
diferenga entre as médias aritméticas de duas populagdes independentes é chamada de hipotese nula
(Ho: n1=p2) e é sempre aquela que corresponde ao status quo (Levine et al., 2002). A hipotese

alternativa diz que as médias aritméticas das populagdes nédo sao iguais (H1: pL1zpL2).

No exemplo do teor de plastificante, a hipotese nula é a de que o percentual de plastificante na amostra
envelhecida corresponda ao valor de referéncia, ou seja, 0 da amostra virgem. Se a média populacional
da geomembrana exumada ap6s 20 anos de exposi¢ao for igual a da geomembrana virgem (p1=p2),
nao ha rejeicdo da hipdtese nula. No entanto se os resultados observados nas amostras exumadas
indicarem que a hipdtese nula é falsa (w#pe), a hipdtese alternativa (H1) deve ser considerada como
verdadeira. A decisdo é feita a partir do calculo da estatistica do teste t (istat) € da variancia agrupada
(Sp?), seguindo uma distribui¢do t, com nq + nz — 2 graus de liberdade:

(X_l_x_z)_(ﬂl — 1)

[ 71
\/S p2 . [1 + 1]
n N
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»  (1-1)-S,° +(n, -1)-S,?

> (n =1)-(n; -1)

Onde:
Sp?= variancia agrupada;
X 1= média aritmética da amostra extraida da Populagéo 1;

X 2= média aritmética da amostra extraida da Populago 2;
S12= variancia da amostra extraida da Populag&o 1;

S22= variancia da amostra extraida da Populagéo 2;

n1= tamanho da amostra extraida da Populacéo 1;

n2= tamanho da amostra extraida da Populagéo 2;

1.2

Para um determinado nivel de significancia, o (geralmente adotado igual a 5%), em um teste bicaudal,

a hipotese nula é rejeitada caso a estatistica do teste t (tstat) calculada seja maior do que o valor critico

da cauda superior da distribui¢éo t, ou caso o tstat Seja menor do que o valor critico da cauda inferior da

distribuicdo t (Levine et al., 2002). A Figura 7.4 apresenta as regides de rejei¢do e ndo-rejeicdo em um

teste t bicaudal. Se o teste for unicaudal, a regido de rejeigao correspondera a o, em uma das caudas.

bt : 0 At

Tryen-2 Ny+Ny—2

Regiao de | Regido de Nao-Rejeicao | Regiso de

Rejeicao Rejeigao
Valor Xy =% Valor
Critico Critico

Figura 7.4 — Regides de rejeigao e de ndo-rejeigdo para os testes t para diferengas entre as médias

aritméticas num teste bicaudal (Levine et al., 2002).

7.3.2 Risco na Tomada de Decisao

Existem duas decisOes possiveis no teste de hipdteses: nao rejeitar Ho ou rejeitar Ho. Dependendo da

decisdo estatistica tomada, um erro pode ocorrer, com certa probabilidade. A Tabela 7.6 mostra as

consequéncias da tomada de decisdo em uma analise estatistica.
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Tabela 7.6 — Consequiéncias da tomada de decis&o.

Decisao estatistica Ho verdadeiro Ho falso

Decisdo correta Erro do Tipo I
N&o rejeitar Ho , .
Confianga=1- a. P(Erro do Tipo Il)=p

Erro tipo | Decis&o correta

Rejeitar Ho , .
P(Erro tipo I)= o Eficacia=1-p

Adotando o exemplo da variagdo da quantidade de plastificante nas amostras de geomembrana, as
hipdteses nula e alternativa corresponderiam a: Ho: ndo houve perda de plastificante; H1: houve perda
de plastificante. Se o teste indicar a ndo rejei¢do de Ho e, realmente a hipétese nula (Ho) for verdadeira,
a deciséo estara correta com certo nivel de confianga, correspondente a (1- o), ou seja, para o
normalmente adotado de 5%, a confiabilidade da decisdo seria 95%. Em caso contrério, se Ho for
rejeitada estatisticamente, sendo de fato verdadeira, pode-se incorrer no erro tipo I, cuja probabilidade
de ocorréncia é igual a a.. Nesse caso o0 erro € afirmar que houve perda, quando na realidade néo
houve. Mas se H, (hipdtese nula) for rejeitada quando de fato H, for falsa, a decis&o estaria correta

com uma eficacia de teste estatistico correspondente a (1- ).

74  APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Trés graficos foram plotados para avaliagdo cada propriedade: o primeiro correspondendo a uma
andlise conjunta de todos os dados, obtidos das amostras exumadas das barragens e dos
reservatérios; o segundo considerando os dados extraidos das amostras coletadas nas onze barragens
e o terceiro referente as amostras exumadas dos taludes internos dos quatro reservatoérios em estudo.
Os dados plotados em conjunto (barragens + reservatorios), apesar da grande dispersdo, séo
importantes para demonstrar se ha uma tendéncia geral de reducdo ou aumento de determinada
propriedade. Nas andlises individuais das amostras extraidas das barragens e dos reservatorios,

buscou-se 0 estabelecimento de um modelo de ajuste dos dados.

Nos reservatérios, na maioria dos casos, as amostras foram exumadas em trés posi¢cdes distintas:
acima do nivel d’agua (FE), na regido de flutuagcdo do nivel d’agua, também chamada zona de
secagem e molhagem (MSE) ou abaixo do nivel d'agua, isto é, imersas (IE). A sigla “E” adotada indica

que as amostras se encontravam expostas, sem protecdo mecanica. O valor de referéncia considerado
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na apreciagao do comportamento das geomembranas instaladas nos reservatorios foi adotado igual a
média das determinagdes do contetido de plastificante nas amostras virgens das barragens de Pantano
d’Avio, Alpe Gera e Lago Baitone. Apesar da geomembrana dessas estruturas apresentarem uma
espessura maior (2 mm), o tipo de geomembrana (Sibelon CNT 2800) e o fabricante sé@o os mesmos da

maioria daquelas empregadas nos reservatorios.

Os testes de hipdtese, mencionados no item anterior, foram utilizados para confirmar se houve ou nao
variagdo significativa de determinada propriedade apds determinado periodo de tempo. As planilhas
com os testes de hipotese realizados (Teste t de Variancia Agrupada para Diferengas entre Duas
Médias Aritméticas), utilizando as fungbes e os procedimentos disponibilizados pelo programa Excel
sdo apresentadas no Apéndice A. Os resultados sdo discutidos abaixo juntamente com a analise de
cada propriedade apresentada. Os dados analisados, referentes as amostras obtidas das barragens e
dos reservatorios, foram agrupados em cinco grupos: 0, 5-6, 10-11, 15-17, 20-22. De cada grupo foram
determinados a média aritmética e o desvio padrdo. Os testes foram realizados para um a=5%
(correspondentes a uma confiabilidade de 95%) e efetuados entre o primeiro grupo (0 das amostras

virgens) e os demais.

Os resultados dos ensaios conduzidos nas amostras exumadas séao apresentados e discutidos nos dois
subitens a seguir. No Item 7.4.1 sdo apresentadas as propriedades: conteudo de plastificantes, dureza
Shore A, flexibilidade a baixas temperaturas e permeabilidade. As caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade da geomembrana sdo apresentadas no ltem 7.4.2, onde sdo avaliados a tenséo, a
deformacdo e 0o modulo secante na ruptura, tanto para as amostras extraidas no sentido transversal

como no longitudinal de produgé&o.

741 Conteldo de plastificantes, Dureza Shore A, Flexibilidade e Permeabilidade

A Figura 7.5 mostra a varia¢do do conteudo de plastificante avaliada durante 22 anos de exposi¢ao da

geomembrana na face de montante em doze barragens e cinco reservatrios italianos.
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CONTEUDO DE PLASTIFICANTE
GM PVC EXUMADAS DE BARRAGENS E RESERVATORIOS ITALIANOS
(METODO DA EXTRAGAO POR SOLVENTES ORGANICOS)
40
35 E " 1
S S -0 () 4 A
= — —
30 . —— Q. =
% 3%2_#0“-—?7&‘ A.X =
[ = - x
2 25 + x & —-—— X
= X
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o 15
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)
5
0
0 5 10 15 20 25 30
Legenda: Tempo de instalagdo (anos)
B= barragem
R= reservatorio ¢ Pantano d'avio (B) m  Zolezzi (B) Alpe Gera (B) X Lago Baitone (B)
Camposecco (B) - Laghi Gemelli (B) + Ceresole Reale (B) O Pian Sapeio (B)
- Cignana (B) O Piano Barbellino (B) = Lago Miller (B) A Lago Nero (B)
X Pian del Gorghiglio (R) X Vestreno (R) ® lanzada (R) A Pioda (R)
Amostra virgem = =Linear (Todos)

Figura 7.5 - Variagao do conteudo de plastificante nas amostras exumadas das barragens e

reservatorios em fungdo do tempo de instalagéo.

No grafico da Figura 7.5 a linha horizontal representa o valor da amostra de geomembrana virgem e
corresponde a média aritmética dos dados obtidos para seis das barragens enumeradas na Tabela 7.4.
Nota-se uma grande dispersdo nos resultados do ensaio de determinagéo do contetdo de plastificante
nesse grafico. De um modo geral, isso sera observado para todas as propriedades aqui analisadas,
pois as amostras coletadas correspondem a obras diversas, que estiveram sob a ac¢do de condigdes
especificas dependentes da sua posi¢do geografica, inclinagdo do talude onde foram expostas,
caracteristicas fisico-quimicas da &gua etc. Além disso, como pode ser observado na Tabela 7.1, todas
as geomembranas avaliadas séo de PVC-P, mas sua composigao e espessura inicial variam para cada

estrutura, assim como seus fabricantes.

A linha tracejada indica a tendéncia de redugéo do conteudo de plastificante com o tempo, provocada
pela migragdo do plastificante. Observando-se uma amostra de geomembrana exumada, percebe-se a
olho nu uma deterioragao superficial devido a exposi¢do, indicando que a geomembrana nédo se
degrada de modo uniforme ao longo de sua espessura. Por isso, a recomendacgdo de aumento da
espessura quando a geomembrana for instalada em regifes de grande incidéncia de raios ultravioletas

e temperaturas elevadas.
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Os testes de hipétese detectaram com 95% de confiabilidade que houve realmente perda de
plastificante na composicdo da geomembrana de PVC, j& a partir dos cinco anos de exposi¢éo
(Item A.1). A precisdo da razdo de perda de plastificante s poderd ser determinada com a

complementacéo do banco de dados e o consequiente estabelecimento de um bom modelo de ajuste.

A Figura 7.6 apresenta os valores do contetdo de plastificante determinados ao longo dos 19 anos de

monitoramento das onze barragens italianas.

CONTEUDO DE PLASTIFICANTE
GM PVC EXUMADAS DE BARRAGENS ITALIANAS
(METODO DA EXTRAGAO POR SOLVENTES ORGANICOS)
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Legenda:
¢ Pantano d'avio Alpe Gera X  Lago Baitone Camposecco - Laghi Gemelli
+ Ceresole Reale O Pian Sapeio - Cignana O Piano Barbellino = Lago Miller
A Lago Nero m  Zolezzi Amostra virgem

Figura 7.6 - Variacdo do conteudo de plastificante nas amostras exumadas das barragens em fungéo

do tempo de instalag&o.

Os dados das amostras exumadas das barragens, plotados na Figura 7.6, indicam que nédo ha
tendéncia de variagdo do conteudo de plastificante com o tempo. Uma tentativa de incluséo de uma
reta de ajuste resultou em um valor de Rz muito baixo, quase tendendo a zero, sugerindo que nesse
caso ndo ha uma dependéncia entre as variaveis, pelo menos para o tempo estudado. O fato de os
paramentos de montante destas barragens serem praticamente verticais implica em uma exposicao
menor da geomembrana aos raios ultravioletas e por conseqiiéncia, uma menor degradagdo. Os

valores de Pantano d’Avio ja se encontravam abaixo da média (indicada pela linha pontilhada) para a
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amostra virgem e continuaram apresentando resultados praticamente constantes com o passar dos
anos. A geomembrana aplicada na barragem de Zolezzi, cujos pontos se encontram acima da linha de
referéncia, possui caracteristicas diferentes das demais, como relatado no Capitulo 4, justificando sua
posicao mais dispersa em relacao aos demais pontos. Em Lago Miller, os ensaios de determinagdo do
contetdo de plastificantes sé foram feitos com as amostras exumadas aos 19 anos e os valores nao

apresentaram grandes variagdes com relagéo ao valor considerado como referéncia.

Na Figura 7.7 os dados foram agrupados em duas categorias: amostras FE (acima do NA, expostas) e
MSE (na zona de molhagem e secagem, expostas). A linha azul tracejada mostra a tendéncia de
comportamento das amostras FE e a linha vermelha, das amostras MSE. A linha preta representa a

tendéncia de todos os pontos do grafico.

CONTEUDO DE PLASTIFICANTE
GM PVC EXUMADAS DE RESERVATORIOS ITALIANOS
(METODO DA EXTRAGAO POR SOLVENTES ORGANICOS)

Tempo de instalacdo (anos)
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Legenda:

MSE = zona de molhagem-secagem - exposta
FE = zona fora d'agua - exposta

O FE + Virgem - Adotado X  Pian del Gorghiglio
X Vestreno ® Lanzada
A Pioda O MSE + Virgem - Adotado
Amostra virgem (adotada) = = Linear (MSE + Virgem - Adotado)
=— =Linear (Todos + Virgem - Adotado) =— = Linear (FE + Virgem - Adotado)

Figura 7.7 - Variagao do conteudo de plastificante nas amostras exumadas dos reservatorios em

funcdo do tempo de instalacéo.

Nos reservatorios (Figura 7.7), observa-se que o efeito de redugéo do conteudo de plastificante é mais
acentuado, provavelmente devido a maior exposi¢do da geomembrana (inclinagdo mais abatida dos
taludes) a radiacdo ultravioleta e ao calor. O nimero de dados é bastante pequeno e insuficiente para

se estabelecer uma boa correlagdo entre o conteido de plastificante e o tempo de exposi¢do. No
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entanto, percebe-se uma tendéncia de redugdo desse componente com o passar dos anos. Também é
esperado que na zona de flutuagdo do nivel d’agua (amostras MSE) haja uma queda maior desse

constituinte devido a lixiviagao provocada pelo ciclo de molhagem e secagem constante.

Na Figura 7.8 pode ser observado os valores de dureza determinados para as onze barragens e 0s

cinco reservatérios em um mesmo gréfico.

DUREZA SHORE A
GM PVC EXUMADAS DE BARRAGENS E RESERVATORIOS ITALIANOS
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Legenda: Tempo de instalag&o (anos)
B= barragem
R= reservatorio ¢ Pantano d'avio (B) m  Zolezzi (B) Alpe Gera (B)
X  Lago Baitone (B) Camposecco (B) - Laghi Gemelli (B)
+ Ceresole Reale (B) O Pian Sapeio (B) — Cignana (B)
O Piano Barbellino (B) = Lago Miller (B) A Lago Nero (B)
X  Pian del Gorghiglio (R) X Vestreno (R) ® Lanzada (R)
A Pioda (R) Amostra virgem

Figura 7.8 - Variacdo da Dureza Shore A nas amostras exumadas das barragens e reservatérios em

funcéo do tempo de instalagéo.

A dureza foi uma propriedade das geomembranas (Figura 7.8) que se manteve praticamente constante
com o tempo até o periodo de 17 anos. Os testes de hipotese reforcam essa afirmacao, indicando
aumento na dureza (Item A.2) ap6s esse periodo quando comparados dados das amostras virgens
com aquelas exumadas com 19 e 22 anos de instalagéo. Nota-se, porém, no grafico da Figura 7.8, que
esse aumento € quase imperceptivel e que somente uma proxima campanha de esaios podera
assegurar com maior confiabilidade com quanto tempo e condigbes essa propriedade se altera.
Comportamento similar foi observado quando analisados somente os dados das amostras exumadas
das barragens (Figura 7.9), indicando praticamente nenhuma alteragcdo na dureza até 19 anos de

exposi¢ao.
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DUREZA SHORE A
GM PVC EXUMADAS DE BARRAGENS ITALIANAS
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Legenda: Tempo de instalagdo (anos)
¢ Pantano d'avio m  Zolezzi Alpe Gera X Lago Baitone Camposecco
- Laghi Gemelli + Ceresole Reale O  Pian Sapeio - Cignana O Piano Barbellino
= Lago Miller A Lago Nero Amostra virgem

Figura 7.9 - Variagdo da Dureza Shore A nas amostras exumadas das barragens em fungéo do tempo

de instalag&o.

DUREZA SHORE A
GM PVC EXUMADAS DE RESERVATORIOS ITALIANOS
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Legenda: Tempo de instalag&do (anos)
MSE = zona de molhagem-secagem - exposta
FE = zona fora d'agua - exposta
x  Pian del Gorghiglio X Vestreno
® Lanzada A Pioda
O MSE +Virgem - Adotado O FE+ V|[Igem Adotado
Amostra vwgem (adotada) = = = Linear (Todos + Virgem - Adotado)
— —Linear (MSE +Virgem - Adotado)

Figura 7.10 - Variacdo da Dureza Shore A nas amostras exumadas dos reservatorios em fungédo do

tempo de instalagéo.
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Com relagéo aos reservatérios, uma pequena tendéncia de aumento foi notada, principalmente para as
amostras extraidas da zona de flutuagé@o do nivel d’agua, conforme demonstrado na Figura 7.10. Como
a perda de plastificante causa um enrijecimento da geomembrana, era esperado que uma tendéncia de
aumento da dureza estivesse associada a redugdo desse componente. Nas amostras extraidas na
zona acima do nivel d’agua (FE) ndo foi notada uma tendéncia coerente (aumento de dureza), nao

sendo, portanto, indicada na Figura 7.10.

A variagdo em funcdo do tempo da temperatura de ruptura ou fissuragdo para as amostras extraidas
das barragenas e reservatérios, determinada no ensaio de flexibilidade a baixas temperaturas, €

apresentada na Figura 7.11.

FLEXIBILIDADE A BAIXAS TEMPERATURAS
GM PVC EXUMADAS DE BARRAGENS E RESERVATORIOS ITALIANOS
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Legenda: Tempo de instalacéo (anos)
B= barragenj . ¢ Pantano d'avio (B) m  Zolezzi (B) Alpe Gera (B)
R= reservatorio X  Lago Baitone (B) Camposecco (B) - Laghi Gemelli (B)
O Pian Sapeio (B) — Cignana (B) O Piano Barbellino (B)
= Lago Miller (B) A Lago Nero (B) X Pian del Gorghiglio (R)
X Vestreno (R) e Lanzada (R) A Pioda (R)
Amostra virgem

Figura 7.11 - Variacdo da flexibilidade nas amostras exumadas das barragens e reservatdrios em

funcdo do tempo de instalagao.

Os dados resultantes do ensaio de flexibilidade a baixas temperaturas sdo bastante dispersos, como
pode ser visto na Figura 7.11. N&o faz sentido verificar uma dependéncia da temperatura de ruptura ou
fissuracdo em relagdo ao tempo de exposicdo quando todos os dados sdo plotados num mesmo

grafico.
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Na Figura 7.12 os dados das barragens foram colocados em um grafico, onde uma unica tendéncia foi
observada para os valores da temperatura de fissuracdo em Péntano d’Avio. Os dados das onze
barragens (Figura 7.12) indicaram que a temperatura de ruptura ou fissuracdo se manteve
praticamente constante, com a excecao da Barragem de Pantano d’Avio, onde a velocidade na perda

da flexibilidade foi bastante elevada.

FLEXIBILIDADE A BAIXAS TEMPERATURAS
GM PVC EXUMADAS DE BARRAGENS ITALIANAS
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Figura 7.12 - Variag&o da flexibilidade nas amostras exumadas das barragens em fungao do tempo de

instalacao.

Assim como para as demais propriedades analisadas, o grafico da Figura 7.13 mostra linhas de
tendéncia considerando todos os pontos, independente da posi¢do onde foram coletados (linha

tracejada preta), os das amostras exumadas na zona acima do NA e na zona de flutuagdo do NA.
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FLEXIBILIDADE A BAIXAS TEMPERATURAS
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Figura 7.13 - Variacao da flexibilidade nas amostras exumadas dos reservatdrios em funcéo do tempo

de instalag&o.

As amostras que ficaram expostas nos taludes dos reservatérios (Figura 7.13) apresentaram uma
consideravel tendéncia de aumento da temperatura de ruptura ou fissuragdo. Um bom ajuste linear foi
inclusive obtido para os dados das amostras exumadas acima do NA. A correlagdo entre as a
temperatura de fissuragao e o tempo de exposi¢ao para as amostras MSE foi razoavel. Existe também
uma légica em se ter uma queda maior de flexibilidade (aumento da temperatura de fissuragéo) para as
amostras coletadas na zona de flutua¢do do NA, devido a redugéo da quantidade de plastificante.

A permeabilidade também foi avaliada ao longo dos 22 anos de exposi¢do das geomembranas nas

barragens e reservatorios italianos. A Figura 7.14 apresenta os valores dessa propriedade em fungéo

do tempo.
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PERMEABILIDADE
GM PVC EXUMADAS DE BARRAGENS E RESERVATORIOS ITALIANOS
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Figura 7.14 - Variagao da permeabilidade nas amostras exumadas das barragens e reservatorios em

fungéo do tempo de instalagéo.

No gréfico da Figura 7.14 observa-se que a permeabilidade, tanto nas amostras de geomembrana
exumadas das barragens e dos reservatérios, manteve-se constante até o periodo de 22 anos em que
foram monitoradas. Esse € um resultado bastante positivo, no sentido de que uma das principais
propriedades da geomembrana é a de garantir a estanqueidade da estrutura. O bom comportamento
da geomembrana quanto a esse aspecto reforca a idéia de que os cuidados para garantir a
impermeabilidade devem se concentrar no sentido de evitar que a geomembrana sofra danos

mecanicos como perfuragdes e rasgos, que comprometeriam sua fungédo de barreira hidraulica.

7.4.2 Caracteristicas de resisténcia e deformabilidade

Neste item sdo apresentados os valores de tenséo, deformagdo e médulo secante na ruptura, obtidos
dos ensaios de tragao uniaxial realizados nas amostras exumadas em diferentes tempos de servigo das
estruturas (barragens e reservatérios). Nas figuras mostradas a seguir s&o mostrados os resultados
dos ensaios conduzidos nas amostras extraidas no sentido longitudinal (L) e transversal (T) de
producdo. A analise dos ensaios de tragdo foi feita seguindo a mesma metodologia adotada

anteriormente para as demais propriedades, ou seja, os dados foram primeiramente examinados em
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conjunto (barragens e reservatorios) e posteriormente divididos em dois grupos distintos: dados das
geomembranas exumadas das barragens e dados das geomembranas exumadas dos reservatorios.
Nos reservatorios, o local de extracdo da amostra (FE, MSE ou IE) também foi levado em conta na

apreciagao dos resultados.

Os testes de hipétese ofereceram uma confirmagao se houve ou néo alteragdo das propriedades,
indicando degradacdo das amostras no decorrer do tempo de servigo (Item A.3). Em funcdo do
tamanho das amostras das barragens e reservatérios, os testes foram realizados somente para os
dados agrupados (barragens + reservatérios), considerando os intervalos de tempo mencionados

anteriormente.

7421 Tensao de ruptura

As Figuras 7.15, 7.16 e 7.17 apresentam a variagdo da tensdo de ruptura ao longo dos anos
considerando os dados das barragens e reservatorios, somente barragens e somente reservatorios,
respectivamente. Em alguns gréficos, foi plotada uma linha de tendéncia desconsiderando a Barragem
de Zolezzi, em fun¢do de a geomembrana aplicada nesta estrutura ter apresentado valores de
deformagéo, tensdo e modulos bem distintos ds determinados para as demais estruturas.

O teste de hipdtese ofereceu uma abordagem confirmatoria na anélise dos dados, indicando se a
tensdo de ruptura se altera no decorrer do tempo devido a exposi¢do da geomembrana a radiagao
ultravioleta e ao calor, agentes que causam maior alteragdo nas propriedades das geomembranas
poliméricas expostas em barragens e obras hidraulicas em geral. Como as amostras transversais
apresentaram uma variagdo pouco menor que as longitudinais ao longo do tempo de exposi¢ao, essas
foram tomadas para verificagdo. Se detectada alteragdo nas amostras transversais, pode-se afirmar

que a tenséo de ruptura das amostras longitudinais também tenha se modificado.

217



TENSAO NA RUPTURA (L)
GM PVC EXUMADAS DE BARRAGENS E RESERVATORIOS ITALIANOS
(ENSAIO DE TRAGAO UNIAXIAL)
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Legenda: Tempo de instalagcdo (anos)

B= barragem
R= reservatério

¢ Pantano d'avio (B) B Zolezzi (B) A Alpe Gera (B) X  Lago Baitone (B)

X Camposecco (B) - Lagui gemelli (B) + Ceresole Reale (B) O Pian Sapeio (B)

— Cingnana (B) O Piano Barbelino (B) = Lago Miller (B) A Lago Nero (B)

X  Pian del Gorghiglio (R) X Vestreno (R) e Lanzada (R) A Pioda (R)
Amostra virgem Linear (Todos - Zolezzi) == = Linear (Todos)

Figura 7.15 — Variagao da Tens&do de Ruptura nas amostras exumadas das barragens e reservatorios

em funcdo do tempo de instalagéo.
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TENSAO NA RUPTURA (L)
GM PVC EXUMADAS DE BARRAGENS ITALIANAS
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Figura 7.16 - Variagao da Tensao de Ruptura nas amostras exumadas das barragens em fungéo do

tempo de instalag&o.

De maneira geral, os resultados apresentados nos gréaficos nas Figuras 7.15 e 7.16 estdo coerentes

com o esperado. Observa-se um aumento na tensdo de ruptura, mais acentuado para as amostras

ensaiadas no sentido longitudinal. As geomembranas instaladas nessas obras possuem espessuras

variaveis, nas barragens variando entre 2,0 e 2,5 mm e nos reservatorios entre 1,2 e 1,5 milimetros.

Como a tensdo é a razéo entre a forca de tragcdo e a area, as amostras podem ser comparadas

independentes da espessura. Nos gréficos a linha pontilhada verde mostra a tendéncia de todos os
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dados desconsiderando os da barragem de Zolezzi, cuja geomembrana apresentou caracteristicas
particulares em sua fabricagdo. Como os pontos obtidos em Zolezzi séo bem inferiores aos demais, a
linha de tendéncia de todos os pontos, representada pela linha tracejada preta, mostra uma maior
velocidade no aumento da tenséo, notada com mais evidéncia nas amostras L. Acredita-se, entretanto,

que o aumento na tensdo se dé como representado pela linha pontilhada verde.

Os testes de hipotese que auxiliaram na anélise dos dados das amostras exumadas das barragens e
reservatérios indicaram aumento na tensdo de ruptura ap6s um periodo de exposicdo da
geomembrana superior a 20 anos (ltem A.3.1). E claro que este aumento & gradativo, mas
estatisticamente falando, a afirmacdo de que existe uma diferenca entre a média das amostras
exumadas e a média das amostras virgens s6 pode ser feita apds esse periodo. Antes disso, ndo se
pode garantir, por meio dos testes de hipotese, com 95% de confiabilidade, que houve alteragéo na
tens&o de ruptura. Como os dados foram analisados em conjunto, € provavel que o resultado do teste t
indicando acréscimo na tenséo de ruptura tenha sido devido aos valores determinados nas amostras
exumadas dos reservatorios, ja que nao foi detectada uma tendéncia de variagdo na tenséo de ruptura

para as amostras transversais exumadas das barragens.

Na Figura 7.17 s&o mostrados os resultados dos ensaios conduzidos nas amostras dos reservatorios
exclusivamente. A linha tracejada em preto indica uma tendéncia de comportamento geral das
amostras, independente da posi¢do onde essas foram extraidas na barragem (fora d’agua, imersas ou
na zona de flutuacdo do NA). As amostras que ficaram expostas, fora d’agua (FE) ndo apresentaram
variagao na tensao de ruptura, que se manteve constante e equivalente ao valor da amostra virgem ao
longo dos anos. A tendéncia de maior aumento na tensao foi identificada para as amostras coletadas
na zona flutuagéo do nivel d’agua (MSE). Nota-se ainda que a alteragédo na tenséo de ruptura é mais

acentuada nas amostras longitudinais.
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Figura 7.17 - Variagao da Tensao de Ruptura nas amostras exumadas dos reservatorios em fungéo do

tempo de instalagao.

7.4.2.2 Deformagao de Ruptura

As Figuras 7.18, 7.19 e 7.20 apresentam a variagdo da deformagédo de ruptura ao longo dos anos
considerando os dados das barragens e reservatorios, somente barragens e somente reservatorios,

respectivamente.
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GM PVC EXUMADAS DE BARRAGENS E RESERVATORIOS ITALIANOS
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Figura 7.18 - Variacdo da Deformagao de Ruptura nas amostras exumadas das barragens e

reservatérios em fungao do tempo de instalagao.
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Figura 7.19 - Varia¢do da Deformagao na Ruptura nas amostras exumadas de barragens em fungéo do

tempo de instalagao.

Com relagéo a variacao na deformagao de ruptura, mostrada na Figura 7.18, os dados obtidos de todas

as estruturas apontam uma queda na propriedade, causada pelo enrijecimento provocado pela

degradacéo. A tentativa de ajustar os dados a um modelo matematico (regresséo

linear), entretanto,

apresentou valor de R? muito baixo. Entretanto, é importante frisar que a degradacdo causa, sem

davida, uma reducdo na capacidade da geomembrana de se deformar, mas a intensidade e a
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velocidade que esta queda ocorre s poderdo ser quantificadas quando mais dados forem inseridos no

modelo.

Nos testes de hipdtese conduzidos na anélise dos dados de deformagdo de ruptura, obtidos das
amostras das barragens e reservatérios, a redugao na deformagao de ruptura ocorre apds um periodo
de exposigdo da geomembrana superior a 15 anos, com eficacia de 99,97% Assim como para a
tens&o, essa diminui¢do é gradativa. A afirmagdo de que existe uma diferenga estatistica entre a média
das amostras exumadas e a média das amostras virgens, no entanto, sé pode ser feita apds esse
periodo. Até o periodo de 10 anos, néo se pode garantir, por meio dos testes de hipdtese, com 95% de

confiabilidade, que houve alteragao na deformagéo de ruptura.

Considerando a analise das amostras exumadas das barragens isoladamente (Figura 7.19), nota-se
que os pontos estdo bastante dispersos em torno da média amostral de referéncia (amostra virgem) e
que nenhuma tendéncia de redugao é observada, apesar do aumento na tenséo obtido, apresentado

anteriormente na Figura 7.16.

Os efeitos da degradagdo nas geomembranas instaladas nos reservatorios séo mais evidentes que
aqueles observados nas barragens. Percebe-se pela Figura 7.20 uma diminuicdo apreciavel na
deformacdo de ruptura, com pequena diferenga entre as amostras FE e MSE tracionadas
transversalmente. A velocidade de reducdo na deformacdo também é maior para as amostras

transversais que para as longitudinais, no caso dos reservatorios.
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Figura 7.20 - Variagdo da Deformagao na Ruptura nas amostras exumadas dos reservatérios em

fungéo do tempo de instalagéo.

7.4.2.3 Moddulo Secante de Ruptura

As Figuras 7.21, 7.22 e 7.23 apresentam a variagdo do modulo secante de ruptura ao longo dos anos

considerando os dados das barragens e reservatorios, somente barragens e somente reservatorios,

respectivamente.
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A confirmagé@o se houve ou n&o alteragdo do mddulo secante de ruptura no decorrer do tempo de

exposicdo da geomembrana foi alcancada pelos testes de hipoteses. Como as amostras transversais

apresentaram uma variagdo menor que as longitudinais ao longo do tempo de exposi¢ao, essas foram

tomadas para verificagdo. Caso seja detectada alteragcdo nas amostras transversais, pode-se afirmar

que as amostras longitudinais também tiveram o0 médulo secante de ruptura modificado.
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Figura 7.21 - Variagdo do Modulo Secante na Ruptura das amostras exumadas das barragens e

reservatérios em fungao do tempo de instalacao.
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Figura 7.22 - Variagdo do Modulo Secante na Ruptura nas amostras exumadas das barragens em

fungcédo do tempo de instalagéo.

O mddulo secante de ruptura, determinado pela razao entre a tenséo e a deformagéo de ruptura, tende
a aumentar em fungao da degradagé@o da geomembrana, que se torna menos deformavel em fungéo da
perda de plastificante. Na analise de todos os dados, plotados na Figura 7.21, apesar da grande

dispersao dos resultados, nota-se essa tendéncia de aumento neste modulo.
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Os testes de hipotese realizados para a verificagdo se houve aumento no médulo secante de ruptura,
mostraram que essa afirmagdo s6 pode ser feita, com eficacia de 99,99%, apds um periodo de
exposicao da geomembrana superior a 20 anos. Destaca-se novamente que, assim como na tenséo de
ruptura, esse aumento é gradativo. Como os dados foram analisados em conjunto, é provavel que o
resultado do teste t indicando aumento no mddulo, tenha sido devido aos valores determinados nas
amostras exumadas dos reservatorios, ja que néo foi detectada uma tendéncia de variagdo no modulo

secante de ruptura para as amostras transversais exumadas das barragens.

Quando se observa os dados isoladamente, as geomembranas instaladas nas barragens praticamente
nao apresentam mudanga no modulo ao longo dos anos (Figura 7.22). A tendéncia de aumento para as
amostras L, indicada pela linha tracejada em preto, pode ser advinda apenas de uma disperséo maior
nos dados da barragem do Lago Miller, ja que nas demais estruturas, os valores se encontram em

torno da média de referéncia (amostra virgem).

A mudanga que pode ser observada nos modulos secantes encontrados para as amostras exumadas
dos reservatorios, apresentada na Figura 7.23, chega a ser de quase 70% para aquelas coletadas na
zona de flutuagdo do nivel d'agua (MSE). Também é notavel que o aumento no mddulo para as
geomembranas expostas nos reservatorios € mais acentuado, provavelmente em virtude da maior
exposicdo proporcionada por taludes mais suaves. Nas barragens, a instalagdo da geomembrana foi

feita em faces verticais ou muito ingremes, evitando periodos de insolagéo muito prolongados.
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Figura 7.23 - Variagao do Modulo Secante na Ruptura das amostras exumadas dos reservatorios em

funcdo do tempo de instalagéo.

O efeito continuo de molhagem e secagem na geomembrana causa uma lixiviagdo do plastificante,
ocasionando um aumento na velocidade de degradagéo representada pelo acréscimo no modulo
secante de ruptura. Com relacdo ao moédulo secante, de modo geral, para as geomembranas
instaladas nos reservatorios, ndo se nota uma grande variagédo de comportamento entre os dados das

amostras transversais e longitudinais.
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A Tabela 7.7 apresenta um resumo do que foi observado nas propriedades analisadas ao longo dos

anos, se houve ou néo tendéncia de aumento ou reducgao devido a degradagao e se essa hipétese foi

confirmada pelos testes estatisticos.

Tabela 7.7 — Tabela resumo: variagéo das propriedades das geomembranas de PVC-P exumadas das

barragens e reservatorios

Propriedade

Comportamento ao longo do tempo

Barragens e Reservatorios

Barragens

Reservatorios

Conteudo de
plastificante

Reduc&o discreta a partir
de 5 anos de exposicao,
comprovada pelo TH.
Significativa apés 20 anos.

N&o houve alteragéo

Tendéncia de reducao significativa
para todas as amostras,
principalmente para MSE

Dureza Shore A

Alteracéo discreta,
comprovada pelo TH apés
20 anos.

N&o houve alteragdo

Tendéncia de aumento moderado,
apenas para amostras MSE

Temperatura de
ruptura ou fissuragéo
(Flexibilidade a baixas

temperaturas)

Né&o houve alteragdo

Né&o houve alteragao, com
excecdo para Pantano
d’Avio, onde houve
aumento significativo.

Tendéncia de aumento
significativo para todas as
amostras, principalmente para
MSE

Permeabilidade

N&o houve alteracdo

N&o houve alteracdo

Né&o houve alteracdo

Tensao de ruptura

Aumento discreto a partir
de20anosparalLeT,
comprovada pelo TH

Tendéncia de aumento,
discreto somente para L

Tendéncia de aumento moderado
para amostras MSE (Le T)

Deformagao de ruptura

Reducdo moderada a partir
de15anosparalLe T,
comprovada pelo TH

N&o houve alteragdo

Tendéncia de reducao significativa
paraLeT.

Modulo secante de
ruptura

Aumento significativo a
partir de 20 anos para L e
T, comprovada pelo TH

Tendéncia de aumento
discreto, somente para L

Tendéncia de aumento
significativoparaL e T,
principalmente para MSE

Nota: TH= teste de hipdtese t; MSE= amostra exumada na zona de molhagem e secagem; FE= amostra exumada na

zona fora d'agua (exposta).
7.5 MODELO DE ARRHENIUS

No Capitulo 6 foram apresentados os ensaios realizados nas amostras degradadas artificialmente pela
acdo da temperatura. As propriedades foram testadas em intervalos de tempo admitindo uma escala
logaritmica (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 semanas) para trés temperaturas de incubagéo (65, 80 e 95° C). As
analises mostraram que as propriedades que mais apresentaram variagdo (perda ou aumento da
propriedade com o tempo) no envelhecimento artificial foram: o teor de plastificante € os parametros
tensdo-deformacdo. Ressalta-se que isso também foi confirmado pelos dados obtidos das amostras

exumadas das barragens e reservatorios.

Como a aplicagdo do Modelo de Arrhenius necessita que um valor limite (0 minimo admissivel para que
a geomembrana desempenhe sua fun¢do com seguranga) seja fixado e alcangado para as trés

temperaturas, foram selecionados o conteudo de plastificante e a deformagao de ruptura para testar a
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aplicabilidade do modelo. A propriedade ou os valores de determinados componentes da
geomembrana (por ex. plastificante) sdo plotados versus o tempo em uma escala logaritmica e o tempo
em que cada amostra de geomembrana atinge o valor limite € determinado para cada temperatura de

incubacao.

No caso do contetdo de plastificante, adotou-se como admissivel uma razdo de perda de 20%, o que
corresponde a aproximadamente um percentual residual de 27% de plastificante, considerando que a
amostra intacta continha cerca de 31% desse constituinte. Quanto a deformag&o, o valor limite fixado
foi equivalente a uma redugdo de 50% na propriedade. A Figura 7.24 mostra o procedimento de
determinagéo dos tempos (t1, t2 e t3) para cada temperatura de incubagéo considerando a razdo de
perda de plastificante (P.=20%) das amostras degradadas. A variagdo da deformacéo de ruptura é
apresentada na Figura 7.25. As Tabelas 7.8 e 7.9 mostram os dados de entrada (em negrito) para o
Grafico de Arrhenius e os tempos de vida extrapolados para temperaturas de servico em regides de
clima quente, variando entre 30 e 45° C. As Figuras 7.26 e 7.27 apresentam os graficos de Arrhenius
para a razdo de perda (P.=20%) de plastificante e reducdo de 50% da deformacdo de ruptura,

respectivamente.
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Figura 7.24— Raz&o da perda de plastificante versus tempo de incubag&o.
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Figura 7.25 - Variagao da deformagao versus tempo de incubagao.

Tabela 7.8 — Dados obtidos pelo Modelo de Arrhenius considerando como valor limite a razéo de perda

de plastificante, P. igual 20%.

. TEMPERATURA TEMPO

Condigéo . - - :
C oK 1T (1K) Dias Horas Anos 1/t-P=20% (h")
Incubagsio 95 368,15  0,0027 t1=222 5328 0,6 1,9E-04
(laboratorio) 80 353,15  0,0028 t,=859 20616 24 4,9E-05
65 338,15  0,0030 t;=3852 92448 10,6 1,1E-05
Extrapolacio 45 31815  0,0031 34077 817837 93,4 1,2E-06
(temperatura 40 31315  0,0032 61712 1481081 169,1 6,8E-07
de servico) 35 308,15  0,0032 113933 2734393 3121 3,7E-07
30 303,15  0,0033 214642 5151419 5881 1,9E-07
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Tabela 7.9 - Dados obtidos pelo Modelo de Arrhenius considerando como valor limite uma perda de

50% na deformagé&o de ruptura.

Condics TEMPERATURA TEMPO
ondieao °C oK 11T (1/°K) Dias Horas Anos 1/t-P=20% (h"")
neUbacAs 95 36815  0,0027 t,=907 21768 25 4,7549E-05
(Iaboratgrio) 80 35315 00028  ,=2336 56064 6,4 1,7172E-05
65 33815 00030  t=7614 182736 20,9 5,6657E-06

 raolacs 45 31815 00031 37954 910897 104.0 1 0978E-06
(ter’:rae‘;;’tﬁf:ge 40 31315 0,0032 50110 1418649 161.9 7.049E-07
Spe,,vigo) 35 30815 00032 93303 2241425 2559 44614607

30 30315  0,0033 149801 3595229 4104 2.7815E-07

Para se chegar aos valores limites estabelecidos, tanto para o plastificante quanto para a deformagao
de ruptura, foi necessaria a extrapolagéo das regressoes (Figuras 7.24 e 7.25). Nota-se que a razdo de
perda de plastificante, mostrada na Figura 7.24, s6 foi obtida para a temperatura de 95° C. Para as
temperaturas de 65 e 80° C, o tempo de incubacao deveria se estender até que fosse atingido o valor
limite. Observa-se pela Tabela 7.8, no entanto, que esse valor somente seria alcangado apds um
periodo de incubacdo superior a dois anos para a temperatura de 80° C e superior a dez para a
temperatura de 65° C. Isso seria praticamente impossivel, j& que o custo de trés estufas elétricas
operando por um periodo tdo prolongado inviabilizaria a pesquisa. As alternativas possiveis sao a de
extrapolar os dados obtidos ou utilizar temperaturas de incubagao mais elevadas, de modo a acelerar

0s processos de degradagéo.

Ressalta-se que este é o primeiro estudo em que todo um programa de laboratério foi elaborado
especificamente para aplicagdo do Modelo de Arrhenius para previsdo do tempo de vida de
geomembranas de PVC-P. As temperaturas e os intervalos de tempo para coleta das amostras foram
definidos com base em recomendagdes da literatura e em normas técnicas, mas ndo foram

encontrados dados laboratoriais que pudessem dar maior suporte nessa escolha.
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Gréfico de Arrhenius - Razéo de Perda de Plastificante, P, =20%
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Figura 7.26 — Grafico de Arrhenius para razéo de perda de plastificante, P.=20%.
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Figura 7.27 - Grafico de Arrhenius para reducao de 50% da deformagéo de ruptura
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Assim sendo, os graficos apresentados admitem que existe uma linearidade na queda do conteudo de
plastificante (escala log) e na deformacao de ruptura a fim de alcancar valores limites para aplicagao do
modelo. E importante, portanto, que tal comportamento seja checado por meio de novos programas de
envelhecimento artificial em estufa, preferencialmente adotando temperaturas mais elevadas que as

escolhidas no presente estudo.

Com relagdo aos tempos de vida Util determinados pelo modelo de Arrhenius, observa-se pelos dados
das amostras exumadas das barragens que uma razao de perda de plastificante equivalente a 20% é
alcangada em um tempo muito inferior aos obtidos no modelo, mesmo tomando a situagdo mais critica
provavel, que é para a temperatura de 45° C. Na Figura 7.6 ndo foi plotada uma linha de tendéncia
devido a grande dispersdo dos resultados e pelo fato do teste de hipétese néo ter confirmado uma
queda na quantidade de plastificante. No entanto, se considerada a tendéncia linear de redugéo que
existe, 0 tempo para que houvesse uma razdo de perda de plastificante de 20% seria em torno de 50
anos. Ja considerando isoladamente os valores determinados para a Barragem de Lago Miller, por
exemplo, essa perda seria atingida em 26 anos, aproximadamente.

Entretanto, embora a perda de plastificante determinada nas amostras exumadas seja significativa, ndo
sdo notaveis grandes variagdes nas demais propriedades de interesse para sua aplicagdo em obras
hidraulicas, tais como deformagéo, médulo e tenséo de ruptura, flexibilidade etc. E recomendavel que
cada propriedade indicativa de desempenho da geomembrana seja avaliada isoladamente,

independente do teor de plastificante contido na amostra.

E fato que o modelo n4o se baseia em condigdes similares as encontradas em campo, onde uma série
de varidveis pode estar envolvida no processo de degradagao da geomembrana. A exposi¢ao aos raios
ultravioletas, os ciclos de umedecimento e secagem e reagdes quimicas com substéncias contidas no
ar ou na agua do reservatorio ndo sdo simuladas durante o envelhecimento em estufa. As Unicas
variaveis consideradas no modelo séo a temperatura e o tempo. O método parte do principio de que as
reagdes quimicas s&o aceleradas com o aumento da temperatura e que, desde que a raz&o de reagao
seja a mesma, os valores podem ser extrapolados para as temperaturas de servigco. Tendo em vista
que a degradacado é condicionada por diversos fatores, pode-se tentar estabelecer uma correcao do
modelo para que seja determinada a vida util de geomembranas expostas em barragens.
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7.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Algumas conclusdes puderam ser extraidas na analise dos resultados das amostras exumadas dos

reservatorios e barragens:

» Para todas as propriedades, as perdas ou aumentos verificados foram maiores nos reservatérios,
onde a GM se encontra mais exposta devido a inclinagdo dos taludes. Nas barragens, as GM s&o
instaladas nas faces, a maioria delas verticais ou com pequena inclinagéo e estdo menos sujeitas a
acao dos raios ultravioletas e a prépria exposi¢ao solar;

» As amostras exumadas da zona de flutuagdo do nivel d’agua indicam que o processo de
degradacgéo é mais acelerado devido aos ciclos de umedecimento e secagem;

» Os dados obtidos para os reservatérios sao mais representativos das condicdes que se tém em
barragens de enrocamento onde os taludes possuem inclinacdo da ordem de 1V:1,3H. Esses
resultados representariam a condigdo critica, em que a geomembrana fica exposta, sem qualquer
tipo de protecao;

» Recomenda-se que as temperaturas de incubagéo para aplicagdo do Modelo de Arrhenius sejam
aumentadas numa faixa entre 5 e 15° C. Acredita-se que temperaturas iguais a 80, 90 e 100° C
sejam adequadas para conduzir os estudos de vida util em geomembranas de PVC-P. Se possivel
utilizar uma quarta temperatura, por exemplo, de 70° C;

> A escala de tempo deve ser logaritmica, mas ensaios em tempos inferiores a oito semanas sao
praticamente desnecessarios, ja que ha uma oscilagdo nas propriedades nos dois meses iniciais,
nao indicativas de mudancga na propriedade;

» Recomenda-se ainda que o tempo de incubagéo para a temperatura menor seja de no minimo trés

anos.
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Capitulo 8

RecomendacoOes para Projeto e
Instalacao de Geomembranas
em Barragens de Enrocamento

8.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Este capitulo tem por objetivo apresentar recomendagfes para estudos de projeto e instalagao de
geomembranas na face de montante de barragens de enrocamento. Visa orientar projetistas e
engenheiros quanto aos aspectos de projeto a serem observados, ensaios a serem conduzidos em

cada fase de projeto, instalagdo e monitoramento do sistema de revestimento.

Tais recomendagdes resultaram da compilagdo de dados de projeto e instalagéo de geomembranas
em obras hidraulicas de uma maneira geral, encontrados na literatura técnica, e dos resultados e
conclusdes extraidas a partir do programa de ensaios conduzido na geomembrana de policloreto de

vinila com plastificante (PVC-P) realizado durante esta pesquisa.

8.2  PROJETO DO SISTEMA DE IMPERMEABILIZAGAO DA FACE

Atualmente existe uma grande divergéncia no meio técnico com relag@o aos conceitos de projeto
basico e projeto executivo para diversas obras geotécnicas. Desta forma, podem ocorrem casos em
que projetos basicos sdo tomados como suficientes para o inicio da execucdo dos servigos € 0

desenvolvimento do projeto executivo acontecer concomitantemente a construgéo. Essa atitude, no
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entanto, gera riscos, ndo somente do ponto de vista técnico como econémico. De uma maneira
geral, o recomendavel € que na fase de projeto basico sejam levantadas e avaliadas as possiveis
concepgdes de projeto e ao final seja escolhida a alternativa mais vidvel técnica e economicamente.
Nesta fase, o projeto é definido em termos de dimensdes das estruturas e escolha dos materiais
etc., ou seja, deve conter todas as informagdes necessérias para uma correta licitagdo da obra. Ja
na etapa de projeto executivo, deve ser feito um detalhamento para fins de execugéo do que foi
concebido na etapa anterior, preferencialmente sem que haja alteragdes substanciais no projeto
basico. O ideal € que o projeto executivo seja desenvolvido anteriormente a respectiva etapa de

cronograma de construcdo da barragem.

O projeto do sistema de impermeabilizacdo da face de montante de uma barragem de enrocamento,
tendo em vista essas premissas, deve ser desenvolvido em duas etapas distintas: projeto basico e
projeto executivo. A seguir é apresentada uma proposta quanto ao que deve ser considerado e
definido em cada uma dessas fases durante a elaboragdo do projeto de um sistema de

impermeabiliza¢éo (liner) de barragens de enrocamento.

8.2.1 Projeto basico

A fase de projeto basico envolve estudos sobre a concepgdo do sistema de impermeabilizacao da
face de montante. As recomendagdes apresentadas partem do pressuposto que a opgdo pela
utilizacdo de geomembrana na face de montante da barragem j& foi definida como viavel na fase
anterior de projeto (estudos de viabilidade). Portanto, os estudos dessa fase devem considerar as
seguintes condicionantes:

» Condigbes climaticas locais (ventos, chuvas, temperatura);

» Aspectos gerais sobre a obra, tais como localizagéo, materiais naturais disponiveis;

» Solicitagdes mecanicas e quimicas (caracteristicas do liquido a ser armazenado,
deformabilidade do macico de enrocamento, caracteristicas e propriedades da camada de suporte e
cobertura);

» Etapas e prazos construtivos do macigo;

» Aspectos geométricos da face (area a ser revestida, inclinagao do talude e morfologia do vale).

Apds a andlise de todos esses dados, recomenda-se que nessa etapa de projeto seja escolhido o
tipo de geomembrana ou geocomposto a ser utilizado no liner (PVC-P, HDPE, CSPE etc.), bem
como especificados os demais geossintéticos que fardo parte do sistema. O critério de selegao deve

se apoiar em resultados de ensaios indices, tais como os de tragdo uniaxial, resisténcia ao rasgo e
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ao puncionamento efc., realizados em amostras de geomembranas candidatas. As geomembranas
de PVC-P, como discutido ao longo do texto, apresentam um bom desempenho em obras
hidraulicas, respaldado pelas diversas aplicagdes em todo o mundo, principalmente na Europa
(Cazzuffi, 1987, 1995, 1997, 1998 e 1999; Scuero et al., 1996 e 2002; e Sembenelli et al, 1998).

Definido o tipo de geomembrana (ou geocomposto), um programa de ensaios de laboratorio deve
ser elaborado e conduzido em uma amostra piloto para determinagao de parametros de projeto e
definicao de critérios. E importante que nessa fase se estabelega valores minimos requeridos para

as propriedades indices e de desempenho dos geossintéticos.

A opcéo por proteger ou ndo a geomembrana e o material a ser utilizado para tal finalidade deve ser
feita na fase de projeto basico. Além disso, é importante que sejam localizadas as interferéncias
(conexado com estruturas de concreto ou tubulagbes) e ter um levantamento preliminar das

quantidades de materiais e custos para instalagao do liner.

8.2.2 Projeto executivo

Na etapa de projeto executivo todo o sistema concebido na etapa anterior deve ser detalhado:

> Ancoragem na crista e pé;

> Ancoragem ao longo da junta perimetral;

> Disposi¢ao da geomembrana e emendas;

> Camada de apoio e de protegao;

> Fixacdo da geomembrana (ou geocomposto) e a conexdes com estruturas de concreto ou

tubulagoes.

Sugere-se que o projeto inclua também a elaboragéo de documentos, tais como:

> Plano para controle de recebimento do material na obra;

> Plano de instalagado (modulagéo e seqliéncia executiva);

> Instrugdes para instalagao e execugédo das emendas;

> Plano para controle de qualidade assegurada de instalacdo, indicando os ensaios
destrutivos e néo-destrutivos a serem efetuados, bem como a frequéncia de realizagdo de cada
ensaio;

> Plano de monitoramento para controle das propriedades da geomembrana;

> Levantamento de quantidades e custos;
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> As built da instalagdo do sistema de impermeabilizacdo de face (camada de suporte,

geomembrana e camada de protegéo).

A Tabela 8.1 apresenta uma relagdo de ensaios que devem ser realizados para verificagdo das
propriedades indices de geomembranas de PVC-P e a Tabela 8.2 relaciona ensaios de
desempenho que podem ou n&do ser requeridos, segundo as caracteristicas de cada obra.
Recomenda-se que esses ensaios sejam realizados na fase de projeto basico e, alguns dos
ensaios indices durante o controle de recebimento e instalacdo na etapa de projeto executivo. Em
cada tabela é referenciado o item no texto que descreve os procedimentos ou referencia outros
trabalhos a respeito dos ensaios propostos para avaliagdo das propriedades das geomembranas

de PVC-P, visando sua aplicagdo em barragens.

Tabela 8.1 — Ensaios indices recomendados para caracterizagdo de geomembranas visando a

aplicagéo em Barragens de Enrocamento com Face de Geomembrana (BEFG).

Ensaio (1) Parametro obtido Referéncias no texto
(Item)
Determinacdo da gramatura Gramatura 5.4.1
Dete_rmmagao da espessura Espessura 549
nominal
Determinacdo da dureza Shore A Dureza 54.3
Determinagdo da densidade Densidade 544

Deformacao de ruptura

Trag&o uniaxial ~ 54.5
Tensao de ruptura

Extracéo de plastificantes Conteudo de plastificante 547

Flexibilidade a baixas temperaturas  Temperatura de fissuragao 548

(2) ou quebra -

Resisténcia ao rasgo Resisténcia ao rasgo 5.5.1

Determinacéo da estabilidade Variagdo da dimenséo 559

dimensional ao calor longitudinal e transversal -

Re§|§ten0|a ao puncionamento Forca de perfuragéio 554

estatico

Re§|st§ Ncia a0 puncionamento Perda de impermeabilidade 555

dindmico

Determinagéo da razao de Permeabilidade 556

transmissdo de vapor d’agua (WVT)
Nota: 1 - Ensaios recomendados para geomembrana de PVC-P; 2 — Dispensavel em regides de clima tropical.
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Tabela 8.2 — Ensaios de desempenho recomendados para obtengé@o de parametros de projeto de

BEFG.
Ensaio Parametro obtido Referéncias no texto
(Item)
Resisténcia ao estouro Deformagéo e tensdo de 55.3
ruptura
e . Resisténcia ao
Resisténcia ao puncionamento de . .
puncionamento, analise 3.4.5
grande escala . .
visual de danos mecanicos
Cisalhamento direto de grande Atrito entre interfaces 5.5.7
escala
Ensaio de descolamento nas Resisténcia ao descolamento 444
emendas
Ensaio de resisiéncia ao Resisténcia ao cisalhamento 444

cisalhamento nas emendas

8.2.3 Aspectos principais de projeto

Com relagéo aos aspectos de projeto de um sistema de impermeabilizagdo da face de montante de
uma barragem de enrocamento, alguns itens merecem especial atengd@o, tais como o
dimensionamento da transicdo para apoio da geomembrana e dos sistemas de ancoragem, a
colocacdo da geomembrana (ou geocomposto) e a verificagdo de estabilidade da camada de

protecao.

E importante que o projetista do liner se preocupe ndo sé com as especificacées da geomembrana,
mas do sistema como um todo, constituido por camada de base, suporte, geomembrana e camada
de protecdo, como ilustrado na Figura 8.1, para que seja assegurado o bom desempenho da

estrutura.
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Legenda:
7. Camada de protegéo;
8. Geomembrana;
9. Camada de suporte;
10. Camada de base;
11. Corpo da barragem,;
12. Face impermeavel.

Figura 8.1 - Sistema tipico de impermeabilizacao de uma face de montante de barragens de
enrocamento (Icold, 1991).

> Transigao entre a superficie de apoio da geomembrana e o enrocamento (Camadas 3
e 4 da Fig. 8.1)

A camada de suporte e a camada de base devem ser dimensionadas para fazer a transigéo entre o
material de enrocamento e a face impermeavel de geomembrana. O Item 4.3 descreve as
recomendagdes da ICOLD quanto a granulometria e espessura de cada camada de transig&o.
Ressalta-se, entretanto, que os valores apresentados nesse item devem ser averiguados para cada
caso. A granulometria da primeira camada de enrocamento fino depositada sobre a superficie do
maci¢co de enrocamento deve ser estabelecida para atender aos critérios classicos de retencdo

(protecao contra carreamento), assim como as granulometrias das camadas subsequentes.

Se for empregado um geotéxtil para substituir a camada de material mais fino (camada 3 da Figura
8.1), recomenda-se utilizar um geotéxtil do tipo ndo-tecido agulhado com gramatura n&o inferior a
500 g/m2. No caso de se adotar uma camada de suporte, admite-se que o geotéxtil solidarizado a
membrana possua gramaturas inferiores. Vale observar que estas camadas ndo tém a finalidade de
aumentar a rigidez na regido préxima ao sistema de impermeabilizagdo da face, como nas
barragens de enrocamento com face de concreto (BEFC), mas apenas de garantir um bergo de

assentamento para a geomembrana (ou geocomposto).
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> Geomembrana (ou geocomposto)

Quanto a escolha do tipo de geomembrana, o projetista tem op¢des de produtos fabricados com
diferentes tipos de polimero-base (PVC, PE, etc). No entanto, pelas caracteristicas de flexibilidade,
deformabilidade, estabilidade dimensional e durabilidade compativel com a vida Util de barragens,
as geomembranas de PVC-P tém sido as mais escolhidas para barragens, principalmente aquelas

de grande altura.

Além da composic¢do quimica apropriada a sua condigdo em campo (exposta ou protegida, contato
com fluidos etc.), a geomembrana devera possuir uma espessura minima que garanta resisténcia
compativel as solicitagdes, tais como rasgos, puncionamento e tragéo, por exemplo. Recomenda-se
para tanto que em aplicagdes de barragens seja adotada uma espessura néo inferior a 2 mm para a
geomembrana. A opgao pela utilizagdo de um geocomposto, em que o geotéxtil seja considerado
pelo menos na face da geomembrana em contato com a camada de suporte ou base, também deve

ser considerada.

A colocagdo da geomembrana é feita apds a conclusdo do maci¢o de enrocamento e regularizagao
da superficie de apoio da geomembrana. O método classico consiste em dispor a geomembrana a
partir da crista da barragem, ja prevendo o trespasse dos painéis para as emendas. No caso da
execucdo de emendas duplas, testes para verificacdo da estanqueidade devem ser realizados,
como descritos mais adiante. Preferivelmente em barragens, mesmo as de grande altura, deve-se
evitar emendas transversais na face. Cada bobina deve ser encomendada de fabrica com
comprimento compativel com a posigao que ird ocupar na face, suficiente para ser estendida desde

a crista até a ancoragem de pé da barragem.

> Sistema de ancoragem de pé e crista

Os critérios de dimensionamento para a ancoragem na crista séo descritos no ltem 4.4.2.1. Diversos
tipos podem ser adotados, conforme as dimensdes da barragem e as condigbes geotécnicas locais.
Recomenda-se que nas barragens de enrocamento seja adotada a ancoragem em ftrincheiras, de
taludes internos inclinados, como foi feito para a Barragem de Bovilla (Figura 4.22 e 4.23).

Com relagéo a ancoragem de pé, as opgdes possiveis sdo: ancoragem em trincheira ou em um cut-

off de concreto. Como as barragens de enrocamento apresentam deformagdes consideraveis na
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face, € aconselhdvel que a geomembrana seja fixada de modo a permitir o seu alongamento na
regiao proxima ao plinto. A Figura 4.30 apresenta o detalhe da ancoragem de pé projetada para a

Barragem de Bovilla, exemplo que pode ser seguido para outras barragens.

> Camada de protegao (opcional)

As opgdes disponiveis hoje para a camada de protegao da face sdo: concreto projetado ancorado a
crista, placas de concreto, rip-rap ou coberturas em solo, como descrito no Item 4.5 do Capitulo 4. O
concreto projetado € uma alternativa cara, e as coberturas em solo exigiriam taludes muito abatidos.
As protecdes em rip-rap devem prever uma transi¢do entre o liner e esse material. Portanto, a
recomendagéo para barragens de enrocamento sdo as placas de concreto, que podem ser preé-

moldadas ou moldadas in loco.

O projeto, no entanto, deve avaliar a real necessidade de proteger a geomembrana. Se a
geomembrana for deixada completamente exposta a dgua e ao ambiente, as desvantagens séo a
degradacdo devido a acdo, principalmente, da radiagdo ultra-violeta e do vandalismo. Em
contrapartida, diversos beneficios em ter a geomembrana exposta podem ser enumerados, tais
como: rapidez e facilidade na execugéo do liner, custo global mais baixo, possibilidade de localizar

danos com exatidao e reparos efetivos com custo competitivo, mesmo de forma submersa.

Destaca-se que a regido mais sujeita a degradacéo € aquela onde ha flutuagéo do nivel d’agua e
acima deste, onde a geomembrana fica completamente exposta. Acredita-se que as geomembranas
fabricadas para aplicagdes em barragens duram em média 50 anos estando expostas e mais de 150
anos submersas. Uma alternativa a ser mais bem avaliada seria proteger a geomembrana somente
na area mais critica, ou seja, da crista até o NA minimo (minimorum) do reservatorio. Tecnologias
novas devem ser propostas para tal finalidade, empregando materiais leves e de baixo custo. Uma
proposta seria utilizar nessa regido uma geomembrana de sacrificio, soldada a subjacente, que
seria trocada quando houvesse necessidade, segundo o seu tempo de vida ou danos mecanicos

sofridos.
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8.3  CONTROLE DURANTE A INSTALAGAO

A qualidade de execugdo do sistema de impermeabilizacdo da face deve ser garantida por
procedimentos de controle no recebimento do material na obra, cuidados na armazenagem das

bobinas e pelo controle de qualidade durante a instalagédo da geomembrana.

8.3.1 Controle de recebimento

Quando do recebimento do material na obra, recomenda-se que seja feita uma lista de verificagéo
(check-list), contendo os seguintes itens:

> Certificado do controle de qualidade de fabricagdo que acompanha cada lote de
geomembrana, que comprova que o produto recebido atende as especificagbes requeridas no
projeto;

> Identificagdo de cada bobina, conforme a modulagéo estabelecida em projeto, seguindo as
recomendacgdes da NBR 12592 (ABNT, 2002);

> Inspegao visual de cada bobina, verificando se ha furos, rasgos etc.;

> Amostragem e execucdo de ensaios indices para certificagdo da qualidade do material
recebido, incluindo no minimo os seguintes ensaios como o controle de recebimento: determinagéo
da densidade, espessura, resisténcia ao puncionamento, ao rasgo e a tracdo e, para as
geomembranas de PVC-P, o teor de plastificante.

8.3.2 Armazenamento

As bobinas deverdo ser colocadas sobre uma superficie plana, lisa e limpa, isenta de pedras ou
qualquer outro material pontiagudo. Pode-se utilizar estratos de madeira ou colchdes de areia para
essa finalidade. O estoque preferencialmente deve estar localizado o mais proximo possivel do local
onde a geomembrana seré instalada, de modo a minimizar o transporte das bobinas dentro da area
da obra. Tal local deve ser protegido do impacto de veiculos em circulagdo na obra, ou quaisquer

outros eventos que possam gerar danos em potencial as geomembranas.

8.3.3 Garantia da Qualidade de Construgao (CQA)

O Controle de Qualidade de construgéo (do inglés, Construction Quality Assurance - CQA) tem por
objetivo verificar se a instalagdo da geomembrana foi executada de acordo com as normas
pertinentes e obedecendo as especificagdes e detalhes de projeto executivo. Tal controle inclui o
acompanhamento e inspec¢ao dos seguintes servigos:

» Regularizagao da camada de suporte;
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Disposi¢do da geomembrana (ou geocomposto) no talude;
Execugéo da emendas;
Ancoragem da geomembrana (ou geocomposto);

Fixag&o da geomembrana (ou geocomposto);

YV V V V V

Execucdo da camada de protecao.

Dentre os itens acima, um que merece atengdo especial é a verificagdo da estanqueidade das
emendas, por meio de ensaios ndo destrutivos, conduzidos simultaneamente com os servigos de
solda. O ensaio nao-destrutivo usualmente empregado para testar emendas realizadas por termo-
fusdo é o de presséo de ar, que consiste em injetar pressdo no canal formado pela solda dupla,
apds vedagao dos extremos da solda. O resultado obtido é a verificagdo se ha perda ou ndo de
pressdo e se esta excedeu o valor limite, prescrito em fungdo do tipo de geomembrana e
espessura. Os ensaios destrutivos séo os de resisténcia ao cisalhamento e ao descolamento nas

emendas, descritos no ltem 4.4 4.

84  PROGRAMA DE MONITORAMENTO

O programa de monitoramento proposto objetiva principalmente avaliar as condi¢des da
geomembrana (aspectos fisicos e quimicos) durante o tempo de vida estimado para a estrutura.
Destaca-se que o monitoramento do sistema de impermeabilizagdo seré de grande importancia para
a avaliagdo de desempenho desse sistema nas barragens de enrocamento brasileiras, levando ao

aperfeicoamento dos aspectos de projeto e construgéo para obras futuras.

A situacdo mais critica € a geomembrana exposta, submetida a agéo de raios ultravioletas, ao calor
e ao contato direto com a agua (ou outro tipo de fluido) armazenada no reservatério. Obviamente,
quando se adota essa alternativa, a probabilidade de danos fisicos deve ter sido descartada durante

a elaboracao do projeto.

Considerando a geomembrana exposta, devem ser previstas, na fase de projeto executivo, a
amostragem de geomembranas acima do nivel d’agua maximo de operagéo e na zona de flutuagéo
do NA. Sugere-se que a exumagdo das amostras seja feita em um intervalo de tempo menor nos
primeiros anos (por exemplo a cada 2 anos, nos primeiros 10 anos) para verificar se ha uma
tendéncia de redugéo das propriedades da geomembrana. Apds os dez anos de instalagéo o prazo
entre uma amostragem e outra pode ser estendido para quatro anos. Baseando-se no estudo
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conduzido em amostras exumadas das barragens italianas (Capitulo 7), ndo h& necessidade em
amostrar geomembranas na area em que esta se encontra submersa. Entretanto, se o sistema de
impermeabilizagdo nao for provido de um dispositivo para detec¢do de vazamentos, recomenda-se
que sejam realizadas inspegOes periddicas a fim de verificar visualmente as condigdes da
geomembrana abaixo do NA. O tamanho da amostra deve ser definido em fun¢do da campanha de

ensaios programada.

Sugere-se a construcdo de “pilares testemunhos” construidos dentro da area do reservatorio nas
proximidades da face para a instalagdo de amostras de geomembranas a serem retiradas nas datas
previstas pelo programa de monitoramento, evitando a exumacdo da geomembrana da prépria face,

0 que poderia vir a comprometer a estanqueidade do sistema.

Recomenda-se que no periodo de instalagdo da geomembrana, seja feita uma campanha de
ensaios em amostras virgens, extraidas aleatoriamente de diferentes bobinas. Em virtude da
importancia na determinagdo das propriedades da geomembrana intacta, recomenda-se que sejam
coletadas no minimo trés amostras (uma em cada bobina) e que cada ensaio seja repetido no
minimo duas vezes para cada amostra. Se 0s ensaios apresentarem desvios padrdo maiores que
os admitidos nas normas, os ensaios deverdo ser repetidos em amostras coletadas de outras

bobinas.

O material a ser utilizado na reposi¢do das amostras exumadas deve ser o0 mesmo da época de
instalacédo, portanto, quando do levantamento da quantidade de geomembrana, é preciso prever
uma quantidade adicional de material, a ser estocado em condi¢des apropriadas para essa
finalidade, assim como para o caso de eventuais reparos no liner ocasionados por danos fisicos.
Nesse caso 0 armazenamento deve incluir também a protecdo aos agentes atmosféricos (raios

ultravioletas, vento, chuva, granizo etc.).

Com relagéo ao controle de vazdes pela face, recomenda-se a instalagdo de um canal coletor, logo
a jusante da junta perimetral da barragem, para captar eventuais infiltragdes através da
geomembrana. O fluxo deve ser direcionado para um canal central transversal, na se¢éo mais alta
da barragem, ou seja, na linha de talvegue, que conduz a agua captada para jusante, onde &
instalado um dispositivo de medicao de vazao (tipo calha Marshall).
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Existem também métodos para detec¢do de vazamentos pela geomembrana, que se baseiam nos
principios de condutividade elétrica (Sistema Sensor) ou transmissdes por cabos de fibra ética. No
primeiro sistema, o0 geocomposto € constituido por uma geomembrana e geotéxtil instrumentado por
uma tela metalica condutiva, que em presenca de agua, acusa o local do dano e transmite a
informacdo a uma central de monitoramento. O sistema de detecgéo por cabos de fibra dtica foi
desenvolvido na Universidade de Munique (TUV), na Alemanha, e consiste em instalar, atras da
geomembrana, cabos de fibra 6tica que se interceptados por agua, transmitem a informagéo a uma
central. Esse ultimo ja foi instalado em muitas barragens e canais com resultados satisfatorios e

ainda apresentam menor custo de investimento comparado ao Sistema Sensor.

Outro quesito importante no comportamento de barragens é a deformabilidade de materiais, 0 que
normalmente € acompanhado de instrumentacdo propria. No caso de geomembranas, esta
deformabilidade pode atingir valores bastante elevados e as técnicas usuais de monitoramento nao
se aplicam. Sugere-se o0 desenvolvimento de uma tecnologia propria para acompanhar o campo de
deslocamentos da geomembrana e, com resultados futuros, calibrar ou entender melhor o

comportamento das BEFG, o que levaria certamente ao aperfeicoamento dos critérios de projeto.
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Capitulo 9

Conclusoes

91  CONCLUSOES GERAIS

A ampla revisao bibliografica, seguida pelas consultas a projetistas, fabricantes e instaladores de
geomembranas, somada aos resultados dos ensaios conduzidos tanto em amostras intactas quanto
exumadas possibilitou que, ao final deste estudo, algumas recomendagbes pudessem ser
apresentadas de modo a orientar a elaboragao de futuros projetos de Barragens de Enrocamento
com Face de Geomembrana (BEFG). A campanha de ensaios realizados demonstrou que a
geomembrana de PVC-P é apropriada para aplicagdo em barragens de enrocamento, inclusive as

de grande altura, devido a sua elevada deformabilidade, mesmo ap6s degradagéo.

Com base nessas consideragdes, pode-se afirmar que a utilizagdo de geomembranas como barreira
impermeavel em barragens de enrocamento € uma alternativa tecnicamente viavel. Um
levantamento preliminar com relagdo a custos, demonstrou que também economicamente o liner em
geomembrana é competitivo com relagdo as faces de concreto, usualmente empregadas em
barragens de enrocamento. Assim, recomenda-se que o sistema de impermeabilizagdo com
geomembranas seja incorporado como opgao técnica e economicamente viavel nas faces de

montante de barragens de enrocamento.

As conclusdes mais especificas sobre o estudo sdo apresentadas a seguir, divididas em dois
subitens, quais sejam: conclusbes sobre 0s ensaios laboratoriais nas amostras intactas e

conclusdes sobre os estudos de durabilidade, onde s&o colocadas tanto as observagdes referentes
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ao programa de envelhecimento desenvolvido em laboratério, quanto a anélise dos resultados das

amostras exumadas.

9.2  CONCLUSOES SOBRE OS ENSAIOS LABORATORIAIS NAS AMOSTRAS INTACTAS

Os ensaios indices conduzidos na geomembrana de PVC-P ensaiada apresentaram resultados
satisfatérios, com valores superiores aqueles admitidos nas normas pertinentes. Portanto,
geomembranas de PVC-P com caracteristicas similares poderiam ser empregadas na
impermeabilizacdo de barragens, preferencialmente solidarizadas a um geotéxtil néo-tecido. A
resisténcia ao puncionamento estatico determinado na amostra virgem, foi relativamente elevada,
estando compreendida na faixa de valores determinados para geomembranas solidarizadas a
geotéxteis. A permeabilidade da geomembrana é muito baixa (na faixa de 10-'3 m/s), inferior a
recomendada pela literatura. A resisténcia ao rasgo da geomembrana de 2 mm foi superior a
admissivel pela norma italiana. Com relagdo as caracteristicas de deformabilidade e resisténcia, os
ensaios conduzidos nas amostras virgens a temperatura ambiente, apresentaram valores superiores

aos requeridos por norma.

Os ensaios de tragéo conduzidos em diferentes temperaturas mostraram a grande deformabilidade
desses materiais, mesmo a baixas temperaturas. Percebe-se um aumento da rigidez (médulo de
deformabilidade secante) com a redugdo da temperatura de ensaio, mas com deformagdes na
ruptura ainda elevadas (> 100 %) para temperaturas em torno dos 40° C negativos. A elevadas
temperaturas (> 60° C), o PVC-P comporta-se quase que como um liquido, embora ainda no estado
solido, tendendo ao escoamento a baixas tensdes de tragdo. Os ensaios conduzidos em diferentes
temperaturas fornecem aos projetistas um conjunto de informagbes sobre a geomembrana de
PVC - P em fungdo da temperatura, como curvas tensdo deformagéo, incluindo valores do médulo

tangente inicial, tensao e deformagéo de ruptura.

9.3  CONCLUSOES SOBRE OS ESTUDOS DE DURABILIDADE

O envelhecimento artificial de geomembranas de PVC-P, realizado por meio da exposi¢do do
material a elevadas temperaturas de incubagao, causa mudangas em algumas propriedades do
material. Observa-se que as propriedades que sofreram variagdo ocasionada pelo aumento da
temperatura, durante o periodo de 64 semanas, também se alteraram em campo, devido a

exposicéo ao ambiente.
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A gramatura e a espessura praticamente ndo se alteram com a degradagéo induzida. No entanto,
nas 64 semanas em que as amostras ficaram incubadas foram notaveis as alteragdes na dureza,
densidade e conteudo de plastificante, principalmente para as amostras incubadas a temperatura de
95° C. As temperaturas de 65 e 80° C, ndo provocaram variagéo significativa nessas propriedades
no periodo considerado. Nesse caso, um tempo maior de incubagao seria necessario para induzir a
degradagéo. Destaca-se que o aumento da dureza e da densidade, bem como a diminui¢do da
flexibilidade sao indicativos de perda de plastificante no material. Essa relagdo pode ser verificada
tanto nos ensaios conduzidos nas amostras envelhecidas artificialmente, quanto nas exumadas.
Observou-se também que o envelhecimento do polimero faz com que a geomembrana tenda a
passar de um comportamento ductil para fragil. Os ensaios de tragdo indicaram que, com o

envelhecimento, a deformagado diminui e a tensdo e 0 modulo de deformabilidade aumentam.

Nos estudos das amostras exumadas, verificou-se que, para todas as propriedades, a variagao nas
propriedades foi mais evidente nas geomembranas obtidas dos taludes dos reservatérios, onde a
exposicdo € maior devido a inclinagdo mais suave dos taludes. Nas barragens, as geomembranas
foram instaladas em faces verticais ou com pequena inclinag&o e estavam menos sujeitas a agao
dos raios ultravioletas e a propria exposicdo solar. Ressalta-se que os dados obtidos para os
reservatérios sao mais representativos das condicbes que se tém em barragens de enrocamento
onde os taludes possuem inclinagdo da ordem de 1V:1,3H. No entanto, esses resultados
representariam uma condigo critica, da geomembrana completamente exposta. A recomendagéo

deixada é a de protegdo da geomembrana pelo menos na zona de flutuagéo do NA e acima deste.

A analise dos resultados dos ensaios conduzidos nas amostras exumadas, obtidas na zona de
flutuagdo do nivel d’agua, indicam que o processo de degradacdo é acelerado pelos ciclos de
umedecimento e secagem. Tal comportamento foi observado para a maioria das propriedades, com

excegao para a permeabilidade, que néo se alterou em 22 anos de exposigao.

Recomenda-se que as temperaturas de incubagéo para aplicagdo do Modelo de Arrhenius sejam
aumentadas numa faixa entre 5 e 15° C. Acredita-se que temperaturas iguais a 80, 90 e 100°C
sejam adequadas para conduzir os estudos de vida util em geomembranas de PVC-P. Se possivel
utilizar uma quarta temperatura, por exemplo, de 70° C. A escala de tempo deve ser logaritmica,
mas ensaios em tempos inferiores a oito semanas séo praticamente desnecessarios, ja que ha uma

grande oscilagdo nas propriedades nos dois meses iniciais, ndo indicativas de mudanga na
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propriedade. Recomenda-se ainda que o tempo de incubagdo para a menor temperatura seja de no

minimo trés anos.

Apesar de serem notaveis as alteragdes em certas propriedades da geomembrana, observada por
meio do envelhecimento artificial e pelos resultados obtidos nas amostras exumadas, os valores
determinados indicam que as caracteristicas da geomembrana s&o ainda superiores aos requeridos
para aplicacdo em barragens. Acredita-se que a vida util de geomembranas seja superior a 50 anos
quando essa estiver completamente exposta, podendo ultrapassar o periodo de 100 anos na regido

submersa.

94  SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O estudo da aplicagdo de geomembranas na impermeabilizagdo das faces de montante de
barragens de enrocamento envolve uma série de aspectos isolados que necessitam uma
investigacdo mais aprofundada. A seguir sdo enumeradas algumas sugestdes de pesquisas que
poderiam complementar o presente trabalho e contribuir para o aprimoramento do projeto de uma
BEFG:

» Verificagdo da adequabilidade de outros tipos de geomembranas na impermeabiliza¢éo da face
de montante;

> Estudos de alternativas de baixo custo para protecdo da geomembrana acima do NA min
(Minimorum);

» Ensaios de rampa considerando as interfaces entre os possiveis materiais que constituem o
sistema de impermeabiliza¢do, admitindo inclusive 0 uso de novos materiais;

> Simulagdes numéricas a fim de quantificar o nivel de deformagdes na geomembrana devido as
deformagbes do maci¢co de enrocamento, mesmo sob condicbes de fundagdo desfavoraveis
(material com baixo mddulo de deformabilidade);

> Analises numéricas tridimensionais para a avaliagdo dos pontos criticos de tragdo quando a
barragem for implantada em vales muito encaixados;

> Avaliagdo da estabilidade da face, por meio de simulagdes numéricas, incluindo a inser¢éo de
elementos de interface nas referidas analises para verificagdo da estabilidade entre a camada de

suporte — geotéxtil, geomembrana — geotéxtil, geotéxtil - camada de protecao.
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Apéndice

A Testes de Hipoteses

A1 VARIAGAO NO CONTEUDO DE PLASTIFICANTE DA GEOMEMBRANA COM O
ENVELHECIMENTO

Tabela A.1 - Dados de entrada: Conteudo de Plastificante

Teste de Hipdtese - Contetdo de plastificante (Barragens e Reservatorios)
Tempo (anos) 0 5-6 10-11 15-17 20-22
29,40 28,60 30,45 28,72 26,56

(O]
5 3488 3114 3301 3208 24.96
g 3170 2848 2068 2747 2143
S 3185 2852 2757 1996 22,63
S 3841 3009 2745 1992 2543
g 2988 2000 2594
S 28,62
Meédia (%) 3185 2931 2776 2563 24,20
Desvio 2,07 1,08 4,08 5,46 2,11
Variancia 430 117 1661 2082 445

Nota: Ho: N&o ocorreu perda de plastificante; H1: Ocorreu perda de plastificante.
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Tabela A.2 — Teste t entre 0 e 5-6 anos: Conteldo de Plastificante

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Alfa=5% (Comparacao entre 0 e 5-6 anos)

Varidvel 1 Variavel 2
Média 31,85 29,31
Variancia 4,30 1,17
Observagdes 6 6
Variancia agrupada 2,73
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 10
Stat t 2,67
P(T<=t) uni-caudal (B) 0,012
t critico uni-caudal 1,81
P(T<=t) bi-caudal 0,024
t critico bi-caudal 2,23

tstat= 2,67 > tcrit= 1,81: se rejeita Ho, ou seja, ocorreu perda de plastificante.
Deciséo correta: Eficacia do teste estatistico (1-3)= 98,8% (unicaudal).

Tabela A.3 - Teste t entre 0 e 10 anos: Contetdo de Plastificante

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Alfa=5% (Comparacao entre 0 e 10 anos)

Variavel 1 Variavel 2
Média 31,85 27,76
Variancia 4,30 16,61
Observagdes 6 7
Variancia agrupada 11,01
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 11
Stat t 2,22
P(T<=t) uni-caudal (B) 0,024
t critico uni-caudal 1,79
P(T<=t) bi-caudal 0,049
t critico bi-caudal 2,20

tstat= 2,22 > tcrit= 1,79: se rejeita Ho, ou seja, ocorreu perda de plastificante.
Deciséo correta: Eficacia do teste estatistico (1-)= 97,6% (unicaudal).
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Tabela A.4 — Teste t entre 0 e 15-17 anos: Conteldo de Plastificante

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Alfa=5% (Comparacao entre 0 e 15-17 anos)

Varidvel 1 Variavel 2
Média 31,85 25,63
Variancia 4,30 29,82
Observagdes 6 5
Variancia agrupada 15,64
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 9
Stat t 2,59
P(T<=t) uni-caudal (B) 0,014
t critico uni-caudal 1,83
P(T<=t) bi-caudal 0,029
t critico bi-caudal 2,26

tstat= 2,6 > tcrit= 1,83: se rejeita Ho, ou seja, ocorreu perda de plastificante.
Decisao correta: Eficacia do teste estatistico (1-)= 98,5% (unicaudal).

Tabela A.5 - Teste t entre 0 e 20-22 anos: Conteldo de Plastificante

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Alfa=5% (Comparacao entre 0 e 20-22 anos)

Varidvel 1 Variavel 2
Média 31,85 24,20
Variancia 4,30 4,45
Observagdes 6 S
Variancia agrupada 4,37
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 9
Stat t 6,04
P(T<=t) uni-caudal (B) 9,58E-05
t critico uni-caudal 1,83
P(T<=t) bi-caudal 0,00019
t critico bi-caudal 2,26

tstat= 6,04 > tcrit= 1,83: se rejeita Ho, ou seja, ocorreu perda de plastificante.
Deciséo correta: Eficacia do teste estatistico (1-)= 99,9% (unicaudal).
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A2 VARIAGAO NA DUREZA SHORE A DA GEOMEMBRANA COM O ENVELHECIMENTO

Tabela A.6 — Dados de entrada: Dureza Shore A

Teste de Hipdteses — Dureza Shore A (Barragens e Reservatorios)

Tempo (anos) 0 5-6 10-11 15-17 19-22
84 74 73 81 83
< 74 70 71 75 89
= 75 78 83 81 83
b 79 78 79 89 83
o 74 78 78 92
o 83 77 80
82 75
Média 78,2 76,7 77 83,6 84,5
Desvio 4,5 3,8 4,2 6,8 3,0
Variancia 20,6 14,2 17,7 46,8 9,0

Nota: Ho: Nao ocorreu aumento na Dureza; H1: Ocorreu aumento na Dureza.

Tabela A.7 — Teste t entre 0 e 5-6 anos: Dureza Shore A

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Alfa=5% (Comparagao entre 0 e 5-6 anos)

Variavel 1 Variavel 2
Média 78,17 76,71
Variancia 20,57 14,24
Observacdes 6 7
Variéncia agrupada 17,11
Hipotese da diferenca de média 0
gl 11
Stat t 0,63
P(T<=t) uni-caudal (B) 0,270
t critico uni-caudal 1,79
P(T<=t) bi-caudal 0,541
t critico bi-caudal 2,20

tstat=0,63 < tcrit=1,79: ndo se rejeita Ho, ou seja, ndo ocorreu aumento na
dureza. Decisao correta: Confianga (1-a.)= 95% (unicaudal).
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Tabela A.8 — Teste t entre 0 e 10-11 anos: Dureza Shore A

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Alfa=5% (Comparagao entre 0 e 10-11 anos)

Varidvel 1 Variavel 2
Média 78,17 77
Variancia 20,57 17,67
Observagdes 6 7
Variancia agrupada 18,98
Hipdtese da diferenga de média 0
gl 11
Stat t 0,48
P(T<=t) uni-caudal (B) 0,320
t critico uni-caudal 1,79
P(T<=t) bi-caudal 0,64
t critico bi-caudal 2,20

tstat=0,48 < tcrit=1,79: nédo se rejeita Ho, ou seja, ndo ocorreu aumento na
dureza. Decisao correta: Confianga (1-a.)= 95% (unicaudal).

Tabela A.9 — Teste t entre 0 e 15-17 anos: Dureza Shore A

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Alfa=5% (Comparacao entre 0 e 15-17 anos)

Varidvel 1 Variavel 2
Média 78,17 83,6
Variancia 20,57 46,8
Observagoes 6 S
Variancia agrupada 32,22
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 9
Stat t -1,58
P(T<=t) uni-caudal (B) 0,074
t critico uni-caudal 1,83
P(T<=t) bi-caudal 0,148
t critico bi-caudal 2,26

tstat=1,58 < tcrit=1,83: ndo se rejeita Ho, ou seja, ndo ocorreu aumento na
dureza. Deciséo correta: Confianga (1-o)= 95% (unicaudal).
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Tabela A.10 — Teste t entre 0 e 19-22 anos: Dureza Shore A

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Alfa=5% (Comparacao entre 0 e 19-22 anos)

Varidvel 1 Variavel 2
Média 78,17 84,5
Variancia 20,57 9
Observagoes 6 4
Variancia agrupada 16,23
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 8
Stat t 2,43
P(T<=t) uni-caudal (B) 0,020
t critico uni-caudal 1,86
P(T<=t) bi-caudal 0,041
t critico bi-caudal 2,306

tstat=2,43 > tcrit=1,86: se rejeita Ho, ou seja, ocorreu aumento na dureza.
Deciséo correta: Eficacia do teste estatistico (1-)= 99,9% (unicaudal).

A3 VARIAGAO NA RESISTENCIA E DEFORMABILIDADE DA GEOMEMBRANA COM O
ENVELHECIMENTO

A.3.1 Variagdo na tensdo de ruptura

Tabela A.11 — Dados de entrada: Tens&o de ruptura

Testes de Hipotese — Tenséao de ruptura (Barragens e Reservatorios)

Tempo (anos) 0 5-6 10-11 15-17 20-22
= 14,1 14,3 14,5 12,6 15,8
s 13,3 14,8 15,8 12,8 16,7
E 13,2 15,9 16,5 14,8 18,3
=3 13,6 16,0 14,6 17,5 17,9
§ 15,7 13,1 16,2 19,6 16,5

3 13,7 15,1

A 18,2 12,7
Média (%) 13,98 15,14 15,06 15,46 17,04
Desvio 1,02 1,72 1,29 3,04 1,03
Variancia 1,05 2,96 1,67 9,25 1,07

Nota: Ho: Nao ocorreu aumento na tenséo de ruptura; Hs: Ocorreu aumento na tenséo de ruptura.
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Tabela A.12 — Teste t entre 0 e 5-6 anos: Tens&o de ruptura

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Alfa=5% (Comparacao entre 0 e 5-6 anos)

Varidvel 1 Variavel 2
Média 13,98 15,14
Variancia 1,047 2,96
Observagdes 5 7
Variancia agrupada 2,19
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 10
Stat t -1,34
P(T<=t) uni-caudal 0,105
t critico uni-caudal 1,81
P(T<=t) bi-caudal 0,209
t critico bi-caudal 2,23

tstat= 1,34 < tcrit= 1,81: ndo se rejeita Ho, ou seja, ndo ocorreu aumento na

tensdo de ruptura. Deciséo correta: Confianga (1-o)= 95% (unicaudal).

Tabela A.13 — Teste t entre 0 e 10-11 anos: Tens&o de ruptura

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Alfa=5% (Comparacao entre 0 € 10-11 anos)

Varidvel 1 Variavel 2
Média 13,98 15,06
Variancia 1,047 1,67
Observagdes 5 7
Variancia agrupada 1,42
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 10
Stat t -1,54
P(T<=t) uni-caudal 0,077
t critico uni-caudal 1,81
P(T<=t) bi-caudal 0,154
t critico bi-caudal 2,23

tstat= 1,54 < tcrit= 1,81: ndo se rejeita Ho, ou seja, ndo ocorreu aumento na

tens@o de ruptura. Deciséo correta: Confianga (1-o)= 95% (unicaudal).
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Tabela A.14 — Teste t entre 0 e 15-17 anos: Tens&o de ruptura

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Alfa=5% (Comparacao entre 0 e 15-17 anos)

Varidvel 1 Variavel 2
Média 13,98 15,46
Variancia 1,047 9,25
Observagdes 5 S
Variancia agrupada 95,1475
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 8
Stat t -1,03
P(T<=t) uni-caudal 0,166
t critico uni-caudal 1,86
P(T<=t) bi-caudal 0,332
t critico bi-caudal 2,31

tstat= 1,03 < tcrit= 1,86: ndo se rejeita Ho, ou seja, ndo ocorreu aumento na
tensdo de ruptura. Deciséo correta: Confianga (1-o)= 95% (unicaudal).

Tabela A.15 - Teste t entre 0 e 20-22 anos: Tens&o de ruptura

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Alfa=5% (Comparacao entre 0 e 20-22 anos)

Varidvel 1 Variavel 2
Média 13,98 17,04
Variancia 1,05 1,07
Observagdes 5 S
Variancia agrupada 1,0575
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 8
Stat t -4,70
P(T<=t) uni-caudal 0,00076
t critico uni-caudal 1,86
P(T<=t) bi-caudal 0,00153
t critico bi-caudal 2,31

tstat= 4,7 > tcrit= 1,86: se rejeita Ho, ou seja, ocorreu aumento na tenséo de
ruptura. Decisdo correta: Eficacia do teste estatistico (1-8)= 99,99% (unicaudal).

267



A3.2 Variagdo na deformagéo de ruptura

Tabela A.16 — Dados de entrada: Deformag&o na ruptura

Testes de Hipotese — Deformag&o na ruptura - L (Barragens e Reservatdrios)

Tempo (anos) 0 5-6 10-11 15-17 20-22
= 215 205 230 182 210
© 206 269 221 231 201
g 26 265 166 216 163
= 245 312 211 192 200
i 237 219 232 163 198
g 192 230
a 235 205

Média (%) 2258 2424 213,6 196,8 198,4
Desvio 15,8 42,0 23,4 27,0 9,8
Variancia 250,7 17673 546,3 730,7 95,3

Nota: Hipdtese Ho: N&o ocorreu redugdo na deformagdo de ruptura; Hi: Ocorreu redugdo na
deformacao de ruptura; L= amostra extraida no sentido longitudinal da bobina.

Tabela A.17 — Teste t entre 0 e 5-6 anos: Deformacao na ruptura

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Alfa=5% (Comparacgéo entre 0 e 5-6 anos)

Variavel 1 Variavel 2
Média 2258 242,43
Variancia 250,7 1767,28
Observagdes 5 7
Variancia agrupada 1160,65
Hipétese da diferenca de média 0
gl 10
Stat t -0,83
P(T<=t) uni-caudal 0,212
t critico uni-caudal 1,81
P(T<=t) bi-caudal 0,423
t critico bi-caudal 2,23

tstat= 0,83 < tcrit= 1,81: ndo se rejeita Ho, ou seja, ndo ocorreu redugdo na deformagao
de ruptura. Deciséo correta: Confianga (1-o)= 95% (unicaudal).
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Tabela A.18 — Teste t entre 0 e 10-11 anos: Deformagao na ruptura

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Alfa=5% (Comparagao entre 0 e 10-11 anos)

Variavel 1 Variavel 2
Média 225,8 213,57
Variancia 250,7 546,29
Observagdes 5 7
Variancia agrupada 428,05
Hipdtese da diferenga de média 0
gl 10
Stat t 1,01
P(T<=t) uni-caudal 0,168
t critico uni-caudal 1,81
P(T<=t) bi-caudal 0,336
t critico bi-caudal 2,23

tstat= 1,01 < tcrit= 1,81: ndo se rejeita Ho, ou seja, ndo ocorreu redugdo na deformagao
de ruptura. Deciséo correta: Confianga (1-o)= 95% (unicaudal).

Tabela A.19 — Teste t entre 0 e 15-17 anos: Deformagao na ruptura

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Alfa=5% (Comparacao entre 0 e 15-17 anos)

Variavel 1 Variavel 2
Média 225,8 196,8
Variancia 250,7 730,7
Observagoes 5 S
Variancia agrupada 490,7
Hipotese da diferenga de média 0
gl 8
Stat t 2,07
P(T<=t) uni-caudal (p) 0,036
t critico uni-caudal 1,86
P(T<=t) bi-caudal 0,072
t critico bi-caudal 2,31

tstat= 2,07 > tcrit= 1,86: se rejeita Ho, ou seja, ocorreu redugédo na deformagdo de
ruptura. Decisdo correta: Eficacia do teste estatistico (1-)=99,97% (unicaudal).
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Tabela A.20 — Teste t entre 0 e 20-22 anos: Deformagao na ruptura

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Alfa=5% (Comparacao entre 0 e 20-22 anos)

Varidvel 1 Variavel 2
Média 225,8 198,4
Variancia 250,7 95,3
Observagoes 5 S
Variancia agrupada 173
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 8
Stat t 3,29
P(T<=t) uni-caudal 0,0054
t critico uni-caudal 1,86
P(T<=t) bi-caudal 0,0109
t critico bi-caudal 2,30

tstat= 3,3 > tcrit= 1,86: se rejeita Ho, ou seja, ocorreu redugdo na deformagéo de

ruptura. Decisdo correta: Eficacia do teste estatistico (1-)=99,99% (unicaudal).

A.3.3 Variagdo no médulo secante de ruptura

Tabela A.21 — Dados de entrada: Médulo secante na ruptura

Testes de Hipotese — Mddulo secante na ruptura - T (Barragens e Reservatorios)

Tempo (anos) 0 5-6 10-11 15-17 20-22
< 5,96 6,64 6,03 6.45 7.22
g 597 5,87 543 533 764
2 515 5,67 9,82 6.71 9.26
% § 5,34 5,00 791 9,06 848
g = 6,00 5.74 6.25 11,96 7.30
% 6,53 5,62
2 5,59 5,72

Média 5,68 5,89 6,68 7.90 7.98
Desvio 0.41 0,61 161 2,64 0,87
Variancia 017 0,38 2,60 6,99 0,76

Nota: Hipdtese Ho: N&o ocorreu aumento no médulo; Hi: Ocorreu aumento no médulo; T= amostra

extraida no sentido transversal da bobina.
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Tabela A.22 — Teste t entre 0 e 5-6 anos: Médulo secante na ruptura

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Alfa=5% (Comparagao entre 0 e 5-6 anos)

Variavel 1 Variavel 2
Média 5,68 5,89
Variancia 0,16 0,38
Observagdes 5 7
Variancia agrupada 0,29
Hipdtese da diferenga de média 0
gl 10
Stat t -0,65
P(T<=t) uni-caudal 0,264
t critico uni-caudal 1,81
P(T<=t) bi-caudal 0,527
t critico bi-caudal 2,23

tstat= 0,65 < tcrit= 1,81: ndo se rejeita Ho, ou seja, ndo ocorreu aumento no médulo
secante de ruptura. Decis&o correta: Confianga (1-o)= 95% (unicaudal).

Tabela A.23 - Teste t entre 0 e 10-11 anos: Médulo secante na ruptura

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Alfa=5% (Comparagao entre 0 e 10-11 anos)

Variavel 1 Variavel 2
Média 5,68 6,68
Variancia 0,16 2,60
Observacgdes 5 7
Variancia agrupada 1,62
Hipotese da diferenca de média 0
gl 10
Stat t -1,34
P(T<=t) uni-caudal 0,105
t critico uni-caudal 1,81
P(T<=t) bi-caudal 0,210
t critico bi-caudal 2,23

tstat=1,34 < tcrit= 1,81: ndo se rejeita Ho, ou seja, ndo ocorreu aumento no médulo
secante de ruptura. Decis&o correta: Confianga (1-o)= 95% (unicaudal).
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Tabela A.24 - Teste t entre 0 e 15-17 anos: Médulo secante na ruptura

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Alfa=5% (Comparacao entre 0 e 15-17 anos)

Varidvel 1 Variavel 2
Média 5,68 7,90
Variancia 0,16 6,99
Observagoes 5 S
Variancia agrupada 3,58
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 8
Stat t -1,854
P(T<=t) uni-caudal 0,0504
t critico uni-caudal 1,859
P(T<=t) bi-caudal 0,1008
t critico bi-caudal 2,31

tstat= 1,854 < tcrit= 1,859: ndo se rejeita Ho, ou seja, ndo ocorreu aumento no modulo
secante de ruptura. Decis&o correta: Confianga (1-o)= 95% (unicaudal).

Tabela A.25 - Teste t entre 0 e 20-22 anos: Médulo secante na ruptura

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Alfa=5% (Comparacao entre 0 e 20-22 anos)

Variavel 1 Variavel 2
Média 5,68 7,98
Variancia 0,16 0,76
Observagoes 5 S
Variancia agrupada 0,46
Hipotese da diferenga de média 0
gl 8
Stat t -5,33
P(T<=t) uni-caudal 0,000349
t critico uni-caudal 1,86
P(T<=t) bi-caudal 0,000698
t critico bi-caudal 2,31

tstat= 5,33 > tcrit= 1,86: se rejeita Ho, ou seja, ocorreu aumento no médulo de ruptura.
Deciséo correta: Eficacia do teste estatistico (1-)= 99,9% (unicaudal).
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